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ABSTRAKT
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Vypocty prouckni kapalin byly jedt pred mnoha lety problémem, ktery &Sil na
zéklad mnohaletych zkuSenosti slozitymi a zdlouhavymi hmaty. V dneSni dab jiz
muZzeme pouzit vypeetni techniku v podab pcgitacn, vypatetnich server a speciélniho
softwaru pro numerick&seni diferencialnich rovnic, popisujicich prémidkapalin. Pro chod
téchto program je nutno vytvait vypocetni sit, ktera je tw@na mnoha malymi 2D nebo 3D
elementy. PomocEthto geometrickych atvarse vyplni poéitana oblast. Tvar a typ elemént
ma vliv na pesnost vyp&tu. Aby byl co nejpesrgjSi vypaiet a pdet element byl co
nejmensi, pouziva se kombinag&ehto prvki.

Prace zkouma vliv igechodu mezi dsma rozdilnymi typy elemefitna Fesnost
vypoctu. Zabyva se tim, zda je tento vliv pro vy¢pb zanedbatelny nebo ho vyraznym
zpasobem ovliviuje.

2 ZAKLADNIMI POJMY



2.1 LAMINARNI A TURBULENTI PROUD ENi

V zadani je uvedeno, Ze vliv Zmy typu prviki ma byt feSen pro laminarni a
turbulentni proughi. Vyswtlime si vyznamdchto pojnmi.

2.1.1 Laminarni proudéni

Nazev laminarni prouthi je odvozen od slova laminum = vrstva a charakigr
hlavni vlastnost pohybu média. Jedna se o paidghic kapaliny po vrstvach. Tyit&astice
negrechazeji z jedné vrstvy do druhé. Proudnice jsonalzné. Proudnice jéara, ke ktere
jsou rychlosti tené. Laminarni proushi se vyskytuje f malych rychlostech toku kapaliny —
fadow setiny m/s. Vlivem vniniho teni kapaliny, které je popsano Newtonovym zakonem
viskozity, ulpivaji caste&ky kapaliny na sinach trubky a maji nulovou rychlost. Proto mé&
rychlostni profil tvar paraboly obr. 2-1.

* rychlostni profil laminarniho progdi Newtoniv zakon viskozity
Y Stny r~@
trubky Ox
/T Ox
— 7
X

2.1.2 Turbulentni proudni

Na rozdil od laminarniho proudi se ¢astice nepohybuji po vrstvackasteky
kapaliny konaji posuvny pohyb o rychlostiacpohyb nafi¢ vrstvami kapaliny o rychlosti'c
ktera se nazyva fluktdai a charakterizuje pohyaste&ky nagic¢ vrstvami. Celkova rychlost
se tedy skladé ze sloZky rychlosti okamzité (poédanfluktugni. Tvar rychlostniho profilu
jiz neni parabolicky obr. 2-2, rychlost je poifezu stejna s vyjimkou tenké vrstvy blizko
sttny nag. trubky.

Mezni vrstva je oblast v blizkosti obtékanéblesa, kde je proushi virive, proudni
vn¢ této oblasti MZeme povazovat za potencialni.

C =C +C
] AT 5~ - Okamzitou rychlost rozkladame
MR~ -m na stedni a fluktuani rychlost
% C, ....okamzita rychlost
. ¢ ...¢asow stredovana rychlost
¢ ... fluktuani slozka
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2.1.3 REYNOLDSOVOCIiSLO

Podle hodnoty tohotcaiisla mizeme rozlisit, jestli se jedna o laminarni nebo
turbulentni prouéhi.

Reynoldsovocislo [1] vyjadtuje vliv vnitiniho #eni v disledku viskozity dané
kapaliny @i proudeni, pricemz vychazi jako podobnosttislo z pondru sily setrvané —
konvektivni a sily vniniho #eni, takze je definovano vztahem:

c,xl _v xD,

Re=->=
Vv v

kde: G ... je stedni charakteristicka rychlost (s
| ODy ... je charakteristicky roz#én priaitoéneého profilu, definovany jako hydraulicky
pramér v (m), ktery umoituje ueni tohoto rozréru i pro obecny kruhovy profil,
v ... kinematické viskozita (fs?)

Hodnoty Reynoldsovaisla pro prouéni v trubce:

Re <2320 - laminarni prodii
2320 < Re < 4000 —+pchodné oblast
Re > 4000 — turbulentni proémi

2.1.4 Hydraulicky priamér

Je definovan pogrem ¢tyrnasobku vniniho piirezu daného profilu potrubi S a jeho
omaieného obvodu O, coz umife stanoveni charakteristického razm obecnych
nekruhovych profik:

_4 xS
@

Dh
- pro kruhovy profil: =D

2.1.5 TLAKOVE ZTRATY V POTRUBI

Celkova tlakova ztrata v potrubi je dana &em rekolika druhi ztrat. Ztraty dlime
na délkové a mistni. Délkova ztrata zavisi na hylirieé drsnosti potrubi a délce potrubi.
Mistni ztrata je dana pouzitim tvarového prvku ¢k, tvarovky apod.). Wuje se
experimentals.

Ztrata t'enim po délce
Je dana vztahem: )
Y. =A I_ C_
7 d 2
kde: A ... koeficient teni - zavisi na druhu pro&mi a drsnosti potrubi:
- laminarni proughi a kruhovy pitfez A 224
€

- turbulentni prouhi — vztah uwten podle toho, jestli je potrubi
hydraulicky drsné nebo hladké
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2.1.6 CORIOLISOVOCISLO [3]

Udava podil skuié kinetické energie v fifezu (stanovené integraci bodovych
energii u¢enych z bodovych rychlosti v) kigezové kinetické energii vyjéené pomoci
praiezove rychlosti y. IVZ dQ IVZ xv_ dS

_Q
- e L a= = [_]
Coriolisovocislo je definovano vztahem V2Q V2 xS

a =1,02 - 1,05 — turbulentni protrd
o = 2 — laminarni proushi

3 VYPOCETNIi SOFTWARE

Vypocéty pomoci programového softwaru se skladajiizéassti —Pre, Solver, Post.

V ¢asti Pre se vygeneruje v zadané geometrii Wgtoi sf. K vybudovani sé se
v této praci pouziva program Gambit 2 .3. 16. UnujgZ vytvait geometrii krok za krokem
zadavanim bad primek ploch a objefhnebo je moznost st jizZ vymodelovanou s@ast
nag v 3D model&. Hranam této geometrie sdifadi ukity pocet bodi. Pattem bodi je
regulovana hustotu gita tim i gesnost vypétu. Je mozné také pouzit natumst boch
k castem geometrie, ktera nas nejvic zajim&.naglast mezni vrstvy.

Spojenim botl vznikne plosné gi DalSimi operacemi z ploSnéé&je mozno udlat
sit objemovou. Poslednim krokem je nadefinovani oksgih podminek pro vyget véasti
Solver.

Softwarem pro realizovani krakSolver a Post je Fluent 6. 3. 26. ¥m se odehrava
vlastni vypa@et Ulohy a vyhodnoceni vysleflkVypocet ve Fluentu je prové&d na zaklad
numerickéhareSeni diferencialnich rovnic. Vhodny numericky modgbereme nap podle
vlastnosti prouéhi kapaliny a poZzadavkna gesnost a rychlost vygtu.

Vyhodnoceni Ize proveést vykreslenim a vigemim potebnych hodnot. Déle Ize
zobrazit kontury, vektory rychlosti, tlalapod.

12



4 MAPOVANA SIT

4.1 DRUHY MAPOVANE SITE

Prace se zabyva modelovanim prénids giimé trubce. Proto si zde popiSeme, jaky je
princip a druhy stavby itna kruhu. Zakladni mySlenka mapované gt mit stejny poet
bodi na dvou protilehlych hranach plochy, kterd budé&ry@a siti. Cilem je vytviit sit’
blizkou tvaru krychle vifipact 3D sit, ¢i ¢tveraaim v giipadt 2Dsi€. Pokud bud buika sit
vyrazre zdeformovana, vypget se zéne chovat nestabiéna z&ne Spats konvergovat.

Je snaha vytwit mapovanou sina kruhu tak, aby tvar bgk byl co nejpravidel§si a
buiky byly rovnongrné rozmisény po piiezu.

Mame dva zakladni druhy konstrukce mapovan&sia kruhu:
a) Optimalizovana mapovan&’s pravouhlym vninim étvercem
b) Optimalizovana sise zaoblenym vrithim ¢tvercem.

4.1.1 Optimalizovana mapovanasis pravouhlym vnignim étvercem

Na obr. 4-1[2] je vidét mapovand sis pravouhlym vnihim ¢tvercem. Jak je vid, je
kruh rozalen na 5c¢asti stiznymi roznéry vnittniho ¢tverce. Pouziti menSihétverce
zpasobi nahly pechod z jemného tkivani uprosted na hrubé z wgku. Navic s vyrazh
deformovanymi a malymi kitkami v rozich¢tverce. Ve druhémifpad je naopak progedni
¢tverec ¥tSiho roznéru, coZz ma za nasledek deformact sitozichctverce.

Touto siti se v dalSim jizZ nebudeme dale zabyvatope jako lepSi druh konstrukce
se jevila moznost se zaoblenym ¥mnitn ¢tvercem, kterou si nyni popiSeme podrgbn
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4.1.2 Optimalizovana mapovanasise zaoblenym vnihim ¢tvercem

Rozdil oproti pedchozimu fipadu je vtom, Ze&tverec uvnik kruhu ma hrany
zaoblené v uitém polongru obr. 4-3[2]. Buiky si€ budou tak pravidelji rozmisgny se
shodrjSimi roznery.

4.2 KONSTRUKCE MAPOVANE SIE

Za finalni princip vytvéeni sit byla vybrana si se zaoblenym vrittim étvercem.
PopiSeme si postup konstrukce a zadané hodnoty.

Zakladnim rozrarem je ptimér trubky, ktery je roven 50 mm.dlezité je i stavie
sitt uvazovat s tloukou mezni vrstvy, jiZz je nutné otlst od ptiméru trubky. Mezni vrstva
je uvazovana v tlowge 5 mm. Pro konstrukci mapované $& poteba znat koeficienty afb,
které mi byly doporteny vedoucim préace.

Zadané hodnoty koeficieuit a=1,02165685
b = 0,0658262488
B =0,268602448

Koeficienty a, b slouzi k deni rozngri E a K. Kdy sotiinitel a je definovan jako
a=E:> E=Rxa=20x1,0216568% 2554142125%nm [2]

Rozmeér E dosadime do vztahu pro b:

b=|é:> K =bxE=0,065826248& 2554142125-1,6812959%nm [2]

DalSim bodem je édeni p@&tu prvka na usékach G a F ozngnych jako 8 a n-.
Patet prvki n: se zvoli a je uvazovan z hodnot 25, 30, 35. Jakepsi varianta vysla ta
S patem nx = 25.

MnoZstvi prvki ng na uséce G se dopfita ze vztahu:
ng =0 xn;. =0,26860244& 25= 6,7 1= volbanejblizSitovysSihopdtu 7 prvki [2]

Zadané a vyptiené hodnoty nam definuji celou ploSnou mapovaridypies trubku.
Na jeji vykresleni se pouZije program Gambit émd se nasledn vytazenim zrani
v objemovou. Obr. 4-4 ukazuje geometrii kruhowébky s prvky pipravenymi na utvieni
sitt. Vyhotovena sije na obr. 4-5.
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Tato varianta sft neni konéna. V dalSim se bude jeéStipravovat, protoZze stavajici
koncepce nebude vyhovovat pro vSechfipgdy sfovani.

Castena podoba sitje zobrazena na obr. 4-6. Obrazek 4-7 vypovidéamta kvalié
vypliujicich burk. Cim vic je barva dd@ervena, tim horsi je vygtova buika. Na tomto
obrazku je kvalita sétvelmi dobra, proto nejsouetelrt poznat deformovandanky sf'ovani.

Podle¢eho se utuje kvalita si¢ bude popsano dale.
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5 RYCHLOSTNIi PROFIL

Pro p@itani laminarniho a turbulentniho prénd je v naSemifipad dulezité, aby se
vyvinul potrebny rychlostni profil. K tomu je vhodna dostai& dlouha trubka. Abychom si
zjednodusili a zkrétily vyp#ty, vyuZijeme moznosti odést rychlostni profil z pifezu, kde je
jiz laminarni nebo turbulentni pro&mi vyvinuto. Nasled&toto zvolené rychlostni pole bude
vloZeno jako rychlostni profil jedné z variant @msit. Misto vyvinuti profilu uéime podle
raznych kritérii (Coriolisovaislo, tlakova diference, rozdil rychlosti na osérphi).

5.1 LAMINARNI PROUDENI

5.1.1 Vypcadetni model a okrajové podminky

| \ Velocity

Wall - inlet

Outflow ‘ -~

Velocity inlet - na plochu vstupu (velocity inletfigadi rovnondrné po celé ploSe zadanou
rychlost

Wall — podminka ulpivani naésk — zohleduje treni kapaliny na 8h¢ trubky

Outflow — podminka nulového tlaku na vystupu z kyb

Souast Trubka 3500 x 50
. Mezni vrstva Hexahedron
Geometrie
Trubka Hexahedron
Patet burgk 1 900 000
Nastaveni vypétu Laminarni proughi
Okrajové podminky Veleocity inlet: ¢ = 0.0206 m/s
Reynoldsovaislo 0,001023847

Tab. 5-1 Pehled parameirt vypaitu laminarniho proueéni

16



5.1.2 Vysledky a volba profilu
V trubce dlouhé 3,5 m o faméru 50 mm proudila tekutina se vstupni rychlostni O,

0206 m/s.

Aby se rozpoznalo, kde se vyvine lamingrafil, byla trubka naglena gicnymi

fezy ve vzdalenosti nasobku D. Tedy, kazdych 50 minv brubce jeden ploSniez.

V téchto Fezech se zkoumala kritéria stabilizovani profilu:

rychlost kapaliny v ose 4y - sledovani rychlosti v béda ose potrubi dokud
jeji hodnota nebude konstantni nebo jeji rozdilimeadchazejicim a nasledujicim
bodem je wadu 0,03 %.

Coriolisovocislo @) - pro laminarni prouahi platio = 2.

Na zjednodusSeni vygtu Coriolisovagisla si upravime jeho vztah.
_[vz dQ jvz xv, dS
_Q -
a_ = [—
vViQ Vi xS g

Citatel Coriolisovasisla (dale jerCor-cit) bude dan hodnotou plo3ného integrélu
(Area weighted averag@yes kazdy nadefinovanyiiez ze vztahu
prednastaveného pomacistom field function podol:

cor-cit = (velocity magnitudéx axial velocity

Jmenovatel se spita z hmotnostniho ptoku Q, pocleného hustotou médaa
prislusSnym piéirezem S. Tim ziskamestini rychlost na fifrezu v:

Qu
\YA :L
c

Stredni hodnota statického tlaku vipezu (Ra) - obdobg jako u rychlosti
kapaliny v ose budeme sledovat, jak sennstedni hodnota tlaku najiezu po
délce trubky.

Vysledky vyp@tu byly zaneseny do tab. 5-2. Pro lepSi ndzorregioprazen pouze
vyiez tabulky z padebnymi hodnotami. Barvou je znazémnpriiez, ze kterého byl vzat

rychlostni profil pro dalSi vypiy podle vykErovych kritérii.
Nasobek Av,y Pstat
D [-] Vax [M/S] [m/s] Av,, % a[-] Aa [-] Aa % [Pa] Apstat [Pa] | Apstat %
66 0,040829 -1,7E-05 -0,04141 1,980132 -0,0007 -0,0354 -0,63207 0,01338154 -2,16289
67 0,040844 -1,6E-05 -0,0387 1,980791 -0,00066 -0,03327 -0,64544 0,01337231 -2,11564
68 0,040859 -1,5E-05 -0,03648 1,98141 -0,00062 -0,03123 -0,6588 0,01336389 -2,07051
69 0,040873 -1,4E-05 -0,03402 1,98199 -0,00058 -0,02931 -0,67216 0,01335586 -2,02729

Tab. 5-2 Vyez z vysledkreSeni laminarniho prouai

Vypacet hodnot:
Vax[M/s], pstat[Pa] - hodnoty odé&ené z Fluentu

o [-] —sp@itano na zaklatodestenych hodnot cor-cit [-], hmotnostnihaipsku Qm [kg/s],
plochy pfitezu S [M] a hustotyp [kg/m>; postup vypétu uveden vyse
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AVax — je to rozdil pedchéazejici a nasledujici hodnoty axialni rychlegtaném pirezu
Av,, =v, (66D)-v, (67D)
Vax(66D); Vax(67D) - hodnoty axialni rychlosti v nasobciclimpgru D

odchylkadvax % - ukazuje o kolik procent se liSi élvzajemr po sol jdouci axialni
rychlosti

Ay = Vax 66D) ~V, (67D)
B (V,, (66D ) /100)

Stejny principieSeni je aplikovan i u géaniAa, Ao%, Apstas APstao.

Vax; O - nasobky D
0,045 2,5
0,04
0,035 T2
0,03 -
— +15
‘\En 0,025 1 — | —e—vax
% 0,02 5 |—m—alfa
> +1
0,015 -
0,01 105
0,005
0 T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
nasobky D [-]

Graf 5-1 Volba profilu rychlosti pro laminarni puoéni, vyhodnocenigy, Cor. Cisla

Pstat - NASObky D

0,6
Ny \‘\”
0,2

-0,2

Pstar [Pa]

-0,4

-0,6

-0,8

nasobky D [-]

Graf 5-2 Volba profilu rychlosti pro laminarni pudeni, vyhodnocenigy
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Zavislost Av,, - nasobkyD

‘ Avax odchylka Avax ‘
0 T T u 0
-0,0005 D // 30 40 50 60 70 80 o
_ 0,001 T4 g
2 [ 1+ -6 #
E 00015 <
>“X$ 1.8 _%
< - 1 5
0,002 | 40 %
-0,0025 112
-0,003 -14
nasobkyD [-]
Graf 5-3 Volba profilu rychlosti pro laminarni prdeni, vyhodnocenizy
Zavislost Ap,,, - nasobkyD
Apstat odchylka Apstat
0,1 2500
0,08 I 12000 &
— 1 1500 &
& 0,06 - o
B + 1000 <
@ ©
o 0,04 ~
< J +500 >
0,02 - _ 1o 3
0 T T T T T T T '500
0 10 20 30 40 50 60 70 80
nasobkyD [-]

Graf 5-4 Volba profilu rychlosti pro laminarni prdeni, vyhodnocenigg;

Zavislost Aa - nasobkyD

Aa odchylka Ad |
0 (L < 0
20 30 40 50 60 70 80
-0,05 ﬁ 5
/
— 01 -10 §
e} o]
< 0,15 +-15 5
3
(@]
-0,2 1 +-20
-0,25 -25
nasobkyD [-]

Graf 5-5 Volba profilu rychlosti pro laminarni prdeni, vyhodnoceni Coriolisowdsla
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Na zaklad zobrazenych gréaf bylo kon&nym profilem zvoleno rychlostni pole
Vv prifezu ve vzdalenosti 68 nasobkuimperu D od z&atku trubky. Tento profil bude pouzit
jako vstupni rychlost pro proudi v trubce. Rrbéh statického tlaku a Coriolisovidsla je jiz
zde konstantni a odchylka je v peltném rozmezi 0,03%. PloSnyafez 68xD je ve
vzdalenosti 150 mm od konce trubky, tudiz by iyt ovlivnén okrajovou podminkou.

Na obr. 5-2 je viét porovnani vektar axialni rychlosti, kde levy obrazek odpovida
podminka&m vstupu kapaliny do trubky a pravy obrazekzuje zvoleny fiirez — 68xD. Je jiz
vidét charakteristicka parabola laminarniho prénidUprosted trubky rychlosti velké,
znaenécervenou barvou. Po obvétrubky rychlosti malé, zri@né modrou barvou. V této
oblasti je proudni ovlivnéno tenim na sin¢ trubky. Barvy v legentlodpovidaji stejnym
rychlostem na obou obrazcich.

4.09e- 02 4.09=-102
- -
3.689e-02 3.58s-02

3.40e- 12 3.48a-102
3.20e- 12 By 3.20e- 02 !
3.09e-12 = 3.009e-02
288c-12 = 2.38=-12 E
2.68e-02 - 2.68=-02 =
2.48e- 02 = 2.48e-02 =1
2.28e- 12 e 2.28e- 12 =
2.08e-12 2.08=- 02 =
1.37e-02 ot 1.87e-02 B
1.67e-12 | 1.6Te- 02 |
14T 12 = 1.4Te-=02 F
1.27e- 12 ; 1.2Te=02 £
1.07e-02 1.07e=-02 i }

L 2.BBe-02 : 8.56=- 13

| B.B5e-12 | 6.562-03

4.63e- 013 4.53c-03
2.B1le-03 261e-03 r!’-_z
5.04e-04 5 Qdm-04

Prabeh statického tlaku vykazuje v més21xD prudkou odchylkuCim je zgisobena
neni znamo. Kvalita gitv trubce je vysokd, nedochazi zde k Zzadnérgrsitovani, nevznika
viteni, nengni se ani okrajové podminky. Jedina zajimavost tmimoista tkvi v tom, Zeip
modelovani v Gambitu zde byl nulovy bod a trubka g&chazela ze zaporné hodnoty na ose
z v kladnou. Tento vykmit se vyskytl j€5¢ nekolika pripadech. Pro lepSi ukazku situace je
vice zobrazeno na obr. 5-3. Jsou vyobrazeny korttaky. Vychylku by mohla zjsobit
Spatre vytvorena plocha, ale i po novém vyteni phiiezu vySel stejny vysledek.

B.3Fe-01
. fobe=]l]
Ti53e~01

Tl e=l]
B.692-101 =
B.27e-01
5.88e-01
5.44e-01
Fullegld
4.680e-01
- 4.18e-01
BTTe-01

3.35e-01
2.93e-01

2.51e-01

2.08e-01 — -

1.67e-01

LREE-EE

8.385-02 L 21xD
Z

4.20e-02
1.7Be-04
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5.2 TURBULENTNI PROUDENI

Volba profilu pro turbulentni prowdi bude probihat obdobrjako pro laminarni.
Budou se sledovat hodnoty axialnich rychlosti, Qlmdvo ¢islo a staticky tlak. Az se ustali
jejich vzajemné odchylky, tam se zvoli turbulergrofil, ktery bude pouzit ve vygtech.

Oproti laminarnimu proushi bude spéivat rozdil pouze v tom, Ze rychlostni pole
bude voleno protit rizné hodnoty vstupni rychlosti — 1,2,3 m/s. V talXXXjsou zapsana
jednotliva Reynoldsovaisla.

Reynoldsova@islo sp@&itano pro: D =50mm
v=123m/s
v=1,003 x 10 m?/s

v [m/s] Re [-]
1 49 850
2 99 700
3 149 551

Tab. 5-3 Reynoldsowasla pro rychlosti turbulentniho proddi

5.2.1 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 1m/s:

Vax: @ - Nasobky D
1,1
+ 1,08
o + 1,06
I — | —&—vax
AN T 1,04 —
3 s |—#—Alfa
> + 1,02
-1
T T T T 0,98
0 10 20 30 40 50 60 70 80
nasobky D

Graf 5-6 Volba profilu rychlosti pro vstupni rjolst 1m/s, vyhodnocenivCor. c¢isla

Zavislost Av,, - ndsobky D

‘—O—Avax —— odchylka Avax ‘

0,01 1
0,005 0,5

0 -0 .

- =

£ -0,005 9 0-05 3

<>f -0,01 - -1 %

-0,015 - -15°

-0,02 -2

-0,025 -2,5

nasobky D

Graf 5-7 Volba profilu rychlosti pro vstupni rydst 1m/s, vyhodnoceniv
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Zavislost Aa - nadsobky D

—e— Aalfa ——odchylka Aalfa |

o
3}

odchzlka Aa [%]

'
[N

P
o

=}

o

o

‘

—

f

.
NS

o

[a .
N

[&)]

'

N

4]

nasobky D

Graf 5-8 Volba profilu rychlosti pro vstupni rydst 1m/s, vyhodnoceni Coriolisosiala

Pro zvoleni rychlostniho profilu se nejlépe jevitadalenost 55nasobkutpnéru od
pocatku trubky. Axialni rychlost a Coriolisoutislo zde vykazuji nejkonstar#gi pribéh. Pro
rychlost 1 m/s je zvolen profil rychlosti z mistarasobku prméru trubky.

5.2.2 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 2 m/s

V. o - ndsobky D

1,08
- 1,07
- 1,06
- 1,05
- 1,04
- 1,03
- 1,02
- 1,01

—&—vax
—l— Alfa

al]

Va [M/S]

O f T T T T 0,99
0 10 20 30 40 50 60 70 80

nasobky D

Graf 5-9 Volba profilu rychlosti pro vstupni rydst 2m/s, vyhodnocenixCor. ¢isla

Zavislost Av,, - nasobky D

‘ —e— Avax —m— odchylka Avax

0,01

-0,01 -

-0,02

Av, [m/s]
Odchylka Avax [%]

-0,03 -

-0,04 -2

nasobky D

Graf 5-10 Volba profilu rychlosti pro vstupni rjokt 2m/s, vyhodnoceniyv
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Zavislost Aa - nasobky D

—e— Aalfa —=— odchyika Aalfa ‘

Odchylka Ag [%]

nasobky D

Graf 5-11 Volba profilu rychlosti pro vstupni nfokt 2m/s, vyhodnoceni Coriolisovisla

Pro vstupni rychlost 2 m/s byl zvolen profil rychlioz mista 65nasobku jonéru

trubky

Vg [M/S]

5.2.3 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 3 m/s:
Vi, O - nasobky D
3,7 1,07
3,6 1,06
3,5 - 1,05
3.4 1,04
33 - 103 = __:::;
3,2 +1,02
3,1 4 T+ 1,01
3 1 +1
2,9 1 ‘ ‘ ‘ 0,99
0 10 20 30 40 50 60 70 80
nasobky D

Graf 5-12 Volba profilu rychlosti pro vstupni njokt 3m/s, vyhodnoceniCor. c¢isla
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Zavislost Av, - nasobky D
—e— Avax —8— odchylka Avax
0,02 0,4
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z 80-04
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> ! +-08 =
q 2
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nasobky D
Graf 5-13 Volba profilu rychlosti pro vstupni rjokt 3m/s, vyhodnoceniyv
Zavislost Aa - nasobky D
—e— Nalfa —s— odchylka Aalfa \
0,002
0
-0,002 s
©
s S|
3 -0,004 s
z
-0,006 S
O
-0,008
-0,01
nasobky D

Graf 5-14 Volba profilu rychlosti pro vstupni rjokt 3m/s, vyhodnoceni Coriolisovisla

Jako vhodny profil pro vstupni rychlost 3 m/s zéraaenych grdf vyplyva profil ve
vzdalenosti 63nasobkutpnéru trubky.
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6 TYPY POROVNAVANYCH A POUZITYCH SITi

6.1 Zakladni typy siti

Pii vypoétech smétovanych kvolk profilu rychlosti byla pouzitda vypetni sf
vytvoiena z Sestishnych prvki (hexahedron). Tyto prvky vykazuji nejlepsi viastideSeni
tlohy. Jejich pouzitim docilime vybornou kvalitt&sa tim rychlou konvergenci vyptu.

Prostor trubky vyplény Sestisiny byl pouzit jako zakladnipro gechod na jiny typ
vyplhovych prvki. DalSimi moznostmi pro kombinacizanych druli burek jsou si¢ typu
polyhedral, prizma, TetHyb.

6.1.1 Polyhedralni s’

Je sloZena z prostorového Sestiat Jeho tvar si fikeme pedstavit jako veli plastev
nebo cedicovy kamen. Jako zaklad pro vybudovani polyhedrsitti slouzi hybridni prvky
(TetHyb), které se ve Fluentidgqvedou na prvky polyhedralni. Tato procedura klaéeky
na hardwarovou vybavenostdiace.

Na obr. 6-1 jsou vigt dva Ficnétezy trubkou ped a po pevodu na polyhedralnitsi
Levy obrazek ukazuje zdrojovou TetHybridnf simezni vrstvou vytwenou Sestighnymi
prvky. Pravy obrdzek ukazuje vyghy objem trubky po zkonvergovani na polyhedralti si
Je vidt znany ubytek busk a zjednoduSeni struktury &itcoz ma za nasledek zrychleni
Vypoc&tu.

Vyhody: - kvalitni sf

- rychly vypaet

- maly pamitovy prostor (na harddisku pivace)
Nevyhody: - ¢asova a hardwarova nérmst konverze

6.1.2 Prizmatick4 s’

Vypocet je rychly a stabilni. Prizmatické prvky maji tvaalych objemovychétes
trojuhelnikoveého pitezu. Jejich stavba vychazi z plochy vyplé TetHyb prvky. Jelikoz
v naSem fpad vychdzime ze git Sestisinné, je nutné dodrZetigchodovou oblast
vyplnénou tisttnnymi prvky, kterd umozni vygenerovani prizmatisks.
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Na obr. 6-2 je vidt podélny a ficny fez res trubku. Mizeme pozorovat pravidelnou
stavbu podobhijako u polyhedralnich prik

Vyhody: - kvalitni st’
- rychly a stabilni vypiet

Nevyhody: - omezeni pouziti v zavislosti na geometrii

6.1.3 TetHyb st

Z uvedenych vykazuje nejhorsi kvalitu, ale umg2 snadgjSi vyplreni sloZitych
tvani, kde gedchozi de varianty siti nelze zkonstruovat. Vyjmb je ¢asos¥ narany.
Vykazuje ¥tSi paet prvki na stejnou jednotku objemu. Na obrazku 6-3 je améma
chaoticka struktura této &it

Vyhody: moznost vyplnit siti slo&jSi tvary

horsi kvalita

\EtSi paty prvka

horSi konvergence vyt
¢asova narénost

Nevyhody:

: SNV, VAYAVAVAVAVAVAVAVATAY
mmm&mmmg mmﬁmmmmm%

ST

T X
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6.1.4 Hexagonalni s

Sklada se ze SestibokycBes (krychly, kvadi). Lze pouzit i na sloijSi tlesa.
Dosahuje se relatigndobré kvality busk. Je nutné vhodnzvolit zpisob vytvdgeni sit.
Z obr. 6-4 je vidt pravidelna struktura objemovych pfvkZ uvedenych ukazek je tata’si
nejlepsi.

Vyhody: - dobré kvalita sét
- rychly vypa@et

Nevyhody: - nar@nost stavby

6.2 Varianty zneny typu prvki

Zmeny se budou odehravat na trubce éanmiru 50mm a délce 500mm. Trubka je
rozklena na dv ¢asti s vyjimkou zminy hexagonalni sitna prizmatickou, kdy jeStmusi byt
vloZena pechodov&ast. Prvnicast dlouha 200 mm je vypina hexagonalni siti na kterou se
nasledg pripoji odliSné varianty siti. Druh&st trubky ma délku 300 mm. Zakladni princip
konstrukce se odviji od mapovanéésiia kruhu se zaoblenym viiitm étvercem jak je
uvedeno tive.

V néasledujicim fehledu je uvedeno pouzité wysvani pro vypoty. Nejwetsi
problémy s kvalitou byly u TetHybridni 8itPro zhodnoceni vlastnosti'evani bylo pouzito
kritérium EquisizeSkew programu Gambit, kdéslo 1 je pifazeno siti z nejhorSimi
vlastnostmi &islo 0 siti z nejlepSimi vlastnostmi. Hodnota kidése tedy pohybuje mezi 0 a
1 a plati, Z&im menSi hodnota, tim lepst st naopak.

Pti navrhu si¢ byl bran ohled na et burgk vypliujicich trubku. Idealni hodnota na
jeden procesor se udava 250 az 350 tisictprivkimérna hodnota u uvedenych variant je 500
tisic burgk.

Piehled variant znén siti:

Hex
Polyhedral
Prizma
TetHyb

b S
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* Hex-Prizma

* Hex-Polyhedral

* Hex-TetHyb

- 1PR) Hex-Prizma
- 2PR) Hex-PrizmaBLHex

- 1PO) Hex-Polyhedral
- 2PO) Hex-PolyhedralBLHex

- 1TH) Hex-TetHyb

- 2TH) Hex-TetHybBLHex

- 3TH) Hex-TetHybBLHexBLnaCtverci

- 4TH) Hex-TetHybBLHexBLnaCtverciSirsiZmenalPohSite
- 5TH) Hex-TetHybBLHexZmenaPovrchoveSite

- 6TH) Hex-TetHybDilciObjemy — Pultrubka

- 7TH) Hex-TetHybDilciObjemy - Trubka

Nazev Poc? t Kvalita Popis Obrazek
bunék
Trubka vyplrgna
Hex | 272 000 0,34 | pouze hexagonalni siti
S mezni vrstvou
0,79 Trubka vyplrgna
Poly- 316 000 ?red pouze polyhedr'alr,n siti
hedral prevo- s hexagonalni
dem | mezni mezni vrstvou
Trubka vyplrgna
Prizma| 272 000| 0,34 | _Prizmatickou siti
s hexagonalni mezni
vrstvou
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Trubka vyplrgna
tethybrydni siti

TetHyb| 491 000 034 s hexagonalni mezni
vrstvou
Trubka rozdlena na 3
useky. Prvnich 200
mm hexagonalni i
dalSich 100mm
1PR) | 536 000 0,99 TetHybridni a
poslednich 200mm
prizmaticka. Prvky
mezni vrstvy
odpovidaji dané siti.
Rozdleni trubky
stejné jako
2PR) | 542 000| 0,86 | ¥ Predchozim fipact.
Pouze mezni vrstva
vypInéna hexagonaln
siti.
0,98 | Zmeéna z hexagonaln
1PO) | 408 000 I?red site na polyhedralni.
prevo- | Mezni vrstva tvéena
dem prislusnymi si&mi.
0,96 | Zména z hexagonaln
Pred sit na polyhedralni.
2P0) | 413000 pievo- | Mezni vrstva tvéena
dem | hexagonalnimi prvky.
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Zména z hexagonaln
sit na tet-hybridni.
Prvky mezni vrstvy

dany pouzitymi typy

burgk.

1TH) | 408 000| 0,98

Zmeéna z hexagonaln
sitt na tet-hybridni.
Prvky mezni vrstvy

tvoreny hexagonalni

siti.

2TH) | 441000, 0,88

Zména z hexagonaln
sit na tet-hybridni
3TH) | 430000 0,94 s hexagonalni meznj
vrstvou a hexagonalni
siti v mis¢ zaoblenéhg
vnitinihoctverce.

Zména z hexagonaln
sit na tet-hybridni
s hexagonalni mezni
vrstvou a SirSi
hexagonalni siti
v mist zaobleného
vnitiniho ¢tverce.

4TH) | 508 000| 0,84

Zmeéna z hexagonaln
sit na tet-hybridni
s hexagonalni mezni
vrstvou. Sf je
zahustna po délce
trubky k mistu
prechodu

5TH) | 431000 0,86
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Zmeéna z hexagonaln
sitt na tet-hybridni
s hexagonalni mezn

6TH) | 454 000| 0,86 vrstvou. Rohy
vnitiniho¢tverce
nahrazeny podéin

rozpilenym valcem

Zména z hexagonaln
sit na tet-hybridni
s hexagonalni mezn

7H) | 910000| 0,9 vrstvou. Rohy

vnitiniho étverce

nahrazeny podéin
valcem.

) Tab. 6-1 PehledreSenych siti
7 VYHODNOCENI

7.1 LAMINARNI PROUDENI

Vstupni profil pro vypoet laminarniho proughi byl zvolen jako 68-nasobekimnéru
D. V tomto profilu je axialni rychlost rovna 0,0408/s. Jednotlivé varianty byly piany
jako laminarni proughi s vyuzitim modeldeSeni Green-Gaus Cell Based. Pro ¥@bdoyla
zvolena metoda SIMPLE (Semi-implicitni metoda pesdeni rovnic svadzanych tlakem) a
feSeni pomoci First order upwind. Po zkonvergovdpiodtu byl zpisob feSeni zrinén na
Second order upwind. Tet-hybridnigsiityly navic pgitany modelem Green-Gaus node based,
ktery vykazoval lepSi vysledky. Takto §itané varianty jsou oztavany pismeny GGN.Sit
bez grechodi. Procentualni odchylky jsou vzdy gitany k gikladu si¢ bez znény elemeni.
Vyjadiuji narist nebo pokles sledované hodnoty oproti vysiedkiskanych z celistve &it

7.1.1 Sit bez gechodi

Axidlni rychlost v 4

0,0415
0,041

0,0405

0,04 'AK — e—p— o
I )
- 0,0395 fal 5 === Prizma
E 0,039 - K dr==Polyhedral
> 0,0385 } TetHyb
=== TetHybGGN

0,038 i

00375 SN

0,037

0,0365
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,55 0,6

Délka trubky [m]

Graf 7-1 Porovnani x4 u siti bez fechod: pro laminarni proudni
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Coriolisovo éislo g

——Hex

—fll— Prizma

==pr— Poly hedral
TetHy b

== TetHy bGGN

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Délka trubky [m]

Graf 7-2 Porovnani Coriolisovéisla u siti bez j@chod: pro laminarni proudni

Staticky tlak p ¢,

—— Hex

—fll— Prizma

==—pr— Poly hedral
TetHy b

== TetHy bGGN

Pya [Pa]

-0,14

Délka trubky [m]

Graf 7-3 Porovnani §:u siti bez fechod: pro laminarni proudni

Hodnoty u hexagonalni a prizmatickéesse shoduji. Tet-hybridni a polyhedralni si
vykazuje znané odchylky. Pokud vezmeme v Gvahu rychlost, odékse odviji hodnoty
tlaku a Coriolisovaiisla, odchylka od jmenovité rychlosti zvolenéhofiwo0,0408 m/s je
v piipadt Tet-hybridni si je 8,6%. V pipac hexagonalni sita prizma se rychlost min
zvySuje, odchylka je 0,28%. ZvySovaniibe byt dano tim, Ze rychlostni profil nebyl jest
pIné vyvinut pro konkrétni $i P pouziti vyp@&etnino modelu GGN se {eh kiivky
rychlosti u Tet-hybridni zrmé zlepSil. Odchylka od hexagonalnicsiktera vykazuje nejlepsi
vysledky a kvalitu je 3,03%.

V piedchozich grafech bylo uvedeno, jaké je chovarkquani beze zeny prvki za
stejnych podminek. Nyni bude ukazano porovnani latrdoh hodnot rychlosti, tlak a
Coriolisovacisla pro fizné typy pechodi. Graf bude obsahovatiky vzdy pro jeden typ
pirechodu v porovnani se siti baeghodu se stejnym typem pik
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7.1.2 Piechod Hex - Prizma
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Misto prechodu je na két0,2m od poéatku trubky. Zaina zde Tet-hybridni a na ni po
0,1m navazuje primatickatsiZ grafi miZzeme pozorovat, Ze oblast ovléna gechodem
zaind uz v mist 0,075m. Poté se &ma odchylka od ifgdpaitané celistvé sitzvétSovat az
do mista pechodu (0,2m), kde nabyva své maximum. Poté seybldcimensuje a snazi se
dosahnout fivodnich hodnot. Nejvyrazjsi je odchylka u tlaku, kde maximéldosahuje az

N 4

150%. V mist prechodu se pak pohybuje mezi 20 az 30%. Nejvysshdtod rozdilu u
Coriolisovacisla je hodnota 4,3 %, u axialni rychlosti je td& 3a3%. Ri pouZziti mezni vrstvy
z Sestistnnych prvki se diference pohybuje pod 3%, cozZ se da zanedbat.

Na obr. 7-1 je ukazano, jak se chova rychlostné pahist prechodu.
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Z obr. 7-1 je vidt stavba sit v mis¢ prechodu. Nejtive hexagonalni &j pak Tet-
hybridni a nakonec prizmaticka. Barévjsou nazné&ny kontury rychlosti . Barvy v legeéd
obrazki jsou totoZzné. Rychlost v oblasti priestni si¢ nema ucelenou strukturu.
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7.1.3 Pifechod Hex-Polyhedral
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Graf 7-8 Porovnani Coriolisovéisla pi zmene Hex — Polyhedral pro laminarni proddi
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Pokud zvazime prvkovani mezni vrstvy, tak dostavéoesi vysledky u varianty
s hexagonalni mezni vrstvou, nez u varianty beznimestvy. Ri generovani polyhedralni
sitt se u mezni vrstvy vyt¥dy malé prvky, které snizili kvalitu vypidu. Vypaoitenymi
hodnotami se Kist¢ polyhedralni trubce nejvice blizi varianteeghodu bez mezni vrstvy.
V grafu zavislosti axialni rychlosti na délce trybki mizeme pesré v misg¢ zmeny sig
vSimnout usteleni hodnoty axialni rychlosti. Graf, az na tutwhotu ma tvar imky, takze
Ize predpokladat, jakou hodnotu doplnit. Takovy vykyv hoty mize byt zg@sobem pray
zmenou stovani. Podobny jev se vyskyttipsledovani rozvoje laminarni proérd v dlouhé
trubce. Rozdil byl v tom, Ze tato nesouroda hodbgta u tlaku.

Odchylky v hodnotach axialni rychlosti u variangzlmezni vrstvy se pohybuji kolem
4%. Odchylky Coriolisovdisla jsou do 3%. Velkou diferenci &maji hodnoty tlaku, kde je
rozdil az 40%. Varianta zahrnujici vybudovanou nmiezstvu ma pesnost celkoy¥ horsi.
Rychlost se liSi az 50%, Coriolis 5% a tlak az 140%
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7.1.4 Piechod Hex-Tet-Hyb

Zména hexagondlni sitna tet-hybridni obsahuje nejvice konstmikh variant,
protoze pi jeji stavi® dochazelo k neptSim problém s kvalitou prék Mimo dvou
zékladnich verzi sitobsahujici nebo neobsahujici mezni vrstvu z $&stigch prvii byly
vyzkouSeny moznosti zhu$ti si€ po délce a zjen#mi v oblasti vniiniho zaoblenéhdtverce.
Kvalita se pomociéchto znén zlepSila. V grafech si ukdZzeme vysledky sledocanyelicin.
Jelikoz variantieSeni je hod¥) tak odchylky zakladnihdeSeni — trubky beze zmy
prvkovani, budou uvedeny zvias
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Graf 7-10 Porovnaniy pri znene Hex — TetHybrid pro laminarni proddi
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Graf 7-11 Porovnani Coriolisovéisla pi znene Hex — TetHybrid pro laminarni proddi
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Graf 7-12 Porovnani g pri znmené Hex — TetHybrid pro laminarni proddi
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Predchozi grafy ukazuji pozorované ¥aly v zavislosti na délce trubky. V kazdém
grafu je jako vzor trubka bez 2zmy prvki. V tomto gipadt je vzor oznaen jako TetHyb —
modra Kivka. Tvar této kivky by m¢l znazomnovat konstantni hodnotu rychlosti i Coriolisova
piedchozich grafech je jeéekdvany pibéh kiivek pouze do délky 0,2m od §étku trubky
(vyplnéno hexagonalni siti), kde&daa gechod v TetHybridni §i Od tohoto mista je prudky
pad velikosti rychlosti i Coriolisovéisla. Ptibéh kiivek tlaku je zkreslen vysokou odchylkou
statického tlaku vippact varianty ditiho objemu s polo¢ni trubkou misto rohu
v zaobleném vnihim ¢tverci.

Jako nejlepSi moznost nésvani trubky vySla varianta se #nou hustoty sé po
délce trubky. Ma nejblize kkekavanému konstantnimugpehu rychlosti i Coriolisov&isla.
Na druhou stranu ma zase jednu z nejvySSich odchylé pedpa@itané varianty
s TetHybridni siti.

Vliv zmény vypaietniho modelu z Green-Gaus Cell Based na Green-Gadg
Based neni tak vyrazny jako weplchozich variantCast takto sp&tanychieSeni se blizi
vzoru acast se blizi fedpokladanym hodnotam konstantni rychlosti a tldamoci tohoto
zpasobu vypdétu byla vyreSena nejlepsi varianta.

Dal budou nasledovat grafy s procentualnim vgatm odchylek.
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Graf 7-15 Diference §¢ pri zmene Hex — TetHybrid pro laminarni proddi

Procentualni hodnoty odchylek od vzoru se pohybuppzmezi £10%. Nejmensi
hodnotu odchylky osové rychlosti a statického tlaké varianta se z&nou hustoty sé& po
délce spoitana metodou Green-Gaus Cell Based. Naopak var@aminy hustoty sit blizici
se nejvice realitje sp@itana metodou Green-Gaus Node Based a ma odchy#8¥%6od
vzoru. Nej¢tSi chyby je dosazeno &pu statického tlaku, kde jsou vykresleny hodnotgnm
predpokladany pibeh.

Na poslednich 50mm délky trubky je dtid/liv okrajové vystupni podminky.
Kiivky hodnot sledovanych veéln vzdy zneni svoji snérnici.

7.2 TURBULENTNIi PROUDENI

Vyhodnoceni turbulentniho proémi bude probihat obdobrjako u laminarniho. U
kazdé varianty zény prvki a pro kazdou vstupni rychlost (1,2,3 m/s) budoazaky grafy
axialni rychlosti, Coriolisovaisla, statického tlaku. Grafy budou také obsahmdathylku
sledované vetiny od pgeepaiitaného vzoru bezipchodu.

Postup vypoétu je obdobny s laminarnim protrdm. Nejprve se ifpklad spdital
schématem First Order Upwind. Po zkonvergovani lmddano peéetni schéma Second
Ordere Upwind. Realizovala se také kombinace ¥gptdch moddi Green-Gaus Cell Based
a Green-Gaus Node Based.

Sit pouZzité pi vypoctech s turbulentim progdim jsou shodné jakoiipreSeni
S laminarnim prouthim.

Na za&éatku si ukdZzeme, jak se budou shoda@véisit hodnoty sledovanych veéin pro
trubku beze zrny typu si¢. Tyto vysledky budou pouzity jako vzorové pro poravani,
kdyz se prvkovani zemi. Vzdy bude pod sebou uvedena stejna sledovdnénae(rychlost,
tlak a Coriolisovaiislo) pro fizné rychlosti.
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7.2.1 Sit bez gechodi
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Graf 7-16 Porovnani u siti bez fechod: pro turbulentni prouéhi a 1 m/s
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Graf 7-17 Porovnani u siti bez fechod: pro turbulentni prouéhi a 2 m/s
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Graf 7-19 Porovnani Coriolisovéisla u siti bezfechod: pro turbulentni prouéhi a 1 m/s
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Graf 7-19 Porovnani Coriolisovéisla u siti bezfechod: pro turbulentni prouéhi a 2 m/s
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Graf 7-20 Porovnani Coriolisovéisla u siti bezfechod: pro turbulentni prouéhi a 3 m/s
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Graf 7-21 Porovnanida: u siti bez fechod: pro turbulentni prouéhi a 1 m/s
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Graf 7-22 Porovnanida: U siti bez fechod: pro turbulentni prouéhi a 2 m/s
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Graf 7-23 Porovnanida: U siti bez fechod: pro turbulentni prouéhi a 3 m/s

Vyjma rychlosti 1 m/s dostdvameealpokladany vysledek hodnot v grafu. Rychlosti 2
a 3 m/s maji stejny pbéh, pouze se liSi absolutni hodnoty vykreslenychcirelNa dalSich
moznostech se zjisti, zda bude dochazet ke stejméndiiu mezi rychlosti 1m/s a rychlostmi
2 a 3 m/s. NejlepSimi vysledky podabjako v gedesSlém laminarnim prodwli disponuje
hexagonalni a prizmatickat'siTvar Kivek odpovida fimce. Varianty s TetHybridni siti maji
podobné vysledky. Vysledkova odchylkehito siti od hexagonalni a prizmatické je u axialni
rychlosti do 3%, u Coriolisovéisla do 2 %. Hodnoty statického tlaku jsou u vSeith
prakticky totozné.

Opit se objevila na idmé trubce nesouroda hodnota axialni rychlosti pro
vstupni rychlostni profil 3m/s. Vyskytla se u TetHligni si¢ spaitané metodou Green-Gaus
Node Based,ifxemz u stejné varianty sgitané ges Green-Gaus Cell Based neni.

7.2.2 Piechod Hex - Prizma
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Graf 7-24 Porovnaniy pf znmene Hex-Prizma pro turbulentni proddi a 1 m/s
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Graf 7-25 Porovnaniy pi zmené Hex-Prizma pro turbulentni proddi a 2 m/s
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Graf 7-26 Porovnaniy pi zmené Hex-Prizma pro turbulentni proddi a 3 m/s

Prabéhy axialnich rychlosti jsou totozné. LiSi se powesolutni hodnotou vstupni
rychlosti. V mist zmény si€ je propad hodnoty rychlostifiplizné 1,5%. Vliv pgrechodu je
znat jiz 100 mm fe znenou sik, kdy rychlost postupnklesa az k délce 0,2 m od dadku,
kde dosahne svého minima. Postupuje-li se dal gdoed&ubky, rychlost se fiblizuje
k predp@itanému vzoru.
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Graf 7-27 Porovnani Coxisla pi zmene Hex-Prizma pro turbulentni proddi a 1 m/s
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Graf 7-28 Porovnani Coxisla pi zmene Hex-Prizma pro turbulentni proddi a 2 m/s
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Graf 7-29 Porovnani Coxisla pi zmene Hex-Prizma pro turbulentni proddi a 3 m/s
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Graf 7-30 Porovnani g pri zmene Hex-Prizma pro turbulentni proddi a 1 m/s
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Graf 7-31 Porovnani ga: pri zmene Hex-Prizma pro turbulentni proddi a 2 m/s
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Graf 7-32 Porovnani g pri zmene Hex-Prizma pro turbulentni proddi a 3 m/s
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Grafy ukazujici pibéh Coriolisovacisla a statického tlaku maji obdobné weed pro
kazdou zadanou rychlost. ProtoZe Coriolis@islo je svazané s rychlosti, tvafivek je
obdobny jako u axialni rychlosti. Odchylky od vzeéosit jsou malé, pohybuji se do 2 %.
Pouze pro rychlostni profil 1 m/s je odchylka 3,75%

Nejhorsiho vysledku dosahl po speni ogt staticky tlak. Kivky jsou pro kazdou
variantu téni totozné, ale jejich odchylky od vzoru dosahujkyeh hodnot. Az 30%.

7.2.3 Pirechod Hex-Polyhedral
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Graf 7-33 Porovnaniy pri zmené Hex-Polyhedral pro turbulentni proewli a 1 m/s
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Graf 7-34 Porovnani pri zmené Hex-Polyhedral pro turbulentni proewli a 2 m/s
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Graf 7-35 Porovnaniy pri zmené Hex-Polyhedral pro turbulentni proewli a 3 m/s

Axialni rychlost mé& v hexagonalntasti pbéh konstantni. Vyjimku tvid graf
vychazejic z rychlosti 1 m/s, kde jéka zaoblena. Oprotifpdchozimu fipadu je zde tedy
rozdil @i vypoctech pro rychlost 1m/s jako v Gvodu kapitoly s kob beze zrény si€. Zbylé
dva grafy jsou si podobné. Tvar vzorowévky se neshoduje sikkami ziskanymi vypstem
pro zmeénu sik. V hexagonalntasti trubky se drzi gbeh rychlosti na konstantni hodrot
Tésre pred hranici zrény se Kivka zmeni snrnici a z&ne klesat. Oft se promita vliv

pirechodu, nez k&mu dojde. Axialni rychlost pak nadale klesa a b#iéigredpa@itanému
VZOoru.

NejvétSi chybou je zatizena varianta s vstupni rychl@stis, ktera dosahuje
3,5%. Zbylé d¥ rychlosti se pohybuji na hranici 2%.
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Graf 7-36 Porovnani Coxisla pri znmene Hex-Polyhedral pro turbulentni proedi a 1 m/s
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Graf 7-38 Porovnani Coxisla pri znene Hex-Polyhedral pro turbulentni proewi a 3 m
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Graf 7-39 Porovnani g pri zmene Hex-Polyhedral pro turbulentni proadi a 1 m/s
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Graf 7-40 Porovnani g pri zmene Hex-Polyhedral pro turbulentni proadi a 2 m/s
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Graf 7-41 Porovnani g pri zmene Hex-Polyhedral pro turbulentni proadi a 3 m/s

NejvétsSi odchylky u Coriolisovéisla je dosaZenoriprychlosti 1 m/s, jejiz hodnota je
4,5%. U zbylych dvou rychlosti je diferencéizne 2,5%. RPibéehy kiivek uz nejsou docela

e

shodné. Nejlépe se ke vzorovémiikfadu blizi varianta i@chodu s hexagonalni mezni

vIstvou.

Vysledky statického tlaku vysly ndjfe. Vyskytly se zde nesourodé hodnoty, které

zpasobuji odchylku az 200%.&8r¢ se diference pohybuje kolem 10 az 50 %.
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7.2.4 Pirechod Hex-Tet-Hyb
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Graf 7-42 Porovnaniy pri zmené Hex-TetHyb pro turbulentni proadi a 1 m/s
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Graf 7-43 Porovnaniy pri zmene Hex-TetHyb pro turbulentni proewli a 2 m/s
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Graf 7-44 Porovnaniy pri zmene Hex-TetHyb pro turbulentni proeli a 3 m/s
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Jako nejlepsi varianta vysivani trubky obdobhjako v gipac laminarniho proughi
se ukazala TetHybridnitsikde roh vnitniho zaoblenéhétverce byl nahrazen objemem tvaru
polovi¢ni trubky. Diky této variagtbyl dosazeny ifiblizné stejny vysledek, jako kdyby to
byla ¢isté trubka vyplna Sestiginy. Axialni rychlost u ¥tSiny variant po zrmné sit klesa a
blizi se vzorovému tvarutikky axialni rychlosti. Diference 0&i vzorovéme pibéhu je u
vSech variant do 2%.
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Graf 7-45 Porovnani Coxiisla pri zmene Hex-TetHyb pro turbulentni proeidi a 1 m/s
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Graf 7-46 Porovnani Cokisla pri zmene Hex-TetHyb pro turbulentni proeidi a 2 m/s
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Graf 7-47 Porovnani Corisla pri zmené Hex-TetHyb pro turbulentni proewi a 3 m/s
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Graf 7-48 Porovnani g pri zmene Hex-TetHyb pro turbulentni proewi a 1 m/s
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Graf 7-49 Porovnani g pri zmene Hex-TetHyb pro turbulentni proewi a 2 m/s
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Graf 7-50 Porovnani g pri zmene Hex-TetHyb pro turbulentni proewi a 3 m/s

Grafické znazoréni vyslednych hodnot Coriolisovasla ukazuje, Ze pro rychlosti 2 a
3 m/s maji kivky priblizn¢ stejny tvar. Ribéh od z&atku trubky je odliSny, ale k jejimu
konci se vysledkyiblizuji vzoru. Rozdil wi¢i vzorku je do 3%

Odchylka statického tlaku jejmérné 40%.
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8 ZAVER

Prace se zabyvala tim, jaky vliv ma&m prvki na vysledky vypétia v CFD. Zngna
element se vzdy ddaeSeni promitne,tauz mensSinti vétSim zmsobem. Jakoipdloha pro
porovnani vysledk slouZila trubka s jednim typem &iu které se sgidtaly hodnoty axiélni
rychlosti na ose trubky, statického tlaku a Cosolia cisla v pravideld vzdalenych
prafezech trubky po délce. Tyto hodnoty se porovnaWstedky pro trubku se z&nou
element a ukila se odchylka. Odchylka u axialni rychlosti a @iGlisova cisla se
pohybovala ve &Sin¢ piipadi do 3%. Nkdy tésné nad. Velka diference se ukéazala
statického tlaku, kde se katre® parametry liSily v giméru 40%. NejlepSi shody vysletllse
dostalo u hexagondlnich a prizmatickych siti. JalghorSi se jevily sdt s prvky
prizmatickymi a TetHybridnimi.

U vypcaita v CFD je dilezité sprava vymodelovat vypoetni st’, aby se
ziskaly co nejlepSi vysledky. Zde se takésosil vybér vypacetniho modulu pro TetHybridni
sit’, kdy misto Green-Gaus Cell Based bylo pouZito G@aus Node Based.iRazem je
vykresleni kontur rychlostiiplaminarnim proudni.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOIL/
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11 SEZNAM PRILOH

2xDvD: DVD1 ....... Laminarni proddi, Nové si, Turbulentni prou¢hi 1
DVD2 ....... Turbulentni prosdi
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