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Abstrakt

Utelem této price je ovéfit vliv turbulentniho modelu pouZitého pro simulaci
proudéni plynu v okoli primarniho prvku. Cilem je zjistit, zda jsou razné turbulentni
modely vyuZité pro simulaci ekvivalentni a jak4 je pfesnost jejich predikce.
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Abstract

Purpose of this thesis is to check influence of turbulent model used for simulation
of flow close to primary elementi inserted into piping. The goal is to check if results
computed by these models are equal and how precise is their prediction.
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1 UVOD

Mgéfeni prutoku je jednou z oblasti moderniho primyslu, ve které dochazi k velmi
intenzivnimu rozvoji. AcCkoliv jsou vyvijeny metody méfeni, které nevyzaduji velké
zasahy do dynamiky proudici tekutiny (meéfeni Dopplerova posunu pii prichodu
ultrazvuku proudici tekutinou, ohfev tekutiny a ndsledné méfeni teploty), jsou ve velké
mife neustdle pouzivany metody vyuZivajici méfeni tlakové diference. Jejich vyhodou
je pomérné jednoduchd konstrukce primarnich prvka (a tedy i nizké pofizovaci
ndklady), schopnost pracovat bez znackovacich pfimesi (na rozdil od nékterych aplikaci
Dopplerova jevu) a také bez nutnosti ohfivat proudici tekutinu (pfi priichodu clonou
piipadné okolim rychlostni sondy se sice tekutina také ohfivd, ov§em jednd se pouze o
pfeménu jedné formy energie tekutiny na jinou, ne o dalSi dodédni energie). Velkou
nevyhodou je naopak vloZeni Clenu, ktery zpusobuje tlakové ztraty i v dob€, kdy neni
provadéno méteni a také nutnost vyuZzivat dlouhd ustalovaci potrubi. Tyto aspekty je
nutné zvazovat pii ndvrhu méficiho systému. Rozhodovani o pouZzité metod€ je pak
provddéno na zdklad€ inZenyrské praxe, pfipadn€ na zdklad€¢ vypocltu. Vypocetni
vykony soucasnych pocitaci nabizi jako srovndvaci metodu vyuziti nékteré
z numerickych metod. Jejich vyhodou je zdanlivé presny popis situace uvniti potrubi.
Tato pifesnost je ovSem ddna pouze tim, jak presny je dany model v konkrétni situaci a
také tim, jak byl dany model nastaven a vysledek tedy muaze byt do znacné miry
iluzorni.

Tato prace ma tedy dva cile. Prvnim z nich je posouzeni vlivu riznych priméarnich
prvkt: kruhové centrické clony a rychlostnich sond s prifezem ve tvaru kruhu, Ctverce a
rychlostni sondy typu Annubar.

Druhym cilem této prace je posouzeni vlivu pouzitého turbulentniho modelu na
ptesnost predikce. V této praci budou porovndviany modely kategorie RANS
implementované v programu Ansys Fluent 14. Jazykem prostfedi ANSYS je, podobné
jako u nékterych literarnich prament anglitina. Protoze Ceskd terminologie neni u
nékterych pojmi ustdlend a preklad by mohl zpusobit komplikace v chapani textu,
budou na nekterych mistech vyuzivany puvodni anglické terminy.
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2 PROUDENI TEKUTIN

V nejobecnéjsi rovin€ je mozné jakékoliv proudéni charakterizovat jako takovy
pohyb ¢astic, jehoz dusledkem je dosaZeni rovnovazného stavu uvniti soustavy. Pokud
uvazujeme proudéni tekutin, je proudéni charakterizovano jako pohyb Castic (atomu,
molekul) z oblasti s vy$§im tlakem do oblasti s tlakem niZ$im.

Uvazujme nyni uzavieny kanal (potrubi) kruhového prufezu. Oblast uvniti tohoto
kandlu rozd€lime na souosé vélcovité vrstvy. Na zdkladé vzdjemné interakce téchto
vrstev muZeme proudéni rozdélit na lamindrni a turbulentni. Laminarni a turbulentni
proudéni je také Casto déleno podle hodnoty Reynoldsova Cisla a jako kritickd hodnota
se bé&zne uvadi 2000 (toto je navic typickd hodnota pro b&€Zznd kruhova potrubi). Toto
deleni ovSem neni zcela pfesné, protoZe vznik turbulenci zélezi také na tvaru potrubi a
stavu tekutiny, kterd do potrubi vstupuje. Jiz Osborn Reynolds publikoval experiment,
pii kterém dosdhl stabilniho proudéni pfi hodnotich Re = 13 000 a pozdéji byly
publikoviny experimenty, pii kterych bylo dosazeno stabilni proudéni pii hodnotich
Reynoldsova cisla vétsich nez 90 000 [1]. Tyto hodnoty jsou ov§em dosaZitelné pouze
pii zajisténi velice pfesnych podminek a za pomoci usmérnovaci a dal§ich Clent
umisténych piimo uvnitf potrubi. Za béZnych podminek dosahovanych v technické
praxi je hodnota 2000 bézna. Navic pii poklesu Reynoldsova €isla dochdzi k pfechodu

z turbulentniho do lamindrniho proudéni prave v okoli hodnoty 2000.

2.1 Laminarni proudéni

Lamindrni proudéni je obvykle charakterizovdno hodnotou Reynoldsova cisla
mensi neZ hodnota v intervalu <1 000;2 000>[1], [17]. Tato variabilita je ddna
raznorodosti tekutin, ale také rozdilnymi poZadavky pfi feSeni raznych probléma v
technické praxi. V tomto piipad€ tekutina proudi tak, Ze se jednotlivé souosé vrstvy
nemichaji a proudnice jsou v celém priafezu potrubi rovnobézné.

2.2 Turbulentni proudéni

Kritériem je opét velikost Reynoldsova ¢isla. Proudéni se stidvd turbulentnim,
pokud hodnota piekroci vySe zminénou kritickou hodnotu. V takovém ptipadé dochazi
ke smykovému tfeni mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny v potrubi. Tekutina se v
disledku zacind promichavat a dochazi k pulzaci tlaku.

Z hlediska matematického popisu je mozné rozdélit tlak a rychlost na Casove
ustalené a Casove€ promeénné slozky.
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Obrazek 1: Porovnani tvaru proudnic laminarniho (nahore) a turbulentniho (dole)
proudéni[18].

2.3 Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo ¢islo (Re) je bezrozmérna veliCina charakterizujici proudéni tekutiny.

Reynoldsovo ¢islo je definovano vztahem
Rep = %2 @2.1)

4

kde
w; je stfedni rychlost proudici tekutiny,
D je prameér potrubi,
v je kinematickd viskozita.

Reynoldsovo ¢islo tedy oznacuje pomér setrvacnych a vazkych sil. Jak ov§em bylo
zminéno vyse, je jeho kritickou hodnotu nutné urCovat na obvykle experimentdlné pro
danou tekutinu a oblast proudéni.

2.4 Navier - Stokesovy rovnice

Navier — Stokesovy [1] rovnice patii k zdkladnim ¢astem matematického aparétu,
ktery popisuje proudéni tekutin. Byly odvozeny v roce 1823 a pravdépodobné obsahuji
popis vSech vlastnosti proudéni, vetné turbulenci.

N-S rovnice jsou nelinedrni parcidlni diferencidlni rovnice druhého fadu. Ptes jejich
formdlni jednoduchost neni dodnes potvrzena existence jejich analytického feSeni a
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nejsou zndmy ani piipadné vlastnosti tohoto feSeni, jako je hladkost, jednoznacnost a
piipadné stabilita. Platnost Navier — Stokesovych rovnic je také zaloZena na apriorni
znalosti né&kterych hypotéz, jako je hypotéza spojitosti tekutiny nebo hypotéza
Newtonovské tekutiny.

Navier — Stokesovy rovnice maji ve slozZkovém tvaru nésledujici podobu:
Du; ou; ou; 19 2%u;
Dui _ 9 i 1% . 07w 2.2)

pt ot Kox, —  pox; 9% 0%k

z Yz

Jednotlivé C4asti rovnice maji nasledujici vyznam:
ouj . , . .
6_1:l je ¢asova derivace proudového pole,
6ui . . .
Up 5 — charakterizuje konvekci
k
10p . .
— -2 je gradient tlaku
p Ox;

azui
axkaxk

charakterizuje vliv vazkosti

Navier — Stokesovy rovnice 1ze popsat také ve vektorovém tvaru:
Du

Du _ du . _ 1 2 (2.3)
Dt—at+(u Vu = pr+vVu.

Pravou stranu rovnice je mozné vyjadrit pomoci tenzoru smykovych napéti

O-ij = _P6U + dij, (24)
kde d;; je derivator tenzoru smykovych napéti
dij = 2usyj, (2.5)
kde
u je souCinitel dynamické vazkosti a
_ 1oy (2.6)
Sij - 2 <6xj + axi>‘
Rovnice potom ziskdv4 jednoduchy tvar
Du; _ 99ik (2.7)

at axk‘

Tato rovnice byva nazyvédna Cauchyho a pfedstavuje pohyb libovolného spojitého
média.
V nékterych pfipadech je Zadouci vyjadfit Navier — Stokesovu rovnici
v bezrozmérnych soufadnicich. Necht L je charakteristicky rozmér oblasti proudéni a
V je charakteristickd rychlost. Zavedeme bezrozmérné souradnice
Xi

—Xg=-_%Yp__P _w_ v (2.8)
Xy = L’U‘_ V’P_ pvé’T_ 2~ LV
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Navier — Stokesovu rovnici je pak moZné piepsat do tvaru
9Y; ( Ui "’_P) _ 0% (2.9)
or T Re U 90Xy + ax;) ~ axioxy
Pokud tedy neuvaZzujeme konkrétni objemové sily pusobici na tekutinu, lze jeji
chovani plné charakterizovat Reynoldsovym ¢islem.
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3 PRUTOK

Z hlediska matematiky je méfeni prutoku skrticimi organy zaloZeno na Bernoulliho
rovnici a rovnici kontinuity. Refenim je pak obecnd rovnice pritoku, kterd zahrnuje
kontrakci proudového paprsku a také ztraty tfenim a vifenim, jejichz dusledkem je
trvald tlakova ztrata.

Pti malych tlakovych zmeéndach plati mezi kinetickou a potencidlni energii vztah [7]

wdw = —d—P. 3.1
P

Pokud zmény rychlosti probihaji v mezich wl a w2 a zmény tlaku v mezich P/ a
P2 , prechézi rovnice do tvaru

wan = - 72 62
Integraci dojdeme ke vztahu
—%(sz —w?) =P, —P,. (3.3)
Podle rovnice kontinuity
Qp = W1S1 = W5, (3.4)
kde S; je plocha proudového paprsku v misté nejvetsi kontrakce. Tato plocha je
urcena jako
S2 = uSo. So je plocha Skrticiho organu a u je konstanta v rozsahu 0 <y <1.
Zavedenim
B% = z_: 3.5
a dosazenim do rovnice kontinua dostaneme vztah
wy = woup?. (3.6)

Rychlost proudéni je pak urCena vztahem

__ & [z oo (3.7)
Wz—m ;(Pl_PZ),

kde koeficient ¢ predstavuje ztraty zpusobené vifenim a tfenim. Obecnd rovnice

prutoku Skrticim organem je pak
(3.8)

_ K 2
QV - mso ;(Pl _P2)~
Obdobné rovnice pak plati i pro zkoumané rychlostni sondy, obecné tedy miZzeme
napsat rovnici pro objemovy prutok ve tvaru

Qv = kS\/Ap, (3.9)

kde k je konstanta z4visla na tvaru sondy a vlastnostech proudici tekutiny.
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4 PRUTOKOMERY

Existuje mnoho principt, které mohou byt vyuZity pro meéfeni prutoku. Pratok je
mozné méfit pomoci tlakovych ztrét, otdCeni turbiny, zmeén teploty télesa vlozeného do
potrubi, ultrazvuku... Samotny méfic pak muze byt také cejchovan jak pro rychlostn{
prutok (objem tekutiny, kterd protece potrubim za jednotku Casu), tak pro hmotnostni
prutok (hmotnost tekutiny, kterd prote¢e potrubim za jednotku Casu). Cilem této prace
neni zkoumat rtizné principy méfeni prutoku, z toho divodu budou niZe popsany pouze
nékteré typy snimacu: Skrtici organy a rychlostni sondy.

4.1 Skrtici organy

Snimace se Skrticim orgdnem pracuji jako diferencni snimace. Je méfen tlak v
definované vzdalenosti od snimace ,,pfed” a ,,za“ a na zdklad¢ jejich rozdilu je urcen
objemovy pruatok tekutiny. Snimace je mozné pouZivat pro tekutiny se Sirokou Skédlou
vlastnosti. Mohou byt znecisténé, vodivé a v piipadé vhodnych materidld snimace
mohou byt i chemicky agresivni.

Princip méfeni $krticimi orgdny je zndm uZ od dob starého Rima, nicméng
nejveétsiho rozvoje a ndsledné snahy o normalizaci se dockal az ve 20. stoleti.

Vyhodou Skrticich organt je jejich jednoduchd konstrukce a snadnd montédz,
nevyhodou jsou pak dlouhé délky ustalovacich vedeni, které mohou komplikovat
konstrukce méficich soustav, zvlasté v ptipadech potrubi s velkymi pruméry.

4.1.1 Centricka clona

Centrickd clona je nejjednodusS$im a také nejlevnéjSim typem Skrtictho orgédnu.
Jedna se o kotou¢ s kruhovym otvorem, ktery je zasazen do potrubi a jehoZz stied leZzi v
ose potrubi. Obvykle se vyuZivad pro méteni tekutin s nizkou viskozitou, pfedev§im pak
plynt. Norma ISO 5167 [5] stanovuje tfi druhy odbéru tlaku: koutovy, piirubovy a D
pied a D/2 za.

Priifez otvoru clony ma lichob&Znikovy tvar. Vstupni strana clony ma mensi
pramér a za ni nésleduje kuZelovité rozsifeni s vrcholovym thlem kuZele 60° < ¢ < 90°.
V piipadé, Ze je clona pouZita pro obousmérné méfeni, je otvor valcovy.

Existuji tfi zdkladni provedeni centrické clony: komorové clona, bodova clona a
clonovy kotou¢.
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Obrazek 2: Montaz centrické clony v potrubi [19].

4.1.2 Venturiho trubice

vvvvvv

dodrzet pifesny tvar u delSiho kuZelového udseku potrubi. Pouzivd se pfedevSim v
ptipadech, kdy je kladen diraz na nizké trvalé tlakové ztraty.

Venturiho trubice se skladd z valcové vstupni Casti o pruméru 1,02 D a délce
nejméné 0,75 D. Nisleduje kuZelovité zdZeni s dhlem cca 21°. Tento kuZel je napojen
zaoblenim na valcovité hrdlo. Za nim nésleduje difuzor s dthlem 5 — 15°. Odbér tlaku se
provadi ve vstupni valcové ¢asti a valcovém hrdle.

4.1.3 Dyza ISA 1932

Dyza ISA 1932 je valcové téleso se zaoblenou vstupni stranou, které je umisténo
uvnitt potrubi. Jeji vyhodou je vysokd provozni spolehlivost a moZnost pouZiti i pro
pfehfdté pary, nevyhodou je naopak obtiZzné vyroba a také komplikovand montaz.

Dalsi doplnujici informace ke Skrticim organtim je mozné nalézt v [7], [8], [14].

4.2 Rychlostni sondy

Rychlostni sonda, podobné jako $krtici organy, vyuziva k méfeni pratoku méfeni
diferen¢niho tlaku. Sonda je vyrobena jako duté t€leso, jehoZ vnitini objem je rozdélen
na dvé Casti. Do téchto Casti je otvory pfivddéna tekutina. Otvory jsou rozmistény tak,
aby odbér byl provddén v oblastech snejvys§im (ndbéZnd hrana nebo plocha) a
nejniz§im (odtokova hrana nebo plocha) tlakem. Na zaklade rozdilu tlaka uvniti sondy
je pak urcen prutok.

V ramci této prace budou ovéfovany sondy s kruhovym a Ctvercovym prufezem a
sonda typu Annubar 485 [22].
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Obrazek 4: Montaz dyzy ISA 1932 v potrubi [19].

Obrazek 5: Vlevo - rychlostni sonda [20], vpravo - priifez sondou Annubar [21].
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Tabulka 1: Porovnani popsanych primarnich prvki [5], [8].

Rychlost Tlakova ztrata | Vyroba a | ZneciSteéni
proudéni montaz tekutiny
Centricka Nizka, podle | Vysoka Vyroba je | Znecisténi
clona [S] musi byt jednoducha, muze zpusobit
podzvukova. montiz nadmérné
vyZaduje opotiebovani
pieruSeni clony,
provozu kratkodobé
potrubi. ptili$ nevadi.
Venturiho Vysoka Nizka Pii vyrobé je
trubice nutné dodrZet
piesnou
geometrii
kuZelovych
Casti.
Dyza ISA 1932 | Stredni Stredni Slozita vyroba | Mize
1 montaz. obsahovat
pevné Castice
Rychlostni Sttedni, vysoka | Nizka Jednoducha Tekutiny by
sondy montdZz, mozna | nemély
1z provozu obsahovat

pevné Castice.
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5 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvka je numerickd metoda vyuZivana pro feSeni okrajovych
uloh mechaniky kontinua. Vznik metody je mozné najit ve Ctyficatych letech 20. Stoleti,
v Sedesdtych letech zacala byt metoda rozvijena s ohledem na matematickou formulaci
problému.

DneSni aplikace metod kone¢nych prvka jsou variantami zobecnéné Ritzovy
metody.

Velkou vyhodou metody je jeji univerzdlnost, kterd umoZiuje fesit Sirokou Skdlu
zadani. Jako nevyhoda byla dfive uvddéna ndro€nost na vypocetni systém, kterd také
dlouhou dobu brénila Sir§Simu roz$ifeni metody. V dneSni dobé jizZ vSak tento problém
neni tak podstatny.

Zakladem vSech algoritmt metody kone¢nych prvka je rozdé€leni zkoumané oblasti
na elementirni prvky. U dvourozmérnych konstrukei jsou nejcastéji pouZity
trojuhelniky nebo obdélniky, u trojrozmérnych metod jsou vyuZivdny Ctyfstény nebo
kvadry. V ptipadeé 2D vypoctu je pak vhodné, aby triangulacni sit neobsahovala tupé,
nebo naopak pfili§ malé dhly.
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6 TURBULENTNI MODELY

Turbulence a jeji vznik jsou jevy, které je velmi komplikované piedpoveédét.
Prestoze se tidi urCitymi pravidly, tato pravidla nejsou jednoznacné popsdna. Navic se
projevuje i urcity vliv ndhody. V minulosti proto vzniklo nékolik riznych piistupd, jak
problém turbulenci, jejich vlastnosti a predpovedi jejich chovéni uchopit. Matematické
feSeni téchto pfistupti oznaCujeme jako turbulentni modely.

Kazdy turbulentni model je soustavou rovnic postavenou na zdkladé metody
kone¢nych prvki. ProtoZe vSak kazdy vychazi do jisté miry z jinych pfedpokladi a
pouziva jiny piistup, mohou rizné modely predpovidat za stejnych vstupnich podminek
znacné rozdilné vysledky.

6.1 Modely RANS

Modely RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) vychdzeji z Reynoldsova
prumérovani Navier-Stokesovych rovnic. Systém rovnic RANS neni sam o sobé
uzavieny — pocet rovnic je niz$i neZ pocet neznamych. Metody modelovéni se tedy
snazi o uzavieni systému rovnic.

Metody RANS poskytuji pouze stfedni hodnotu danych veli¢in v €ase. Z tohoto
divodu je nelze pouzivat pro modelovani jakychkoliv nestabilit, protoZe nejsou schopné
pfedpovédet vznik poruch v Case, a tedy ani pfechod do turbulence ¢i odtrZzeni mezni
VIStVy.

Pii pouZziti modeld RANS je nutné zachovat spravny postup. Vysledky by také
mely byt konfrontovdny s experimentdlnimi daty ziskanymi ze stejné, nebo alespon
kvalitativné podobné dlohy. V piipadé€, Ze jsou vysledky tlohy pfedem zcela nezndmé,
neni vhodné tyto metody pouZivat.

6.2 Modely zaloZzené na RANS

Nasledujici kapitoly obsahuji popis modell testovanych v ramci této prace. Jejich
podrobnéjsi popis, stejn€ jako popis dal§ich turbulentnich modelti implementovanych
v prostfedi Ansys Fluent je moZné najit v [3], [4].

6.2.1 Standardni model k - epsilon

Standardni k-epsilon model se stal béZnym ndstrojem pro inZenyrské aplikace.
Dutvodem je jeho robustnost, jednoduchost a dostatecnd presnost. Model je zalozen na
rovnicich pro k (kinetickou energii) a ¢ (rozptyl). Pfedpokladem tohoto modelu je, Ze je
proudéni plné turbulentni. Pfesnost modelu klesa s rostoucimi gradienty tlaku.

Rovnice k — ¢ modelu:

= (0k) + 5 (pkuy) = aix][(u + 6.1)

Ok

ok
ﬁ)a_x] + G + Gp —
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pe — Yy + Sk,

F] F] F] d 6.2
50 (p8) + 5= (peuy) = a—%[(u+f)a—; + Cre= (Gr + ©.2)

C3eCH—C2epelfe+SeE.

V téchto rovnicich Gj predstavuje vznik kinetické energie turbulence, Ywm
piedstavuje piispévek stlacitelné turbulence k celkovému rozptylu energie, Cj., C2, Cse
jsou konstanty, ox a o. jsou turbulentni Prandtlova ¢isla pro ka ¢ a Sy a S: jsou
uZivatelem definované podminky.

6.2.2 Model k — omega
Standardni k-omega model v prosttedi ANSYS FLUENT je zaloZzen na Wilcoxové

modelu k-omega. Byl vyvinut paralelné s modelem k-epsilon. Model k-omega je
zaloZen na rovnici pro kinetickou energii k a pro pomémé specifické ztrity o. Ty
mohou byt chdpany také jako pomeér €/k. Tento model dosahuje lepsi stability neZ model
k-epsilon, pfedevs§im v blizkosti stén. Rovnice modelu k — omega:

F] F] F] ok 6.3
5 (Pl) + 5 (pkwy) = a_xj<rka_xl_>+Gk_Yk+Sk, (©.3)

a a a a 6.4
E(pw)+a—xi(pwui) = a—)ﬁ(Fwa—:)+Gw—Yw+Sw. 64)

Gy predstavuje vznik kinetické energie turbulence, G, pfedstavuje vznik . Iy a [,
pfedstavuji vzdjemny vztak ka o, Yy a Y, predstavuji disipaci ka . Sy a S, jsou
uZivatelem definované podminky.

6.2.3 Reynolds Stress Model

Reynolds stress model (dile jen RSM) je nejpropracovanéjsi z modell prostien{
ANSYS FLUENT. Tento model opousti hypotézu izotropnich turbulenci. RSM se bliZi
k vlastnostem RANS feSenim transportnich rovnic pro Reynoldsova napéti, dohromady
s feSenim rovnic pro ztratové pomery. To vede k feSeni sedmi dodate€nych rovnic pro
trojrozmé&rné modely. Tento model ma velky potencidl dodavat presnéjsi vysledky nez
modely vyuZivajici jednu nebo dvé dodate€né rovnice. Na druhou stranu ovSem
piesnost RSM také zdvisi na rovnicich po ¢ a w.

Transportni rovnice mohou byt napsany v nasledujicim tvaru:
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ot (pu ) torr (pukulu]) ik [pulu—]uk +p(8y,u; + 61ku]')] (6.5)

Lokaln] casova CU =Konvekce Dr;j=Turbulentnidifuze
derivace ’
u,u
axy [ﬂaxk( u 1)]
Dy ij=Molekuldrnidifuze

ou ou;
_ j R
p(uuka Ty Uk 5% )

Pjj=Produkce tlaku
—Bp(g9:w;6 + g;1;9)
Gij=Produkce vztlaku
+ ou; ouy | ou;
P Oxj  Ox;

~_~_— — —
®;j=Tlakové namahani

du, 3_111
6xk 6xk

gjj=Disipace

— 20, (T titom + Tl eom)

Fijj=Systémova rotace

+ S‘U.S er

. ~— .
Uzivatelsky definované
podminky

Slozky Cjj, Dy, jj, P; a Fj neni nutné modelovat. Naopak slozky Dy, j;, G, @;j a &; je
nutné modelovat z divodu uzavieni systému rovnic.

ry = o (L2, (6.6)

\ox om,

bij = bij1 + Pij2 + Pijw 6.7)

Bija = —Cop g — 2 5,k|, 6.8)
kde C;=1,8.

iy = —Co |(Py + Fy+26, - Cy) —268;(P+26-c)|,  ©9

kde C2 20,60, P = %Pkk, G = %Gkk aC = %Ckk'
bijw = (6.10)

3
C{)kz

C'S —_—— s 3=
17 (LU mnm 6y — Sy, — uukn M ) =

]
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3
Cok2

3 3
+G (¢km,2nknm5ij — 5 P2 — 5 jk,Znink)_gd :

kde C;=0,5 C», = 0,3, m je slozka x;x kolmd ke sténé, d je kolmd
vzdalenost od steény.

= _ M (0% o 0P (6.11)
2

6.2.4 Model Transition SST

Model Transition SST je zaloZen na slouceni rovnic k-® a rovnic pro vznik a
preruSovani prechodt. Transition SST je tedy vlastné kombinaci modeld k-epsilon a k-
omega. Rovnice modelu:

a(py) | 9(pUjy 9 9 6.13
ﬂ-l'M:Pyl_Eyl-l'Pyz_Eyz+a_xj[<ﬂ+ﬂ>_y]' ( )

ot axj oy axj

Py, = C1aFlengthPS[]’Fonset]cy3 (6.14)
Eys = Ce1Pyry (6.15)
Py = CapQyFrum (6.16)
Eys = Ce2Py2y (6.17)
Re, = 2XS (6.18)

r= 5_:) (6.19)
@20
Fonsetz = min(max(Fonset1, Fonset1)» 2,0) (6.21)
Fonsers = max (1 — (;%)3 , 0) (6.22)
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Fonset = max(FonsetZ — Fonsetss 0) (6.23)

_Rr* (6.24)
Fowp =€ 4,

kde Reyc je kriticka hodnota Reynoldsova cisla.
Konstanty rovnic jsou C,;=2, C.;=1, C;2=0,06, C>=50, ¢,3=0,5, 5,=1.

6.3 Modely URANS

Modely URANS (Unsteady RANS) jsou specifickou variantou modeli RANS.
Tato varianta feSi stejné rovnice jako RANS, ovSem pro Casové promeénné systémy.
Jako dalsi parametr tedy pfibyva Cas.

6.4 Model LES

LES — Large Eddy Simulation je variantou zjednoduSeného feSeni Navier —
Stokesovy rovnice. Z proudu jsou odfiltroviny malé viry, které jsou prostorove
nezdvislé a mohou byt feSeny i bez Casové proménnosti. V Casové formé jsou pak
feSeny pouze velké viry. Metoda je ndro€nd na vypocetni vykon i as, protoZe je nutné
velmi presné urcit vlastnosti proudéni v okoli stény.

6.5 Model DES

DES — Detached Eddy Simulation je model, ktery kombinuje modely RANS a LES.
Model RANS je vyuzit pro vypocet v oblastech okoli stény, zatimco model LES je
vyuzit ve vétSich vzdalenostech.
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7 PROSTREDI ANSYS WORKBENCH, POPIS
PROVEDENYCH SIMULACI

ANSYS je vyvojové prostiedi, jehoz kofeny spadaji az do sedmdeséitych let
dvacatého stoleti. V roce 1970 zalozil Dr. John A. Swanson spole€nost Swanson
Analysis Systems Inc. (SASI). Puvodnim cilem spolecnosti bylo vyvinout software
pouzivajici metodu kone¢nych prvka pro simulace ststickych a dynamickych jeva v
mechanice a pro simulaci tepelnych vymén. Po dlouhém obdobi rastu byla spole¢nost
SASI proddna a byla podle svého vlajkového produktu pfejmenovana na Ansys Inc. V
dobé¢ své existence provedla spoleCnost akvizici nekolika dalSich firem, mezi jinymi
také ICEM CFD Engineering, CFX, Harvard Thermal a Fluen Inc.

V soucasné dobé je ve vyvojovém prostiedi Ansys Workbench mozZzné provadet
Siroké spektrum tloh nejen z oblasti mechaniky a termiky, ale také z oblasti elektiiny a
magnetismu.

7.1 Prostiedi Ansys Workbench

Ansys Workbench je integrované prostredi slouZici k feSeni celé fady fyzikdlnich
problému. Je mozné feSit ulohy zoboru mechaniky, termiky, proudéni, ale také
elektfiny a magnetismu. V Ansysu je mozné pouzivat jak kombinace raznych blok, tak
také ,,monolitické* bloky, v rdmci kterych je vytvoreno celé feSeni. V rdmci této prace
byl pouzit blok Fluid Flow (FLUENT). Nésleduje popis jeho zdkladnich Casti.

7.1.1 Geometry

Pomoci néstroje jsou vytviareny modely simulovanych soustav. Zikladem modulu
je kartézska souradnd soustava, do které jsou umistovany skicy jednotlivych Casti.
Z t&chto Casti 1ze pomoci jejich rotaci, posouvéni, sklddéni a odecitani vytvafet modely
navrhovanych Casti.

7.1.2 Mesh

Mesh je modul slouZici k vytvofeni vypocetni sit€¢ zadaného geometrického
modelu. UZivatel v ném urCuje, jak ma byt geometrické téleso rozd€leno a také ma
moznost nastavovat vlastnosti jeho ¢asti (u objemu je mozné nastavit, jestli budou
vyplnény pevnou nebo tekutou litkou, u stén lze napiiklad identifikovat vstupy a

vystupy.
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Samotné rozdéleni je pak moZné provést n€kolika metodami. Je moZzné vyuZzit
rozdéleni na Ctyfstény nebo Sestistény a u kazdé z moZnosti pak vybrat pozadované
minimdlni a maximdlni rozméry. Dédle je mozné nastavit, zda mé byt nejprve rozdélen
povrch télesa, nebo jeho objem.

7.1.3 Setup, Solution

Tento modul slouzi k nastaveni vlastniho vypoctu. UZivatel m4d moZnost nastavit
pozadovany turbulentni model, vybrat vstupy a vystupy a urcit u nich fidici veli€iny a
jejich hodnoty. Déle jsou urCeny referencni hodnoty (teplota, tlak, hustota vzduchu atp).
Na zavér je moZzné nastavit pocCet iteraci a podminky konvergence modelu.

7.1.4 Results

PoloZzka Results slouzi k zobrazeni vysledkt simulace. Pro zjisténi parametrd je
nejprve nutné ur€it, v jaké oblasti nds dand veliCina zajimd. Pomoci menu Location
nejprve je mozné si jako oblast zdjmu vybrat jednotlivé body, ptimky, roviny nebo i
Casti objemu vytvoreného télesa. K témto oblastem je mozné pridélovat rizné sledované
veli€iny: rychlost tlak, teplotu, trasu ¢éstic apod.

7.2 Modely pritokoméri

7.2.1 Volba testovanych parametri

Cilem prace je porovnat jak vystupy jednotlivych turbulentnich modeld, tak také
samotné pratokoméry. Pro hleddni vhodnych kritérii bylo tedy nutné stanovit
podminky. Jako vystupni parametr modelu potrubi byl zvolen tlak 106,325 kPa. Tato
hodnota byla zvolena z toho divodu, ze podobné tlaky se v pramyslovych aplikacich
bé&Zné vyskytuji. Jako vstupni parametr byla zvolena rychlost. Aby mohly byt vysledky
simulaci konfrontovédny s daty ziskanymi métenim, byly zvoleny rychlosti 5, 10, 15, a
20 m/s.

Teplota byla pro simulace nastavena na 30° C z diivodu ptedpoklddaného ohfevu
vzduchu uvnitf méfici trati.

Pfed provedenim simulaci bylo provedeno nékolik pokust s poctem iteraci
jednotlivych turbulentnich model. Pro dosazeni konvergence staCilo nejméné iteraci
modelu k — omega, u nékterych kombinaci vstupnich parametrd i méné nez 100 iteraci.
U modelu k — epsilon byl potieba pfiblizné stejny pocet iteraci. Pro oba modely byl
tedy maximdlni pocCet iteraci nastaven na 200. Modely Reynolds Stress a Transition SST
potfebovaly pro dosaZeni konvergence (nebo stavu, kdy nedochdzelo k vyraznym
zménam tlakového profilu) vice iteraci. Z tohoto divodu u nich byl maximalni pocet
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iteraci podle potieby zvétSen na 300 — 500. Na pouZitém pocitaci trvaly vypocty od 45
minut do 2 hodin a 30 minut.

7.3 Geometrické vlastnosti modelovanych potrubi

Vsechny modely potrubi s vloZenym primarnim prvkem jsou sloZeny ze vstupniho
ustalovaciho potrubi o délce 7d, kratkého useku o délce podélného rozméru primarniho
prvku a vystupniho ustalovacitho potrubi o délce 5d. Primér potrubi je ve vsech
piipadech roven d = 100mm.

7.3.1 Kruhova centricka clona

Tloustka clony je 2 mm. Vstupni prumér otvoru je 61,5mm, zkoseni vystupniho
otvoru je 45 stupi a zacind v osové roviné desky. Osa otvoru leZi v ose potrubi,
pramér potrubi je 81,5 mm.

Obrazek 6: Model potrubi s kruhovou clonou. Vlevo je celkovy pohled, vpravo detail clony.

7.3.2 Kruhova rychlostni sonda

Jedna se o valec o priméru 22 mm. Osa valce se protind s osou potrubi pod thlem
90 stuprid.

7.3.3 Ctvercova rychlostni sonda

Jedna se o kvadr, jehoz kolmy prifez ma tvar ¢tverce s délkou diagondly 22 mm. Je
uloZen tak, Ze jeho osa svird s osou potrubi tihel 90 stupriti a jedna z diagonal prufezu je
rovnobé&znd s osou potrubi.

7.3.4 Annubar 485

Annubar 485 se skldda z predniho kvadru, ve kterém jsou provadény odbeéry tlaku a
zadni valcové Casti, kterd pomdha usmérnit proud plynu za sondou. Rozméry priufezu
primérniho prvku jsou uvedeny v tabulce.
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400.00 {rarm})
100.00 300,00

Obrazek 7: Model potrubi s rychlostni sondou kruhového prirezu.

400,00 {mim)

100.00 300,00

Obriazek 8: Model potrubi s rychlostni sondou ¢tvercového prirezu.

Tabulka 2: Rozméry sondy Annubar 485 .

Rozmér Velikost [mm]
H15 11

V16 6

H18 9

D20 12

D29 10

V28 16
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020

Obrazek 9: Prui‘ez sondou Annubar 485.

§ 22,500

30,000 {rmim)

7.4 Vypocetni sité jednotlivych modeli

V nasledujici tabulce jsou hlavni charakteristiky vypocetnich siti vyuZivanych pro
simulace proudéni. VSechny sit€ jsou vytvoreny tak, Ze oblasti 2D ,,pfed” a 2D ,,za*

maji vyS$i hustotu vypocetnich bodu nez zbytek sité. Tim je mozné zrychlit vypocet bez

vetsiho vlivu na pfesnost, protoZe vliv piitomnosti primarniho prvku je v této oblasti

nejvetsi.

Tabulka 3: Parametry vypocetnich siti pouzitych pro simulace.

Annubar | Clona Kruhovd | Ctvercov | Prazdné | Prézdné
sonda 4 sonda potrubi 1 | potrubi 2
Uzly sité 110539 36974 92296 92248 53967 62999
Plosky  na | 32310 16042 27284 26916 19022 21210
povrchu
Plosky uvniti | 1209145 | 385241 1009394 | 1010090 | 578651 678873
Pocet bunék | 612650 196631 511518 511774 294081 344739
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Obrazek 10: Detail vypocetni sité primarniho prvku Annubar.

)
aVaTAY)
OO

0,000 0,050 0,100 {m)
[ —— —
0.025 0.07

Obrazek 11: Detail vypocetni sité centrické clony.

0.025

Obrazek 12: Detail vypocetni sité kruhové sondy.
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0.0s50

Obrazek 13: Detail vypocetni sité ¢tvercové sondy.

0,000 0.200 0,400 (m)
0.100 0.300

Obrazek 14: Celkovy pohled na vypocetni sit’ prazdného potrubi.

7.5 Urcovani tlakovych ztrat

Tlakova ztrdta je nezadouci rozdil tlakii na dvou rtiznych mistech potrubi. Rozdil
tlaki je zpusoben jak tfenim proudici tekutiny o sténu potrubi, tak také prekazkami
uvnitf. Pfi vybéru vhodného zptisobu méfeni prutoku je nutné zvazit i tento aspekt.

Z hlediska tlakovych ztrat je tedy moZné uvaZovat dva zplsoby jejich stanovovani.
Prvni moZnosti je uvazovat pouze ztrity v okoli primdrniho prvku, druhou moZnosti je
stanoveni rozdilu mezi vstupnim a vystupnim tlakem. Prvni moZnost nardZi na nekolik
komplikaci. Predn€ je nutné urcit bod, ve kterém se pfitomnost primdrniho prvku ,,uz
projevuje a také bod, ve kterém doslo ke stabilizaci proudéni. Takovy bod muaze byt
urcen tak, Ze na piimce rovnob&Zné s osou potrubi (nebo pfimo v ose potrubi) bude
zkouman tlak a zacatek (konec) vlivu pratokoméru bude uren jako misto, kde se tlak
poprvé (naposled) odchyli od trendu zptisobeného tlakovou ztratou v potrubi. Umisténi
takového bodu bude ovSem zdvislé na volbé zkoumané pfimky a také na rychlosti
proudéni. Dal$i moZnosti je nalezeni bodu, ve kterém se proudnice zacinaji svym
tvarem odchylovat od pfimky. Problémy s volbou vhodné proudnice a také s rychlosti
vSak zustavaji.
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Dalsi mozZnosti, jak urcit tlakovou ztratu zptisobenou primarnim prvkem, je vytvorit
dva identické modely potrubi: jeden s vloZenym primarnim prvkem, druhy bez né;.
V obou modelech jsou urceny tlakové ztrity a jejich rozdil je vliv samotného
primarniho prvku. Tento zptsob urCovani tlakovych ztrat je pouzit v této praci.

7.6 Citlivost

Druhym dalezitym parametrem prutokomeéru je jeho citlivost. U snimace prutoku
pracujiciho na principu méfeni tlakovych diferenci je mozné pod pojmem citlivost
rozumeét zdvislost diferencniho tlaku na rychlosti proudéni. Citlivost zdvisi nejen na
vybraném primdrnim prvku, ale také na geometrii odbérnych kanali a vlastnostech
pristroji pro méfeni diferencniho tlaku. Protoze cilem této price je zjistit vliv
primdrniho prvku, byl jako kritérium pro zkoumdni citlivosti stanoven tlak v ose
potrubi, respektive tlak ve vybranych bodech.

Pro zkoumani citlivosti jednotlivych primarnich prvka byly v simulacich zvoleny
takové body, které odpovidaji odbérnym mistim jednotlivych primarnich prvka na
meéfici trati. U clony, Ctvercové rychlostni sondy a sondy Annubar 485 to byly body
v ose potrubi v té€sné blizkosti primarniho prvku, u kruhové rychlostni sondy to byly
body vzdalené D/2 od sondy na obou strandch.
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8 OVEROVACI MERENI

8.1 Popis mérici trati

Pouzitd méfici trat’ je uzavieny okruh, ve kterém je vzduch pohanén ventilatorem se
sttidavym motorem. Oticky tohoto motoru jsou fizeny frekvenénim meéni¢em. Vzduch
je z ventilatoru veden potrubim o pruméru 200 mm. Nasledné je hadici stejného
pruméru (,,husim krkem*) veden do trychtyfe, ktery dsti do méficiho tseku trati.
Vyhodou tohoto feSeni je, Ze oto¢enim proudu vzduchu o 180° je odstranén vliv motoru
na méfeni. Vzduch prochazi dsekem trati s primérem 100 mm, ve kterém je mozné
umistit rychlostni sondu. Dalsi usek trati obsahuje teplomér. Prameér potrubi se nasledné
zmensuje na 81,5 mm. V dseku s timto primérem je umisténa centricka clona. Za
clonou je opét provedeno rozsiteni trati a v tomto misté jsou umistény otvory, kterymi
je prisdvan vzduch. Proud vzduchu je ndsledné pfiveden na vstup hnaciho ventilatoru.

Vyhodou tohoto celkového feSeni je minimalizace vibraci pusobicich na trat béhem
meéfeni, nedostatkem trati je pak né€kolik ziZeni a rozSifeni potrubi v rovném méficim
useku.

Centricka clona Teplomer @ ™ Rychlostni sonda

b . L_TJ g
[ T DN100 ) \

\\/

Ventilator ] DN200

Frekvenéni
ménic

Obrazek 15: Usporadani mérici trati [23].

8.2 Stanoveni rychlosti proudéni vzduchu uvniti trati

Rychlost proudéni vzduchu v méfici trati je moZné nastavovat frekvencnim
meéniCem, trat’ vSak neni vybavena referencnim méfiCem rychlosti proudéni. Tuto
rychlost je tedy nutné urcit mefenim. Pro urCeni rychlosti proudéni byla zvolena
centrickd clona umisténd v dseku potrubi o priméru 81,5 mm. Rovnice pratoku
centrickou clonou je

_1_ % _m™ 9.1
Qv = e d?/2App, O.1

p1-p*
kde
Cp je soucinitel pratoku,
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B je pomér praméra potrubi d/D,

€ je soucinitel expanze a

d je pramér otvoru clony.

V tomto piipadé je vysledkem vzorce objemovy pratok vyjadieny v metrech
krychlovych za sekundu. ProtoZe vSak vSechny simulace byly provadény tak, Ze jako
vstupni parametr byla nastavena rychlost proudéni, je vhodné vzorec upravit
nasledujicim zpisobem:

=2 9.2)
S

kde S je prufez potrubi o priméru D.
Pokud dosadime do rovnice (9.1), dostaneme tvar

_1_ & a2 (9.3)
v —pmem 2App.

Pomoci rovnice (9.3) miZeme z naméfenych hodnot diferenc¢nich tlaka urcit
rychlost proudéni vzduchu v dseku trati.

Pomoci rovnice kontinuity (3.4) je pak moZné stanovit také rychlost uvnitf dseku
trati s prumérem 100 mm.

Tabulka 4: Stanoveni rychlosti proudéni vzduchu uvniti trati v
zavislosti na frekvenci ménice, diferencialni tlak centrické clony.

f [Hz] | [mA] Ap [Pa] Vgo [M/s] | Vigo [M/s]
15 5,07 53,5 4,05 2,69
20 5,73 86,5 5,15 3,42
22,5 6,18 109,0 5,78 3,84
25 6,60 130,0 6,31 4,19
27,5 7,12 156,0 6,91 4,59
30 7,65 182,5 7,48 4,97
32,5 8,30 215,0 8,11 5,39
35 8,83 241,5 8,60 5,71
37,5 9,63 281,5 9,28 6,17
40 10,22 311,0 9,76 6,48
42,5 11,14 357,0 10,45 6,94
45 11,75 387,5 10,89 7,24
475 12,83 441,5 11,63 7,72
50 13,50 475,0 12,06 8,01

S pomoci téchto hodnot muZeme jiz stanovit zavislost diferenénich tlaki na
rychlosti proudéni vzduchu pro dsek vedeni s rychlostnimi sondami. U sondy typu
Annubar a u sondy s Ctvercovym prufezem byl diferencni tlak méfen piimo
v odbérovych kandlech sondy, u kruhové sondy byl diferen¢ni tlak méfen v odbérnych
mistech umisténych D/2 ,,pred“ a D/2 ,,za*“.
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Tabulka 5: Zavislost zméreného diferen¢niho tlaku rychlostnich sond na
rychlosti proudéni vzduchu v trati.

v[m/s] |Ap Annubar [Pa] | Ap Ctverec [Pa] |Ap Kruh [Pa]
2,69 15,00 15,75 6,00
3,42 23,25 24,00 10,50
4,19 31,50 36,75 11,25
4,59 36,75 44,25 13,13
4,97 46,50 51,00 18,00
5,39 51,75 60,75 18,00
5,71 58,50 69,75 20,25
6,17 66,00 76,50 22,50
6,48 74,25 86,25 27,00
6,94 84,75 94,50 28,50
7,24 91,50 108,00 30,75
7,72 99,75 117,75 33,38
8,01 112,50 128,25 39,00
500
*
450 ¢ @ Ap Clona
400 S [Pa]
39 : Ap Anub
+ Ap Anubar
E o < o
g o Ap Ct
200 p Ctverec
¢ [Pa]
150 o *
100 P £ + X Ap Kruh
50 o o027 [Pa]
0 9 2 I*;*Xxlxxxx x>,< : : .
0 2 4 6 8 10 12 14
v [m/s]

Graf 1: Zavislost zméieného diferencniho tlaku rychlostnich sond a kruhové clony na rychlosti proudéni
vzduchu v trati.

Zavislost diferencniho tlaku na rychlosti proudéni je u vSech typd primarnich prvka
kvadratickd (viz rovnice 3.9, 9.1). Pro naméfené hodnoty je tedy mozné stanovit
kvadratickou regresi a na jejim zdklad€ vypocitat hodnoty tlakovych diferenci v piesné
zadanych bodech.

Hodnoty diferen¢niho tlaku pfi rychlosti 5 m/s je mozné ziskat interpolaci, stejné
jako hodnotu diferencniho tlaku ziskanou pro centrickou clonu pfi rychlosti 10 m/s. Aby
bylo mozZné provést srovnéni, je nutné ostatni hodnoty extrapolovat.
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Tabulka 6: Tlakové diference zjisténé na zakladé méieni.

Ap —Ctvercova Ap —Kruhova
v[m/s] |Ap—Clona [Pa] Ap —Annubar[Pa] |sonda[Pa] sonda[Pa]
5 81,65 45,10 52,25 16,27
10 326,60 170,17 194,21 56,89
15 734,85 377,07 420,32 124,58
20 1306,40 665,81 730,58 219,34

8.3 Seznam pouzitého vybaveni
meéfici trat’

frekven¢ni méni¢ COMMANDER SE

multimetr BARGRAPH D.D.D. TRUE RMS 737
zdroj AUL310, SAP: 1000056303

zdroj AAT, SAP: 1000016442

multimetr METEX M-3890 D USB, 1000057290
multimetr METEX M-3890 D USB, 1000057296
teplomé&r Pt100 ZPA, v.¢. 405112809202711112
Annubar 485, s.¢. 0092452

dif. tlakomér ROSEMOUNT 3051CD v.
dif. tlakomér ROSEMOUNT 3051CD v.

(@8

. HADI11CL002Q rozsah 0-600 Pa
. HADI11CLO001Q rozsah 0-800 Pa
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9 VYSLEDKY SIMULACI

Podle zadani byly provedeny simulace na Sesti geometrickych modelech: modelu
potrubi s vloZenou centrickou clonou, s rychlostnimi sondami s kruhovym a ¢tvercovym
prufezem a sondou typu Annubar 485 a modelech potrubi o priméru 81,5 mm a 100
mm bez vloZenych prekdzek (vysledky téchto simulaci jsou vyuZzity pro predpovéd
trvalych tlakovych ztrat). Pro kazdy ztéchto modeld byly provedeny simulace
proudiciho vzduchu pii rychlostech 5, 10, 15 a 20 m/s pomoci Ctyf raznych
turbulentnich modelt: k-epsilon, k-omega, Reynolds Stress Model, Transition SST
model.

Tyto modely byly vybrany z nasledujicich divodi: modely k — epsilon a k - omega
byly vybrdny, protoZe jsou obecné€ povazoviny za nejbéznéji pouzivané v technické
praxi a navic i jejich vysledky byvaji pomérné Casto srovndvany. Také tvary jejich
rovnic se formalné piiliS nelisi.

Modely Reynolds Stress a Transition SST byly vybrany naopak proto, Ze vyuzivaji
pfi feSeni vétsiho pocty rovnic a jejich formdlni tvar je od predchozich model odlisny.

Nebyly naopak testovany modely z kategorie URANS, LES a DES. Jejich vystupy
totiz poskytuji také Casovou informaci a ta neni v pfipad€ hleddni ustdlenych hodnot
nezbytna a pouzivani téchto modell pro zadany problém neni opodstatnéné.

9.1 Popis proudéni v okoli priméarniho prvku

9.1.1 Centricka clona

Proudéni mezi vstupem potrubi a clonou je v téméf celé délce konstantni bez
vyrazné€jSich zmén rychlosti nebo tlaku. Rychlost za¢ind nartstat az v tésné blizkosti
clony. Proud plynu se zuZuje a nejvétsi kontrakce je dosazeno ve vzdalenosti pfiblizné
1/2D za clonou. Za clonou pak vznika toroidni vir, jehoZ velikost je zavisla na rychlosti
proudéni.

Vliv viru je dobfe patrny na rozloZeni tlaku. NejniZsi tlak je pravé v oblasti tésné za
clonou, nejvyssi tlak je naopak pfed clonou v misté koutového odbéru.
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Obrazek 16: Proudéni vzduchu v okoli centrické clony.

0 0.150 0.300 (m)
I 42 S
0.075 0.225

Obrazek 17: RozloZeni tlaku v okoli centrické clony.

9.1.2 Annubar 485

Tvar proudnic v okoli sondy se odliSuje od ostatnich rychlostnich sond. Annubar
485 ma na nabézné strané pomérne Sirokou rovnou plochu, kterd zptisobuje velky nartst
tlaku v oblasti pfed sondou. Vybrani po stranach sondy zptsobuji vznik dvou vélcovych
virt v tésné blizkosti sondy. Samotné viry vSak zpusobi, Ze i kdyZ se mezni vrstva na
hranach sondy odtrhne, nedochdzi k tak velké kontrakci proudu jako u jinych sond a tim
jsou zmenseny celkové tlakové ztraty. Viry navic zpusobuji pokles tlaku a tim zvySuji
diferencidlni tlak.
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Obrazek 18: Proudéni plynu v okoli sondy Annubar 485.
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Obrazek 19: RozloZeni tlaku v okoli sondy Annubar 485.
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9.1.3 Ctvercova sonda

[
0 0.045 0.000 (m) X«—I'
L — —

0.0225 0.067

Obrazek 20: RozloZeni rychlosti proudéni v okoli rychlostni sondy ¢tvercového prifezu.

Podobné jako u ostatnich sond jsou zmény v proudéni pfed sondou pouze malé.
Jakmile se vSak plyn dostane do urovné sondy, dochazi ke kontrakci dvou proudu a
vytvofeni valcovitého viru v oblasti za sondou.

0.100 (m)
0.025 0.075

Obrazek 21: RozloZeni tlaku v okoli ¢tvercové sondy.

Vytvoreni viru potvrzuje i rozloZeni tlaku. Pfed ndbéZznou hranou sondy je navic
dobfe patrny velky narust tlaku.
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9.1.4 Kruhova sonda

0.100 (m)
0.025

Obrazek 22: RozlozZeni rychlosti v okoli kruhové sondy.

Proudéni v okoli kruhové sondy je podobné jako u sondy ctvercové. Obtékdni je
viak diky absenci hran plynulejsi a vlakové ztraty jsou mensi. Dusledkem toho je vSak i
mens$i diferencidlni tlak.

Y
0 0.150 0.300 (m) Q/k
— 1 %

I
0.075 0.225

Obrazek 23: RozlozZeni tlaku v okoli kruhové sondy.
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9.2 Porovnani turbulentnich modelu

9.2.1 Tlakové profily

V grafech 2 — 5 jsou zobrazeny tlakové profily vypocitané pouzitymi turbulentnimi
modely pro potrubi s vloZenou sondou Annubar 485. Z graft je patrné, Ze rizné modely
predpovidaji v riznych situacich rizné vysledky. Model k — omega predpovida nejvyssi
narast tlaku na nabézné stran€ sondy a zaroven s tim také nejmensi pokles v oblasti za
sondou. S tim souvisi také to, Ze model k — omega predpovidd nejvyssi tlakovou ztratu,
model Reynolds Stress naopak pfedpovida nejvétsi pokles tlaku v oblasti za sondou.

Pfi srovnani je vidét, Ze vztahy mezi hodnotami piedpovézenymi riznymi
turbulentnimi modely jsou pii vSech rychlostech velmi podobné a Zadny model
nepredpovidd pii nékteré rychlosti vyrazné odlisné hodnoty.
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Graf 2: Tlakové profily potrubi se sondou Annubar 485 pri rychlosti proudéni 5 m/s.
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Graf 3: Tlakové profily potrubi se sondou Annubar 485 pri rychlosti proudéni 10 m/s.
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Graf 4: Tlakové profily potrubi se sondou Annubar 485 pri rychlosti proudéni 15 m/s.
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Graf 5: Tlakové profily potrubi se sondou Annubar 485 pri rychlosti proudéni 20 m/s.
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9.2.2 Tlakové diference

Tabulky 7 - 10 a grafy 6 — 9 zobrazuji zmétené hodnoty tlakovych diferenci
(respektive hodnoty stanovené na zdkladé interpolaci a extrapolaci) a hodnoty tlakovych
diferenci, které pfedpovédély jednotlivé turbulentni modely.

Predpovédi pro centrickou clonu jsou (s vyjimkou nejniz§i rychlosti) velmi
podobné, pfi rychlosti 5 m/s se mirné odchyluje pouze predpovéd’ modelu k — epsilon.
Vsechny vypocitané hodnoty jsou vSak o néco vySsi nez tlakové diference stanovené na
zéklad€ méfeni.

Tabulka 7: Porovnani tlakovych diferenci zméfenych a predpovézenych turbulentnimi modely pro
potrubi s centrickou clonou.

Zmérena K-Epsilon K-Omega Reynolds Transition
v [m/s] hodnota [Pa] | [Pa] [Pa] Stress [Pa] SST [Pa]
5 81,65 66 93 94 91
10 326,6 370 374 373 364
15 734,85 836 847 844 828
20 1306,4 1490 1508 1505 1481
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©
£ 800
s K-Omega [Pa]
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400 Stress [Pa]
200 Transition SST
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O T T T 1
5 10 15 20

v [m/s]
Graf 6: Porovnani tlakovych diferenci zméienych a predpovézenych pouZzitymi turbulentnimi modely pro
potrubi s centrickou clonou.

U sondy Annubar 485 je rozptyl hodnot vypoctenych rliznymi turbulentnimi
modely vétsi nez u centrické clony. V oblasti nejniz§ich rychlosti se zde nejvice
odchyluje model k — omega, v oblasti vySSich rychlosti se od hodnot zjiSténych
merenim nejvice odchyluje model Transition SST. Model k — epsilon vraci nejpfesnéjsi
vysledky pfi vysSich rychlostech, pii malych rychlostech je o néco lepsi Reynolds Stress
model. U malych rychlosti jsou ov§em rozdily mezi vypoc€tenymi hodnotami minimélni.
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Tabulka 8: Porovnani tlakovych diferenci zmérenych a predpovézenych
pouzitymi turbulentnimi modely pro potrubi se sondou Annubar 485.
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Zmérena | K- K- Reynolds

hodnota | Epsilon |Omega |Stress Transition
v[m/s] |[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] SST [Pa]
5 45,1 50 79 40 44
10 170,17 181 214 172 172
15 377,07 385 412 408 431
20 665,81 678 727 711 753
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Graf 7: Porovnani tlakovych diferenci zméienych a predpovézenych pouZzitymi turbulentnimi modely pro

potrubi se sondou Annubar 485.

U modelu ¢tvercové sondy predpovidd pfi nejmensich rychlostech nejvétsi tlakovou

diferenci opet model k — omega. Predpovédi pro vyssi rychlosti jsou podobné, a opét

vetsi nez hodnoty ziskané métrenim.

Tabulka 9: Porovnani tlakovych diferenci zmérenych a predpovézenych pouZitymi turbulentnimi
modely pro potrubi s ¢tvercovou sondou.

Zmérena K-Epsilon K-Omega Reynolds Transition
v[m/s] |hodnota [Pa] |[Pa] [Pa] Stress [Pa] SST [Pa]
5 52,25 60 73 47 49
10 194,21 216 254 186 191
15 420,32 438 452 430 434
20 730,58 771 785 797 769
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Graf 8: Porovnani tlakovych diferenci zméfrenych a predpovézenych pouzitymi turbulentnimi modely pro

potrubi s ¢tvercovou sondou.

Na rozdil od pfedchozich modela jsou diferencidlni tlaky ziskané mérenim v okoli

kruhové sondy podstatné vyssi, nez diferencidlni tlaky pfedpoveézené simulacemi.

Model k — omega sice predpovedél diferencidlni tlaky o néco vyssi nez ostatni modely,

presto je velmi vzdédlen od tlakii naméfenych. Vysledky ostatnich modelt jsou pak

velice podobné.

Jako vysvétleni se nabizi fakt, Ze odbé&rové kandly pouzité pfi mereni s kruhovou

sondou jsou umistény pfiblizné v mistech, kde zacinaji tlaky prudce narastat. Jakdkoli
nepiesnost, at' uz se jedna o umisténi odbérnych mist piipadné ne dostatecné jemnou

vypocetni sit, tedy mize zpusobit velké zkresleni vysledka.

Tabulka 10: Porovnani tlakovych diferenci zméfenych a predpovézenych pouzitymi turbulentnimi

modely pro potrubi s kruhovou sondou.

Zmérena Reynolds Transition
v[m/s] |hodnota [Pa] |K-Epsilon [Pa] | K-Omega [Pa] | Stress [Pa] SST [Pa]
5 16,27 8 11 6 6
10 56,89 27 36 22 18
15 124,58 47 67 46 42
20 219,34 71 106 76 76
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Graf 9: Porovnani tlakovych diferenci zméfenych a predpovézenych pouzitymi turbulentnimi modely pro
potrubi s kruhovou sondou.

9.2.3 Tlakové ztraty

Meéfici trat je bohuzel vybavena pomérné malym pocCtem odbérnych mist. Pfi

splnéni zadanych délek ustalovacich potrubi se posledni z nich nachédzi ve vzdalenosti

D/2 za rychlostni sondou. Za centrickou clonou uz zddné misto pro odbeér tlaku neni.

Z tohoto duvodu jsou tlakové ztraty urCeny pouze pomoci turbulentnich modeld. Ztraty

byly urCeny tak, Ze byly vytvofeny dva modely stejného potrubi: jeden s vloZenou

sondou a druhy bez ni, a proudéni uvnitf bylo nasimulovdno s pomoci stejné

nastavenych modeld. U obou simulaci byla uréena tlakova ztrita mezi pocatkem a

koncem a rozdil téchto ztrat je tlakova ztrata zptisobend samotnou sondou.

U centrické clony predpovidd nejvy$si tlakovou ztritu model k — omega.
Predpoveédi jednotlivych modeld, i kdyz se 1isi, jsou vSak konzistentni.

Tabulka 11: Predpovéd’ tlakovych ztrat zpisobenych centrickou clonou.

Ap - K-Epsilon Ap - K-Omega Ap - Reynolds Ap - Transition
v[m/s] |[Pa] [Pa] Stress [Pa] SST [Pa]
5 420 424 425 410
10 1779 1855 1556 1630
15 4035 4235 3482 3745
20 7187 7536 6042 6725
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Graf 10: Predpovéd’ tlakovych ztrit zpisobenych centrickou clonou.

U sondy Annubar 485 pfedpovida nejvyssi tlakovou ztratu opét model k — omega.
U modelti Reynolds Stress a Transition SST dochazi mezi rychlostmi 15 a 20 m/s
k protnuti charakteristik.

Tabulka 12: Predpovéd’ tlakovych ztrat zpisobenych sondou Annubar 485.
Ap - K-Epsilon Ap - K-Omega Ap - Reynolds Ap - Transition
v[m/s] |[Pa] [Pa] Stress [Pa] SST [Pa]
5 9 11 7 5
10 31 37 28 21
15 65 78 54 48
20 108 131 92 94
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Graf 11: Predpovéd’ tlakovych ztrat zpusobenych sondou Annubar 485.
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U modelu se ¢tvercovou sondou piedpovida nejvyssi tlakové ztraty opét model k —
omega. Nejblize je mu model k — epsilon. Pfi rychlostech 20 m/s se vyrovnaly

predpovédi modeld Reynolds Stress a Transition SST.
Tabulka 13: Predpovéd’ tlakovych ztrat zpisobenych ¢tvercovou sondou.

Ap - K-Epsilon Ap - K-Omega Ap - Reynolds Ap - Transition SST

v[m/s] |[Pa] [Pa] Stress [Pa] [Pa]
5 13 13 11 9
10 49 55 40 32
15 96 114 91 76
20 159 197 138 138
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Graf 12: Predpovéd’ tlakovych ztrat zpusobenych ¢tvercovou sondou.

Vv

U kruhové sondy predpovidad nejvyssi tlakovou ztratu opét model k — omega. U
rychlosti 10 m/s je u n€j ovSem vidét pome€mé znacné nadhodnoceni tlakové ztraty.

Rozdil mezi nim a ostatnimi modely je v tomto piipad€ znacny.
Tabulka 14: Predpovéd’ tlakovych ztrat zpisobenych kruhovou sondou.

Ap - K-Epsilon Ap - K-Omega Ap - Reynolds Ap - Transition
v[m/s] |[Pa] [Pa] Stress [Pa] SST [Pa]
5 6 9 4 3
10 19 37 13 10
15 31 48 26 25
20 48 73 47 43
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Graf 13: Predpovéd’ tlakovych ztrat zpisobenych kruhovou sondou.

9.3 Porovnani tlakovych profili riznych primarnich prvki

Grafy 14 - 17 zobrazuji porovnani tlakovych profild riznych primarnich prvka za
pouziti vSech Ctyf testovanych turbulentnich modelt (profil centrické clony je stanoven
pro rychlost proudéni 5 m/s, ostatni jsou stanoveny pro rychlost 20 m/s). VSechny
turbulentni modely v tomto pifipadé piedpovidaji podobné vztahy mezi tlakovymi
profily v okoli jednotlivych primdrnich prvkd. Jediny vyraznéjsi rozdil je vidét u
modelt Reynolds Stress a Transition SST, které predpovidaji kontrakci proudového
paprsku centrické clony del$i nez ostatni modely.
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Graf 14: Tlakové profily riuznych primarnich prvku vytvorené modele k-epsilon pf¥i rychlosti 5 m/s (profil
clony) a 20 m/s (ostatni sondy).
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Graf 15: Tlakové profily ruznych primarnich prvka vytvorené modele k-omega pfi rychlosti 5 m/s
(profil clony) a 20 m/s (ostatni sondy).
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Graf 16: Tlakové profily riznych primarnich prvki vytvoiené modele Reynolds Stress pii rychlosti 5
m/s (profil clony) a 20 m/s (ostatni sondy).
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Graf 17: Tlakové profily riznych primarnich prvku vytvorené modele Transition SST p¥i rychlosti 5 m/s
(profil clony) a 20 m/s (ostatni sondy).

9.4 Porovnani tlakovych diferenci riznych primarnich prvki

Tlakové diference jsou velmi dilezité pro presnost méfeni. VEtsi tlakové diference

totiz znamenaji, ze odchylky dal$ich Casti méticitho systému zptsobi mensi chybu

Vv

meéfeni. Nevyhodou vSak je, Ze sonda s vétsi tlakovou diferenci mé obvykle také vyssi

tlakové ztraty.

V grafech 18 — 21 jsou zobrazeny tlakové diference stanovené pro rizné primarn{

prvky riznymi turbulentnimi modely (hodnoty: viz tabulky 15 - 18. Z graft je patrné, Ze

ackoliv nejsou vysledky riznych modela zcela totozné, vsechny modely predpoveédély

podobny vzdjemny vztah mezi tlakovymi diferencemi rGznych primdrnich prvki i

raznych rychlosti.

Tabulka 15: Porovnani tlakovych diferenci vypo¢tenych modelem k-epsilon pro riuzné primarni prvky.

Ap Kruhova

Ap Kruhova

sonda - D/2 sonda - tésné | Ap Ctvercovd | Ap Annubar
v[m/s] |pfedaza[Pa] |okoli[Pa] sonda [Pa] [Pa] Ap Clona [Pa]
5 8 37 60 50 66
10 25 123 216 181 262
15 46 213 438 385 592
20 65 344 771 678 1054
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Graf 18: Porovnani tlakovych diferenci vypoctenych modelem k-epsilon pro rizné primarni prvky.

Tabulka 16: Porovnani tlakovych diferenci vypoctenych modelem k-omega pro ruzné primarni prvky.

Ap Kruhova Ap Kruhova
sonda - D/2 sonda - tésné | Ap Ctvercova |Ap Annubar
v[m/s] |pfedaza[Pa] |okoli[Pa] sonda [Pa] [Pa] Ap Clona [Pa]
5 11 65 73 79 67
10 38 238 254 214 265
15 62 290 452 412 599
20 97 437 785 727 1068
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Graf 19: Porovnani tlakovych diferenci vypo¢tenych modelem k-omega pro ruzné primarni prvky.
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Tabulka 17:

Porovnani tlakovych diferenci vypoctenych modelem Reynolds Stress pro rizné primarni

prvky.
Ap Kruhova | Ap Kruhova
sonda - D/2 sonda - tésné | Ap Ctvercova |Ap Annubar
v[m/s] |prfeda za[Pa] |okoli[Pa] sonda [Pa] [Pa] Ap Clona [Pa]
5 6 24 47 40 67
10 28 95 186 172 264
15 55 195 430 408 597
20 87 353 797 711 1064
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e Ap Kruhovd
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Graf 20: Porovnani tlakovych diferenci vypoétenych modelem Reynolds Stress pro rizné primarni

prvky.

Tabulka 18: Porovnani tlakovych diferenci vypo¢tenych modelem Transition SST pro rizné primarni

prvky.
Ap Kruhova Ap Kruhova
sonda - D/2 sonda - tésné | Ap Ctvercova |Ap Annubar
v[m/s] |pred aza [Pa] |okoli[Pa] sonda [Pa] [Pa] Ap Clona [Pa]
5 5 24 49 44 64
10 16 89 191 172 258
15 47 218 434 431 586
20 84 389 769 753 1048
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Graf 21: Porovnani tlakovych diferenci vypoctenych modelem Transition SST pro ruzné primarni
prvky.

Z Grafu je patrné, Ze nejnizs8i tlakové diference je u kruhové sondy s odb&rnymi
misty Y2 D ,pfed” a %2 D ,,za“. Nizka tlakova diference je v tomto pfipadé zpusobena
pravé odbérovymi misty, protoZe tlak za sondou je sice odebirdn v blizkosti minima, ale
tlak pred sondou je odebiran v misté, kde jesté nedochazi k nartastu tlaku.
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10 ZAVER

Byl proveden literarni prizkum v oblasti primdrnich prvka slouzicich pro méfeni
rychlosti pratoku tekutin. Bylo popsano nékolik typt primarnich prvki, jejich vyhody a
nevyhody.

Dale byly popsany teoretické vztahy popisujici jednak prutok, a jednak také nékteré
turbulentni modely implementované v prostiedi Ansys Fluent. Vystupy z téchto modelu
byly nésledné konfrontovdny s méfenim na mefici trati.

V této préci byly testovany Ctyfi primdrni prvky vlozené do potrubi: centrickd clona
a rychlostni sondy cCtvercového a kruhového prafezu a sonda typu Annubar 485.
Vramci méfeni byly u téchto primarnich prvkl( stanoveny tlakové diference. U
centrické clony byla diference méfena pomoci koutovych odbérd, u Ctvercové sondy a
sondy Annubar 485 byla méfena diference tlaki v kandlech uvniti sondy a u kruhové
sondy byla méfena diference tlakii ve vzdalenostech D/2 pfed a D/2 za primarnim
prvkem. Tabulky 4 a 5 obsahuji namé&fend data. Ctvercovou a kruhovou sondu nebylo
bohuzel mozné pii méfeni dokonale utésnit, z toho divodu je zde moznost, Ze méfeni
nebylo zcela pfesné. V méfici trati také nebylo mozné dosdhnout maximalnich rychlosti
simulace (bylo dosazeno rychlosti 12 m/s v potrubi o priméru 80 mm a 8 m/s v potrubi
o pruméru 100 mm). Ztoho diavodu bylo nutné vysledky meéfeni ve velké mife
extrapolovat.

Simulace byly provddeény pro vSechny zadané primarni prvky pfi rychlostech 5, 10,
15 a 20 m/s pomoci modelt k — epsilon, k — omega, Reynolds Stress model a Transition
SST model (modely k — epsilon a k — omega byly zvoleny kvuli své oblibenosti a
formdlni podobnosti rovnic, modely Reynolds Stress a Transition SST byly zvoleny
naopak kvuli odliSnému tvaru a poCtu rovnic). Pii pfipraveé simulaci byl proveden
chybny predpoklad a jako parametr byl zaddn tlak na vystupu z potrubi 106,325 kPa.
Skutecny tlak v potrubi byl pravdépodobné& nizsi, ovSem tento fakt by nemél zdsadnim
zpusobem ovlivnit pfesnost méreni. Na zdkladé hodnot zmeéfenych na trati difve byla
pro simulace ur€ena teplota 30 OC. V souasné konfiguraci trati byla dosahovéna teplota
VySsi.

Vysledky simulaci a jejich porovndni shodnotami ziskanymi na zdaklade
nameétenych dat jsou uvedeny v tabulkdch 7 — 10 a grafech 6 — 9. U clony, Ctvercové
sondy a sondy annubar 485 je dosaZena dobra shoda mezi turbulentnimi modely, jejich
vysledky jsou vys§i neZ méfené hodnoty. U kruhové sondy je rozdil podstatneé vetsi.
Tento rozdil maZe byt zpuisoben netésnosti v okoli sondy umisténé do potrubi, piipadné
ne zcela pfesnym umisténim odbérného mista. Toto misto se navic nachézi v oblasti, ve
které dochazi ke zlomu profilu tlaku v potrubi. Proto miZe i mald nepfesnost znamenat
velké rozdily.

Pomoci turbulentnich modela byly déle predpovézeny tlakové ztraty zkoumanych

primarnich prvka. Na zdklad€ zjiSténych dat je moZné konstatovat, Ze primarni prvky,
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které jsou schopny vytvofit velkou tlakovou diferenci, zpisobuji obecné vétsi tlakové
Ztraty.

Z vysledkt je mozné stanovit urCité zavéry ohledné€ pouZitych turbulentnich
modelt. VSechny modely pfedpovidaly podobné hodnoty tlakovych diferenci, Zadny
model nepredpovidal vyS$i nebo niZs$i hodnoty Castéji nez ostatni modely. U tlakovych
ztrat hlasil nejvyssi hodnotu vzdy model k — omega.

Obecné je mozné tvrdit, Ze pro porovndvani variant jsou vSechny testované
turbulentni modely vhodné a dosahuji podobnych vysledki. Pti hledani konkrétnich
hodnot pfedpovéd€ly vSechny testované turbulentni modely podobné vysledky.
Z naméfenych hodnot je ovSem ziejmé, Ze i kdyZ jsou vysledky vypoctd podobné, je
velmi vhodné je porovnat se srovnatelnou aplikaci.
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Vypis z datového listu centrické clony

Zadané hodnoty

Tekutina : | vzduch suchy
Absolutni tlak [Pa]: 102000
Teplota provozni [’Cy: 20,00
Mérnd hmotnost [kg.m™): 1,212665
Dynamick viskozita [10° Pa.s]: 18,07064
Izentropicky exponent Cp/Cv : 1,410
Primér potrubi pti 20 °C [mm)] 81,500
Pritok provozni [m”.hod ] 350,00
Prittok maximdlni [m’.hod "] 450,00
Pritok minimdlni - zadany [m’.hod ] 80,00
Diferenc¢ni tlak maximalni [Pa] 2400
Materiél clony dle CSN 17021
Materiél potrubi dle CSN 11373
Mezivysledky

Primér potrubi pfi provoznich podminkéach [mm] 81,50
Reynoldsovo Cislo pfi provoznim pratoku 108662
Rychlost pii provoznim priitoku [m.s] 19,87
Reynoldsovo ¢islo pfi maximalnim pratoku 139708
Rychlost pii maximalnim pritoku [m.s"] 25,54
Reynoldsovo ¢islo pfi minimdlnim pratoku 24837
Vysledné hodnoty

Soucinitel pratoku C, 0,6021
Soucinitel expanze € 0,9947
Pomeér priméri f = d/D pfi provoznich podminkach 0,7491
Primér otvoru clony pfi provoznich podminkach [mm]: 61,050
Pramér otvoru clony pii 20 °C [m.s]: 61,050
Piimé délky pred clonou

Jednoduché koleno nebo T kus 28,0D
Piima délka za clonou do nejbliZsi tvarovky 7,0D
Tlakova ztrata pfi maximalnim pratoku [Pa]: 1009
Reynoldsovo ¢islo maximdalni povolené : 10000

66




Nastaveni
prostiedi Ansys Fluent

konstant

turbulentnich modela

k-epsilon k-omega Transition SST Reynolds
Stress
Cmu 0,09 [Alpha*_inf |1 Alpha*_inf 1 Cmu 0,09
C1-Epsilon 1,44 | Alpha_inf 0,52 | Alpha_inf 0,52 [ C1-Epsilon 1,44
C2-Epsilon 1,92 |Beta*_inf 0,09 [Beta* _inf 0,09 |C2-Epsilon 1,92
TKE Prandtl 1 Beta_i 0,072 |al 0,31 |C1-PS 1,8
Number
TDR Prandtl 1,3 Zeta* 1,5 Beta_i 0,083 [ C2-PS 0,6
Number
Energy 0,85 | MtO 0,25 |Cal 2 C1'-PS 0,5
Prandtl
Number
Wall Prandtl | 0,85 |TKE Prandtl |2 Ca2 0,06 |C2'-PS 0,3
Number Number
SDR Prandtl |2 Cel 1 TKE Prandtl 1
Number Number
Energy 0,85 |[Ce2 50 TDR Prandtl |1,3
Prandtl Number
Number
Wall Prandtl | 0,85 |[C_thetat 0,03 |Energy 0,85
Number Prandtl
Number
Cs1 2 Wall Prandtl |0,85
Number
TKE (inner) 1,176
Prandtl #
TKE (Outer) 1
Prandtl #
SDR (inner) 2
Prandtl #
SDR (Outer) 1,168
Prandtl #
Intermit. 1
Prandtl #
Re_theta. 2
Prandtl #
Energy Prandtl | 0,85
Number
Wall Prandtl 0,85
Number
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