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Abstrakt

Nésledujici bakaldfskd prace pojedndva o procesu prenosu prostorovych dat do prostiedi
softwaru CREO 4.0 od spolec¢nosti PTC, bez priivodni technické dokumentace pomoci
fotogrametrie, nasledné numerické analyze proudéni a porovnavd simulaci s redlnou
zkouskou. Na tvod je zminén divod potieby numerické analyzy saciho kanalu. Teoreticka
¢ast rdmcoveé pojedndvd o vypoctovych modelech termodynamickych rovnic tekutin,
diskretizaci vypocetni sité, vypoctech turbulenci a moZnostech simulace proudéni vzduchu
sacim kandlem zaZehového spalovaciho motoru Skoda 738.136 B. Praktickd &ast popisuje
samotny postup prenosu dat a nastaveni simulace v modulu Creo Flow Analysis, ndsledné

porovnava vysledky se standardni stacionarni profukovaci zkouskou skute¢né hlavy valc.

Abstract

This bachelor thesis describes the process of recreating a real 3D object in a virtual space
of the software CREO 4.0 by PTC, using photogrammetry. The description of the flow
simulation of a recreated model in the Creo Flow Analysis module is included, as well as
the comparison of the computed data with the data gained from real-life measurement. The
introduction of this thesis summarizes the reasons why there is a need for such an analysis.
The theoretical part describes the process of photogrammetry and various computing models
which were used throughout development of this method of analysis, such as various
equations of state, discretization of the computational grid and the ways of computing a
turbulent flow. The practical part describes the process of moving data from real world to
virtual space, following the set-up of the analysis and comparing the results with those of the

static flow measurement.



Obsah

T 01 8
2 TeoretickA Castl . . . . . . v v v v v i it e e e e e e e e e e e 9
[2.1 Fotogrametrie| . . . . . . . . . .. .. 9
[2.1.1 Princip fotogrametrief . . . . . . . .. .. .. Lo 9

[2.1.2 Stereofotogrametrie| . . . . . . . . . .. ... ... ... 9

2.2 Simulace proudeni] . . . . . ..o Lo 10
[2.2.1 Termodynamicky model vzduchu|. . . . . .. . ... ... ... ... 10

I6 plyn| . . . . 10

R plyn| . . . . 12

[2.2.2 Zakladni rovnice dynamiky tekutin| . . . . . ... .00 16
[Rovnice kontinuity]. . . . . . . . . . . o v v it 16
Bernoullihorovnicel . . . . . . . ... ... L 17
Eulerovaroviice] . . . .« « o v v e e e 18

1er—Stok TOVOICE] . + v v v v v v e e e e e e e e e 19

[2.2.3 Modelovani proudeni tekutin pomoci diskrétni matematiky| . . . . . . 20

[Metody prostorové diskretizace| . . . . . .. ... ... ... ... ... 21

[Numericka schématal . . . . . . .. ... .. ... L. 22
Diskretizace zavislanaCasel . . . . . ... ... ... L. 24

[Vypocty turbulencel . . . . ... ... ... ... ............ 24
R3TShnutl . . . . . o 30

B Praktickacastl . ... . ...t ittt it e e e e 31
B.1 Tvorbaodhtkul . . . .. ... .. 32
[3.2 Fotografovanimodelu| . . . . . ... ... ... ... oo 0. 32
[3.3 Tvorba parametrickcho modelu| . . . . . . ... ... ... ... ... 33
[3.4 Creo Flow Analysis| . . . . ... ... ... .. .. ... ... ....... 36
3.5 Mérenina merici StaniCll . . . . . . . ... e e e e e e 39
3.5.1 Hmotnostnitokl . . . . . .. .. ... . L 41

BS2 Hustotamédial . . . . . ... ... ... 43

[3.5.3 Turbulentni proudéni| . . . . .. ... ... ... .00 44

[3.5.4 SoucCinitel expanze| . . . .. ... ... ... oL 44

[3.5.5 Prutokovy soucinitel] . . . ... ... ... oL 44

B ZAVED . o o e e 46
[Seznam pouzitych znacekasymbolu| . . . . . .. ... ... ... ......... 48
[Seznam pouzité literaturyazdrojul. . . . . . .. ... ... 0 0 e 50
[Seznam pouziteho SW| . . . . . . . . . . i i i i i e e e e e 53

[Seznam priloh] . . . . . . . . ... i e e e e e e e 55




1 Uvod

Prvni motory s vnitfnim spalovdnim se datuji kolem roku 1876, kdy némecky inZenyr
Nicolaus Otto poprvé uvedl v chod prvni ¢tyrdoby spalovaci motor, jehoz palivem byl
benzin, ktery byl stlacen pistem a ndsledné zazehnut zapalovaci svickou. Tento motor pred¢il
Zivotnosti své predchidce a pravé to je jednou z kvalit, kterd tento motor stavi nad ostatni.
Od téch dob vyvoj téchto strojii neustaval, a protoZe se tyto tepelné stroje t&Sily ¢im dal
vetsi popularité, rostlo jejich vyuZiti a zvySovala se poptavka pro jejich pouziti jako hnacich
ustroji riznych komplexnéjsich zafizeni. Spalovaci motory a jejich vyrobci, ktefi je neustdle
zdokonaluji, dnes hraji vyznamnou roli v oblastech energetiky a dopravy. Tato price byla
sepsana za UcCelem prizkumu vypocetnich modeli napfi¢ vyvojem numerickych vyvoju
priutoku sacim kandlem, nebot’ pravé pritokové charakteristiky a celkové chovani smési
ovlivnéné tvarem kandlu ma vliv na celou fadu dalSich soucdsti, napt. celé saci a vyfukové
ustroji, ventily a vackovou hiidel. VSechny tyto prvky musi fungovat v harmonii a celkové
shodé, aby bylo dosazeno kyZeného efektu, at’ uz zvyseni d¢innosti, sniZeni spotfeby paliva
pfi stdvajicim vykonu, anebo zvySeni vykonu a zlepSeni charakteristiky pribéhu tocivého
momentu bez ohledu na ostatni parametry. Cilem tedy bylo pokusit se analyzovat toto
proudéni pomoci numerickych vypocti, které lze praktikovat v teoretické rovin€. Protoze
diskrétni analyza mlize v mnoha pfipadech zapficinit vznik rozdilu mezi teoretickou simulaci
a skutecnou hodnotou, je soucasti této prace 1 jejich porovndni. Prakticka Cast této price
se nasledné zabyva zplisobem, jimZ byl saci kandl motoru, pro ktery nebyla dosaZitelna

technickd dokumentace, podroben takovéto analyze.



2 Teoreticka cast

2.1 Fotogrametrie

Pro prvotni prenos prostorovych dat kandlu do virtudlniho prostiedi bylo pouZito metody,

ktera funguje na principu vysvétleném nize.

2.1.1 Princip fotogrametrie

Fotogrametrie je védni disciplina silné ovlivnéna vyvojem informacnich technologii
a elektroniky, kterd se neustale se vyviji. Némecky prukopnik Carl Zeiss byl prvni, kdo zacal
pouzivat fotografie k tvorbé map a soufadnicovému zaznamendvani mist v zeméméricstvi
a kartografii. Tato védni disciplina nema presnou definici, avSak nejbliZsi popis zni:
Fotogrametrie je védni disciplina, kterd se =zabyvd ziskdvdnim spolehlivych dat
o vlastnostech povrchii a objekti bez nutnosti fyzického kontaktu s témito objekty,
nasledného méfeni a vyhodnocovéni ziskanych dat. Takto ziskana data se déli do 4 kategorii:
Geometrické informace: definuji tvar, polohu a rozméry snimaného objektu.

Fyzikdlni informace: definuji vlastnosti elektromagnetické radiace, vlnové délky
a polarizace.

Sémantické informace: definuji vyznam snimku.

Informace o zmén€ v Case: definuji vyvoj jedné véci béhem Casu porovnavanim snimka
vzniklych za stejnych podminek, ale s asovym rozestupem.

Fotogrametrie se ddle déli na dalSi odvétvi, nicméné pro ucely této prace se bude
déle rozvadét pouze odvétvi industridlni fotogrametrie. Pofizena fotografie je prohleddna
algoritmem, ktery vZdy rozdéli ¢ast fotografie na Ctyfti dalsi ¢asti, dokud nezbyde ta, kterd po
celé své plose vykazuje stejnou hodnotu, u digitdlnich fotografii zndm4 jako pixel. Hodnotou
je zde mysleno mnoZstvi bilé na Cernobilé Skéle rozdélené vétSinou na 256 hodnot. Timto
Ize celou fotografii substituovat matici, jejiz kazdd hodnota bude néleZet hodnoté jednoho

pixelu. [4]

2.1.2 Stereofotogrametrie

Zatimco fotogrametrie jako takovd slouzila hlavné k prici s jednou fotografii, kde bylo
mozné vzit Cast fotografie o zndmych parametrech a podle ni v méfitku odhadovat rozmeéry
a vzdalenosti ostatnich objektii zachycenych na fotografii (napf. na fotografii oblasti se
orientovat podle Sitky vozovky a pak tvrdit, Ze pokud méfi vozovka na §ifi 3 metry, pak
pokud je budova dlouhd jako 6 vozovek poloZzenych vedle sebe, lze tvrdit, Ze budova je
dlouhd 18 metrti), nicméné k tomu, aby §lo tato data ziskdvat i v dal§im rozméru, bylo tfeba
fotografii vice. Tim se zabyva stereofotogrametrie.

Stereofotogrametrie je jakymsi evolu¢nim stupném fotogrametrie, ktery vznikl z divodu

potieby rozsifeni databazi archeologickych exponati o pfesny stav nalezeného objektu,



zachyceného jako plasticky model. Oproti laserovému skenovani, structured light skenovani,
technologii LIDAR a vypocetni tomografii je nejvétsi vyhodou nizkd pofizovaci cena
vybaveni, protoZe, jako v tomto piipad¢, dneSni mobilni zafizeni dokaZou fotografovat
v dostateCné kvalit¢ na to, aby bylo moZné touto metodou vytvofit vérny model.
Programy, které jsou schopné vytvorit model z fotografie, jsou k dostani bez jakéhokoli
poplatku, stejn€ tak programy, které umoznuji zobrazeni nebo editaci takového modelu. [5]
Nejvétsi nevyhodou stereofotogrametrie je velikd citlivost na okolni podminky (vysledky
se mohou liSit pfi pouZiti jiného svétla nebo jiného fotoapardtu). Tento fakt znemozZiuje
replikovatelnost méreni, nebot’ stejnou metodou lze za jinych podminek ziskat body, které
vSechny opét ndleZzi fotografovanému modelu, nicméné jejich polohy se v jednotlivych
méfenich se 1isi. Dal$i nevyhodou je, Ze jsou vysledky zpracovavany relativné, a vznikly
model je tedy nutné Skalovat pode nckterého jeho rozméru (v tomto pripadé se jednalo
o priamér valce).

Tato metoda tedy funguje tak, Ze vstupem jsou minimalné dvé fotografie, které se ¢dstecné
prekryvaji nebo alespoii zachycujf stejnou &ast zkoumaného objektu. Ukolem triangulaéniho
programu je urcit souradnice pozic kamery pii zachycovani fotografii (Cili omezit 12 stupnd
volnosti). Triangulaéni program tak ¢ini vypocletnim algoritmem, ktery hledd body se
shodnym okolim, z nichZ dopocitava pozici snimaciho zafizeni druhého snimku odchylkou

dal$ich nalezenych bodi od piivodniho snimku.

2.2 Simulace proudéni

Pro simulaci proudéni byl zvolen program CREO 4.0 od spole¢nosti PTC, ktery nabizi
jak moZnost importu naskenovanych dat ve formé prostorového modelu, tak tvorbu
parametrického modelu kandlu a ndslednou simulaci proudéni a pritoku. BohuZel vSak
spole¢nost PTC neposkytuje piesné podklady vypoctovych modell a rovnic pouzitych pfi
danych simulacich, a proto byla zpracovdna nésledujici reSerSe moZznosti, které by mohly

prichazet v potaz.

2.2.1 Termodynamicky model vzduchu

Idealni plyn Koncept ideédlniho plynu je zaloZen na pohybu t€lisek za nulového tlaku pii

zanedbdni gravitace.

Zakon zachovani energie Démokritos, ktery Zzil 300 let pfed naSim letopodtem,
popsal prirodu jako seskupeni dale nedélitelnych télisek (atomi), které se pohybuji ve
vzduchoprdazdnu. Tato téliska se méla od sebe liSit skupenstvim, pozici a hmotnosti.
V ptipadé plynu mélo byt mozné srdzku mezi t€mito télisky zanedbat, ale jejich kolize se
sténami nadoby uz ne. Jeho naslednik Platon popsal vztah tepla a pohybu télisek tak, Ze

teplo lze ziskat dopadem a tfenim, coz je pohyb. Dlouho po ném, na zacatku 17. stoleti,
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Francis Bacon napsal v jednom ze svych ¢lankd, Ze samotnd podstata tepla je pohyb, a nic
jiného. V roce 1738 shledal Daniel Bernoulli, Ze atomy plynu se pohybuji nahodné a tlak
neni nic jiného nez jejich dopad na st€ny nadoby, ve které je plyn pfechovavan. V roce 1830
Nicolas Carnot toto tvrzeni obohatil a rozvedl v to, Ze teplo neni nic jiného neZ pohybova sila
anebo dalsi forma pohybu. Pokud je tato forma znicena, vznika teplo pfimo imérné pohybu

znicenému. [7]

Boylliv zakon Poté, co Galileo Galilei vynalezl teplomér, Evangelista Torricelli vynalezl
barometr a Blaise Pascal objevil zdvislost zmenSovani rtut ového sloupce jako funkce
nadmorské vysky jako na redukci hmotnosti vzduchu nad barometrem, provedl Robert
Boyle v roce 1660 pokus, kterym zjistil, Ze pokud je vzduch uzavien v nddobé, pak soucin
jeho objemu a tlaku je za pokojové teploty konstantni. Dalsi jeho experimenty prokéazaly,
Ze tento jev lze pozorovat u stejnych experimentl za jakékoli konstantni teploty. Tim lze
nasledné usoudit, Ze pokud by uvaZzovand nddoba méla pohyblivy uzavér ve formé pistu,
pak vyvineme-li pistem na vzduch uvnitf nddoby tlak, vzduch se zahfeje, a pokud naopak

zahfejeme vzduch a zamezime jeho rozpinani, zvysi se tlak uvniti nddoby. [8.]
fe
Viee) = =5 (1
kde P je tlak, V objem a fg) funkce teploty.

Gay-Lussacuv zakon Roku 1802 francouzsky chemik Joseph Gay-Lussac doSel sérif
pokusti k zavéru, Ze za atmosférického tlaku je objemovy pririistek riznych plynt v rozmezi
teplot od bodu mrazu po bod varu vody 37,5%. Z toho pak vynesl zavislosti objemu na
teploté a nasledné tyto zavislosti opakoval pro riizné tlaky. Z téchto pokusi a méfeni odvodil

vztah:
Vire) = O *gp) (2)

kde g(p) je nezndmd funkce tlaku. Kombinaci Gay-Lussacova a Boylova zdkona dostdvdme:
P*V:@*h(N) (3)
kde Ay je funkce mnozstvi uvazovaného plynu.

Avogadrovo ¢islo V roce 1803 John Dalton na zékladé svych studii chemickych
slouCenin a plynnych smési, které naznaCovaly, Ze hmota sestdvd z atomd o rozdilnych
hmotnostech, misicich se v jednoduchych pomérech, stanovil zdkon parcidlnich tlakt. Podle
tohoto zdkona je celkovy tlak plynové smési roven souctu tlaki jeho slozek, pokud by
existovaly v méfeném objemu samostatné. Kone¢né v roce 1811 Amedeo Avogadro zjistil,

Ze stejné objemy plyntli za stejné teploty a tlaku obsahuji stejné mnozZstvi molekul (nebo

11



¢astic), ¢imz stanovil, Ze:
PxV
©

N “4)

Z dal$ich objevii vzesel vztah:
O=kp*T (%)

kde kp je Boltzmannova konstanta. Tento vztah fika Ze, teplota 6 je Uimérnd soucinu
Boltzmannovy konstanty a termodynamické teploty T. Hodnota teploty 6 byla stanovena
na 273,16 K, coz je teplota trojného bodu vody. Pokud vezmeme v potaz, Ze jeden mol latky
zabira objem 0,0224 m? za standardniho tlaku a teploty (piiblizné 100 000 Pa a 300 K), Ize
psat, Ze:

PxV =RxT (6)

kde R je idedlni plynové konstanta ~ 8,314 * K !
Realny plyn

Van der Waalstiv model Johannes van der Waals se domnival, Ze pfedpoklad, Ze Cdstice
plynu na sebe neputsobi, respektive jejich kolize negeneruji teplo, je implicitné chybny.
Popsal tedy plyn jako prostiedi, v némz na sebe molekuly plynu ptisobi silou, a nemuze
tedy k jejich kolizi dojit. Pro upfesnéni — vSechny molekuly na sebe ptsobi silou kromé
molekul, které jsou na prilehlé sté€né: na ty plsobi sily vyvolané ostatnimi molekulami, které
zpomaluji jejich mozny pohyb vici stén€. Tvrzeni, Ze kazda Castice pisobi na ostatni Castice
stejnou silou, by v§ak znamenalo, Ze tlak, tedy mnoZstvi molekul nardZejici do stény nadoby
obsahujici zkoumany plyn, by byl mensi neZ za predpokladu, Zze molekuly se v plynu od sebe

idedlné odrazeji. Pokles tlaku bude dmérny poctu molekul v objemu, tedy podilu Avogadrova

Na

¢isla a méfeného objemu A ve vrstvé nejbliZe sténé. Ndsledné miZeme fict, Ze:

AP=P —P (7)

kde P’ je vnitini tlak plynu vypocteny vztahem:

a

P/:PJFV2

®)

kde a, spolu s nésledujicim b, jsou tzv. van der Waalsovy konstanty, které berou v potaz ony

korekce a spolu tvofi van der Waalsovu stavovou rovnici:

a
<P+W>*(V—b):R*T ©)
Konstanty a a b lze ziskat z prvni (%) a druhé (%) derivace van der Waalsovy rovnice.

V tomto bodé totiz kfivka, kterd zobrazuje zavislost tlaku na objemu, vykazuje inflexni bod.

12



Pro kriticky tlak:
a

P.=—— 1
© 27 x b2 (10)
Pro kriticky objem:
V.=3x%b (11)
Pro kritickou termodynamickou teplotu:
8*xa
T = ——— 12
27« R« b (12)

A pro kritickou stlacitelnost (vyjadfenou podilem soucinu objemu s tlakem a soucinu idealni

plynové konstanty s termodynamickou teplotou):

=3 (13)
pak
27 x RZ x T2
STy (4
Rx*T,
b =3P (15)

Pokud zndme kritické hodnoty, 1ze dopocitat konstanty, které po dosazeni do rovnice za

predpokladu, Ze (%)T > (0, dokazi popsat chovani kapaliny, vyparti i plynu. [9]

Virialni model V roce 1870 pfiSel némecky fyzik Rudolf Clausius s tzv. viridlnim
teorémem. Viridlni teorém pojedndvd o vyhodnocovani sil mezi molekulami a vychdzi
z Newtonova druhého pohybového zdkona Cili popisuje pohyb castice o hmotnosti m;, na

kterou pusobi sila F; ve sméru x:

(16)

coZ muze byt zapsano jako:

(v, x F), 1 RO d’z; 1 . dz;\° N 1 . d . . dx; (17
T S S KM KTk o = — sk | ook ok | My ok x ——
2 2 dt? 2 dt 2 dt dy

Clausius dale eliminoval posledni sloZku této rovnice tim, Ze vzal jeji primérnou hodnotu

ziskanou pozorovanim po dostateCné dlouhy Cas Cili 7 => oo. Integraci dostaneme:

l— 1 dr;\? 1 —
— —z; % (F),] = =m; ) = —my; 0?2 1
2[:61*( i) 2mz(dt> 5 M * U (18)
pak
1 I



kde K; je stiedni hodnota kinetické energie Castice, 7; je vektor pohybu Castice vyvijeny
silou (vektorem sily) F; a = je virialita sily. Holandsky prikopnik Heike Kamerlingh Onnes
aplikoval Clausitv teorém na van der Waalsovu rovnici tak, aby fungovala i pri velice

nizkych teplotach. Vysledkem byla stavova rovnice ve tvaru:

27 1
(P+64*’U%>*(UL_§>_T (20)

kde L je bezrozmérny koeficient:

RxT,
L= 21
Pcx v, @D
a vy, je mérny kriticky objem déleny koeficientem L:
Ve
vL =7 (22)

Tato rovnice vSak pozadovala dalsi upfesnéni, a tak byla rozvinuta v nekonec¢nou tadu, jejiz
presnost je definovana podle poctu pouZzitych koeficientd:

R+«xT a b
_ L b

P (23)

v U2 U3

kde a(ry, by atd. jsou tzv. viridlni koeficienty, které jsou zjiStovany empiricky anebo
statisticky. [10]

Redlich—-Kwonguv model S rozvojem vypocetni technologie se rozmohla potieba
zkoumat plyny piesnéji neZ modelem van der Waalsovym nebo viridlnim modelem druhého
fadu, z nichZ ani jeden nebyl uplné presny a nebylo jimi moZzné pojmout tekuté faze. Proto
v roce 1948 panové Otto Redlich a Joseph Kwong prisli se stavovou rovnici, kterd se
velmi rychle stala velice oblibenou. Byla to totiZ jedind rovnice v té dobé, kterd dosahovala
poZadované presnosti, nepotfebovala vysoky vypocetni vykon a obsdhla i problematiku

tekutych fazi latek. Pivodni rovnice vypadala takto:

RxT \/a%
p- _ T 24
Vb VV+b) 24

kde 0.42747 * R? x T?
ap = - WL (25)
2
4 T
- 0, 0866 P* RxT, 26)

kde T, je redukovana termodynamickd teplota vyjadfend Tlc,
T. je teplota kriticka.
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V pribéhu let se usilovalo o dalsi zvySeni presnosti dané rovnice. Rovnice
Soave—Redlich-Kwongova nasla vyuziti zejména v oblastech vypocti oleji a plynd
a jeji uprava spocCivala v nahrazeni a = \‘/X—% dvouparametrovym argumentem
(7, w), kde w je soucinitel nekulovosti molekuly (angl. acentric factor). Dalsi rovnice
vychdzejici z Redlich—-Kwongova modelu je rovnice Augier—Redlich—-Kwongova, kterd
vykazovala presnéjsi odhady v oblasti par, nadkritickych tekutin blizicich se kritickému bodu

a pii popisu latek se zapornym koeficientem nekulovosti molekul. [11]

Peng—Robinsoniv model Paralelné s vylepSenim Redlich-Kwongovy rovnice

odstranénim odmocniny vznikla Peng—Robinsonova rovnice: [12]

RxT a
P _ 27
(V—b) V*(V+b)+b*(V—b) 27)
kde BT
a :O,45724>|<%*(1#—m*(1—\/T,n))2 (28)
a RxT
b—0,07780 * ¢ (29)

C

Beattie—Bridgemanuv model V roce 1928 byla navrZena stavova rovnice zaloZend na

peti experimentdlné zjiSténych konstantach:

RxT c A
p= *(1— )*E+B—— 30
7° 5x78) * )7 G0
pri
Plyn Znacka Ao a Bo b C
Vzduch 131,8441 0,01931 0,04611 -0,00111 43400
Argon Ar 130,7802 0,02328 0,03931 0 59900
Oxid uhli¢ity COz 507,2836 0,07132 0,10476 0,07235 660000
Helium He 2,1886 0,05984 0,014 0 40
Vodik Hz 20,0117 -0,00506 0,02096 -0,04359 504
Dusik Nz 136,2315 0,02617 0,05046 -0,00691 42000
Kyslik Oz 151,0857 0,02562 0,04624 0,004208 48000
Tab. 1: Koeficienty Beattie—Bridgemanova modelu pro vybrané tekutiny

pak

A:Ao*(l—%> G1)
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BZBo*(l_g> (32)

v

O této rovnici je zndmo, Ze vykazuje priblizné pfesné vysledky pro hustotu p = p. * 0, 8, kde
pe je kriticka hustota. [13]

Benedict—-Webb—Rubiniiv model V roce 1940 pfisli Manson Benedict, George
B. Webb a Louis Rubin s dpravou stavové rovnice dle Beattie—Bridgemanovy rovnice, ktera
byla vyvinuta za Glelem aplikace stavové rovnice na lehké uhlovodiky. Uprava rovnice
vypad4 nasledovné:

Ci
P:R*T*p+(BO*R*T—A0—jTg)*p2

cx*p?

Tz ¥ (147 p** e’”*pQ)

+(b*x R+T —ax*p®+a*ax*p’+

(33)

kde koeficienty Ay, By, Cy hraji stejnou roli jako v rovnici Beattie-Bridgemanovée, ale
parametry a, ¢, v a « s ni spolecné nejsou, presto vSak musi byt empiricky urceny. [14]

O této rovnici je zndmo, Ze vykazuje presnych vysledkil pro hustotu p < 2,5 * p.

2.2.2 Zakladni rovnice dynamiky tekutin

s

Rovnice kontinuity Pokud uvazime, Ze plati zdkon zachovani hmoty, tj. hmota nevznika
ani nezanik4, 1ze tento princip aplikovat na libovolny kontrolni objem, v ktery miZe tekutina
libovolné opoustét a vstupovat do néj. Libovolny element plochy na povrchu kontrolniho
objemu V nazveme kontrolni plochou dS' a na ni vyzna¢ime normdlovy vektor n. Stejné jako
u hmoty: lze fict, Ze podobnym zdkontim podléha i hybnost a energie. Abychom urc¢ili miru
akumulace hmotnosti v kontrolnim objemu, je tieba zacit s elementem kontrolniho objemu
dV. ProtoZe nyni se hodnota hustoty v ramci celého kontrolniho objemu miiZze ménit, je nutné

jeji soucet vyjadrit integraci:

m = / pxdV (34)
v
Pokud budeme chtit vyjadrit takovouto zménu s ohledem na Cas, dospéjeme k ndsledovnému:
dm dp
— = | L xdV 35
a ), ot (39)

kde t je Cas.
Nyni je tfeba si uvédomit, jak zjistit miru vstupu hmoty do kontrolniho objemu.

Nejjednodussi je stanovit hmotnostni tok v prostoru jako vektor Q, ktery prostupuje

povrchem kontrolniho objemu. Protoze ale miZe byt objemovy tok vici povrchu
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nerovnomérny, opét jej ziskdme integraci:
Am = / Q x dg (36)
S

Velikost prirdstku hmoty latky uvniti kontrolnitho objemu je pfimo imérnd hmotnosti do

kontrolniho objemu vstupujici. [15] Toto tvrzeni lze popsat ndsledujici rovnici:
o .
—'OdV+/Q*dS:O (37)
v ot s

Dale 1ze rict, ze:
Q=pxv (38)

a nasledné konstatovat, Ze pokud nékde hmota do kontrolniho objemu vstupuje, musi z néj
zase vystupovat. Pokud omezime nas kontrolni objem na znamy tvar, tieba komoly kuzel,
jehoz plast’ je pro tekutinu neprostupny, pak pro jeho podstavy za predpokladu, Ze se hustota

v kontrolnim objemu neméni, Ize tvrdit nésledujici:

Q1= Q, (39)

/Uldslz/ UQdSQ (40)
Sl S2

Bernoulliho rovnice V roce 1726 Svycarsky fyzik Daniel Bernoulli popsal princip,
ktery fesi problém sily a energie v tekutindch. Jde v podstaté o dalsi interpretaci zdkonu
o zachovani energie, aplikovanou na tekutiny. Je to pribliznd zdvislost tlaku, rychlosti
a elevace a je pouZitelnd v oblastech stabilniho a nestlacitelného proudéni, kde tfeci sily
jsou zanedbatelné. Klicové zjednoduSeni této rovnice tkvi v tom, Ze efekt viskozity je
zanedbatelné maly oproti gravitatnim, odstfedivym a tlakovym sildm. Protoze vSechny
tekutiny maji viskozitu, budeme se pfi operacich s touto rovnici pohybovat na teoretické
roving, i presto, Ze 1ze v jistych oblastech pfi pouZiti této rovnice docilit rozumnych vysledki.
Pohyb Céstice a trajektorie, kterou ndsleduje, je popsdna rychlostnim vektorem jako
funkci Casu, prostorovych soufadnic a vychozi pozici oné soufadnice. VSechny ¢&asti, které
prochdzeji jednim bodem, se pohybuji po stejné trajektorii, kterou nazyvdme proudnice.
Lze fict, Ze v kazdém bod¢ této proudnice je vektor rychlosti ¢astice k proudnici tecny.
[15] UvaZujme pohyb castice ve stdlém proudovém poli. Pfi aplikaci Newtonova druhého

pohybového zdkona ve sméru s na ¢dstici pohybujici se podél proudnice dostaneme:
Yfs =mx*ag 41)

V oblastech toku, kde jsou tieci sily zanedbatelné, kde nedochdzi k zddné formé prestupu

tepla podél proudnice, jsou vyznamnymi silami sily tlakové a slozka hmotnosti Castice ve
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sméru s. Poté vySe popsand rovnice nabude tvaru:

av
PdA — (P + dP)dA — W % sin(©) = mV « TSl (42)

kde O je thel mezi normélou proudnice a svislou osou y ve zkoumaném bodg, se zavislosti:

51O = @ 43)
ds
m je hmotnost vyjadiend jako:
m=p*xdV = p*xdAx*ds (44)
W je sila od ni odvozena:
W=mxqg=p*qg*dAxds (45)
Po dosazeni dostdvame:
d av
—dP*dA—p*g*dA*dS*—y:p*dA*dS*V*— (46)
ds ds
Po vykrécenf prirastku plochy lze rovnici zjednodusit na:
—dP —pxgxdz=p*xV xdV 47)

Pfi uvazeni faktu, ze V x d = % * d(V?), a po d&lenf kazdého ¢lenu hustotou tekutiny p

ziskame: P 1
—+§*d(‘/2)+g*dz:0 (48)
p
Po integraci ziskdme rovnici:
2
—+ 5 + gz = konstanta podel proudnice 49)
p

kterou nazyvdme Bernoulliho rovnici. Levé strana rovnice se sklada ze tii sloZek: % je mérna
. v . 2 . v s 1. . ~ vz e . v 7 2127 :
energie proudénti, VT je mérnd kinetickd energie Castice a gz je mérnd potencidlni energie

castice.

Eulerova rovnice Eulerovy rovnice pro nestlacitelné kapaliny jsou dilem Bernoulliho
souCasnika Leonharda Eulera. Nasly Siroké vyuziti i mimo matematiku a jejich kompletni
vycet od predpovédi pocasi po exploze supernov by bylo mozné vydavat po svazcich. Euler
pfi odvozovani téchto rovnic vychdzel z Newtonova druhého pohybového zdkona, a jak jiz
bylo zminéno, v tomto zdkoné figuruje sila, a proto byly popsény sily ptisobici na kapalinu

(po zanedbani viskozity) jako objemové a plosné. [16]
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Objemoveé (télesové) sily Tyto sily, ke kterym se fadi tfeba i gravitace, plisobi na

kazdou ¢astici v kontrolnim objemu V. Lze tedy napsat:
sz/p*g*dv (50)
1%

Plosné sily Tyto sily jsou zplsobeny interakcemi na povrchu kontrolniho objemu S. Pro
zjednoduseni budeme uvaZovat jako nejpodstatnéjSiho zdstupce téchto sil tlak. Kolize mezi
molekulami tekutiny z obou stran povrchu kontrolniho objemu (jak uvnitf, tak vné) tvori
momentovy tok ve sméru normdly n. Silu, kterou tento momentovy tok vyvozuje, Ize popsat
jako:
FS:/—P*ﬁ*ds (51)
S

kde P > 0 je tlak v kapaliné.

Newtonlv pohybovy zakon Newtoniv druhy pohybovy zdkon ndm fik4, Ze soucet sil
pusobicich na tekutinu v kontrolnim objemu je pfimo imérny mife zmény pfirastku jejtho
momentu. [17] Pokud fekneme, Ze u je rychlost pohybu ¢éstic podél pozorovaného sméru x,

pak %‘ je jeji zrychleni. To lze interpretovat nasledovné:

D
/p*ﬁ*dV:/—p*ﬁ*deLFv:/p*g*dV (52)
v s v

Po pouziti Gauss—Ostrogradského véty:

Du

p—dV = / (=Vp+px*g)dV (53)
v Dt v

Po integraci po arbitrarnim kontrolnim objemu V dostaneme vyraz:

D 8
p*%zp*(a—?Jr(U*V)U)Z—V*p+p*g (54)

ktery nazyvame Eulerovou diferencidlni rovnici pro nestlacitelné a nevazké tekutiny.
Navier—-Stokesova rovnice Podle Newtonova zdkona viskozity souviseji slozky

vazkého napéti s dynamickou viskozitou p a koeficientem vazkého tlumeni A. [18] Slozky

zapsané ve formé& tenzoru napéti pro stlacitelné tekutiny vypadaji nasledovné:

2xpx Bt NudioV g (24 32) o (22 4 o)
r= | ue(Z2) zepeZaawdioV (2 42) (55)
ok (9% 4 9v) u*(%—f—g—ly‘) 2*u*%+)\*di'z}7

19



Zahrneme-li toto napéti do Eulerovych rovnic, dostaneme: pro slozku ve sméru x:

* %4— *%—&— *@4— *@ = (56)
PE\ot T e T ey T 02 ) T
= px _8_P+g 2 * *@+)\*div7 —1—2 * @—F% —1—2 * %4—@
~ P e o B or dy K Jdy Ox a2 |1 Jz Ox
(57)
pro slozku ve sméru y:
ou ou ou ou
p*<a+u*%+v*a—y+w*&>— (58)
= _a_P_‘_g * @_‘_@ _{_2 2 % *%_F)\*d'V_FQ * %4_%
— P dy Ox a dy Ox oy K oy w 0z a oy 0Oy
(59)

pro slozku ve sméru z:

(2 e 20 0 20 (60)
P ot " ox oy Yrer) T
= px _8_P+2 * @‘f—@ +2 * @+@ +2 2 % *@Jr/\*d'v
P T M\ 82 T o dy 5\ o2 dy 0z B> oz "
(61)

Pro nestlacitelné kapaliny plati, Ze dz’v7 = 0. V pripadé, kdy uvaZujeme nestlacitelnou
Newtonskou tekutinu (hustota p = 0, viskozita 4 = 0) s rychlostnim polem
V= (u(z,y,2),v(z,y, 2),w(z,y, 2)), miZzeme zjednodusit Navier—Stokesovu rovnici do
nasledujiciho tvaru:
D7 - 9 7
pﬁ——VP—irp*?—l—,u*V* (62)

2.2.3 Modelovani proudéni tekutin pomoci diskrétni matematiky

Historie matematického modelovani proudéni tekutin, jeZ nese anglickou zkratku CFD
(,,computational fluid dynamics*), zacala na pocatku 70. let 20. stoleti. Zajem o matematické
modelovani spustila dostupnost dostatecné vykonné pocitacové techniky a nadéle zGstava
tento obor pevné spjat s jejim vyvojem. Vyznamné uplatnéni si CFD modelovani naslo
pfi modelovani proudéni kolem raket mificich do kosmu pfi pfekondvani zvukové bariéry.
V roce 1970 v americké soutéZni sérit NASCAR dokonce bylo poprvé pouZzito pocitatovych
vypocti k analyze aerodynamického proudéni kolem automobilu, coZ vedlo ke zlepSeni
aerodynamickych vlastnosti soutéznich speciali automobilky Chrysler tak velkému, Ze
byly vzniklé modifikace uz po prvni sezén¢ zakazany. Kvili rostoucim pozadavkim na

komplexitu a mensSi ¢asovou naro¢nost vypocti zaCaly byt simulace a generovani siti

vvvvvv
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byly konstruovidny bud’ za pouZiti algebraickych metod, nebo parcidlnich diferencidlnich
rovnic. Ale s rostouci geometrickou slozitosti tvarti a konfiguraci vypocetnich siti musely
byt rozdéleny na topologicky jednodussi bloky (pfistup nesouci ndzev ,,multi-block®).
Dalsim logickym krokem bylo vytvofit vypocetni postup tak, aby bylo mozné docilit
toho, aby nesourodé struktury mohly existovat v jediném bloku. Resenim bylo nechat tyto
nesourodé struktury se prekryvat. Tak bylo moZné zjistit chovani vzduchu okolo celé rakety
i s ptidavnymi nadrZzemi. Vyvoj pfirozené pokracuje i naddle. Dnes uZ je mozné provadét
takovéto simulace v rozumné presnosti na stolnim, a dokonce na prenosném pocitaci

s vypocetni dobou v fddu desitek minut. [20]

Metody prostorové diskretizace Postupem ¢asu se tvorba vypocetni sit€ rozdélila
na bodové sité strukturované a nestrukturované. Strukturované sit€ jsou tvoreny zejména
Ctyfuhelniky nebo Sestistény, kdeZto nestrukturované se skladaji z trojihelnikd anebo jehlant
(¢tytbokych nebo trojbokych). V dnes$ni dobé se vyuZziva prevdazné kombinace. Hlavni
prednosti strukturované sité je, Ze hodnoty v bodech lze indexovat soufadnicemi i, j a k;

pak program nemusi fesit, ktery uzel navazuje na ktery. [20]

Metoda konec¢nych diferenci Ve chvili, kdy mdme rozvrzeny zptsob tvorby sité, je
treba pokraCovat k diskretizaci samotnych fyzikalnich rovnic. Prvni v tivahu pfichdzi metoda
konecnych diferenci. Tato metoda byla poprvé pouZzita Eulerem v roce 1768. ProtoZe ani
koncepce soucasné vypocetni techniky neumoziuje analyticky vypocet derivace, je tieba
ji aproximovat pomoci zdkladnich matematickych operaci. Euler tak ucinil Taylorovym

rozvojem. [20]

Napr-.:
oU Az?  O0*U
— A - =2t 7Y
Uwo+az)y = Uwg) + Ax % (&E)xo + 5 * 52 (63)
Prvni derivaci nahradime:
oUu Ueo+az) — Ugay)
—_— = 64
< or ) 20 A, + O 64

kde O(ay) je chyba, kterou je aproximace zatiZena. DileZitou vyhodu tohoto zpiisobu je
jeho jednoduchost. Je snadné timto zplisobem ziskat aproximace derivaci vySSich fadua.
Nevyhodou je, Ze tato metoda potfebuje strukturovanou sit’, a dokonce, pokud se soufadny
systém sité¢ odviji od tvaru vychoziho télesa, musi byt nejprve pretransformovan do

kartézskych souradnic.

Metoda konec¢nych objemd Dalsi metodou je metoda konecnych objemd,
kterd vychazi ze zdkona zachovani hmoty, energie a hybnosti, tj. integrdlni tvar

Navier—Stokesovych rovnic. Princip této metody spoCivd v tom, Ze rozdéli jakykoli
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objem na omezeny pocet libovolnych n-sténnych kontrolnich objemt, nacez je integral na

pravé stran€ rovnice

5 [ Waa+ § (F-Fas= [ Qao (65)

nahrazen souctem hmotnostniho toku vsech stén kazdého kontrolniho objemu. Zde ptfesnost
zavisi na volbé pouzitého schématu. Lze pouZzit bud’ schéma ,cell-centered”, kdy jsou
hodnoty sbirdny v centroidu kazdého objemu, anebo ,cell-vertex®, kdy jsou hodnoty
zaznamenavany ve vrcholech téchto objeml. U schématu cell-vertex rozliSujeme, zda
se kontrolni objemy prekryvaji — tehdy pocitime s primérem vtoku ve vSech plochich
vrcholu pfilehlych, nebo zda jsou zdvojené, kdy urCujeme piesné objem kolem bodu, ze
kterého je bran pramér. Velkou prednosti této metody je fakt, Ze metoda pracuje piimo
s prostorem, a proto neni tfeba zZadné transformace do jinych soufadnych systému. Oproti
metodé konecnych diferenci je vyhodou, Ze touto metodou lze provadét vypolty jak ve

strukturované, tak v nestrukturované vypocetni siti. [20]

Metoda konecnych prvkli Metoda kone¢nych prvki byla poprvé pouzita v roce 1956
M. J. Turnerem na vypocetni analyzu nosnikovych struktur a po deseti letech vyzkumu se
podarilo tuto metodu tspésné aplikovat 1 na kontinua. Nicméné az zaCatkem 90. let se zacala
pouzivat k vypoctim, které vyuzivaly Eulerovych a Navier-Stokesovych rovnic. Princip
této metody tkvi v rozdéleni prostoru do trojihelnikovitych, nebo Ctyfsténnych utvara Cili
je potieba vytvofit nestrukturovanou vypocetni sit’. V zdvislosti na typu prvku a pozadované
presnosti je na sténach, nebo uvnitf prvku zvoleno nékolik bodi, které slouZi jako etalon
chovéni tekutiny pro celou buiiku. Pocet bodu je nasledné vydélen poétem neznamych,
a tak je ziskdn pocet stupiiil volnosti. Pfi pouZiti této metody je tieba ziskat rovnice, ze
kterych vychazime, v integralnim tvaru. Toho lze docilit dvéma zptisoby. Prvnim je variani
princip, pii némz hledame feSeni, pro kterd funkce dosahuje maxima. Druhym je zptsob
zvany vazeny prumér residui nebo také slaba formulace Cili hleddme aproximace, pfi nichZ
je jejich odchylka (residuum) rovna nule. Tato formulace ma stejnou vyhodu jako metoda

kone¢nych objemi, a sice to, Ze umoznuje pocitat s nespojitymi feSenimi. [20]

Numericka schémata At uZ zvolime jakoukoli diskretizaci, je tfeba klast diraz na
to, aby se vysledek vypoctu ustalil béhem iteraci k jedné hodnoté. BéZznou praxi je pak
porovnani vysledkl s vypoctem napf. s polovicnim krokem sité. Pokud se vysledky lisi
v rozumném rdmci, hovofime o konvergentnim feSeni. Pfi pouZivani vSech tfi metod

diskretizace 1ze pouzit riiznd schémata v zavislosti na fyzikalni podstaté méfeni.

Centralni schémata Do této kategorie spadaji vSechna schémata, jeZ aproximuji

derivace metodou centrdlnich diferenci. Principem téchto schémat je zprimérovat
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konzervativni proménné nalevo a napravo, aby bylo mozné vyhodnotit tok na sténdch
kontrolnich objemi. ProtoZe tento typ schémat nedokdZe rozpoznat a potlacit vyskyt dvou
nezdavislych feSeni pro jeden problém, pridavad se k vypoctu tzv. uméla disipace (z angl.
artificial dissipation), aby byla zajiSténa stabilita vysledku. Nejrozsifenéj$i implementace
spocivé ve spojeni diferenci druhého a Ctvrtého fadu na strukturovanych vypocetnich sitich

podle vlastnich ¢isel jakobidnu konvektivniho toku.

Schémata typu upwind JelikoZ se toto odvétvi té8i rozmanitému vyvoji, existuji
dalsi, pokrocilejsi diskretizacni schémata, kterd vychazi z fyzikalnich vlastnosti Eulerovych
rovnic. Protoze rozliSuji mezi vlivy, které se déji po proudu a proti proudu, byla pojmenovana

upwind, coz lze ptelozit z anglictiny jako ,,protivitr.

Prvnim z téchto schémat je ,,flux-vector splitting®, které rozklddd vektory konvektivnich
tokli do dvou slozek v zavislosti na charakteristickych proménnych. Nejprve se stanovuje
smér proudu CEastic tekutiny. K tomuto ucelu je zapotiebi fyzikdlniho modelu interakce
mezi dvéma vypocetnimi bunikami. V praxi se vyuziva dvou zptsobd. Prvni spociva v tom,
Ze bunky mezi sebou interaguji diskrétnimi vlnami s kone¢nou amplitudou. Chovani,
rychlost pfenosu a amplituda téchto vin je zjiStovdna presné, nebo pfiblizné pomoci
Riemannova problému nespojitosti. Numerickd metoda rozliSovani mezi dopredu a dozadu
se pohybujicimi vlnami se nazyva ,,flux difference splitting®, viz nize. V modelu druhém je
interakce mezi sousednimi bunikami zapfi¢inéna misenim pseudocastic, které se pohybuji
dovnitf kazdé buniky a ven z ni (buiika = kontrolni objem ohranieny vypocetni siti).
Numerickd metoda rozliSovani mezi vlivy doptfedu a zpétné se pohybujicich ¢astic se nazyva
flux-vector splitting nebo také Boltzmannova metoda. Nevyhoda pouZivani tohoto schématu
je, Ze vede k numerické difuzi a kontaktni nespojitosti; 1ze nicméné odstranit a soucasny
vyzkum v této oblasti je zaméfen na docileni tohoto odstranéni za pouZiti co nejmensiho

vypocetniho vykonu. [21]

Princip schématu flux-difference splitting je zaloZen na feSeni lokédlné jednorozmérnych
Eulerovych rovnic pro nespojité stavy. Touto metodou se naptiklad fesi Riemanniiv problém
rdzu. Tento koncept byl poprvé predstaven Sergejem Gordunovem v roce 1956 a pozdéji
zdokonalen AmeriCanem Philem Roem. Dané feSeni je velice oblibené kvili svému
kvalitnimu rozliSeni hrani¢nich vrstev a ostrych reprezentaci razd. Toto schéma konstruuje
diskretizaci zptisobem, ktery udrzuje exaktni rovnovdahu mezi gradienty toku a pocate¢nimi
podminkami. Tuto rovnovédhu zaruCuje fakt, Ze okrajové podminky jsou ziskdvdny podél

proudnic toku. [22]

Dalsi typ schémat je oznacovan zkratkou TVD (total variation diminishing, ,,minimalizace

totalni variace). Poprvé byl predstaven v roce 1983 a je zaloZen na konceptu zaméfujicim
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se na predchazeni generace nového extrému v feSeni. Podminky pro tento typ feSeni jsou, Ze
maxima feSeni se nesmi zvySovat, minima se nesmi sniZovat a Zddné nové lokalni extrémy
nemohou byt vytvoreny. Piikladem je tfeba monotonicity conserving (,,zachovavajici
monotonii), které dokdze nachazet feSeni razti bez neZadoucich oscilaci. [23] Tato metoda

vyuziva hyperbolickych rovnic ve tvaru:

ou  Ofi(W) _
T (06)
Dale plati, Ze pro Jakobiho matici
ofi(w
Ai(u) = fﬁ(—) (67)
je systém
d
AU, V) =Y ViAW) (68)
=1

hyperbolicky pravé tehdy, kdyZ pro kazdé W aw = (Vi, ..., V) € R%, V #£ 0.

Posledni skupinou jsou tzv. ,,fluctuation splitting* schémata (schémata rozdélujici fluktuace).
Jejich cilem je nalézt feSeni 1 pro prvky proudu, které nejsou zarovnany s vypocetni siti, coz
je podstatnou vyhodou oproti v§em vyse zminénym schématim. To znamend, Ze vysledky
vypoctl nejsou tolik citlivé na kvalitu vypocetni sité. Bohuzel tato schémata trpi vysokou

vypocetni naroCnosti a konvergenénimi problémy. [24]

Diskretizace zavisla na Case PrevaZujici pofet numerickych schémat pro feSeni
Eulerovych nebo Navier—Stokesovych rovnic aplikuje metody proudnic, tzn. diskretizuji Cas
a prostor odd€lené. Tento pristup prinasi nejvetsi flexibilitu, protoZze mohou byt jednoduse
zvoleny rizné stupné presnosti aproximace pro konvekéni a viskozni toky, stejné jako pro
Casovou integraci. Pokud budeme uvazovat statickou vypocetni sit’, miiZzeme vzit objem V'
a matici hmotnosti ]\_4> vné Casové derivace. [25] Poté miizeme aproximovat Casovou derivaci

pomoci nelinedrniho schématu N
VM

At

* A— (69)

Upwind 2. fadu Tato metoda je odvozena stejné jako metoda upwind, aZ na to, Ze
Tayloriiv polynom, ktery aproximuje funkci, je rozveden do Clenu s druhou derivaci.

Vevs

Vysledkem je presnéjsi, nicméné vypocetné narocnéjsi schéma.

Vypocty turbulence Témér viechny proudy vyskytujici se v b&Zném prostiedi jsou

turbulentni, a proto je tfeba je popsat pomoci vypoltil, prestoZe podstaté turbulentniho
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proudéni nebylo zcela porozuméno. Komplexni chovani turbulence je vysledkem
Navier—Stokesovych rovnic. Ale analytické feSeni i1 téch nejjednodusSich turbulentnich

proudt presto neni zndmo.

Direct numerical simulation Proménna proudéni (jako tlak a rychlost) jsou v piipadé
Navier—Stokesovych rovnic funkcemi prostoru a ¢asu a jako takové je mozné je diskretizovat
pro jednotlivé body v prostoru a urcitych ¢asovych okamzicich. Tento postup je zndm pod
zkratkou DNS (z angl. direct numerical simulation, ¢esky ,,pfim4 numerickd simulace®).
Nevyhodou této metody je takzvany ,,aliasing error*, coZ je chyba, pfi niZ dochazi k odchylce
od presné hodnoty pii dopocitdvani hodnot mezi diskrétnimi hodnotami. Jednim z limitt této
metody vzhledem k vypocetni dobé je také velikost Reynoldsova Cisla. Prestoze ziskavani
vysledkd pomoci této metody muze byt casové narocné, nasledné zpracovani dat nevyzaduje

slozité operace. [26]

RANS rovnice (Reynolds-averaged Navier—Stokes equations) Tento typ
vypoctu turbulence je méné Casové naroCny neZz piima numerickd simulace, ale dopousti
se nékolika zjednoduseni, kterd markantné ovliviiuji pfesnost vysledku. [27] Dle konceptu
Reynoldsovy dekompozice plati:

w =+ 1 (70)

p=p+7p (71)

kde u; je rychlost tekutiny a p je tlak déleny hustotou. Po dosazeni do Navier—Stokesovych

rovnic:

ou; 0 Ip 0%
o (uyrus) = ——— 72
ot +8xj<u*uj) 8xt+y*8m? (72)
ziskame upravou:
o; ou; op 0*u;  Omij
2 Tk — — 73
ot g 0z; ox; v drs Oy (73)
pfi¢em?z plati, Ze:
ou;
=0 74
az, (74)
Tij = u;ug (75)

V pribéhu let byly rizné modely vychéazejici z obdobného zakladu kategorizovany; prestoze

se od sebe tyto kategorie 1isi, zdklad ziistava porad stejny. Témito kategoriemi jsou:

Mean velocity fields
Tento typ RANS rovnic nevyuzZivd Zadné dalsi parcidlni diferencidlni rovnice kromé téch,

které jsou tfeba pro vypocty uvniti kontrolniho objemu. Od zdkladniho modelu se tento typ
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lis1 nésledujici rovnici:

2 ou;  0u;
Tij = gK(Si' —v (5’@ + (‘3%) (76)

Jednorovnicovy model
Tento typ RANS modelu zahrnuje dal$i rovnici prenosu pro vypocet turbulencni rychlosti,

vyjadiené zejména v primérné turbulentni kinetické energii. Rovnice je vyjidfena jako

OF. _ OE, oD;  O*FEy
et i~ =P, —¢c— —— 77
ot Uom TN T T B TV o 7
kde .
U
Po=—7;;i x — (78)
J (9q:j
02!
= ! 79
€=U % (h? (79)
12 !
Di:ukT*ui%—p’*u; (80)

E}. je kinetickd energie.

Dvourovnicovy model

Tento typ RANS modelu zahrnuje oproti prechozimu dal$i rovnici prenosu, kterd slouzi
k vypoctu délky turbulence vyjadiené pomoci soucinitele skalarniho disipacniho poméru
turbulentni kinetické energie.

Tento model navic zahrnuje rovnici:

Oe _ Oe 0%
kde -
ou. o ou;
P.=-2 iy k :
‘ w0, T 90,
o ou. o
—2% U % u]* U]*aul
Oox; Oz Oxp
—Q*V*u’*aué* 0°t;
M 0x;  Ox0r;
ou,  ou, ol
—9 i ] k
v oxy, * 0T, 0T,
(82)
o [, (ou\? o ( Oy oul,
De = _V@_xk (uk * (axm) ) —2x V@xk <8xm &rm) (83)

26



@ez—z*ﬁ( P, ) (84)

k-
Ptredpokladem pouZiti tohoto modelu je vypocet plné turbulentniho proudéni ¢ili je zanedbdn
vliv molekularni viskozity. Pfidané transportni rovnice jsou pouZity ve tvaru:

Pro turbulentni kinetickou energii k = ®:

Q*/ p*fb*dQ—i-/ p(V—0y)xn)xPxdS = <,u—|— &>*(V<I>*n)d5+/ (Gi—pe)dS
9 Jo, o9 20

t Ok on
(85)
A pro disipaci turbulence €;:
0
5 p * €,dS) + p(v —v,) *xn)edS =
Quy 19)
2
=/ ,u+ﬂ *(Vet*n)dSJr/ Cl*Gt*E—CQ*p*E—t s
0 O 00 o o
(86)
kde
c1 = 1,44 a cy = 1,92 jsou konstanty modelu,
o je Prandtlovo ¢islo turbulentni kinetické energie,
Oepsilon; J€ Prandtlovo Cislo turbulentni disipace.
1 9
€@ =2x %(S;J?) (88)
1 o ou
Sl== ’ . 89
9 2*(ax;+ax;> ®)
L= —p el (90)
(I)2
py = pxCyx — o1
€t
du;
Gtzrgj*sgj:—p*u;*u;*az (92)

RNG k-¢
Pomoci statistické metody renormalizovanych grup (RNG = renormalization group method)
byl predchozi model vylepSen o zahrnuti ti¢inkt vird v proudéni.

VylepSenou transportni rovnici proudéni zapisujeme ndsledovné:
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2/ p*et*dQ—i—/ p((v—v,)6dS =
ot Ja, 90

€ 62
:1/ %J“+M0“k*nﬂs+:/ (q*G&*é~—@mmn*pé>dS
o0

o0
93)
kde
C,xn (1 — n%)
CQ(RNG) =Co + 1 T B - 773 (94)
o ;
n=—y/2%5; (95)
€t

e =1,42,¢c, = 1,68, 8 = 0,012, 7y = 4,38 a C,, jsou konstanty modelu,

a,, = 1,39 je inverzni Prandtlovo &islo turbulentn{ disipace.

Modely rovnic napéti (Stress-equation models)
Tento model zahrnuje nékolik dalSich rovnic prenosu pro slozky Reynoldsova tenzoru napéti.

Tyto rovnice maji tvar:

87’1‘]‘ 87’2‘]‘ 8 627}“
U - R Hz 7, a ¥ j 6
ot k*ﬁxk i+ € &'L'k*cjk—i_y* a2 6)
kde - o
u U;
Pj = e 97
J Tka Jkaxk ( )
ouwi O
IL;; = pf ] 8
8u’. 8u’-
= 2 7 J
w=2r(5+ 5) )
Cijr = wj * Wy x up + P x uid + P/ uf * O (100)

Large eddy simulation Protoze ale pro simulaci turbulence ¢asto postacuji ,,velké viry*

s NV

(z angl. eddy, ,,vir*), protoZe ty jsou nejmarkantnéjsi pfi¢inou energetickych ztrat, je potifeba

,malé viry* odfiltrovat. [28] Filtrovaci proces byl definovan jako:
n(e) = [ (a6l )i (101)
kde

u je rychlost toku,
u je odfiltrovand rychlost toku,
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G(2/, z) je Gaussova filtraéni funkce, definovana jako

3
Glaz) = (\/g* %> e (102)

kde A je velikost filtru. Filtrované rovnice vyjadiujici zachovani hmoty a hybnosti

v Newtonskych nestlacitelnych tekutinich mohou byt v konzervativnim tvaru zapsany jako:

Oy x; =0 (103)
Oy (p ) + 0j(p *us % wj) = —0ip+ 2% 9; % (= Siy) — 0;(735) (104)
— 1
Sij 25(3i*u_j+3j*u_i) (105)
p(wu; — w; * Tj) (106)
kde
p je hustota,

u; je filtrovand rychlost proudéni,

p je filtrovany tlak,

1 je kinematicka viskozita,

S;; je SGS tenzor napéti (resolved scale strain rate tensor). Existuje mnoho riznych druhd
modelu SGS tenzoru napéti a vétSina z nich (napr. Boussinesqova hypotéza) nakonec dochazi
k nésledujicimu:

— 1
Tij = 2*,Ut*Sij -+ g *51']' * T (107)

kde i, je tzv. SGS virova viskozita.

Po dosazeni do rovnice (93) ziskame:
Oi(p*1;) + 0;(p s x ;) = —0; * P+ 2% 0;[ (1 + ) * Sij] (108)

kde

1
P:Z_?+§*Tll (109)

K ur¢eni SGS virové viskozity pouZijeme zdkladni model z roku 1963:

e = p(Cy % A)? % S (110)

p=1/(2%S; *S;) (111)

A = /AN A, (112)

kde C je Smagorinského konstanta, kterd zdvisi na typu proudéni: napt. Cs = 0.18

poskytuje rozumné vysledky pro izotropni turbulenci, kdeZto proudéni bliZici se st€éné by

29



mélo redukovat tuto konstantu k hodnoté C'; = 0.1.

Prestoze simulace turbulenci pomoci velkych vird je v povédomi uz néjakou dobu,
stdle se tési vyvoji, zejména v oblastech presnéjSich SGS modeli. [29]

Postupem €asu byl vyvinut novy model viskozity, ktery nezavisi na velikosti filtru:

vr =041 < W2 — Ty, >< 208, > (113)
novy model Reynoldsovych napéti
R — = = 1 9 —2
Tij:ui*uj—ui*uj—g*(uk — Uy, )i (114)

a novy model disipace nahrazujici Smagorinského model, ktery vznikne dosazenim nového
modelu Reynoldsovych napéti do piivodniho modelu.

Dalsim vylepSenim tohoto modelu byla tzv. ,proper orthogonal decomposition®, také
znam4 jako Karhunen—Loévova expanze, coz je statistickd technika, kterd umoziuje ziskat
optimélni ploSny zdklad pro zachyceni plo$né struktury vétSiny energetickych fluktuaci

v tokovém poli. [20]

Je znamo, Ze nékteré nelinearni chyby (vzniklé v didsledku nahrazeni nekonecného
souctu kone¢nym) nékterych diskretiza¢nich schémat Navier—Stokesovych rovnic interferuji
s explicitné pridanymi SGS modely (subgrid-scale) a zdroven mohou SGS uzavfit, aniz
bezmodelovych pfistupi a je znam pod zkratkou ILES neboli implicit large eddy simulation

model, ¢esky ,.implicitni simulaéni model velkych vir*. [20]

2.3 Shrnuti

Pro simulaci v Creo Flow Analysis bylo pouZito stavové rovnice idedlniho plynu, nebot’
podminky pfi redlné zkousce se bliZily optimalnim laboratornim podminkdam, pro néz se
tento model od ostatnich li§i ve vysledcich pouze zanedbatelng. Déle bylo pouZito ti{
iteraCnich schémat, a to schéma upwind prvniho a druhého fddu a schéma centrélni. Pro
vypocet turbulenci byla zvolena metoda velkych viri. VSechny tyto simulace prob¢hly na

strukturované generované siti vypoctem metody konecnych objemii.
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3 Prakticka cast

PrestoZze tato prace vykazuje charakter predevsim teoretické reSerSe o zpusobech
numerického vypocétu chovani tekutiny v sacim kandlu motoru, byl proveden pokus
o rekonstrukci takovéto simulace pro redlny motor. Timto motorem byl agregit Skoda
781.136 B s plvodnim vykonem 50 kW a vicebodovym vstfikovanim paliva MPI
(multi-point injection). Tento motor je fadovy Ctyfvdlec o objemu 1289 ccm s rozvodem
OHV (overhead valves) a osmi ventily. Vackova htidel je tedy soucdsti bloku motoru a je
pohédnéna fetézovym prevodem od klikové hridele, ktera je uloZena ve tfech kluznych
loziskdch. Motor je podétvercovy se zdvihem 72 mm a vrtdnim o priméru 75,5 mm. Usti
saciho kandlu hlavy je o priméru 27 mm a horni hrana komolého kuzele sedla ventilu ma
prumér D, = 30mm. Primér difku saciho ventilu ¢ini d = 8mm a nejvétsi primér ventilu

¢ini 34 mm.

Obr. 1: Fotografie hlavy valct motoru Skoda 781.136 B
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3.1 Tvorba odlitku

Aby bylo moZné vytvorit model sactho kandlu v pocitacovém prostfedi, bylo zapotiebi
najit zplsob, kterym by bylo mozné takovy kandl zachytit. Financné nejvyhodné&jSim
feSenim, které se naskytlo, byla metoda fotogrametrie, kterd oproti 3D méfici stanici
a laserovym ¢i ultrazvukovym snimactim polohy nevyZaduje ndkup drahého zatizeni. TakZe
nezapocCitdme-li cenu materidlu odlitku, ktery by bylo pro metody jmenované vyse stejné
nutné zhotovit, probéhl tento pfevod do virtudlniho prostfedi bez jakychkoli financnich
vydaji. Jako forma modelu byla uzita sama hlava motoru, z niZ byla vyjmuta zapalovaci
svicka a saci i vyfukovy ventil a vzniklé otvory byly ndlezit€¢ zaslepeny. Dale byl
vnitiek spalovaciho prostoru saciho 1 vyfukového kandlu vyciStén od necistot, které se
zde usadily v pribéhu jeho pouzivani, a natfen separatorem. Jako separator bylo pouZito
plastické mazivo Mogul LA-2. Nasledné doslo k zatésnéni vSech otvort kromé usti sactho
a vyfukového kandlu, které plnily funkci vtoku a vytoku. Jako materidl modelu byl zvolen
plasticky tmel Lukopren N1522, vyrdbény Lucebnimi zdvody Kolin. Tento tmel byl zvolen
pro svou schopnost dobie kopirovat tvar formy a své mechanické vlastnosti usnadnujici
manipulaci s modelem, zejména jeho extrakci z formy. Pro vyjmuti modelu z formy bylo
pouZzito pryzové palivové hadicky o vnitinim priméru 8 mm, kterd byla vedena skrze
cely model a mimo usnadnéni manipulace slouzila také jako deformacni prvek. (Vzduch
v hadi¢ce je deformaci odlitku vytlacen ven a timto predchdzi plastickému poruseni
samotného odlitku, ¢imzZ zvySuje maximdlni moZnost jeho deformace pfi pisobeni vnéjsi

sily.)

3.2 Fotografovani modelu

Po extrakci z formy, ocisténi modelu od nedokonalosti zptisobenych Spatnym utésnénim
aj. byl model poloZen na rovny prazdny stiil a vyfotografovan. Fotografie byly potizeny
fotoaparatem zabudovanym v bézném mobilnim telefonu pomoci rezimu sekvence snimku
a soucasnym pozvolnym pohybem fotoaparatu. Nakonec vzniklo pfes Ctrnact set snimku
o rozliSeni 1080x1920 pixelti z riznych dhli. Tyto fotografie byly nahrany do programu
Meshroom, pomoci néhoz byly fotografie vySe popsanym postupem pievedeny ve zmét
bodil v prostoru. Po naskalovani a odstranéni bodli vygenerovanych podlozkou v programu
Blender bylo pouzito tohoto plosného modelu jako predlohy pro parametrickou tvorbu

v softwaru Creo.
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Obr. 2: Vysledny odlitek spalovaciho prostoru a kanalu

3.3 Tvorba parametrického modelu

Prvnim krokem pii modelovéni kandlu byla tvorba modelu spalovaciho prostoru, protoze
uvazovany motor disponuje klinovitym spalovacim prostorem, ze vzdalenosti mezi nejnizs§im
bodem a nejvyssim bodem od podlozky. Jejich vySkovym rozdilem byl vypocten tihel sklonu
klinu a v tomto thlu byla poloZena prvni na¢rtova rovina.

Na néaértovou rovinu byly poté vyneseny kruznice predstavujici sedla ventili. Tyto kruZnice
byly ekvidistantné odsazeny o zmétfenou vzdalenost a toto odsazeni bylo na jedné ze stran
opatfeno piimkou tecnou k obéma kruznicim. Obrys vznikly sjednocenim ekvidistantnich

kruznic a pfimky se stal zdkladnim tvarem pro extruzi spalovaciho prostoru.
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Obr. 3: Prostfedi programu Meshroom zndazorfiujici body vygenerované programem a pozice
fotoaparatu pfi pofizovani jednotlivych fotografii

Obr. 4: Nacrt tvaru spalovaciho prostoru s ohledem na predlohu
Samotny kandl byl pak tvofen ¢tyfmi ¢astmi. Prvni ¢asti bylo samotné sedlo ventilu, na které

pfimo navazovala ¢4st druhd, sestavajici z pozvolna se rozSitujiciho vélce, ktery, aby kandl

sméfoval smés do pozvolného viru ve spalovacim prostoru, musel mit zdkladny posunuty
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mimostiedné. Treti ¢4st tvorilo dsti kandlu, coZ byl opét pouze pomalu se rozsitujici valec.

Ctvrta ast sestavala z oblého spojeni &sti druhé a teti.

Obr. 5: Extruze ¢asti saciho kanélu

Poté byl z takto vzniklého ,,kolene* odecten prostor, ktery v kandlu zabird ventilové pouzdro.

Po ziskani hrubého tvaru byly zahlazeny nerovnosti vzniklé pouzitim jednotlivych metod

Obr. 6: Odecitani ventilového pouzdra a indentace kanalu pro moznost jeho ukotveni

(napr. pridanim radiusti). Vznikly kandl byl na ploSe pod spalovacim prostorem néasledné
osazen vélcem o délce 132 mm, ktery mél simulovat prostor valce pfi podminkach zkousky,
a na zacatek vstupu kandlu byl umistén vélec o délce 100 mm a priméru 160 mm, ktery

slouZil jako pfipodobnéni uklidilovaciho prostoru, jimz je okoli pfi profukovaci zkousce.

35



Obr. 7: Vysledny model, na némz byla provadéna simulace

3.4 Creo Flow Analysis

ProtoZe konecnd simulace byla provddéna az po redlné zkousce, bylo mozZzné nastavit
parametry zkousky tak, aby co nejvérohodnéji replikovaly redlné méfeni. Z modelu kandlu,
z néhoz byl postupné odecten model ventilu posunuty o hodnoty od jednoho po deset

milimetrt, byla vytvorena strukturovana sit’ o nasledujicich parametrech:

Value
¥ Surface Tessellation
Type Simulation
Update Tessellation

¥ Mesh Generation

Setup Options MNormal Mode
Create/Replace Mesh Replace: WHOLE_MESH
Mesh Location Interior Volumes
CAD Surfaces
Cell Size Specification Relative to All CAD Surfaces
Critical Edge Angle 30.000000
Curvature Resolution 35.000000
Maximum Cell Size 0.020000
Minimum Cell Size 0.000700
Cell Size on Surfaces 0.010000
Create a Refinement Zone No
¥ Volume Name: KANAL_7_MM

» CAD Surfaces

New Volume Surfaces

Cell Size on Boundaries Default
Min. Cell Refinement on Boundaries Default

Obr. 8: Nastaveni parametr( vypocetni sité
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Jako pocate¢ni podminka pro vstup byl zvolen vstup do uklidnéného prostfedi o statickém
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Obr. 9: Ukazka vygenerované vypocetni sité

tlaku odecteném ze stani¢niho barometru pii redlné zkousce.

¥ Flow
Directional Option
Total Pressure
Velocity Profile
Output

¥ Turbulence
Turb. Kinetic Energy
Turb. Kinetic Energy Diss. Rate
Output

¥ Streamline
Release Particle
Direction
Random Release
Number of Particles
Release Position
Output

Value

Specified Total Pressure
Boundary Norma
98509 Pa

Zero Gradient
Default
Specified Values
0.01 m2/s2

1 m2/s3

Default
Open
Yes
Forward
Yes
200
Face Center
Default

Obr. 10: Nastaveni vstupni okrajové podminky

Podminka pro vystup tekutiny z modelu byla zvolena nésledovné:

Chovani tekutiny v oblasti stén bylo podminéno takto:
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Value

¥ Flow Specified Pressure Outlet

Pressure 93609 Pa
¥ Velocity Profile User Specified

» Back Flow Velocity(optional) 0,00
Output Default

¥ Turbulence Outlet
Turb. Kinetic Energy 0.01 m2/s2
Turb. Kinetic Energy Diss. Rate 1 m2/s3
Output Default

¥ Streamline Open
Release Particle MNo
Output Default

Obr. 11: Nastaveni vystupni okrajové podminky

Value
¥ Flow Wal
Options Stationary
Wall Type Rigid
High Order Shear No
Output Default
¥ Turbulence Wal
Wall Function Standard
¥ Wall Roughness Model Rough
Roughness Height 6e-06 m
Output Default
¥ Streamline Wal
Release Particle No
Output Default

Obr. 12: Nastaveni okrajovych podminek na sténach modelu

Ciselné vysledky byly vloZeny do programu MS Excel, zpracovény a pfidany ke grafickému

porovnani s redlnou zkouSkou. Kontrolou byly grafické vystupy, které Creo umozZiuje

zobrazit:
15
BC_2:Mass Flux [kg/s] ——
1
M
;
:
:
F 0.5
1
L
¢
1
050 50 100 150

Iteration

Graf 1: Zobrazeni generovanych hodnot hmotnostniho toku v zdvislosti na priitbéhu
simulace
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Yelocity Magnitude: [mvs] : Flow

0.0

Obr. 13: Zobrazeni proudnic toku kanalem

Velacity Magnitude: [rm/s] : Flow

Obr. 14: Zobrazeni rychlosti proudéni v kanalu (fez)

3.5 Meéreni na mérici stanici

Pro moznost porovnani vypoctenych vysledkt simulaci byla provedena priitokova zkouska
na aerodynamické trati v Té7kych laboratofich Fakulty strojni CVUT v Praze, Pod Juliskou
4. M&fici zkouska probihala dle normy CSN EN ISO 5167.
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Obr. 15: Schéma méfici traté

Hlava motoru, opatfend ventily osazené znatelné mékéimi pruZinami, byla pomoci ptirub
usazena na predpfipraveny vdlec o priméru vrtadni a podeprena tak, aby nedoslo k jejimu
prevazeni. Valec byl ustaven na zafizeni pro méfeni viteni, které uz bylo soucasti méfici
trati. Nédsledné byla hlava opatiena zafizenim s mikrometrickym Sroubem pro polohovani
saciho ventilu. Netésnosti byly utésnény plastickou hmotou a na vstupu do saciho kanélu
byl umistén lem z této hmoty, ktery usnadnoval prechod vzduchu z okolniho prostiedi do

saciho kanalu.

Naméiené hodnoty byly spolu se vstupnimi udaji vneseny do predpfipraveného programu
MS Excel.
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Obr. 16: Fotografie z ustaveni hlavy na méfici trati z predni strany

Obr. 17: Fotografie z ustaveni hlavy na méfici trati ze zadni strany

3.5.1 Hmotnostni tok

Hlavni charakteristikou pouZitou k porovnani byl hmotnostni tok. U redlné zkousky byl

hmotnostni tok vysledkem rovnice tvaru:

. C T
= xex—*xd® % \/m 115
Q \/1_7/34 € 4 P * p1 ( )
kde C' je souclinitel pritoku ziskany Reader-Harris/Gallagherovou rovnici, kterd slouZzi
k ur€enf soucinitele pritoku pii métfeni diferencnim tlakovym pritokomérem. Jeji celé znéni

je:

1 6 0.7
C = 0.5961 + 0.02615% — 0.2163%0000521 (}g ﬂ)
€D

3.5 106 03 RGD
+(0.0188 + 0.00634) 5> maz | { £22.7 — 4700 | —2

€p 106
4
+(0.043 + 0.080e 1 — 0.123¢~ ) (1 — 0.11A) * 1 b 7
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, 3700
—0.031( M} — 0.8M,*) [1 + 8max(log <RT> )} B3
D

D
011 (0.75 — 2.8 — —,0.
+0.011 (0.75 — ) max ( 8 TPL 0 O)

(116)

Nicméné v piipadé naseho méfeni lze fict, Ze uvazujeme Koeficient pritoku C jako soucet
tohoto koeficientu pro nekone¢né Reynoldsovo ¢islo a jeho zvySeni pfi pouZiti malého
Reynoldsova ¢isla. To znamend, Ze ndm staci prvnich 5 €lenti a rovnice po vycisleni konstant
nabyva tvaru:

C =Cyx+ Cs =0.5961

+0.02613% — 0.216/°

6 0.7
+0000521 (;? ﬁ)

€D

. 106\ Rep
+(0.0188 +0.00634) 5 *maz | ( - £22.74700 | =—2

€D 106
(117)
kde 08
1 .
A = (M) (118)
R€D
d
= — 119
B D (119)
Pro ziskani hmotnostniho toku bude tfeba pouZit iteraci. [30]
Invarianta: o
d“+/2
A = — o (120)
pa x Dy/1—p4
kde
w1 = —0,00003462 * T% +0,0682 % T + 1,184 (121)
pak
ReD
Ay = —— 122
c (122)
tedy
X, = Rep = CA,;, (123)

Pro inicidlni vypocet bylo pouZito soucinitele pritoku pro nekone¢né Reynoldsovo ¢islo.
C = Cy = 0,5961 + 0,0261 * 8% — 0,216 x 3° (124)

Pro nasledujici iterace byla pouZita rovnice (106).
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Vztah pro hmotnostni tok byl upraven po dosazeni iterace s invariantou do nésledujiciho
tvaru:
ng*u*p*x (125)

Vysledny hmotnostni tok je iterovédn, dokud je chyba linearniho algoritmu

5= |2 Xnmt g (126)
Xy

mensi nezZ poZzadovana hodnota.
Tento vysledek lze pfi pouziti numerické simulace v pifipadé nasledného vypoctu
pritokovych souciniteld zaménit za vysledek ziskany numerickou simulaci.
Pro zjiSténi hmotnostniho toku byla oznacena okrajovd podminka (boundary condition)
na vystupu z valce a pro ni byl vyhodnocen graf: Na ném je vidét, Ze hodnota konverguje
k ¢&islu 0.0723883 kg * s~1. Hodnota 500 iteraci byla nastavena manuélné s ohledem na
komplexnost tvaru. Z vynesené zavislosti je zfejmé, Ze pocet iteraci mohl byt se stejnym
vysledkem ocekdvan uz pfi 100. iteraci a tim mohla byt sniZzena vypocetni sloZitost az
desetindsobné. Pro konvergenc¢ni kritérium bylo ponechdno vychozi nastaveni programu. tj.
jedna miliontina simulované veli¢iny. To znamend, Ze program zacne pocitat, a dokud se
reSeni predchozi a ndsledujici iterace neliSi od sebe hodnotou mensi nez 0.000001, pocita

dals{ iteraci.

3.5.2 Hustota média

ProtoZe se méfeni odehrdvalo pfi hodnotach blizkych laboratornim podminkdm, je mozné

bez vétsi chyby pouZit rovnici idedlniho plynu:
pV =nRT (127)

ze které upravou lze ziskat rovnice:

pr = % (128)

Ve skuteCnosti lze sily mezi molekulami zanedbdvat jen pfi relativné velkych
mezimolekuldrnich vzdédlenostech, které se zvétSuji snizujicim se tlakem anebo rostouci
hustotou. Moderni vyklad redlného chovani plynu vychazi z existence sil ptisobicich mezi
molekulami; a na zakladé€ znalosti kinetické teorie plynd a statistické mechaniky predepisuje
odchylky od idedlniho chovani mocninnou fadou. Toto vede k viridlnim koeficientim, které

zde jiz byly popsany (23).
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3.5.3 Turbulentni proudéni

Tekutina se mulZe pohybovat dvéma kvalitativné zcela odliSnymi typy proudéni,
lamindrnim a turbulentnim. Rozmezi je ddno pfechodovou oblasti v okoli kritického
Reynoldsova Cisla Reg. Pro lamindrni proudéni tekutiny jsou nestability proudu tlumeny
viskozitou tekutiny. Se zvySovanim rychlosti tekutiny se Reynoldsovo ¢islo zvySuje nad
uroven kritické hodnoty a tim se proudéni dostdvd do oblasti turbulentniho proudéni, pro
niz je typickd pulsace vSech veli¢in. Jednad se o trojrozmérny, Casové proménny pohyb
tekutiny s nahodilymi zménami tlaku, hustoty, teploty, rychlosti proudu a koncentrace latek.
Odchylky okamzitych hodnot od stfednich hodnot, ur¢ovanych za dostatecné dlouhy ¢asovy
interval, nazyvame fluktuace. Zdkladni vySetfovanou veliinou je rychlost v jednotlivych
mistech proudového pole, nebot’ ta ovliviiuje fyzikdlni a chemické procesy, jejichZ pribéh
miizeme usuzovat z informaci o rychlostech. Turbulence neni vlastnosti tekutiny, ale jejtho
pohybu. Vyznacuje se pfedev§im vifivym pohybem castic tekutiny, ktery vznika dcinkem

momentu vyvolanym teCnymi napétimi ve smykové vrstvé. Rychlost proudéni vypocteme

nasledovné:
u=u+u +u" (129)
kde
1 t+At
U= — dt 130
i= /t u (130)

je stfedni hodnota rychlosti,
u’ je organizovand proménna slozka, u” je chaoticka fluktuace. Nésledné je vyhodnocovina
hustota pravdépodobnosti:

u/l

€rho = — (1 3 l)
u
3.5.4 Soucinitel expanze
Soucinitel expanze je vyjadien rovnici:
4 8 P2\~
e=1-—(0.351+4 0.256 * 8% + 0.93 % 5° <1 — (—) ) (132)
D1
3.5.5 Prutokovy soucinitel
Soucinitel pratoku bude porovnavan s vysledkem mérfeni na skutecné trati,
Cd _ Qsimulovan (133)

Pk Sy * Uy

kde Qsimutovan je Cislo, k némuz dospél program, p je hustota vzduchu pfi teploté, pii které

zkouska probihala.
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pxV =mxrxT

- m _ po 98509
PoV T kT T 287%295.37
kde r je mérnd plynov4 konstanta vzduchu = 287 J * kg=! * K1,

=1.162kg *+ m™3

(134)

(135)

po je tlak na vstupu do sacitho kandlu = 98 509 Pa, S, je pritokova plocha mezi sedlem

a ventilem:
Sy =m*D, %L,

kde
D, je nejmensi primér dosedaci plochy saciho ventilu,
L, je zdvih saciho ventilu,

us je rychlost proudéni.

2% K

Uy = x 1k T *

()

K —

kde
r je Poissonovo Cislo = 1.4,

Dout j€ tlak na vystupu:

Pout = Po — Ap = 98509 — 4900 = 93609 Pa

Priitokové ¢islo C'y je vypocteno obdobné.

Cf — Qsimulovan
p * Sp * Vg

kde S, je prifez saciho kandlu bez uvaZovani diiku.

7+ D?  71%0.03%

S, = = = 0.000707m?* = 707mm?

4 4

Vysledky zkouSky byly zapsany do nasledujici tabulky:

Tab. 2: Naméfené hodnoty a zpracované vysledky stacionarni profukovaci zkousky
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. cd cf
h dp1 dpv dpc BS h/dv qV gm nejist.gm | cpist mis
[mm]| [Pa] [Pa] [Pa] (gl (1] [m3/h] [kg/h] [%] [m/s] | [1] [1]
1 4924 4924 62 1 0,032 36,6 40,4 3,53 2,27 0,152 0,0192
2 4923 4923 178 3,5 | 0,067 61,1 67,5 1,80 3,79 0,255 0,0401
3 4921 4921 302 45 0,100 791 87,3 1,55 491 0,330 0,0399
4 4926 4926 511 58 (0,133 102,2 112,8 1,46 6,34 0,426 0,0398
5 4921 4921 734 9 0,167 121,9 134,6 1,43 7,56 0,508 0,05128
6 4899 4899 975 9 0,200 140,0 154,6 1,42 8,69 0,585 0,0452
7 4905 4905 1150 10 0,233 151,8 167.,6 1,42 9,42 0,634 0,0463
2] 4912 4912 1254 10 0,267 158,32 174,8 1,42 9,82 0,661 0,0443
9 4912 4912 1316 10,5 | 0,200 162,1 179,0 1,41 10,06 | 0,677 0,0455
10 4914 4914 1340 10,5 | 0,333 163,5_ 180;6_ 1,41 _10;15 B 0,682 _0,0450
4 Zaver
Vysledkem popsanych simulaci a skute¢né zkousky je nédsledujici graf:
Zavislost hmotnostniho toku na zdvihu ventilu
200
180
160
£ 140 ——Upwind
sT1]
=,
120
5 —e—Central
i
"E 100
2 2ndUpwi
c 80
E nd W r
£ o0 1.mereni
L
40 W r
—e—2.mereni
20
0

Z grafu je patrné, Ze objemovy tok méfeny je vyS$i neZ objemovy tok vypocteny. Pfestoze

4

6

8 10

Zdvih ventilu [mm;

12

Graf 2: Zavislost objemového toku na otevieni ventilu
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se numerické simulace 1i$i od redlné zkousky, neni tento jev nikterak neobvykly [31].
Dtivodem pro takovéto odchyleni od redlné zkousky mohou byt napiiklad benevolence,
kterymi byl zjednoduSen tvar kandlu pfi jeho parametrickém modelovani, nebo pfiliSna
velikost objemu pouzitych k vypoctim, piipadné zanedbani malych fluktuaci pouZitim
metody velkych virti (LES). Pokud je vzato v potaz, Ze s vypocetni pfesnosti se vypocteny
vysledek pfibliZuje redlné hodnoté, je mozné, Ze 1ze docilit presnéjsich vysledkli aproximaci
derivace v diferenci misto dopfedné Eulerovy diference napt. metodou Runge—Kutty vyssiho
fadu, coz by vyzadovalo pouziti jiného vypocetniho softwaru (napi. OpenFOAM). Otazkou
ovSem zUstava, zda by na takto zpracovany a zadany vypocet bylo stidle mozné pouzit béZné

dostupny hardware.
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Seznam pouzitych znacek a symbolli

V  Objem
P Tlak
©  Teplota
N  Létkové mnoZstvi
T  Termodynamickad teplota
R Univerzalni plynova konstanta
N, Avogadrovo ¢islo
kg Boltzmannova konstanta
AP Tlakovy rozdil
Vnitini tlak plynu
Kriticky tlak
Kriticky objem

P’
P
V.
T. Kritickd termodynamicka teplota
z.  Kriticka stlacitelnost

F

\%

m

t

Sila
Tihov4 sila
Hmotnost
Cas
v Rychlost Castice
v.  Kritickd rychlost
E}.  Kinetickd energie
K  Stfedni hodnota kinetické energie Castice
= Virialita sily
L Kamerlinghtv bezrozmérny koeficient
vy,  Kamerlinghtiv mérny kriticky objem
T, Redukovand termodynamicka teplota
p  Hustota
p.  Kritickd hustota
(Q  Hmotnostni tok
a  Zrychleni ¢4stice
#  Uhel mezi svislici a normélou proudnice

s Vzdalenost
Gravitacni zrychleni
Objemova sila
Plo$na sila

Meérny tlak

= 0 oos
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W Kinematicka viskozita
A Koeficient vazkého tlumeni

Oax) Chyba aproximace

u Rychlost proudéni tekutiny
w Soucinitel nekulovosti molekuly
0; Kroneckerova delta

Depsiton Skalarni disipacni pomér
Depsiton Turbulentni kinetickd energie
Pepsiton, Pij  Produkce kinetické energie

IL; Soucinitel tlakové korelace

€ Soucinitel expanze
U; Filtrovana rychlost proudéni
D Filtrovany tlak
Cs Smagorinského konstanta
vr Dynamicka viskozita
I6] Svétlost pritoku
Rep Reynoldsovo Cislo
) Chyba linedrniho algoritmu
n Latkové mnozstvi
€p Hustota pravdépodobnosti

Organizovand proménnd slozka

u” Chaotickd fluktuace

Cy Soucinitel priatoku

r Meérna plynova konstanta vzduchu

Sy Priitokova plocha mezi sedlem a ventilem
D, Nejmensi primér dosedaci plochy saciho ventilu
d, Primér diiku saciho ventilu

L, Zdvih saciho ventilu

K Poissonovo ¢islo

Cy Pritokové Cislo

Sp Priifez sactho kandlu

Do Barometricky tlak
Pout Tlak na vystupu saciho kandlu

Ap Tlakovy spad

Xn Proména v linedrnim algoritmu
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