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Abstrakt

Tato prace se zabyva simulaci dynamiky tekutin v ultrazvukovém plynoméru s ohledem
na normované poruchy v pfivodnim potrubi plynoméru.

V teoretické Casti prace je popsana problematika ultrazvukovych plynomeértu a zakladni
rovnice popisujici stav tekutin a turbulence tekutin. Dale vyuzity systém ANSYS Fluent.

Cilem praktické Casti prace je vytvoreni 3D objemového modelu méfici komory
ultrazvukového plynomeéru s variantami normovanych poruch pomoci systému SolidWorks
nasledné analyzy pomoci systému Ansys Fluent s vyhodnocenim charakteru proudéni
v normované Skale pratoku.

Klicova slova

Ultrazvukovy plynomeér, Ansys, Fluent, Metoda konecnych objem?.

Abstract

This work deals with the simulation of fluid dynamics in the ultrasonic gas meter with
regard to standardized disturbances in the supply line of the meter.

The theoretical part describes the problems of ultrasonic gas meters and basic equations
describing fluid status and fluid turbulence. Further, utilized ANSYS Fluent.

The aim of practical part is to create a 3D solid model of the measuring chamber of the
ultrasonic gas meter with a variety of standard faults using SolidWorks subsequent analysis
using ANSYS Fluent, assessing the nature of the flow in the standard range of flow rates.
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Uvod

V predlozené bakalaiské praci byla feSena analyza proudéni plynu v ultrazvukovém
plynoméru. Pozadavkem je, aby v draze méficiho ultrazvukového signalu byl stejny charakter
proudéni v celé méfici Skale objemového pratoku, aby nedochazelo ke zkresleni méfené
veliciny.

V praci je nejprve proveden rozbor pouzivanych plynoméra s podrobnéj§im popisem
zkoumaného druhu ultrazvukového plynoméru.

V dalsi kapitole je proveden rozbor zadani prace s popisem normovanych typtu poruch
na pfivodech potrubi k plynoméru a normalizované Skale prutokd. Podle této normy byly
provadény analyzy daného ultrazvukového plynomeéru. V této kapitole byly také popsany
fyzikalni vlastnosti zkoumaného zemniho plyn, které je tfeba zadat do systému Ansys Fluent.

V dalsich dvou kapitolach je popsan systém Ansys Fluent, ktera byl pouzit pro analyzu
daného problému a matematicky model, ktery pro feSeni pouziva. Jedna se o fyziku proudéni
stlaCitelného média.

Na tento rozbor navazuje kapitola popisyjici stru¢né metodu koneCnych objemd,
kterou Ansys Fluent diskretizuje vypocetni oblast a fesi dany problém.

Nasledné je podrobnéji popsan zpusob nastaveni feSené ulohy v Ansys Fluent
preprosesing s dirazem na turbulentni moduly dostupné v systému, nebot’ vysledky analyz
dané problematiky zavisi ponejvice na presném feseni turbulence.

Vlastni Cast prace se zabyva tvorbou 3D objemového modelu meéfici komory a
ptivodniho potrubi podle normovanych poruch, na kterém byly provedeny dané analyzy a
vyhodnocena vhodnost tvaru dané méfici komory pro méfeni pratoku a jeji citlivost na méteni
v zavislosti na poruchach ptivodniho potrubi.
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1 Plynoméry

Plynomér je pfistroj na meéfeni objemua spotieby plynt. Vysledek je vyjadien
v litrech (1 dm®) nebo v m”.

Plynoméry se umistuji na dobfe pfistupnych mistech. Minimalni vzdalenost od
spotiebicu je urCena predpisy. Nesmi byt umistén v chranénych tnikovych chodbach. Vstup
do plynoméru je vzdy z levé strany z pohledu Ciselniku. Na vstupu musi byt osazen uzavérem.
V presné danych intervalech by mél byt plynomér vyménén a podroben ocejchovani.

1.1 Déleni plynoméru

Pro domécnostni odbéry se pouziva plynomér membranovy, pro stfedni odbéry rotacni
pistové, pro vétsi budovy (napft. Skoly) plynoméry rychlostni. [7]
1.1.1 Objemové plynoméry

Suchy membranovy plynomér

Ma tvar hranolu, v kterém jsou dva méchy, které se stiidavé plni a vyprazdiuji plynem.
Kazdé naplnéni se projevi na Ciselniku.
1.1.2  Olejovy plynomér

Ma tvar hranolu a jsou v ném umistény dva stejné veliké plechové zvony, ponorené
v oleji. Zvony se stiidave plni a vyprazdiuji plynem. Pfi tom se vynotuji z oleje a zase do négj
ponotuji. Tento pohyb je opét pifenesen na pocitadlo plynoméru.

1.1.3 Rotacni pistovy plynomér

Je zalozen na principu méfeni plynu rotujicimi pisty ve tvaru osmicky. Pohybem plynu
se pisty ve svém stfedu otaceji a tento pohyb je pfenesen na pocitadlo plynoméru.
1.1.4 Rychlostni plynoméry

Proudénim plynu se otaci lopatkové turbinové kolo a jeho otacky se prenaseji soukolim
na Ciselnik. Tento druh plynoméru neni pfili§ velky, ale vyzaduje delsi usek rovného potrubi.
Mala hiidel mtze byt vodorovna i svisla.

1.1.5 Dynamické plynoméry

Jsou zaloZeny na jednoduchém principu rozdilného tlaku pied a za clonou. Cim vétsi je
prutok plynu, tim vétsi je rozdil tlaku pred a za clonou. Tyto plynoméry se pouzivaji pro
meéteni vét§iho mnozstvi plynu (napf. v plynarnach).

1.1.6 Plynoméry ultrazvukové

Tyto plynoméry jsou plné elektronické a pracuji na principu ultrazvuku. Zvukova vina
od vysilaCe, §ifici se po sméru pratoku plynu, vyzaduje pro prekonani vzdalenosti mezi
vysilaCem a pfijimaCem méné Casu, nez pii Sifeni opaénym smérem nebo pii ustaleni pohybu
plynu. Timto rozdilem lze ur¢it mnozstvi protékajiciho plynu.
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1.2 Ultrazvukové prutokoméry

Ultrazvukové pratokoméry pouzivaji pro méfeni rychlosti proudéni tekutiny v potrubi
ultrazvukového vinéni.

Pristroje, které vyuzivaji Dopplerova principu, vysilaji do tekutiny ultrazvukové viny
s konstantni frekvenci a pfijimaji vinéni odrazené od pevnych c¢astic nebo od bublin
rozptylenych v tekutin€. Vzhledem k pohybu castic nebo bublin s tekutinou, je frekvence
ptijatého ultrazvukového vinéni odlisna od frekvence vyslané viny. Rozdil frekvenci je pak
umeérny rychlosti proudéni tekutiny. Ultrazvukové prutokomeéry, jehoz sondy jsou orientovany
ve sméru proudéni, se zainaji pouzivat jako méfici prutokomér u domovnich plynoméra.
Jsou vyrabény ve velikostech G 10.

Druhym typem ultrazvukovych prutokomért jsou pfistroje zaloZené na principu méfeni
doby prachodu médiem. Tyto pritokomeéry se skladaji ze dvou vysilacich/pfijimacich
jednotek, které jsou umistény za sebou ve sméru proudéni. jeden z vysilaci vysila
ultrazvukovy snima¢ po sméru proudéni a drha proti sméru proudéni. Rozdil mezi dobou
pfechodii obou signald k druhé jednotce je umérny rychlosti tekutiny. Na rozdil
od pratokomért zalozenych na Dopplerové principu, tyto ultrazvukové pratokoméry meéfi
pouze rychlost proudéni Cistych tekutin.

Stejné jako elektromagnetické pratokoméry, tak i ultrazvukové pratokoméry jsou
bezkontaktni, proto nezpusobuji tlakovou ztratu, a také neobsahuji pohyblivé Castice, které by
se opotfebovavaly. [8]
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2 Zadani plynoméru

2.1 3D objemovy model
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Obr. 2.1: Zkoumany 3D objemovy model.
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V 3D objemovém modelafi byl pfipraven 3D objemovy model zkoumaného zafizeni
(obr. 2.1).

V pfislu§nych mistech byly umistény body pro méfeni drahy ultrazvukové viny
(obr. 2.2).

Obr. 2.2: Umisténi senzoru.

2.2 Poruchy proudéni u plynoméru

Vyvijené plynomeéry musi obstat u zkouSek odolnosti proti ovlivnéni méfeni poruchami
pii prutoku. Norma CSN EN12261 definuje dva typy poruch proudéni:

1. Mala porucha (low level pertubation) — Porucha zpiisobena potrubnimi prvky jako
kolena, tvarovky T, zuzujicimi se a roz§ifujicimi se prvky.

2. Velka porucha (high level pertubation) — Porucha zptisobena regulatory nebo jinymi
Skrticimi zafizenimi.

2.2.1 Malé poruchy

Vliv poruch se ur¢i méfenim chyby indikace v podminkach bez poruch a za
poruchovych podminek dle (obr.2.3). Obé méfeni probihaji v atmosférickych podminkach
(+100 mbar). Rozdil mezi témito chybami indikace v obou situacich (bez poruch a
s poruchami) musi byt mensi nez jedna tfetina nejvétsi dovolené chyby.

2.2.2 Velké poruchy

Pokud se zkousi v poruchovych podminkach dle (obr. 2.4-2.6), posun chyby musi byt
menS$i nez jedna tretina nejvetsi dovolené chyby.

V obou ptipadech plati, ze jestlize tento pozadavek je splnén, nebo pokud se vyskytuji
pouze malé poruchy ve vzdalenosti 2D nebo vetsi na privodu prfed vstupem do méfidla,
instalace nevyzaduje v pfivodnim potrubi zadné doplnéni rovnym potrubim k vyrovnani
proudéni do vstupu plynoméru. Naopak pokud je tieba do sestavy piivodniho potrubi dodat
rovnou cast ptivodniho potrubi, musi byt nasledné specifikovana vyrobcem. Tato sestava pak
tvoti ,, méfici sestavu®, kterd je vhodna k instalaci ve vzdalenosti 2D za mistem vzniku malé
poruchy ve sméru proudéni.
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Obr. 2.5: Varianta s koleny

18



Obr. 2.6: Varianta se zaslepenim

2.3 Analyzovana $kala prutoku
Byla volena $kala pritoku Q [m’/h] podle normy CSN EN12261, ve které probiha

testovani plynomeértu (tab. 2.1). V praxi byly tyto hodnoty pfepocteny na vstupni rychlost,
ktera byla nastavena jako okrajova podminka.

Tabulka 2.1: Hodnoty vstupnich okrajovych podminek.

Objemovy tok [m>/h] Rychlost Velocity Inlet [m/s]
1 0,25 0,086341
2 1 0,345366
3 2,5 0,863415
4 6 2,072195
5 16 5,525854
6 40 13,81464
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2.4 Material
Pro vypocet byl volen material — Tranzitni zemni plyn [4].

2.4.1 Slozeni zemnich plynu

V (tab. 2.2) jsou v objemovych procentech uvedena slozeni vybranych zemnich plynd
pouzivanych v zemich EU a zemniho plynu tézeného v CR (jizni Morava).

Tabulka 2.2: Slozeni jednotlivych druhti zemniho plynu

Sloy Tranzitni | Norsky ZP | Alzirsky ZP | .. , Holandsky
ozky . . Jihomoravsky zp
zemniho plynu ZP (Ekofisk) (Hassi R ZP [%] (Groningen)
[©o] [©o] Mel) [%] (%]
Metan CH, 98,39 85,80 86,90 97,70 81,31
Etan C,H, 0,44 8,49 9,00 1,20 2,85
Propan C;Hg 0,16 2,30 2,60 0,50 0,37
Butan C4Hg 0,07 0,7 1,20 - 0,14
Pentan CsH;, 0,03 0,25 - - 0,09
Dusik N, 0,84 0,96 0,30 0,60 14,35
Oxid uhlicity
CO, 0,07 1,50 - - 0,89

2.4.2 Hustota zemnich plynu

Hustota zemniho plynu p je hmotnost jednoho m® zemniho plynu v kilogramech.
Hustota zemniho plynu se stanovi vypoctem ze slozeni zemniho plynu podle rovnice (2.1):

p=EBT kg m™) @.n

pui - hustota jednotlivych slozek zemniho plynu (0°C, 101 325 Pa) [kg.m™]
r; - procentualni objemové podily jednotlivych slozek zemniho plynu [%]

V (tab. 2.3) jsou uvedeny hodnoty hustot zemnich plynt [kg.m™] v zavislosti na teploté,
pii 101 325 Pa.
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Tabulka 2.3: Hustota jednotlivych druhii zemniho plynu.

Teplota [°C] Traz"lz)‘t“‘ Norsky ZP Alzer;ky Holalnliisky
-30 0,82 0,95 0,94 0,04
-20 0,79 0,91 0,90 0,90
-10 0,76 0,88 0,87 0,87

0 0,73 0,85 0,83 0,83
10 0,70 0,82 0,80 0,80
15 0,69 0,80 0,79 0,79
20 0,68 0,79 0,78 0,78
30 0,66 0,76 0,75 0,75
40 0,64 0,74 0,73 0,73
50 0,62 0,72 0,71 0,70
60 0,60 0,69 0,68 0,68
70 0,58 0,67 0,68 0,66
80 0,57 0,65 0,62 0,63
90 0,55 0,64 0,63 0,61
100 0,53 0,62 0,61 0,48
200 0,42 0,19 0,48 0,40
300 0,35 0,10 0,40 0,34
400 0,30 0,34 0,34 0,29
500 0,26 0,30 0,29 0,29

2.4.3 Mérna tepelna kapacita zemnich plynu

Mémé tepelna kapacita ¢ zemniho plynu je mnozstvi tepla, potfebné k ohfati 1 m’
zemniho plynu o 1 K. V (tab. 2.4) jsou uvedeny hodnoty skutecnych mérnych tepelnych
kapacit ¢' [kJ.m™ K] tranzitniho, norského a holandského zemniho plynu v zavislosti na
teplote, pii 101 325 Pa. Slozeni zemnich plyna viz (tab. 2.2).
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Tabulka 2.4: Mérna tepelna kapacita jednotlivych druhti zemniho plynu.

Teplota [°C] Traz"lz,‘t“‘ Norsky ZP | Holandsky ZP
230 1547 1.592 1.537
220 1.559 1.608 1.535
210 1572 1.625 1,548

0 1.586 1,643 1.561
10 1.601 1.662 1.576
15 1.609 1.672 1.584
20 1.617 1.682 1.591
30 1.634 1,703 1.606
40 1.652 1.725 1.623
50 1.670 1,743 1,640
60 1.690 1.772 1.658
70 1711 1.796 1.677
80 1.732 1.822 1.697
90 1.754 1.875 1717
100 1.777 1.876 1.738
200 2,048 2,487 2.234
300 2317 2,487 2243
400 2,572 2,769 2,460
500 2313 3.031 2,689

2.4.4 Tepelna vodivost zemnich plynu

Tepelna vodivost zemniho plynu A je mnozstvi tepla, které protece jednim CtvereCnim
metrem vrstvy zemniho plynu o tloustce 1 m, pii teplotnim spadu 1 K, za hodinu. V (tab. 2.5)
jsou uvedeny hodnoty tepelnych vodivosti A [10°.J.m™ s K] tranzitniho, norského a
holandského zemniho plynu v zavislosti na teploté, pii 101 325 Pa.
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Tabulka 2.5: Tepelna vodivost jednotlivych druhti zemniho plynu.

Teplota [°C] | Tranzitni ZP |Norsky ZP | Holandsky ZP
-30 273 24,8 26,2
-20 283 25,7 27,1
-10 29,4 26,7 28,1

0 30,5 27,7 29,1
10 31,7 28,8 30,2
15 32,2 29,4 30,7
20 32,8 29,9 31,2
30 34,0 31,1 32,3
40 35,2 32,2 33,5
50 36,4 33,4 34,6
60 37,7 34,7 35,8
70 39,0 35,9 37,0
80 40,3 37,2 38,2
90 41,6 38,5 39,4

100 43,0 39,8 40,7
200 58,6 55,0 55,0
300 75,8 71,6 70,6
400 94,0 89,1 87,2
500 113,0 1073 104,3

2.4.5 Viskozita zemnich plynu

Dynamicka viskozita zemniho plynu # vyjadiuje miru vnitiniho pnuti a odpori pii
proudéni zemniho plynu. Kinematicka viskozita zemniho plynu v vyjadiuje viskozitu
zemniho plynu se zfetelem na jeho hustotu. V (tab. 2.6) jsou uvedeny hodnoty dynamickych
viskozit 5 [10° kg.m™.s™] tranzitniho, norského a holandského zemniho plynu v zavislosti na
teploté, pfi 101 325 Pa.
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Tabulka 2.6: Dynamicka viskozita jednotlivych druhti zemniho plynu.

Teplota [°C] | Tranzitni ZP | Norsky ZP Holandsky ZP
-30 9,65 9,37 10,22
-20 9,94 9,49 10,52
-10 10,24 9,78 10,84

0 10,54 10,08 11,16
10 10,83 10,67 11,47
15 10,98 10,82 11,63
20 11,12 10,96 11,78
30 11,41 11,25 12,08
40 11,70 11,53 12,38
50 11,98 11,81 12,68
60 12,26 12,09 12,98
70 12,54 12,37 13,27
80 12,81 12,65 13,56
90 13,09 12,91 13,84

100 13,36 13,18 14,13
200 15,93 15,74 16,84
300 18,33 18,13 19,36
400 20,59 20,38 21,73
500 22,73 22,51 23,98

2.4.6 Pouzity plyn

V nasem pripadé byly pro vypocet pouzity fyzikalni hodnoty Tranzitniho zemniho

plynu (tab. 2.7).

Tabulka 2.7: Hodnoty pouzitého zemniho plynu.

Hustota 0.68 kg/m3
Specifické teplo 2205 J/kg K
Tepelna vodivost 0.0328 W/m.K
Viskozita 1.112. 107 Kg/m.s
Molekularni hmotnost 16.4 Kg/mol
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3 Popis modelu proudéni tekutiny

3.1 Turbulentni proudéni

Informace k néasledujici kapitole byly ¢erpany ze zdroje [8]. Proudéni se obecné nazyva
turbulentni, jestlize jeho proménné vykazuji chaotické fluktuace jak v prostoru, tak v Case.
Prvni prace z oblasti turbulentniho pohybu tekutin jsou od Osborna Reynoldse.

Rovnice popisyjici takové proudéni jsou znamy jiz desitky let. V soucasné dobé byl
udélan vyznamny pokrok, zvlasté v oblasti nelinearnich dynamickych systéml nebo teorie
chaosu, uplné feSeni turbulence nelze v blizké budoucnosti oc¢ekavat. Navzdory ndhodnosti
turbulence detailni studie ukazuji, ze turbulentni proudéni sestava z prostorovych struktur
turbulentnich viru,

Je snahou charakterizovat turbulenci pomoci téchto struktur, aby bylo mozno vysvétlit
dynamiku turbulence pii vzniku, vyvoji a zaniku vira jako funkci Casu. Je zifejmé, ze tento
vyzkum zéavisi na moznostech ziskat informace o prostorovych strukturach turbulence a jejich
vyvoji v tase. Tedy jak experimentalné, tak i pocetné se takovy systém popisuje jako
chaoticky a neregularni, a pouze ve statistickém smyslu Ize dosdhnout opakovatelnosti. Navic
informace o prostorovych strukturach je obtizné ziskat laboratorné, protoze takovy
experiment vyzaduje simultanni méfeni na nékolika méficich mistech a v riznych Casech.

Jak bylo prezentovano diive, rovnice proudéni tekutin jsou dobie znamy. Rychly rozvoj
vypocetni techniky v poslednich patnacti letech umoziiuje fesit tyto rovnice pristupem, ktery
se nazyva numericka simulace, coz je jeden z nastroju studia zakladnich aspektt turbulence.
Jeji hlavni vyhodou je, ze dava detailni informace o trojdimenzionalnich strukturach, které
nelze ziskat méfenim v laboratofi.

Jak bylo feceno v tivodu, turbulentni proudéni obsahuje prostorové struktury, nazyvané
turbulentni viry raznych velikosti. Velké viry obsahujici energii se rozpadaji na mensi. Tento
kaskadni proces je ukoncen disipaci energie nejmensich virt na teplo.

Béhem posledniho obdobi koncept turbulentnich virovych, tzv. koherentnich struktur
vedl k detailn€jsSimu mechanistickému popisu jevu odpovédného za generaci a pienos
turbulence. Moderni zevrubné definice zahrnuje rozpoznatelné tvary, znovu se objevujici
v proudovém poli. Koherentni struktury jsou oblasti v tekuting, ve kterych existuji prostorové
korelace fluktuaci rychlosti vysokého stupné, které jsou relativné stalé v Case. Rozlisuji se dva
typy struktur, struktury v blizkosti stény a struktury uprostied proudu.

3.2 Proudéni skutecnych kapalin

Proudéni skute¢nych kapalin mize byt klasifikovano jako laminarni nebo turbulentni
proudéni. V piipadé€ jednorozmérmného proudéni v potrubi hranici tvoii experimentalné urcené
kritické Reynoldsovo Cislo Re, definovano vztahem (3.1):

Re = "¢ G.1)

v

kde vy je stiedni rychlost v potrubi, d jeho pramér a v kinematicka viskozita.

Kriticka hodnota Rekrit pro potrubi kruhového prufezu je 2320. Pii Re <Rekrit se
v potrubi vyvine usporadané laminarni proudéni, pohyb se déje ve vrstvach a Castice tekutiny
se nepohybuji napfi¢ prufezem. Je-li Re > Rekrit, proudéni je turbulentni. Pfi vysSich
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Reynoldsovych cislech ¢astice tekutiny konaji neusporadany pohyb vSemi moznymi sméry.
Tento pohyb je nepravidelny, nahodny a pfipomina pohyb molekul plynu, ale na rozdil od
molekul se Castice tekutiny mohou rozpadat a ztracet tak svou identitu. Pohyb castic kolmo ke
stén¢ zvysSuje tok hybnosti ke stén€, a proto je pokles tlaku ve sméru proudéni mnohem vétsi
nez u laminarniho proudéni. Nasledkem promichavani tekutiny jsou rozdily rychlosti na
riznych mistech prifezu mnohem mensi nez u laminarniho proudéni mimo oblast pobliz
stény.

U turbulentniho proudéni bylo na zakladé experimentalnich méfeni zjisténo, ze na
sténach potrubi nebo obtékaného télesa vznika vrstva kapaliny s laminarnim pohybem, tzv.
laminarni podvrstva, jejiz tloustka je nékolik desetin milimetrd. Tésné za laminarni
podvrstvou je pfechodova vrstva mezi lamindmi podvrstvou a turbulentnim jadrem, které
tvoti dalsi oblast turbulentniho proudu.

Laminarni podvrstva a prechodova vrstva tvoii turbulentni mezni vrstvu. Uvazujme
nejjednodussi pripad - tenkou desku paralelni s proudem tekutiny. Tlak je v celém objemu
tekutiny konstantni. Tekutina na desce lpi, protoze vlivem viskozity se zabrzdi nejblizsi
vrstvy tekutiny u povrchu desky. Rychlost tekutiny s odlehlosti od stény narista az na
hodnotu rychlosti nenaruseného proudu v nekonec¢nu. Tloustka , zabrzdéné“ tekutiny, tj.
tloustka mezni vrstvy je u nabézné hrany nulova a na odtokové hran€ je maximalni. V mezni
vrstve a oblasti kolem desky nejsou proudnice paralelni primky, ale tvofi mirné se rozbihajici
svazek. Slozka rychlosti kolma k desce je mnohem mensi a Ize ji zanedbat.

V piedni Casti je mezni vrstva lamindrni, v zadni turbulentni, mezi nimi pfechodova
oblast. Okamzita hranice turbulentni mezni vrstvy se s Casem meéni. Stfedni tloustka
turbulentni mezni vrstvy se vzdalenosti od nabézné hrany nartsta. Kritérium pro stanoveni
pfechodu laminarni mezni vrstvy na turbulentni je opét kritické Reynoldsovo cislo, jehoz
hodnota se méni se stupném turbulence proudu. Zpravidla se udava
=5 x 10° (3.2

Voo XX
Rek = X7k

kde x; je vzdalenost od nabézné hrany, ve které laminarni mezni vrstva prechazi do
turbulentni. Je vidét, Ze stanoveni typu proudéni neni zcela jednoduché a jednoznacné a zalezi
na zkuSenostech fesitele. Proudéni lze vizualizovat riznymi metodami a pozorovat odlisnosti
laminarniho a turbulentniho proudéni. U turbulentni mezni vrstvy lze definovat turbulentni
(koherentni) virové struktury charakteristické pravé pro turbulentni proudéni.

Turbulentni proudéni je tedy ndhodny pohyb castic tekutiny, tedy objemy obsahujicich
velké mnozstvi molekul, pficemz pohyb castic se sklada z usporadaného stiedniho pohybu a
z nadhodnych fluktuaci, z ¢ehoz vyplyva analogie mezi chovanim molekuly a chovanim ¢astice
tekutiny. Pohyb téchto molekul muzeme povazovat za slozeny z usporadaného
makroskopického pohybu a nahodnych fluktuaci. Vlivem fluktuaci se miize dostat molekula
z oblasti vét§i makroskopické rychlosti do oblasti mensi makroskopické rychlosti a pfi narazu
na jinou molekulu se zpomali, pfi¢emz molekulu na niz narazila zrychli a odevzda ji ¢ast své
hybnosti. Opacné je tomu, prechazi-li molekula z oblasti mensi rychlosti do oblasti vétsi
rychlosti, kdy se jeji hybnost pii narazu zvétsi. Tim dochazi ke sdileni hybnosti mezi oblastmi
tekutiny s rozli¢nou rychlosti, coz se projevuje rostoucim odporem proti proud ni jako vnitini
tfeni tekutiny.

Tecné napéti, vznikajici u turbulentniho proudéni, neni ureno pouze vnitinim tfenim
v tekutiné a rychlostnim gradientem jako tomu je u laminarniho proudéni (Newtonuv zakon),
ale zménou hybnosti makroskopickych ¢astecek, jako nasledek jejich pronikani mezi sousedni
vrstvy. Tento neusporadany pohyb vyvola tzv. pfidavné napéti.
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O turbulentni viskozité nemuzeme mluvit jako o fyzikalni konstanté tekutiny, jako tomu
je u molekulové viskozity laminarniho proudéni, ale jako o slozité funkéni zavislosti stavu
proudici tekutiny a poloze uvazovaného bodu, tedy sdileni hybnosti fluktuacemi a odlehlosti
od stény. Vlivem fluktuace dochazi k intenzivnimu vyrovnani pohybovych energii castic
jednotlivych povrchovych vrstev, takze rozdil mezi v,, a stfedni rychlosti v, prifezu je
mensi. Proto rychlostni profil u turbulentniho proudéni ve srovnani s laminarnim je vice
plochy (nema parabolicky charakter).

Turbulence ma difuzivni charakter. Gradienty rychlosti vyvolané turbulentnimi
fluktuacemi rychlosti jsou zdrojem vazkych napéti a disipace energie. ZvySuje se tak vnitini
energie tekutiny na ukor kinetické energie turbulence. Turbulence proto potiebuje trvaly
pfisun energie ke kryti téchto ztrat, jinak rychle zanika.

3.3 Nestlacitelné a stlacitelné proudéni

Proudéni skuteCnych kapalin mize byt klasifikovano jako nestlacitelné nebo
stlaCitelné proudéni. V piipadé proudéni tekutiny pro hodnoceni stlacitelnosti pouzijeme
Machovo cislo M , definovano vztahem:

M= % (3.3)

kde v je rychlost tekutiny, ¢ je rychlost zvuku.

Pro rychlost zvuku v idealnim plynu plati vztah:

¢ = VKRT (3.4)

kde 7 je teplota plynu, R vSeobecna plynova konstanta a x je Poisonova konstanta
udavajici pomeér meérnych tepelnych kapacit za stalého tlaku a stalého objemu, plati:
k=122 (3.5)
Cy
Proudéni povazuje prakticky za nestlacitelné, kdyz se neprojevi zména hustoty

plynu na probihajici proudéni, v pfipad€ Ze plati pro hodnotu Machova ¢isla vhodné volena
nerovnost M < (0,2 — 0,3).

V pifipad€é splnéni nerovnosti lze povazovat i proudéni plynu za proudéni
nestlacitelné tekutiny, tj. kapaliny. Hustota plynu p pii vypoctu je povazovana za konstantni a
urcuje se z pocatecnich podminek.

V pfipadé nesplnéni nerovnosti je proudéni plynu povazovano za proudéni
stlaCitelné tekutiny. Hustota plynu p pii vypoltu je proménna a vyhovuje rovnici stavu
idealniho plynu ve tvaru

pV = nRT (3.6)

Proudéni stlaCitelné tekutiny muze byt klasifikovano jako podzvukové nebo
nadzvukové proudéni. Kritériem je hodnota Machova cCisla M. Kritické proudéni je dosazeno
pfi hodnoté Machova c¢isla M, =1 .
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V pfipadé jednorozmérového proudéni idealniho plynu v trubici proménného
pratocného prufezu 4 plati pro urCovaci veliCiny stavu proudu tekutiny rychlost v, tlak p,
hustotu p a teplotu 7" parametrické zavislosti na Machové ¢isle M a Poisonové konstanté x

K+1

_ 2(x-1)
A_1)2 [1+" OYE (3.7)
A, M| x+1 2

”

v M
- 1
v, - (3.8)
T 2 _ 2
Py Ve
x+1 2
P o_ 1
2 _ K-1
Ky
K+1 2
T !
T _ 3.10
. 2 LK IMZJ (3.10)
K +1 2

Pii uvazovaném jednorozmérovém proudéni v trubici proménného prifezu
definujeme nasledujici tfi charakteristické stavy proudéni.

e Stav celkovy (zbrzdéni) vo=0, po, po, 1o, My =0.
o StaV krlthk}” v/\l" ’ pAr ’ plm ’ Tkl" ’ Mkr: l .
e Stavmezny V,,pn=0,pn=0,1,=0, M=o

Z rozboru charakteristickych stavii proudéni vyplyvaji vyznamné pomery
charakteristickych veli¢in ve stavu celkovém, kritickém a meznim:

K 3.11
ﬁ_(rcﬂjx-l (3.11)
pkr 2

1 3.12
&_(K‘-i—ljh’-l (3.12)
pkr 2

L, el (3.13)

T, 2

r
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1

Vi:(’”ljg (3.14)

v, K—1

»

Z rozboru rovnic popisyjicich jednorozmérové proudéni idealniho plynu
v trubici proménného prufezu vyplyvaji nasledujici zavéry.

e ZvétSovani prufezu v podkritické oblasti proudéni (dA>0 a M<1) ma za nasledek
zpomalovani proudu a jeho kompresy (dv<0, dp>0, dp>0, dT>0).

e Zmensovani prafezu v podkritické oblasti proudéni (dA>0 a M<1) ma za nasledek
zrychlovani proudu a jeho expanzi (dv>0, dp<0, dp<0, dT<O0).

e ZvétSovani prufezu v nadkritické oblasti proudéni (dA>0 a M>1) ma za nasledek
zrychlovani proudu a jeho expanzi (dv>0, dp<0, dp<0, dT<0).

e Zmensovani prafezu v nadkritické oblasti proudéni (dA<0 a M>1) ma za nasledek

zpomalovani proudu a jeho kompresy (dv<0, dp>0, dp>0, dT>0).

Z vyse uvedeného rozboru plyne dalezity zavér: ,,Zmensovani pruto¢ného prifezu vede
proudici plyn k jeho kritickému stavu, zatimco zvétSovani prutocného prafezu proudici plyn
od jeho kritického stavu oddaluje.

K dosazeni nadzvukového proudéni v trubici proménného prifezu je tedy tieba
v podzvukovém proudu nejprve prufez trubice zmenSovat a po dosazeni kritického stavu
proudéni zalit prifez trubice poté zvétSovat, aby bylo dosaZeno v trubici nadzvukového
proudéni (tvarovani Lavalovy dyzy, tj. konvergentni a divergentni dyza).

V pfipadé konvergentni dyzy (pouze zuzujici trubice) lze na vystupu z dyzy
dosahnout snizeni tlaku v proudu plynu pouze na hodnotu kritického tlaku. V ptipad¢, ze dle
okrajovych podminek je k disposici vyssi tlakovy spad, nastava v oblasti za vystupem
v minimalnim prufezu trubice nefizena expanze v rozsifujicim se paprsku proudu plynu
z kritického tlaku na tlak okolniho prostfedi (plni se okrajova tlakova podminka).

3.4 Zakladni rovnice popisujici proudéni v reSené komore

Pro tfeSeni problému byl pouzit profesionalni program Ansys Fluent, ktery fesi systém
nasledujicich tfi parcialnich diferencialnich rovnic, doplnény stavovou rovnici. Jde o
trojrozmérny typ proudéni stlacitelné, vazké tekutiny s piivodem tepla.

Zakladni rovnice popisujici proudéni vazké stlacitelné tekutiny v kartezianské souradné
soustaveé zapsané v konzervativnim tvaru jsou tfi zdkony zachovani a to zakon zachovani
hmotnosti, zakon zachovani pohybu a zakon zachovani energie doplnéné ctvrtou rovnici a to
rovnici stavu uvazované tekutiny.

Rovnice spojitosti, vyjadiujici zdkon zachovani hmotnosti, nabyva tvaru:

—+i(pui)20 , slozka 1=1,2,3 (3.15)
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Stokes — Navierova rovnice, vyjadrujici aplikovanou Newtonovu vétu o zméné

hybnosti, ve tvaru:

opu, 3.16
%+£(puiu1)+a—p:i(rv+T,R)+Si , index j=123 , (3.16)

J i J

Rovnice energie, vyjadiujici zakon zachovani energii pro stlacitelnou tekutinu, nabyva

tvaru:
OpE 0 pu, 0 R 2 O, v (B.17)
—+—E+p)=—\u e . +7 )+q )+7, —+pc+Su + , E=e+—.
ot axi ( p) axi('/(l] l./) qZ) ij axj P i QH 2
Rovnice stavu (3.6), vazajici urCovaci veli€iny stavu tekutiny, pro uvazovany idealni
plyn.

V uvedenych rovnicich # je rychlost tekutiny, p je tlak tekutiny, p je hustota tekutiny,
T je teplota tekutiny, e je vnitini energie, Si jsou vnéj§i hmotnostni sily pisobici na jednotku
hmotnosti (kupt. tihova, odstfediva), OH je pfivod ¢i odvod tepla vztazeny na jednotku
objemu, gi je tok tepla difusni, 7 je tensor vazkych napéti a #j jsou indexy u velicin udavaji
sumaci dle tfi smért souradnic (Einsteinova sumace).

Vyse uvedené zakladni rovnice pro feSeni proudéni stlacitelné tekutiny s uvazenim
tfeni, vyjadiujici zakony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie tvofi systém parcialnich
diferencialnich rovnic a lze je vyjadiit vhodnym zapisem v obecné konzervativni forme:

3.18
W) 0, §)+i[w g}& G.19

kde ¢ je proménna a Cleny na pravé stran¢ diferencidlni rovnice jsou postupné konvektivni
Clen, difuzni ¢len a zdrojovy Clen.

Pro zakon zachovani hmotnosti plati pro proménnou ¢ =1 a prava strana rovnice
obsahuje pouze konvektivni ¢len. Tedy:
(3.19)

op 0
=1 , —=——(pu,) , slozka i=1,23
¢ o= ox (ou,)

Pro zakon zachovani hybnosti plati pro proménnou { = #; a prava strana rovnice
obsahuje konvektivni Clen, difuzni ¢len, zdrojovy ¢len a tlak. Tedy:
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¢=u, oou, __ 0 (P”i”j)—a—eri(r. +Z'.R)+Si , index j=12,3 (3:20)

Pro zakon zachovani energie plati pro proménnou { =FE + p, E=e+u*/2 , kde e je
vnitfni energie a prava strana rovnice obsahuje konvektivni ¢len, difuzni ¢len, zdrojovy Clen a
turbulentni viskozitu g a rychlosti disipace ¢. Tedy:

OpE  Opu 0 X z Ou (3.21)
:E —_ = - IE-I— +—\Wu.\t. +7. |+ 1+ l_l_ 8-|—S7,[—|— ’
g > a[ axl ( p) axl ( ]( i lj) ql) ij axj p U, QH
u’ o .
E:e+7 , e jevnitini energie

Pokud ¢len { predstavuje skalarni velic¢inu jde o linearni rovnici druhého fadu, pokud ¢
predstavuje slozku rychlosti jde o nelinearni rovnici druhého fadu. Prevlada-li vliv difuzniho
Clenu, jedna se o rovnice eliptické, prevlada-li vliv konvektivniho transportu jde o rovnice
parabolické a vliv vyznamnych tlakovych zmén popisuji rovnice hyperbolické.

Pro Newtonské tekutiny tenzor vazkych napéti je definovan vztahem:

.y aui N 8u] +25 auk (3.22)
Y Ox, Ox;, 3 Yox, |

Reynoldsova napéti tvori tenzor o deviti Clenech, pfitom nezavislych je Sest, proto je i
rovnic Sest, coz tvoii rozsahly systém diferencialnich rovnic obtizné feSitelnych. Proto je
vénovana pozornost teoriim, zabyvajicim se jednodussim vyjadfenim Reynoldsovych napéti
v rovnici (tzv. modely turbulence).

S vyuzitim Boussinesquovy hypotézy nabyva tenzor Reynoldsovych vazkych napéti
upraveny tvar, ve kterém je zavedena je turbulentni viskozita y aturbulentni kineticka
energie k.V ramci modelu k-¢ turbulence, ktery je zalozeny na dvou zakladnich vlastnostech
turbulence, a to na turbulentni kinetické energii & a turbulentni disipaci ¢, 1ze urcit turbulentni
viskozita g, K urceni turbulentni kinetické energie k a rychlosti disipace ¢ jsou pak pouzity
dvé transportni rovnice (dvourovnicovy k-¢ model, kterym se zakladni rovnice popisujici
proudéni vazké tekutiny dopliiuji o dvé parcialni diferencialni rovnice. Reynoldsova napéti
tvofi tenzor o deviti Clenech, pfitom nezavislych je Sest, proto je i rovnic Sest, coz tvori
rozsahly systém diferencialnich rovnic obtizné fesitelnych. Proto bude pozornost vénovana
teoriim, zabyvajicim se jednodussim vyjadienim Reynoldsovych napéti v rovnici (tzv. modely
turbulence).

S vyuzitim Boussinesquovy hypotézy nabyva tenzor Reynoldsovych vazkych napéti
upraveny tvar, ve kterém je zavedena je turbulentni viskozita y; aturbulentni kineticka
energie & :
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—+_ 1:/
ox, 0Ox, 3 "0x,

Tif:,ut{ u1+ J 25 uk] 3pk5i/ .

Zde o; je Kroneckerova delta funkce (je rovna jedné pro 7 = j a rovna nule pro ostatni
ptipady), u je dynamicka viskozita, (pro laminarni proudéni plati x4, = k = 0).
V ramci modelu £-¢ turbulence, ktery je zalozeny na dvou zakladnich vlastnostech
turbulence, a to na turbulentni kinetické energii k a turbulentni disipaci ¢, 1ze urcit turbulentni
viskozita y, Tedy:

2
Copk (3.24)

g

/’ll:flu

Zde f, je faktor turbulentni viskozity, ktery je definovan vztahem:
pk’

(3.25)
j,kde R, = ,Ry:p‘/%y.
e J

20,5

f.= [1 — exp(— 0.025R, )]2 ) [1 n

T

V rovnici je vzdalenost od stény oznacena y.

K urceni turbulentni kinetické energie £ a rychlosti disipace ¢ jsou pouzity dvé
transportni rovnice:

3.26)
opk 0 8 1) ok (
—+—puk)=—| | p+—+|— |+, ,
ot axi(pl) axﬂ” akjaxl} t
(3.27)
ope 0 0 M, | O
— +—(pu,e)=— +=L == |+S,
ot 0Ox, (o) ox, [[,u ajax,} ’
kde zdrojové ¢leny S a S; jsou definovany vztahy:
. 3.28
Sk:‘r; o, —pe—p by, ( )
Ox,
3.29)
€ u, pe’ (
Sg :C‘el;[firifa_xj_l—/utCBPB]_CSZfZT >
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Zde Pjp reprezentuje generaci turbulence zplUsobené vztlakovymi silami muze byt
vyjadfena vztahem:

. 3.30
P, __ & 10p (3.30)

oy P OX,

B

kde g; je slozka gravitacniho zrychleni ve sméru x; , op = 0,9 je konstanta, Czje konstanta pro
kterou plati Cz=1 pro Pz> 0 a =0 pro ostatni pfipady;

(3.31)

£ =1+[0’05] . fr=1-exp(-R?)

M

Konstanty C,, = 0,09, C¢; = 1,44, C2 = 1,92, 0;,= 1, 0. = 1,3 jsou urCeny empiricky
pro COSMOSFloWorks v uvedenych hodnotach.

Kdyz Lewisovo ¢islo L. =1 pak difusni tok tepla g;je definovan vztahem:

(3.32)
P AR )
Pr o, )Ox,

Zde 0.=0,9 je konstanta, P, je Prandtlovo Cislo a /4 je entalpie tekutiny.
Tyto rovnice popisuji jak laminarni tak turbulentni proudéni. Prechod
z laminarniho proudéni do turbulentniho proudéni a naopak je mozny. Parametry £ a
jsou nulové pro Cisté laminarni proudéni.

3.5 OKrajové a pocatecni podminky reSeni

Pro feSeni parcidlni diferencialni rovnice s proménnou ¢ je potfebné znat pocCateCni a
okrajové podminky fesené promenné.
Zakladni okrajové podminky proudéni mohou byt riizného typu:

» Podminky pro vstup a vystup proudu - lze je definovat pomoci tlaku nebo
rychlosti. Specialni vystup se Casto definuje pomoci podminek prvniho druhu, tj.
derivace podle normaly je rovna nule (nulovy normalovy gradient).

» Podminky na stén€ - sténa muze byt nepohybliva nebo pohybliva (napf. rotujici
nebo klouzajici, se tfenim nebo bez tfeni, hladk4 nebo drsna.

» Podminky symetrie - nulova normalova rychlost a nulové normalové gradienty
vSech hledanych velicin.

» Podminky periodické (cyklické) — pouzivaji se v pripadé, kdy se opakuji
proudové utvary, mohou byt rotaéniho typu a translacniho typu, kdy se
umoziuje definovani tlakového spadu ve sméru proudici tekutiny po celé délce
oblasti.

» Vsechny typy podminek mohou byt Casové zavislé, pokud to vyzaduje jejich
charakter.
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Dal§i okrajové podminky se netykaji proudéni jako takového, ale dalSich veli¢in
vyplyvajicich ze slozitosti matematického modelu, jako je skalarni velicina teplota, teplotni
toky, radiace, hmotnostni zlomky (resp. molové zlomky) pifimési apod.

3.5.1 Podminky vstupu a vystupu.

Na prato¢nych hranicich 1ze definovat tfi typy okrajovych podminek, tj. vstup nebo
vystup rychlosti, vstup nebo vystup tlaku a obecny vystup pfi nulovém gradientu (outlet). Pro
dvé pratocné hranice mohou nastat pouze nasledujici zakladni kombinace okrajovych
podminek, (kombinace vstupni rychlosti a vystupni rychlosti nemuaze nastat, protoze rychlost
na druhém vstupu se pocita z rovnice spojitosti):

vstup (rychlost) —  vystup (outlet)
vstup (rychlost) —  vystup (tlak)
vstup (tlak ) —  vystup (tlak)

Rychlostni podminka se pouziva k definovani rychlosti a skalarnich veli¢in proudu na
vstupu do oblasti. Je tfeba vzit v uvahu smér proudéni, cimz se vlastné urci objemovy prutok.
Zadavani rychlosti na vstupu neni vhodné u stlaitelného proudéni, protoze u stacitelného
proudéni se predpoklada nekonstantni hustota, ktera je zavisla na stavovych veli¢inach tlaku a
teploté a ovliviiuje objemovy prutok, a tim rychlost, coz mize vést k nerealnym vysledkam.
V tomto piipadé se zadava hmotnostni pratok. Rychlost se definuje bud’ jako konstantni
veliCina, tj. hodnota stfedni rychlosti, nebo presnéjsi rychlostni profil.

Velky vyznam v souvislosti se vstupni okrajovou podminkou mé nastaveni
turbulentnich parametrii v podob& hodnot turbulentni kinetické energie a rychlosti disipace.
Presnéjsi je samoziejmé vyjadreni téchto veliCin profilem ziskanym z empirickych dat nebo
z empirickych formuli.

3.5.2 Tlak na vstupu

Tlakova podminka na vstupu se pouziva pokud je znam tlak a pritok nebo rychlost jsou
nezname.

Na vstupu se definuje celkovy (totalni) relativni tlak (vztazeny k operaénimu tlaku)
vztahem odvozenym z Bernoulliho rovnice, pfitom hustota je konstantni nebo je funkci
teploty:

p=ps+;pv2 @.33)

Pokud proudéni vychazi z oblasti pfes prito¢nou hranici, pak postacuje zadani
statického tlaku.
Pro stlacitelné proudéni pak plati:

K (3.34)
_ |: K—l z:ll(—l
P=D, 1+7M

kde p celkovy (totalni) tlak, p, - staticky tlak, M - Machovo ¢islo, které se da vyjadrit
timto vztahem:
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u u (3.35)
c

kde ¢ rychlost zvuku v tekutiné, k¥ pomér mémych tepel - Poissonovy konstanta,
rovnice (3.5) a pro stlacitelné proudéni je hustota na vstupu ur€ena stavovou rovnici idealniho
plynu (3.6). R je plynova konstanta, 7 staticka teplota je vypoctena z celkové teploty 7y(3.9).

3.5.3 Tlak na vystupu

Tlakova okrajova podminka na vystupu se zadava v podobé statického tlaku. Staticky
tlak se definuje jen v pifipadé subsonického proudéni. Pokud je proudéni supersonické, tak se
tlak 1 ostatni veliCiny extrapoluji z proudéni uvnitt oblasti. Pokud se objevuje béhem vypoctu
zpétné proudéni, je tato podminka vhodnéjsi nez outflow, protoze dosahuje lepsi
konvergence. Pro zpétné proudéni je ale nutné urcit realné okrajové podminky ostatnich
pocitanych veli¢in, coz je teplota a turbulentni veli¢iny, pfipadné dalsi skalarni veliciny.

3.5.4 Odcerpavani

Podminka odcerpavani (outflow) se pouziva k modelovani proudéni na vystupu
v piipadech, kdy nejsou znamy vystupni rychlosti a tlaky pfed zacatkem feSeni. Tato
podminka je vhodna tam, kde je na vystupu plné€ vyvinuté ustalené proudéni, tj. rychlostni
profily a profily ostatnich pocitanych veli¢in se jiz nemeéni. Predpokladaji se nulové
normalové gradienty vSech proménnych kromé tlaku, coz znamena, ze hodnoty pocitanych
veliCin a této hranici jsou extrapolovany z vnitini oblasti. Podminka outflow je nevhodna pro
stacitelné proudéni, nestlacitelné nestacionarni proudéni s ménici se hustotou a v piipadé
zadaného tlaku na vstupu.

3.5.5 Podminky pro rovnici energie

Dalsi okrajové podminky se netykaji proudéni jako takového, ale dalSich dopliiujicich
vlastnosti definovanych matematickym modelem. Jestlize je systém doplnén rovnici energie,
je nutno definovat teplotni okrajové podminky na sténach feSeného modelu a piipadné
vlastnosti vodivych stén. Tyto podminky mohou byt pro feSeni prenosu tepla konvekci
nasledujici:

e Zadana teplota na rozhrani stény a zivé builky (resp. stény a vodivé stény).

e Zadany tepelny tok na rozhrani stény a zivé builky (resp. stény a vodivé stény).

e Zadany soucinitel pfestupu tepla na rozhrani stény a zivé buriky (resp. stény a vodivé
stény).

A pro prenos tepla radiaci, pfipadné kombinaci radiace a konvekce:

e Zadana okrajova podminka externi radiace na rozhrani stény a bunky (resp. stény a
vodivé stény).

e Kombinace externi radiace a externiho konvekéniho pfenosu tepla na rozhrani stény a
zivé bunky (resp. stény a vodivé stény).

e Zadana radiace na sténach (pokud se fesi radiace)
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4 Ansys Fluent

Pro analyzu byl vyuzit systém ANSYS Fluent'.

ANSYS Fluent je Spickovy software pro CFD simulace s moznosti vyuziti v oblasti
fyzikalnich a také chemickych modelu uloh:

e Laminarmi a turbulentni proudéni,
e Nestlacitelné a stlacitelné tekutiny,
e Sdileni tepla konvekci, vedeni a salanim,

e Modelovani od jednoduchych chemickych reakci az po heterogenni chemickeé
reakce pfi spalovani uhli, plyni, oleja, apod.,

e Vicefazové proudéni se sdilenim tepla a hmoty pro kombinace fazi kapalina-
plyn, tekutina-pevna faze, dale interakce mezi tekutinou a pevnou fazi,

a dalsi ulohy.

Tyto fyzikalni modely a jejich kombinace umoziiuji pokryti témeét celého spektra
prumyslovych potieb, od proudéni vzduchu pies kiidla letadel ke spalovani uhli v pecich, od
probublavanych kolon k simulaci tokii na ropnych ploSinach, od toku krve cévami
k simulacim chlazeni elektronickych soucastek. Potfeby primyslovych simulaci vedou také
k pouzivani multifyzikalnich simulaci, napf. rozlozeni teplot uvniti stény a tlaku na sténé
spoCtené CFD vypoctem je preneseno do pevnostni analyzy ve FEM programu ANSYS
Mechanical.

Program ANSYS Fluent nachazi uzivatele po celém svéte, od malych firem az po velké
nadnarodni koncerny, které vyuzivaji simulace pro navrhové a optimalizacni faze vyvoje
jejich produktd, ale také je vyuzivaji pro kontrolu a ovéfeni navrzenych, fungujicich nebo
porouchanych zafizeni.

Pro zkracovani doby vypoctu je mozné vyuzit paralelizaci Gloh na vice procesorech
nebo jadrech. Pokud je nabidka modelt nedostaCujici, je mozna implementace vlastnich
modelt pomoci uzivatelsky definovanych funkci. Interaktivni nastaveni feSiCe, vlastni feSeni
a vyhodnocovani vysledkt v programu ANSYS Fluent usnadiiuje moznost kdykoli pozastavit
vypocet, posoudit vysledky, zménit nebo zkorigovat nastaveni a pokraCovat ve vypoctu.

Zpracovani vysledkl, tvorbu vyhodnocovacich Sablon pro pfenos mezi vypocty, porovnani
vice variant soucasné je mozné provadét v programu ANSYS CFD-Post. Porovnavané ulohy
se mohou lisit v geometrii modelu, v hustoté vypocetni sit€, typu modelu nebo v okrajovych
podminkach.

Spole¢na platforma ANSYS WorkBench umoziiuje sdileni CAD s obousmérnym
propojenim se v§emi vyznamnymi CAD programy. Pro pfipravu geometrie je mozné pouzit
program:

ANSYS Design Modeler, ktery pak umoziuje modifikaci CAD modeld nebo uplnou
tvorbu geometrie.

Pokrocilé technologie programu ANSYS Meshing pomahaji vytvaret kvalitni sité,
kontrolu jejich kvality a pravu.

Platforma ANSYS Workbench umoziuje sdileni dat a vysledkd mezi jednotlivymi
programy firmy ANSYS pomoci jednoduchého linkovani kliknutim a pfetazenim mysi na
druhou aplikaci. To usnadiiuje pouziti zejména pro multifyzikalni simulace, napt. pro FSI
simulace, kde jako zdroj pro strukturalni analyzu slouzi vysledky simulace proudéni tekutin.

' www.techsoft-eng.cz
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Program ANSYS CFD-Post je spolecny nastroj pro vyhodnocovani vysledki CFD
fesica, ktery poskytuje vSe potiebné pro vizualizaci a analyzu vysledkt dynamiky tekutin.
CFD-Post umoziuje vizualizaci proudéni formou kontur a vektord ve vybraném misté
vypocetni oblasti. Pro opakované vyhodnoceni stejnych nebo obdobnych uloh je mozné
vytvaret Sablony, které jsou mezi ulohami prenositelné.

Program ANSYS Fluent je v soucasnosti nejpouzivanéjsi software pro CFD analyzy, protoze
jeho flexibilita vypocetnich siti, komplexnost fyzikalnich modelti a uzivatelska privétivost
umoziuji rychlé a efektivni nasazeni.
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5 Metoda konecnych objemii

Pouzita metoda konecnych objemi (Finite Volume Method) slouzi predevsim pro
vypocty v oblasti proudéni tekutin a prestupu tepla. Metoda koneCnych objemt pracuje
zpusobem, ze cela oblast je rozdélena na kone¢ny pocet objemu a vypocet probiha pres stény
téchto objemu. Ansys Fluent vyuziva pravé tuto metodu.

5.1 Prostorové prvky metody kone¢nych objemi

Metoda je zalozena na vytvoreni systému nepiekryvajicich se elementt, konecnych
objemu (obr. 5.1). Pavodné byla postavena na konecnych objemech kvadri (Sestisténti). Takto
vytvofend sit se nazyva strukturovana sit. V soucasné dobé se zacina prosazovat novy
pristup, kdy se buduje tzv. nestrukturovana sit’ a koneCnym objemem je ve 3D kvadr, Ctyfstén,
prizmaticky a pyramidovy prvek, jehoz vyhody byly ovéfeny v tlohach pruznosti, feSenych
metodou koneénych prvku (obr. 5.1).

1].........__
|

kvadr prizmaticky EtyFstén pyramidovy
prvek prvek

Obr. 5.1: Prvky MKO [1].

5.2 Pouzita Mesh

Pro vypocet byl kladem diraz na vytvofeni Mesh schopnou béhem vypoctu zachytit
vSechny aspekty turbulenci.

Physics preference — model byl zasitovan vhodnym typem prvki pro danou ulohu.

Inflation — vytvari zjemneéni sit€ v oblasti mezni vrstvy. Zjemnéni sit€ bylo nastaveno na
15 vrstev s Growth Rate v hodnoté 1.2 — jde o stupeii zjemnovani vrstev smérem ke sténé -
miru rustu relativni tloustky sousedni vrstvy inflace (obr. 5.4).

Vysledna sit’ je stavéna z prvkl typu: tetrahedron a prizma (obr. 5.2 a 5.3).

Kontrola pomoci funkce Mesh Metric - FElement Quality prokézala, ze pomérna
deformace kazdé buriky sit€ vici idealnimu tvaru je v daném piipadé v mezich normy.
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Obr. 5.2: Celkovy pohled na vytvorenou sit.

Obr. 5.3: Detailni pohled na vytvotenou sit.

Obr. 5.4: Sit v oblasti mezni vrstvy.
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6 Ansys Preprocesing

Vypocet probeéhl v relaci Double Precision — kdy systém pocitd s dvojnasobnou
ptresnosti desetinnych mist u proménnych.

Solver byl nastaven v rezimu: Pressure-Based. Z transportnich rovnic hybnosti se
nejprve stanovi stiedni rychlosti (slozka tlakového gradientu je ignorovana) pomoci rovnice
tlaku (korekce tlaku) se stanovi tlakové pole, které se pouzije pro Upravu rychlosti (urci se
prosté odchylky rychlostniho pole). Nasledné se provadi aktualizace na dalsi iteracni krok.

Pressure-based solver byl nastaven na sekvencni algoritmus typu:

Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations pouzivajici vazbu mezi korekcemi
rychlosti a tlaku.

6.1 Moduly turbulence

Dulezitym prvkem nastaveni vypoCtu je spravna volba pouzitého turbulentniho modulu.
Ansys Fluent nabizi neékolik desitek variant nastaveni turbulentnich moduld.

vwvew

oblast dukladn€ji nastudovat [6].

6.1.1 Reynoldsovo cislo

Na uvod je potteba nastudovat Reynoldsovo Cislo, coz je bezrozmérna veliCina, ktera
dava do souvislosti setrvacéné sily a viskozitu (tedy odpor prostiedi v dusledku vnitiniho
tfteni) [9]. Pomoci Reynoldsova Cisla se urcuje, zda je proudéni tekutiny laminarni, nebo
turbulentni. Cim je Reynoldsovo &islo vyssi, tim niZ§i je vliv trecich sil &astic tekutiny na
celkovy odpor (3.1)

Hranice kritického Reynoldsova ¢isla hranici mezi turbulentnim a laminarnim
proudénim pro kruhové potrubi byla stanovena na Re = 2320.

6.1.2 Kinematicka viskozita
Ve vztahu pro urCeni Reynoldsova Cisla je uvedena kinematicka viskozita v. Tu je
mozné popsat nasledujicim zpisobem:
Vnitini tfeni zavislé na gradientu rychlosti je dano vztahem:
dv 6.1
o 6.1)
dy

d . . : : . .

kde é oznacuje gradient rychlosti ve sméru kolmém na rychlost,

T je te¢né napéti

7 se nazyva soucinitel viskozity (vnitfniho tfeni) nebo dynamicka viskozita (vazkost).

Prevracena hodnota dynamické viskozity se nazyva tekutost, kterd je vyjadiena
vztahem:

(6.2)

_1
? =3
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Podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny se oznacuje jako soulinitel kinematické
viskozity nebo kinematicka viskozita (vazkost):

v=1 (6.3)
0

Uvedeny Newtonuv vztah pro dynamickou viskozitu je platny pro vétSinu tekutin, které
se tak nazyvaji newtonské. Dynamické viskozita u nich tedy nezavisi na gradientu rychlosti.
Anomalni tekutiny, u nichz je viskozita na gradientu rychlosti zavisla, se
nazyvaji nenewtonské. Napftiklad krev.

ol | | ‘ J_” "lL i_l‘ﬂ' ' fh
L } Jh- ks h,,m a Lﬁ N | rl‘f hmﬂ

0.14 Ii. SRS i 4 ;..u....-..- --liu.-.m...,m...q’. ..+.1? ]
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Obr. 6.1: Typy modelovani turbulence [6].

6.1.3 Prandtlovo cislo

Prandtlovo ¢islo je pomér viskozni a tepelné difuze, a je pouze zavislé na materialovych
vlastnostech tekutiny. Vztahuje se k tloustkam meznich vrstev, referencni rychlosti a
teploty [9].

QcpV (6.4)

Pr =
"=

o — hustota [kg'm™]
¢, - mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku [J kg K™
v - kinematicka viskozita [m? -s]

/. - souinitel tepelné vodivosti [W-m™ K]
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6.1.4 ReSeni turbulence v Ansys Fluent
Turbulence je nahodny pohyb jednotlivych cCastic tekutiny a turbulentni proudéni se
sklada z razné velkych vira. Velké viry se postupné se rozpadaji na mensi az nejmensi se
preménuji v teplo [6].
Turbulence muze byt feSena tfemi zpuasoby (obr. 6.1):
e Pfimou numerickou simulaci (Direct Numerical Simulation —-DNS). Problémem
jsou obrovské vypocetni naroky.
e Metoda velkych virti (Large Eddy Simulation — LES), filtruje malé fluktuace a
fesi pouze ¢ast turbulentniho spektra.

e Metody casového stiedovani (Reynolds Averaged Navier-Stokes — RANS)
Casové streduji veliiny turbulentniho proudéni pomoci Reynoldsovy rovnice
(obr. 6.2).

Fluktuace rychlosti

Stredni hodnota Stfedni hodnota fluktuaci

e 1 7
7= — i ilt 7 o i
; 7 [ i - f it =1

Obr. 6.2: Reynolds Averaged Navier-Stokes.[6]

6.1.5 Metody ¢asového stredovani — RANS

Tyto nejpouzivanéjsi metody nabizi nejvyhodnéjsi pfistup pro feSeni turbulentniho
proudéni. Modeluji vSechny velikosti turbulentnich vird a fesi tedy Casové zprimérované
hodnoty proudéni, coz vyrazné€ snizuje vypocetni naroky, a zarovei obvykle poskytuji
pozadovanou uroven presnosti. Simulace je provedena pomoci Navier-Stokesovych rovnic
sttedovanych podle Reynoldse, v nichz je tfeba nahradit dvojné korelace fluktuaci rychlosti
modelem turbulence. Existuji rozdilné RANS modely, které zjednodusuji problém piidanim
raznych dalSich transportnich rovnic. Modely typu k-¢, k-® a dal$i zavadi navic turbulentni
viskozitu. Model RSM naopak turbulentni viskozitu nepouziva, ale jako konstitutivni rovnice
jsou pouzity pfimo transportni rovnice pro Sest slozek Reynoldsovych napéti. Vysledkem
simulace je stfedni proudové pole, které je stacionarni. Model turbulence musi aproximovat i
nejvetsi turbulentni nestacionarni virové struktury jako funkce stacionarniho pole, proto jsou
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modely slozitéj§i a méné univerzalni nez LES, a proto je pro danou aplikaci nutné se
rozhodnout, ktery je nejvhodnéjsi.

Pro Casové zavislé proudéni se pouzivaji metody URANS (Unsteady-RANS), které
predpokladaji, ze turbulentni Casové méfitko je mnohonasobné mensi nez Casové meritko
stiedniho proudu. Primérovany casovy krok je tedy vyssi nez turbulentni ¢asové méfitko, ale
mnohem mensi, nez Casové mefitko stfedniho proudu. Tyto modely jsou proto schopné
zachytit nestability, jako je uvoliiovani virt, ale nejsou obecné schopné zachytit turbulentni
nestability. Vypocet tedy fesi sekvenci stacionarnich stavu.

Vypocty ziskané pomoci metod RANS by vSak mély byt vzdy doplnény ovéfovacim
experimentem nebo alespon kvalitativnim srovnanim s publikovanymi vysledky experimentt
na podobnych tulohach. Tyto metody principiadln€ nelze pouzit pro modelovani nestabilit
jakéhokoliv druhu. Divodem je neschopnost téchto metod modelovat vyvoj malych poruch
v Case a prostoru. Metodami RANS nelze tedy spolehlivé modelovat prechod do turbulence,
ani odtrzeni mezni vrstvy.

6.1.6 Boussinesquova hypotéza

Jedna z metod modelovani Reynoldsovych napéti. Podle této hypotézy pojednavajici o
turbulentni viskozité jsou Reynoldsova napéti umérna stfednim gradientim rychlosti. Jedna se
o analogii Newtonova zakon u vazkych napéti. Turbulentni viskozita, kterd neni ve
skuteCnosti vlastnosti kapaliny, ale naopak proudéni je zde konstantou umeérnosti a je obecné
funkeci polohy a Casu.

Boussinesquova hypotéza je pouzita v nasledné popsanych modelech a jeji vyhodou
jsou nizké vypocetni naroky pro urCeni turbulentni viskozity:

e Spalart-Allmaras - fesi pouze jednu dodateCnou transportni rovnici (zastupujici
turbulentni viskozitu).

o k-g fesi dvé dodateCné transportni rovnice: k - kineticka energie turbulence, € -
disipace kinetické energie.

o k- fesi dvé dodatecné transportni rovnice: k - kineticka energie turbulence, ®
- specificka disipace energie

Turbulentni viskozita je v obou ptipadech vypoctena jako funkce k a € nebo k a .

Tato hypotéza predpoklada, ze turbulentni viskozita je izotropni skalarni veliCina, coz
vzdy neplati. Podminka izotropni turbulentni viskozity je dobfe splnéna pro proudéni s pouze
jednim dominujicim turbulentnim napétim.

Druhou metodou je modelovani Reynoldsovych napéti (Reynolds Stress Models —
RSM), ktera fesi transportni rovnici pro kazdou slozku tenzoru Reynoldsovych napéti.

Ve vétsin€ piipadi modely zalozené na Bousinesqovée hypotéze davaji dobré vysledky a
pouziti vypocetné naro¢n€jsi varianty RSM neni nutné. RSM je vhodné&jsi v pfipade, kde
pfevazuje anizotropni turbulence.
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6.2 Turbulentni modely v Ansys Fluent

Neexistuje zadny model turbulence, ktery by byl vSeobecné pouzitelny pro vSechny
ptipady. Volba turbulentniho modelu zavisi na zptsobu toku, pozadované piesnosti feSeni,
dostupné vypocetni technice a mnozstvi Casu pro simulaci. Pro pouziti nejvhodnéjsiho
modelu je nutné pochopit moznosti a omezeni jednotlivych modelt (obr. 6.3).

Model

Model Constants

() Inviscid

D Laminar

() spalart-allmaras (1 eqgn)

(@) k-=psilon (2 egn)

) k-omega (2 eqn)

() Transition k-+-omega (3 eqn)
() Transition 55T {4 eqn)

() Reynolds Stress (5 eqgn)

() Scale-Adaptive Simulation (SAS)
() Detached Eddy Simulation (DES)

Cmu

0.09

C1-Epsilon

1.44

C2-Epsilon

1.92

TKE Prandt Mumber

k-epsilon Model

(®) Standard

(JRNG
() Realizable

Mear-Wall Treatment

1

User-Defined Functions

Turbulent Viscasity

| nane

(®) Standard Wall Functions

() Scalable wall Functions

() Mon-Equilibrium Wall Functions
() Enhanced Wall Treatment

() MenterLechner

() User-Defined Wall Functions

Prandt Mumbers

TKE Prandt Mumber

| none

TDR. Prandt Mumber

| none

Options

| Viscous Heating

[ ] compressibility Effects
[ ]Production Kato-Launder
[ ]Production Limiter

| OK | |Cancel| | Help |

Obr. 6.3: Turbulentni moduly v Ansys Fluent.
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6.2.1 Spalart-Allmaras

Jedna se o jednorovnicovy pomérné jednoduchy model vyuzivajici Boussinesquovu
hypotézu a jak bylo uvedeno, fesi transportni rovnici pro turbulentni viskozitu. Byl vyvinut
pro oblast letectvi, feSici obtékani stén. Tento model dava dobré vysledky pro mezni vrstvy
vystavené velkému tlakovému gradientu. Neni kalibrovan pro bézné pramyslové aplikace a
produkuje velké chyby pro volné smykové proudéni, proto nelze pouzit jako obecny model.

6.2.2 Modely k-¢
Ma tfi varianty:
e Standard,
e RNG,
e Realizable.

Jedna se o dvourovnicové modely a vSechny tfi feSi transportni rovnice pro k a € a
modeluji Reynoldsova napéti pomoci turbulentni viskozity podle Boussinesquovy hypotézy.
Rozdil u tfi uvedenych variant je ve zptusobu stanoveni turbulentni viskozity, v turbulentnich
Prandtlovych dislech tidicich turbulentni difuzi k a € a v podminkach generace a zaniku
V rovnici pro .

Standard k-¢ - robustni, neni naro¢ny na HW pfi vypoctu

Jedna se o semi-empiricky model a odvozené rovnice modelu se zna¢né€ spoléhaji na
uvahy a empirii. Vhodny pro plné turbulentni proudéni dale od stény a pro pfipad, kde efekt
molekularni viskozity je zanedbatelny. Proto je vhodny pro pifipady s vysokym
Reynoldsovym cislem Re > 200000. Tento model ma nadmérnou difuzi pro nékteré piipady,
napiiklad: pfi obtékani kiivocarych téles, kde wvysledky zcela neodpovidaji prakticky
oveéfenym vysledkim (bod odtrzeni a velikost zavifeni), dale silné viry, rotace, odtrzeni
proudéni, velkym tlakovym gradientem a nizsi Reynoldsova cisla.

¢ - rovnice obsahuje termin, ktery nemuize byt vypocitan u stény. Z tohoto duvodu je
nutné pouziti sténové funkce.

Slabiny modelu vedly k vytvoteni dalsi modifikace, které vyuzivaji jeho vyhod a snazi
se odstranit jeho nedostatky.

RNG k-g¢ model je odvozen pomoci statistické metody tzv. renormalizacnich grup
(renormalization group method — RNG). Oproti pfedchozimu modelu ma né€kolik vylepSeni:

e V rovnici pro € ma dalsi ¢len, ktery zlepSuje presnost pii velkych rychlostech
deformace.

e Zahrnuje ucinek virt na turbulenci a zvysuje tak pfesnost pro vifivé proudéni.

e Obsahuje analyticky vzorec pro turbulentni Prandtlova dCisla a analyticky
odvozenou diferencialni rovnici pro efektivni viskozitu.

Tyto vlastnosti ¢ini model RNG presnéjsi a spolehlivéjsi pro $irsi rozsah typa proudénti,
nez standard. Kinetickd energie turbulence k a disipace kinetické energie & se ziskavaji
z transportnich rovnic.
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Model RNG k-e je mozné pouzit vSude tam, kde se v feSené oblasti vyskytuje rozsahla
oblast se zavifenim a proudéni zde muze byt az laminarni. Oproti Standart 1épe zvlada
slozitejsi toky a proudéni s vysokou mirou deformace, viry, a separace. Nicméné model
neodstrafiuje zcela nedostatky standardniho modelu k-Epsilon a piinasi pouze malé zlepSeni

vypoctu.

Realizable k-e. Oproti pivodnimu standard ma dvé odliSnosti: Obsahuje jinou
formulaci pro turbulentni viskozitu a modifikovanou transportni rovnici pro .

,Realizable* znamend, Zze tento model plni urCité matematické piekazky u
Reynoldsovych napéti v souladu s fyzikou turbulentniho proudéni. Tento nejnovéjsi typ tridy
k-¢ je oproti modelu standard vylepSen pro proudéni s velkym zakfivenym proudem, viry ¢i
rotaci. Oproti ostatnim modelim k-¢ ma nejlepsi vykon.

Slabinou je skutecnost, ze vytvaii nefyzikalni turbulentni viskozitu v situacich, kdy se
vypocetni oblast sklada z rotacni a stacionarni zony, napiiklad otaceni michadla, nebot
zahrnuje ucinky stfedni rotace do definice turbulentni viskozity

Obecné lze fict, ze modely zalozené na rovnicich k-Epsilon poméme¢ dobie pocitaji
plné vyvinuté turbulentni proudéni volného proudu a v oblastech blizko pevné stény presnost
modelu klesa.

6.2.3 Modely k-®

Ma tfi varianty:

e Standard,
e BSL,
e SST.

Jedna se opét o dvourovnicové modely, které podobné jako modely k-g fesi dvé
dodate¢né diferencialni rovnice k - kineticka energie turbulence, ® - specificka disipace
energie. Rovnice pro specifickou disipaci energie ® ma oproti rovnici pro € neékolik vyhod.
Nejvyznamnéjs§i z nich je, ze rovnici lze integrovat bez dal§ich podminek pres viskozni
podvrstvu. Modely k-o obvykle 1épe predikuji zaporny tlakovy spad, mezni vrstvy a odtrzeni
proudéni.

Standard k- model zahrnuje modifikace pro nizkd Reynoldsova Cisla, stlacitelnost a
smykové proudéni. Model je pfesny v blizkosti stény, ale se vzdalenosti od stény jeho
presnost klesa. Tedy pfesné€ naopak oproti modelu k-g. Jedna se o empiricky model zalozeny
na feSeni transportnich rovnic k a ®.

BSL k- o (Baseline) Tento model fes§i nedostatky modelu standart k-Omega, ve své
podstaté jde o kombinaci modelu k-Epsilon a k-Omega. VSeobecna piesnost tohoto modelu
neni vSak takova, aby jej bylo mozné pouzit univerzalng.

e SST k-o (Shear-Stress Transport) model. Tento model SST se od Standard
modelu lisi tim, ze pobliz stén vyuziva systém Standard k-® a pro vysoka
Reynoldsova ¢isla v oblasti vzdalené od stén vyuziva k-g. Jsou tedy pouzity oba
modely zarovei a ndsobeny funkci ktera:
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e Jerovna jedné blizko stény, coz aktivuje model k-o,
e Jerovna nule daleko od stény, coz aktivuje transformovany model k-¢.
Toto a dalsi vylepSeni délaji model SST presnéjsi a spolehlivéjsi pro vice typtu proudéni
oproti modelu Standard k-o. Transportni rovnice SST modelu maji podobny tvar, jako model

Standard. Ma také modifikovanou formulaci turbulentni viskozity s ohledem na transportni
efekt hlavnich turbulentnich smykovych napéti.

6.2.4 K-kl-o transition

Jedna se o tfirovnicovy model, takzvany pfechodovy model feSici stavy proudéni
prechazejici z laminarniho do turbulentniho. Pouziva se pro predikci vyvoje mezni vrstvy a
jejiho prechodu z laminarniho do turbulentniho rezimu.

6.2.5 Transition SST

Jedna se o Ctyfrovnicovy model, taktéz pfechodovy. Transition SST model je zalozen na
spojeni modelu SST k-0 s dalS§imi dvéma rovnicemi. Pouziva se podobné, jako k-kl-o
transition model, pro prechodové proudéni.

6.2.6 Reynolds Stress Model (RSM)

Jedna se o nejkomplikovanéjsi z modeld RANS nabizenych ve FLUENTu. Je zalozen
na Reynoldsové stfedovani a Reynoldsovych napétich. Resi tedy Sest nezavislych
Reynoldsovych napéti pomoci Sesti diferencialnich rovnic. Doplnén o rovnici disipace.

Celkem je tedy feSeno az dvanact rovnic:
e rovnice kontinuity,
e tii rovnice stfedované Navier-Stokesovy rovnice,
e rovnice energie,
e Sest rovnic Reynoldsovych napéti a
e rovnice disipace.

Jak z divodu vysokého poctu rovnic, tak i pro nizkou konvergenci, ma tento model
veliké vypocetni naroky., které vétSinou nepiinadsi zvySenou piesnost oproti predchozim
jednoduss§im modelim zalozenym na turbulentni viskozité.

Vyuziti se doporucuje jen pro pripady s prevazujici rotaci ¢i viry, naptiklad v cyklonu
nebo v michané nadobé bez narazek.

Jak uz bylo uvedeno, model nepouziva izotropni turbulentni viskozitu, ma pro ptipady
komplexniho proudéni vét§i potencial na dosazeni presnéj$i predikce, nez dvourovnicové
modely. Presnost je stale omezena pouzitymi predpoklady modelovani raznych ¢lent, které
uzaviraji transportni rovnice modelu.

Model ma tii varianty modelovani tlakového napéti:

Linear Pressure Strain Model - je defaultné nastaven.

Quadratic Pressure Strain Model - presnéjsi pro vice typt proudéni v inzenyrskych
aplikacich.

Stress-Omega Model - je ideadlni pro simulaci proudéni podél zakfivenych stén a
vitivé proudéni.
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6.3 Volba turbulentniho modelu

Z predchoziho popisu nabizenych turbulentnich modelii v systému Ansys Fluent byl
jako vhodny s ohledem na moznosti a naroky na vypocetni techniku volen Dvourovnicovy
SST — omega turbulentni model.

Jak bylo uvedeno, jde o prechodovy SST (Shear Stress Transport) model, ktery je
zalozen na spojovani transportnich rovnic SST s dal§imi dv€ma transportnimi rovnicemi:
jednou pro tzv. Intermittency a jednu pro kritéria pfechodu uréeném Reynoldsovym Cislem.

Pripojeni volby: SST - Shear Stress Transport optimalné kombinuje vyhody mezi

turbulentnimi moduly na bazi k-epsilon, vhodné pro otevieny proud a k-omega, vhodny pro
proudéni v mezni vrstvé (obr. 6.4).

k-¢

k-

| Wall

Obr. 6.4: Pouziti zakladnich typt turbulentnich moduld.

6.4 Nastaveni okrajovych podminek

Na konce potrubi byly ustaveny okrajové podminky podle (obr. 6.5).

Pressure: 101 325 Pa Velocity outlet: podle varianty m/s
BackflowTurbulent Intensity: 5% Turbulent Intensity: 5%
Backflow Turbulent Viscosity Ratio: Turbulent Viscosity Ratio: 10

/ i B\
R _—

Obr. 6.5: Okrajové podminky.
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V dalsich variantach vypoctu bude treba posoudit vliv nastaveni vstupnich turbulentnich
parametra (obr. 4.2).

6.5 Solution

Solver byl nastaven na uvedeny rezim: Pressure Based viz. (kap. 6) s vypocetnim
schéma Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations.

Pro vétsinu velicin byla nastavena Protiprouda interpolace druhého fadu (obr 6.6).

6.5.1 Relaxacni faktory

Relaxac¢ni faktory pro vSechny rovnice, které byly feSeny feSiCem Pressure Based byly
kontrolovany, aby velikost zmény proménné béhem jedné iterace byla pod hodnotou, nad
kterou by doslo k divergenci vypoctu.

6.5.2 Kritéria konvergence
Jako kritéria konvergence byly vzaty obvyklé hodnoty:
e Vsechny fedené rovnice (s vyjimkou rovnice energie): 10~
e Rovnice energie: 10

Samotné zkonvergovani vypoctu neni jedinym kritériem vyhodnoceni vypoctu jako
spravného. Bylo sledovano chovani dal$ich (fyzikalnich) parametrt.
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Protiprouda interpolace
1. fadu

(First-order upwind)
Predpoklada se, ze hodnota ¢
na sténé je rovna hodnoté v
centru bunky lezici vlevo (proti
proudu).

Protiprouda interpolace 2.
Radu

(Second order upwind)

UrCuje hodnotu ¢ na sténé z
hodnot v centrech dvou bunék
lezici vlevo (proti proudu).

Centralni diference
(Central differencing)
Urcujeme hodnotu ¢ na sténé
pomoci linearni interpolace

mezi hodnotami ve stifedu
sousedicich bunék.

Protiprouda kvadraticka
interpolace

(QUICK)

Kvadraticka kiivka je

aproximovana ze dvou uzli
lezici proti proudu (upstream) a
jednoho wuzlu, ktery lezi po
proudu (downstream).

@ interpolovana hodnota
—p smer toku

Obr. 6.6: Interpolacni schémata [2]
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7 Popis stylu vyhodnoceni vysledki pro plyn

7.1 Vyhodnoceni veli¢iny rychlosti

PredevS§im bylo vyhodnoceno rozlozeni rychlostniho pole. Hlavni rychlostni proud
smétuje v ose privodniho potrubi (obr. 7.1). Pfedevsim sledujeme styl zavifeni. Na (obr. 7.2)
je patrné, ze k zavifeni dochazi na rozsitfeni u vstupu a vystupu z méfici komory a na okrajich
méfici komory. Zde je ukazka pro hodnotu objemového pritoku 16 m*/h.

010 b = PP i n =t~
i s

O b U e

—
[m s*-1]

Obr. 7.1: Grafické rozlozeni rychlosti

Obr. 7.2: Vektorové rozlozeni rychlosti

Nyni budeme vyhodnocovat stav proudéni plynu na draze mezi méficimi sondami
(obr. 7.3). Na této draze vyhodnotime smér
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Obr. 7.3: Draha méficich sond.

Pfi obecném rozlozeni rychlosti na méfené draze je patrné, ze nejvyssi rychlost je ve
sttedu — v ose — méftici komory (obr. 7.4)

~—
P

Rychlost [m.s]
\\

2.
-

O T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Mérena draha [0.5 mm]

= [\|&Fend draha

Obr. 7.4: Obecné rozlozeni rychlosti.

V naSem pfipadé sledujeme piredevSim rychlost v ose proudéni, zda nedochazi
k turbulencim obracejici smér proudu. Na (obr. 7.5) je patrné, ze k zapornému proudu dochazi
u vstupu do meéfici komory a velikost rychlosti stoupa smérem ke stfedu meéftici komory. Bude
tteba tvar komory upravit tak, aby nedochédzelo k zapornému sméru proudu a velikost

rychlosti byla na celé draze rovnomérna.
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Obr. 7.5: Rozlozeni rychlosti v ose proudu.

Ziskané vysledky rychlostniho pole umoziiuji vyhodnotit Reynoldsovo ¢islo v méfené
komote, ze kterého miizeme vyhodnotit prvni kritérium sklonu k turbulenci.

Na uvod je tfeba piipomenout jiz probrany pojem: Reynoldsovo Cislo, které se pouziva k
rozli§eni laminarniho proudéni od turbulentniho (pfi proudéni trubici) a je dané vztahem (3.1).

Pro velké hodnoty Re je proudéni turbulentni, pro nizké hodnoty je proudéni laminarni.
Pii Re blizici se nekoneCnu je proudéni potencidlové. Reynoldsovo Cislo je bezrozmérna
veliCina, ktera dava do souvislosti setrvacné sily a viskozitu (tedy odpor prostiedi v dasledku
vnitiniho tfeni). Je pomoci n& mozné ur€it, zda je proudéni tekutiny laminarni, nebo
turbulentni. Cim je Reynoldsovo &islo vyssi, tim niZsi je vliv trecich sil &astic tekutiny na
celkovy odpor.

V nasem ptipadé jsou hodnoty:
Charakteristicky rozmér d: 0.017 m

Stifedni hodnoty rychlosti vs dosahuje: 4 m/s
Kinematicka viskozita v: 1,635 10° m?/s

. . , . . , o 2 -1 , .
Hodnoty kinematické viskozity zemnich plynii v m~.s™ se stanovi z rovnice:

by .1
p
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n hodnoty dynamické viskozity, odectené pro danou teplotu z (tab. 2.6).
p hodnota hustoty zemniho plynu, odeCtena pro danou teplotu z (tab. 2.4).

Z uvedeného vyplyvé, ze hodnota Reynoldsova ¢isla pfi pouziti zemniho plynu vychazi
na hodnotu: 4159 — coz znamenda sklon k turbulencim.

7.2 Vyhodnoceni veli¢iny Intermittency

Velic¢inou, kterou je mozno v systému ANSYS vyhodnotit je Intermittency. Hodnota
této veliciny ukazuje sklon k turbulencim. Hodnoty blizké nule ukazuji sklon k laminarnimu
proudéni, hodnoty blizké jedné naopak velky sklon k turbulencim.

Contour 1
10
0.8
0.9
0.8
0.8
a.7
07
0.8
0.8

h 08
05

| 5.3
0.4
03
03
0:2
i 5
0.9 :
a1
UD o o0 |ZEE|_)I ™
e
250 m

Obr. 7.6: Grafické zobrazeni Intermittency.

Vysledky vyobrazené na (obr. 7.6) a (obr. 7.7) ukazuji, ze v roviné meéfici drahy jsou
hodnoty veli¢iny jedna nebo blizko jedné. Tvar komory bude vhodné upravit tak, aby hodnoty
Intermittency klesly.
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Obr. 7.7: Intermittency.

7.3 Vyhodnoceni veliCiny tlaku

Zakladnim pozadavkem na meéfici komoru je, aby tlakova ztrata nepfesahla 200 Pa prti
Qumax pro vzduch. Na grafickém zobrazeni na (obr. 7.8, 7.9 a 7.10) je patrné, Ze beéhem pratoku
plynu méfici komorou nedochézi k vét§imu poklesu tlaku nez 22 Pa. To umoziiuje uvazovat o
upraveé tvaru meéfici komory svyuzitim urychleni proudéni a jeho stabilizaci zabratiujici
odtrzeni proudu.
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Obr. 7.8: Rozlozeni tlakového pole.

Obr. 7.9: Rozlozeni tlakového pole v jemnéj§im rozliSeni.
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Obr. 7.10: Rozlozeni tlakového pole v méfené komote v jemnéj§im rozliseni.

Kontrola pouzitého turbulentniho modulu byla provedena pomoci hodnoty y+. Ve vSech
piipadech byla tato hodnota v normé, pouze pro pritok 40 m*/h mimé piekro¢ila na uplném
vstupu, kde ale nevznika problém se skreslenim vysledkda.

7.4 Vyhodnoceni veli¢iny y*

Hodnota y* uréi, zda byl zvolen vhodny turbulentni model. Jedna se o sténovou funkei.
V blizkosti stény se rychlost proudéni prudce meéni (obr. 7.11).

Twall

Rychlost U = U/Ut, Ut=

Sténova, bezrozmérna funkce, ma
potom tvar:

y=yUt/v

Hodnotu sténové funkce y" je
mozné po vypoctu vyhodnotit
v postprocesingu a  dle ni
vyhodnotit vhodnost zvoleného
turbulentniho modelu.  Vhodny
modul signalizuji hodnoty nizsi
nez 1.

V naSem pfipadé jsou hodnoty
sténové funkce niZz§i nez 0.3, coz Obr. 7.11: Zavislost proudu u stény.
znamend, ze zvoleny turbulentni

modul byl zvolen spravné.

Rychlost - U

Vzdalenost od stény - y

57



Obr. 7.12: Rozlozeni hodnoty y".

Obr. 7.13: Rozlozeni hodnoty y".
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8 Vyhodnoceni primého tvaru
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Obr. 8.1: Pifimy tvar
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Jako prvni byl vyhodnocen pfimy tvar (obr. 8.1), jehoz rozméry byly voleny podle
normy EN 12261.

Byla volena $kala pritoku Q [m’/h]. V praxi byly tyto hodnoty piepoéteny na vstupni
rychlost, ktera bude nastavena jako okrajova podminka (tab. 8.1).

Kontrola pouzitého turbulentniho modulu byla provedena pomoci hodnoty y+. Ve vSech
piipadech byla tato hodnota v normé, pouze pro pritok 40 m*/h mimné piekrodila na uplném
vstupu, kde ale nevznika problém se skreslenim vysledkda.

Tabulka 8.1: Hodnoty vstupnich okrajovych podminek.

Objemovy tok [m3/h] Rychlost Velocity Inlet [m/s]
1 0,25 0,086341
2 1 0,345366
3 2.5 0,863415
4 6 2,072195
5 16 5,525854
6 40 13,81464

8.1 Varianta 0.25 m’/h
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Obr. 8.2: Grafické rozlozeni rychlosti
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Obr. 8.3: Vektorové rozlozeni rychlosti

Obr. 8.4: Rozlozeni tlakového pole.
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Obr. 8.5: Rozlozeni hodnoty y".

8.2 Varianta 1 m’/h
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Obr. 8.6: Grafické rozlozeni rychlosti
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Obr. 8.7: Vektorové rozlozeni rychlosti

Obr. 8.8: Rozlozeni tlakového pole.
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Obr. 8.9: Rozlozeni hodnoty y".

8.3 Varianta 2.5 m’/h
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Obr. 8.10: Grafické rozlozeni rychlosti
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Obr. 8.11: Vektorové rozlozeni rychlosti

Obr. 8.12: Rozlozeni tlakového pole.
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Obr. 8.13: Rozlozeni hodnoty y".

8.4 Varianta 6 m’/h
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Obr. 8.14: Grafické rozlozeni rychlosti
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Obr. 8.15: Vektorové rozlozeni rychlosti

Obr. 8.16: Rozlozeni tlakového pole.
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Obr. 8.17: Rozlozeni hodnoty y".

8.5 Varianta 16 m’/h
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Obr. 8.18: Grafické rozlozeni rychlosti
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Obr. 8.19: Vektorové rozlozeni rychlosti

Obr. 8.20: Rozlozeni tlakového pole.
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Obr. 8.21: Rozlozeni hodnoty y".

8.6 Varianta 40 m’/h
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Obr. 8.22: Grafické rozlozeni rychlosti
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Obr. 8.23: Vektorové rozlozeni rychlosti

Obr. 8.24: Rozlozeni tlakového pole.

Obr. 8.25: Rozlozeni hodnoty y".
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9 Vyhodnoceni tvaru s koleny
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Obr. 9.1: Varianta s koleny
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Dale byla vyhodnocena varianta s koleny, jejichz rozméry byly voleny podle normy
EN 12261 (obr. 9.1).

Byla volena $kala pritoku Q [m’/h]. V praxi byly tyto hodnoty pfepodteny na vstupni
rychlost, ktera bude nastavena jako okrajova podminka (tab. 9.1).

Kontrola pouzitého turbulentniho modulu byla provedena pomoci hodnoty y+. Ve vSech

pfipadech byla tato hodnota v norme, pouze pro prutok 40 m3/h mirné piekrocila na Gplném
vstupu, kde ale nevznika problém se skreslenim vysledkda.

Tabulka 9.1: Hodnoty vstupnich okrajovych podminek.

Objemovy tok [m3/h] Rychlost Velocity Inlet [m/s]
1 0,25 0,086341
2 1 0,345366
3 2.5 0,863415
4 6 2,072195
5 16 5,525854
6 40 13,81464

9.1 Varianta 0.25 m’/h
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Obr. 9.2: Grafické rozlozeni rychlosti
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Obr. 9.3: Vektorové rozlozeni rychlosti

Obr. 9.4: Rozlozeni tlakového pole.
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Obr. 9.5: Rozlozeni hodnoty y".
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9.2 Varianta 1 m’/h

Obr. 9.6: Grafické rozlozeni rychlosti
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Obr. 9.7: Vektorové rozlozeni rychlosti

Obr. 9.8: Rozlozeni tlakového pole.
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Obr. 9.9: Rozlozeni hodnoty y".

9.3 Varianta 2.5 m’/h
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Obr. 9.11: Vektorové rozlozeni rychlosti
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Obr. 9.12: Rozlozeni tlakového pole.

Obr. 9.13: Rozlozeni hodnoty y".
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9.4 Varianta 6 m’/h
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Obr. 9.15: Vektorové rozlozeni rychlosti

Obr. 9.16: Rozlozeni tlakového pole.
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Obr. 9.17: Rozlozeni hodnoty y".

9.5 Varianta 16 m’/h
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Obr. 9.19: Vektorové rozlozeni rychlosti
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Obr. 9.21: Rozlozeni hodnoty y".
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9.6 Varianta 40 m’/h

Obr. 9.22: Grafické rozlozeni rychlosti

Obr. 9.23: Vektorové rozlozeni rychlosti

Obr. 9.24: Rozlozeni tlakového pole.
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Obr. 9.25: RozloZzeni hodnoty y".
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10 Vyhodnoceni tvaru se zaslepenim

Obr. 10.1: Varianta se zaslepenim

Dale byla vyhodnocena varianta se zaslepenim (obr. 10.1), jejichz rozméry byly voleny
podle normy EN 12261. Jsou totozné s variantou na (obr. 9.1) s vytvorenim zaslepeni
v kolenu.

Byla volena $kala pritoku Q [m’/h]. V praxi byly tyto hodnoty piepoéteny na vstupni
rychlost, ktera bude nastavena jako okrajova podminka (tab. 10.1).

Kontrola pouzitého turbulentniho modulu byla provedena pomoci hodnoty y+. Ve vSech
pfipadech byla tato hodnota v norme, pouze pro prutok 40 m3/h mirné prekrocila na uplném
vstupu, kde ale nevznika problém se skreslenim vysledkda.

Tabulka 10.1: Hodnoty vstupnich okrajovych podminek.

Objemovy tok [m3/h] Rychlost Velocity Inlet [m/s]
1 0,25 0,086341
2 1 0,345366
3 2.5 0,863415
4 6 2,072195
5 16 5,525854
6 40 13,81464
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10.1 Varianta 0.25 m*/h

Obr. 10.2: Grafické rozlozeni rychlosti
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Obr. 10.4: Rozlozeni tlakového pole.
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Obr. 10.5: Rozlozeni hodnoty y".

10.2 Varianta 1 m3/h

Obr. 10.6: Grafické rozlozeni rychlosti
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Obr. 10.7: Vektorové rozlozeni rychlosti
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Obr. 10.8: Rozlozeni tlakového pole.

Obr. 10.9: Rozlozeni hodnoty y".
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10.3 Varianta 2.5 m*/h
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Obr. 10.10: Grafické rozlozeni rychlosti
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Obr. 10.11: Vektorové rozlozeni rychlosti

Obr. 10.12: Rozlozeni tlakového pole.
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Obr. 10.13: Rozlozeni hodnoty y".

10.4 Varianta 6 m*/h
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Obr. 10.15: Vektorové rozlozeni rychlosti
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Obr. 10.16: Rozlozeni tlakového pole.

Obr. 10.17: Rozlozeni hodnoty y".
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10.5 Varianta 16 m*/h

Obr. 10.18: Grafické rozlozeni rychlosti

Obr. 10.19: Vektorové rozlozeni rychlosti

Obr. 10.20: Rozlozeni tlakového pole.
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Obr. 10.21: Rozlozeni hodnoty y".

10.6 Varianta 40 m*/h
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Obr. 10.23: Vektorové rozlozeni rychlosti
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Obr. 10.24: Rozlozeni tlakového pole.

Obr. 10.25: Rozlozeni hodnoty y".
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11 Srovnani variant

Jako jedno ze srovnavacich kriterii bylo pouzito prumémé rychlosti na draze méfici
sondy. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 11.1 a pro srovnani vyneseny do graft.

Tabulka 11.1: Hodnoty srovnani variant.

Objemovy tok na vstupu
[m’/s] Prumérna rychlost na mérené draze [m/s]
Rovny Kolena Ucpané
0,25 0,078 0,074 0,07
1 0,29 0,25 0,22
2.5 0,6 0,6 0,5
6 1.4 1,3 1,1
16 3.3 3,3 2,3
40 8,3 8,2 7

V grafu na obr. 11.1 a tab 11.1 jsou vyneseny primeérné rychlosti na méfené draze pro
vybrané prutoky a vSechny varianty — pfimou, s koleny a ucpanou. Z graft je patrné, ze plati
pfima uméra mezi stoupajici hodnotou objemového pratoku na primérné rychlosti.

hlost [m/s]
N

umérnaryc
w

o

Pr

0,25 1 2,5 6 16 40
Objemovy pritok [m3/h]

=¢—Rovny =ili=Kolena Ucpane

Obr. 11.1: Vztah primérné rychlosti na objemovém pratoku.
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12 Citlivostni analyzy

Byly provedeny analyzy pro srovnani nastaveni vypocetniho modelu.

Jednou z nich bylo pouziti misto dvourovnicového SST-omega turbulentniho modulu
tak Ctyfrovnicového Tranzition-SST (viz. kapitola 6.2.5). Vypocty byly pouzity pro objemovy
pritok 16 m*/h:

Tabulka 12.1: Srovnani vysledka pii pouziti riznych turbulentnich modult.

Rovny Kolena Ucpany

Prumérna rychlost na mérené draze [m/s]
SST-omega 3,30 3,30 2,80
Tranzition —SST 3,28 3,33 2,75

Vysledky ukazuji, Ze dochazi jen k malym rozdilim ve vysledcich.
Dalsi citlivostni analyzou bylo zjemnéni vypocetni sit€ o 100%. Vypocty byly pouzity
pro objemovy pritok 1 m*/h:

Tabulka 12.2: Srovnani vysledkt pii pouziti rizného stupné zjemnéni mesh.

Rovny Kolena Ucpany

Prumérna rychlost na mérené draze [m/s]
Klasicka mesh 0,29 0,25 0,22
Zjemnéna sit’ 0 100% | 0,28 0,24 0,21

Vysledky ukazuji, ze dochazi jen k malym rozdilim ve vysledcich, ptivodni sit’ je tedy
dostatecna.

Dalsi citlivostni analyzou bylo pouziti hexagonalni vypocetni sité misto tetrahedronové,
jejiz vytvoreni je nesrovnatelné jednodussi, nez hexagonalni. Vypocty byly pouzity pro
objemovy priitok 16 m*/h:

Tabulka 12.3: Srovnani vysledkt pii pouziti rizného typu prvki mesh.

Rovny Kolena Ucpany

Prumérna rychlost na mérené draze [m/s]
Tetrahedronova mesh | 3,30 3,30 2,80
Hexagonalni mesh 3,30 3,30 2.80

Vysledky ukazuji, ze prakticky nedochazi k rozdilim ve wvysledcich, pavodni
tetrahedronova sit’ je tedy dostatecna.
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Z.aveér

V predlozené bakalarské praci byla feSena analyza proudéni plynu v ultrazvukovém
plynoméru, kde je na méfici komoru kladen pozadavek, aby charakter proudéni v celé sSkale
normovanych objemovych prutoki byl stejny, aby nedochazelo ke zkresleni méfenych
hodnot.

Analyzy byly provedeny pomoci systému Ansys Fluent s dirazem kladenym na volbu
pouzitého turbulentniho modulu.

Po provedeni analyz byla jesté provedena citlivostni analyza zahrnujici verifikaci
vysledkti pouzitim misto zvoleného turbulentniho modulu SST-omega tak Tranzient-SST,
dale dvojnasobné zjemnéni pouzité mesh a na zavér byla misto pouzité tetrahedronové mesh
zpracovana na 3D objemovy model pracnéjsi hexagonalni mesh.

Citlivostni analyza prokazala spravnost pavodniho nastaveni.

Taktéz kontrola pomoci sténové funkce y+ prokazala vhodnost nastavené mesh.

Analyzy prokazaly, ze na uvedeném tvaru je mozné provést zmeny ke stabilizaci proudu
zabraniuyjici odtrzeni proudu a vzniku turbulenci 1 za cenu vyssi tlakové ztraty pomoci tvorby
dyz.

Zvlasté je treba stabilizovat proud v ptipadé pouziti kolen, kde dochazi
k nesymetrickému prutoku, coz je patrné na vektorovém zobrazeni rychlosti.

Ve vSech pfipadech ale bude tieba provést korekci tvaru k odstranéni vzniku turbulenci
v rozich méfici komory, zvlasté v oblasti vstupu.
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