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ABSTRAKT
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Vypocty proudéni kapalin byly jeSt€ pfed mnoha lety problémem, ktery se feSil na
zakladé mnohaletych zkuSenosti sloZitymi a zdlouhavymi pochody. V dnes$ni dobé jiz
muZeme pouZzit vypocCetni techniku v podobé pocitacli, vypocetnich serveri a specidlniho
softwaru pro numerické feSeni diferencidlnich rovnic, popisujicich proudéni kapalin. Pro chod
téchto programu je nutno vytvofit vypocetni sit, kterd je tvofena mnoha malymi 2D nebo 3D
elementy. Pomoci téchto geometrickych ttvart se vyplni pocitana oblast. Tvar a typ elementt
ma vliv na presnost vypoétu. Aby byl co nejpfesnéjsi vypocet a pocet elementi byl co
nejmensi, pouZivd se kombinace té€chto prvki.

Prace zkouma vliv pfechodu mezi dvéma rozdilnymi typy elementl na presnost
vypocCtu. Zabyva se tim, zda je tento vliv pro vypocet zanedbatelny nebo ho vyraznym
zpusobem ovliviuje.

2 ZAKLADNIMI POJMY



2.1 LAMINARNI A TURBULENTI PROUDENI

V zadani je uvedeno, Ze vliv zmény typu prvkd mé byt feSen pro laminarni a
turbulentni proudéni. Vysvétlime si vyznam téchto pojmu.

2.1.1 Lamindrni proudéni

Nézev lamindrni proudéni je odvozen od slova laminum = vrstva a charakterizuje
hlavni vlastnost pohybu média. Jednd se o pohyb Castic kapaliny po vrstvdch. Tyto Céstice
nepiechézeji z jedné vrstvy do druhé. Proudnice jsou rovnobézné. Proudnice je ¢éra, ke které
jsou rychlosti te¢né. Lamindrni proudéni se vyskytuje pfi malych rychlostech toku kapaliny —
fadové setiny m/s. Vlivem vnitiniho tfeni kapaliny, které je popsano Newtonovym ziakonem
viskozity, ulpivaji Castecky kapaliny na st€ndch trubky a maji nulovou rychlost. Proto ma
rychlostni profil tvar paraboly obr. 2-1.

¢ rychlostni profil lamindrniho proudéni Newtonitv zdkon viskozity
VA Stény oc
trubky Tza
/ e
/o ox
— / /

2.1.2 Turbulentni proudéni

Na rozdil od lamindrniho proudéni se &dstice nepohybuji po vrstvich. Castecky
kapaliny konaji posuvny pohyb o rychlosti ¢; a pohyb napfic¢ vrstvami kapaliny o rychlosti ¢y,
kterd se nazyva fluktuacni a charakterizuje pohyb Castecky napfic¢ vrstvami. Celkové rychlost
se tedy skladd ze slozky rychlosti okamzité (posuvné) a fluktuacni. Tvar rychlostniho profilu
jiz neni parabolicky obr. 2-2, rychlost je po prufezu stejnd s vyjimkou tenké vrstvy blizko
stény napf. trubky.

Mezni vrstva je oblast v blizkosti obtékaného télesa, kde je proudéni vitivé, proudéni
vné této oblasti miiZzeme povazovat za potencidlni.

*
C; :Ci+ci

- okamZitou rychlost rozklddame

WM
] MR T-m nastiedni a fluktuacni rychlost
D%Q_J}:: c; ....okamzita rychlost
X

i

Ci ... Casove sttedovand rychlost
c¢; ... fluktuacni slozka
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2.1.3 REYNOLDSOVO CISLO

Podle hodnoty tohoto ¢isla muzeme rozlisit, jestli se jednd o laminarni nebo
turbulentni proudéni.

Reynoldsovo ¢islo [1] vyjadfuje vliv vnitiniho tfeni v disledku viskozity dané
kapaliny pfi proudéni, pficemz vychdzi jako podobnostni Cislo z poméru sily setrvaéné —
konvektivni a sily vnitfniho tfeni, takZe je definovdno vztahem:

c,xl v xD,
14 14

kde: c; ... je sttedni charakteristicka rychlost (ms™),
1 = Dy, ... je charakteristicky rozmér prutocného profilu, definovany jako hydraulicky
prumér v (m), ktery umoziuje urceni tohoto rozmeéru i pro obecny kruhovy profil,
Vv ... kinematick4 viskozita (m*s™)

Hodnoty Reynoldsova ¢isla pro proudéni v trubce:

Re <2320 - lamindrni proudéni
2320 < Re <4000 — prechodnd oblast
Re > 4000 — turbulentni proudéni

2.1.4 Hydraulicky prumér

Je definovan pomérem Ctyindsobku vnitinitho prafezu daného profilu potrubi S a jeho
omoc¢eného obvodu O, coZz umozZiiuje stanoveni charakteristického rozméru obecnych
nekruhovych profila:

_4xS

D, 0

- pro kruhovy profil: D, =D

2.1.5 TLAKOVE ZTRATY V POTRUBI

Celkova tlakova ztrata v potrubi je ddna souctem nékolika druha ztrat. Ztraty délime
na délkové a mistni. Délkova ztrita zdvisi na hydraulické drsnosti potrubi a délce potrubi.
Mistni ztrita je ddna pouzitim tvarového prvku (koleno, tvarovky apod.). UrCuje se
experimentalne.

Ztrdta tienim po délce

Je dana vztahem: )
[ ¢
Y, =4——
d 2
kde: A ... koeficient tfeni - zdvisi na druhu proudéni a drsnosti potrubi:

. v e 7 O w 4
- lamindrni proudéni a kruhovy prufez /1212
e

- turbulentni proudéni — vztah urcen podle toho, jestli je potrubi
hydraulicky drsné nebo hladké
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2.1.6 CORIOLISOVO CISLO [3]

Udava podil skute¢né kinetické energie v prufezu (stanovené integraci bodovych
energii urCenych z bodovych rychlosti v) k prufezové kinetické energii vyjadiené pomoci
rufezové rychlosti vg.
P Y > Ivz dQ Ivz xv, dS

-l

0
. 1. v, . . . a=
Coriolisovo ¢islo je definovdno vztahem Vi V2 xS
o= 1,02 - 1,05 — turbulentni proudéni
o = 2 — lamindrni proudéni

3 VYPOCETNI SOFTWARE

Vypocty pomoci programového softwaru se sklddaji ze tii ¢asti — Pre, Solver, Post.

V Casti Pre se vygeneruje v zadané geometrii vypocetni sit. K vybudovani sité se
v této praci pouzivd program Gambit 2 .3. 16. UmoZiluje vytvofit geometrii krok za krokem
zaddvanim bodu, piimek ploch a objemt nebo je moznost nacist jiz vymodelovanou soucast
napt v 3D modelafi. Hrandm této geometrie se priradi urCity pocet bodu. Poétem bodu je
regulovana hustotu sité a tim i pfesnost vypoctu. Je mozné také pouZzit nahusténi bodu
k Castem geometrie, kterd nds nejvic zajima napt. oblast mezni vrstvy.

Spojenim bodu vznikne plo$na sit. Dal§imi operacemi z plo$né sit€ je mozno udélat
sit objemovou. Poslednim krokem je nadefinovani okrajovych podminek pro vypocet v ¢asti
Solver.

Softwarem pro realizovani krokli Solver a Post je Fluent 6. 3. 26. V ném se odehrava
vlastni vypocet dlohy a vyhodnoceni vysledkd. Vypocet ve Fluentu je provadén na zaklade
numerického feSeni diferencidlnich rovnic. Vhodny numericky model vybereme napt. podle
vlastnosti proudéni kapaliny a poZadavka na pfesnost a rychlost vypoctu.

Vyhodnoceni 1ze provést vykreslenim a vypoctenim potiebnych hodnot. Dale 1ze
zobrazit kontury, vektory rychlosti, tlaka apod.
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4 MAPOVANA SIT
4.1 DRUHY MAPOVANE SITE

Prace se zabyva modelovanim proudéni v ptimé trubce. Proto si zde popiSeme, jaky je
princip a druhy stavby sit€ na kruhu. Zdkladni mySlenka mapované sité je mit stejny pocet
bodi na dvou protilehlych hrandch plochy, kterd bude pokryta siti. Cilem je vytvofit sit
blizkou tvaru krychle v ptipadé 3D sité, Ci Ctvercim v piipadé 2Dsité. Pokud budé burika sité
vyrazn€ zdeformovand, vypocet se zaCne chovat nestabiln¢ a zaCne Spatn¢ konvergovat.

Je snaha vytvofit mapovanou sit’ na kruhu tak, aby tvar bunék byl co nejpravidelné&jsi a
buriky byly rovnomérné rozmistény po prafezu.

Madme dva zdkladni druhy konstrukce mapované sité na kruhu:
a) Optimalizovand mapovand sit’ s pravothlym vnitfnim ¢tvercem
b) Optimalizovand sit’ se zaoblenym vnitinim ¢tvercem.

4.1.1 Optimalizovand mapovand sit’ s pravotuhlym vnitinim ctvercem

Na obr. 4-1 [2] je vidét mapovana sit’ s pravouhlym vnitinim ctvercem. Jak je vidét, je
kruh rozdélen na 5 Casti s riznymi rozmeéry vnitiniho Ctverce. Pouziti mensiho Ctverce
zpusobi nahly prechod zjemného sitovani uprostfed na hrubé z vnéjsku. Navic s vyrazné
deformovanymi a malymi buiikami v rozich ¢tverce. Ve druhém pftipad¢ je naopak prostiedni
Ctverec vetsiho rozmeéru, coz ma za nasledek deformaci sité v rozich Ctverce.

Touto siti se v dal$im jizZ nebudeme déle zabyvat, protoZe jako lepsi druh konstrukce
se jevila moZnost se zaoblenym vnitfnim ¢tvercem, kterou si nyni popiSeme podrobnéji.
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4.1.2 Optimalizovand mapovand sit’ se zaoblenym vnitinim ctvercem

Rozdil oproti pfedchozimu piipadu je vtom, Ze Ctverec uvnitf kruhu mé hrany
zaoblené v urcitém polomeéru obr. 4-3 [2]. Builky sité budou tak pravideln&ji rozmistény se
shodnéjSimi rozmery.

4.2 KONSTRUKCE MAPOVANE SITE

Za findlni princip vytvoreni sité byla vybrdna sit' se zaoblenym vnitinim ctvercem.
PopiSeme si postup konstrukce a zadané hodnoty.

Zakladnim rozmeérem je prameér trubky, ktery je roven 50 mm. DuleZité je pfi stavbe
sité uvazovat s tloustkou mezni vrstvy, jiz je nutné odecist od priméru trubky. Mezni vrstva
je uvazovdana v tloustce 5 mm. Pro konstrukci mapované sité je potieba znat koeficienty a,b,f3,
které mi byly doporuceny vedoucim préce.

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

Koeficienty a, b slouzi k uréeni rozmért E a K. Kdy soucinitel a je definovan jako
a :i = E=Rxa=20x1,02165685=25,54142125mm [2]

Rozmér E dosadime do vztahu pro b:

b=12:> K=bxE=0,0658262488 x25,54142125=1,68129595mm [2]

Dal$im bodem je urceni poCtu prvka na dseCkach G a F oznaCenych jako ng a ng.
Pocet prvka ng se zvoli a je uvaZovan z hodnot 25, 30, 35. Jako nejlepSi varianta vysla ta
s poctem ng = 25.

Mnozstvi prvki ng na dseéce G se dopocitd ze vztahu:

ne =B xn, =0,268602448 x 25=6,71=>volba nejblizsiho vyssthopoctu 7 prvkii [2]

Zadané a vypoctené hodnoty ndm definuji celou plo§nou mapovanou sit’ pies trubku.
Na jeji vykresleni se pouZije program Gambit v némZ se ndsledné¢ vytazenim zmeéni
v objemovou. Obr. 4-4 ukazuje geometrii kruhové trubky s prvky pfipravenymi na utvofeni
sité. Vyhotovena sit je na obr. 4-5.

14
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Tato varianta sit€¢ neni kone€nd. V dal$im se bude jeSté upravovat, protoze stdvajici
koncepce nebude vyhovovat pro vSechny ptipady sitovéni.

v

CésteCnd podoba sité je zobrazena na obr. 4-6. Obrazek 4-7 vypovida o tvaru a kvalité
vypliiujicich bunék. Cim vic je barva do &ervena, tim horsi je vypo&tovd buiika. Na tomto
obrazku je kvalita sité velmi dobra, proto nejsou zfeteln€ poznat deformované Clanky sitovani.
Podle ¢eho se urcuje kvalita sit€¢ bude popsdno déle.
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5 RYCHLOSTNI PROFIL

Pro pocitani laminarniho a turbulentniho proudéni je v nasem piipadé dualezité, aby se
vyvinul potfebny rychlostni profil. K tomu je vhodna dostate¢né dlouhd trubka. Abychom si
zjednodusili a zkratily vypocty, vyuZijeme moznosti odecist rychlostni profil z prufezu, kde je
jiZ lamindrni nebo turbulentni proudéni vyvinuto. Nasledné toto zvolené rychlostni pole bude
vloZeno jako rychlostni profil jedné z variant zmén sité. Misto vyvinuti profilu ur¢ime podle
ruznych kritérii (Coriolisovo ¢islo, tlakova diference, rozdil rychlosti na ose potrubi).

5.1 LAMINARNI PROUDENI

5.1.1 Vypocetni model a okrajové podminky

| \ Velocity

Wall e inlet

Outflow A

Velocity inlet - na plochu vstupu (velocity inlet) pfifadi rovhomérné po celé ploSe zadanou
rychlost

Wall — podminka ulpivéani na sténé€ — zohlednuje tfeni kapaliny na sténé trubky

Outflow — podminka nulového tlaku na vystupu z trubky

Soucast Trubka 3500 x 50
. Mezni vrstva Hexahedron
Geometrie
Trubka Hexahedron
Pocet bunék 1 900 000
Nastaveni vypoctu Lamindrni proudéni
Okrajové podminky Veleocity inlet: ¢ = 0.0206 m/s
Reynoldsovo Cislo 0,001023847

Tab. 5-1 Prehled parametrit vypoctu lamindrniho proudéni
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5.1.2 Vysledky a volba profilu

V trubce dlouhé 3,5 m o priméru 50 mm proudila tekutina se vstupni rychlostni 0,
0206 m/s. Aby se rozpoznalo, kde se vyvine lamindrni profil, byla trubka nadélena pri¢nymi
fezy ve vzdélenosti ndsobku D. Tedy, kazdych 50 mm byl v trubce jeden plosny fez.

V téchto Fezech se zkoumala kritéria stabilizovdni profilu:
® rychlost kapaliny v ose (v,) - sledovani rychlosti v bodé€ na ose potrubi dokud
jeji hodnota nebude konstantni nebo jeji rozdil mezi predchédzejicim a nésledujicim
bodem je v fadu 0,03 %.

e (Coriolisovo cislo (o) - pro lamindrni proudéni plati o = 2.

Na zjednoduseni vypoctu Coriolisova Cisla si upravime jeho vztah.
Ivz dQ Ivz xv, dS

a=2

v:Q - vy xS ]
Citatel Coriolisova &isla (déle jen Cor-cir) bude dan hodnotou plo§ného integralu

(Area weighted average) ptes kazdy nadefinovany prufez ze vztahu
pfednastaveného pomoci Custom field function v podobé:

cor-cit = (velocity magnitude)2 x axial velocity

Jmenovatel se spocitd z hmotnostniho priatoku Qp, podéleného hustotou média p a
ptislusnym prifezem S. Tim ziskdme stfedni rychlost na prifezu v’

Ou

e Stfedni hodnota statického tlaku v priifezu (pg,) - obdobné jako u rychlosti
kapaliny v ose budeme sledovat, jak se méni stfedni hodnota tlaku na prifezu po
délce trubky.

Vysledky vypoCtu byly zaneseny do tab. 5-2. Pro lep$i ndzornost je zobrazen pouze
vyfez tabulky z potfebnymi hodnotami. Barvou je znazornén prufez, ze kterého byl vzat
rychlostni profil pro dalsi vypocty podle vyb&rovych kritérii.

Nasobek Av,, Pstat
D[] Vo, [M/S] [m/s] Av,, % al-] Aa[-] Ad % [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 Vyrez z vysledkii Feseni lamindrniho proudéni
Vypocet hodnot:
Vax [M/S], Psiar [Pa] - hodnoty odectené z Fluentu

o [-] — spocitano na zdklade odectenych hodnot cor-cit [-], hmotnostniho pratoku Qm [kg/s],
plochy prafezu S [m?] a hustoty p [kg/m3 ; postup vypoctu uveden vySe
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Avgy — je to rozdil predchazejici a nasledujici hodnoty axidlni rychlosti v daném prafezu
Av, =v, (66D)-v, (67D)
Vax(66D); v (67D) - hodnoty axidlni rychlosti v nasobcich praiméru D

odchylka Av,, % - ukazuje o kolik procent se 1i$i dvé vzajemné po sobé jdouci axidlni
rychlosti

v, (66D)~v, (67D)
(v, (66D)/100)

Av

ax

Stejny princip feSeni je aplikovéan i u pocitani Aa, Aa%, Apsiat, Apsat%.

Vax; 0. - nasobky D
0,045 2,5
0,04
0,035 12
0,03
> +15 —_—
g 0025 1 T —e—vax
'_‘;; 0,02 - 8 —@—alfa
= 11 S
0,015
0,01 + 0,5
0,005
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
nasobky D [-]

Graf 5-1 Volba profilu rychlosti pro lamindrni proudéni, vyhodnoceni v,,, Cor. Cisla

Pstat - N@sobky D

Pstat [Pa]

nasobky D [-]

af 5-2 Volba profilu rychlosti pro lamindrni proudéni, vvhodnoceni p g,
Graf 5-2 Volba profilu rychlosti pro lamindrni proudént, vyhodnoceni p
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Zavislost Av,, - nasobkyD

‘ — Avax odchylka Avax ‘
0 J) ‘ ‘ 0
-0,0005 // 30 40 50 60 70 80 -2
— -0,001 T4 g
£ / L6
E .0,0015 3
( fs g
g - S
0,002 1 403
-0,0025 + 12
-0,003 14
nasobkyD [-]
Graf 5-3 Volba profilu rychlosti pro lamindrni proudéni, vyhodnocent v,
Zavislost Ap,,, - nasobkyD
Apstat odchylka Apstat
0,1 2500
0,08 | -+ 2000 9
— + 1500 &
£ 0,06 g
" {1000 ¢
r 0,04 =
5 150 =
[$)
0,02 - — 10 3
0 -500
0 10 20 30 40 50 60 70 80
nasobkyD [-]
Graf 5-4 Volba profilu rychlosti pro lamindrni proudéni, vyhodnocent pgy,
Zavislost Aa - nasobkyD
‘ Aa odchylka Aa ‘
0 < 0
(L / 20 30 40 50 60 70 80
0,05 5
£
L 'Os1 -10 g
I~ s
< 0,15 -15 i;
[3)
T
o
-0,2 -20
-0,25 -25
nasobkyD [-]

Graf 5-5 Volba profilu rychlosti pro lamindrni proudéni, vyhodnoceni Coriolisova cisla
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Na zdkladé zobrazenych grafli bylo konecnym profilem zvoleno rychlostni pole
v prufezu ve vzdélenosti 68 ndsobku pruméru D od zacatku trubky. Tento profil bude pouzit
jako vstupni rychlost pro proudéni v trubce. Prubéh statického tlaku a Coriolisova Cisla je jiz
zde konstantni a odchylka je v potiebném rozmezi 0,03%. Plosny prufez 68xD je ve
vzdélenosti 150 mm od konce trubky, tudiZ by nemél byt ovlivnén okrajovou podminkou.

Na obr. 5-2 je vidét porovnani vektora axidlni rychlosti, kde levy obrazek odpovida
podminkdm vstupu kapaliny do trubky a pravy obrazek ukazuje zvoleny prufez — 68xD. Je jiZ
vidét charakteristickd parabola lamindarniho proudéni. Uprostied trubky rychlosti velké,
znacené Cervenou barvou. Po obvodé trubky rychlosti malé, zna¢ené modrou barvou. V této
oblasti je proudéni ovlivnéno tfenim na sténé trubky. Barvy v legend€ odpovidaji stejnym

rychlostem na obou obrézcich.
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Pribéh statického tlaku vykazuje v misté 21xD prudkou odchylku. Cim je zpiisobena
neni zndmo. Kvalita sité v trubce je vysokd, nedochdzi zde k Zddné zméné sitovani, nevznika
vifeni, neméni se ani okrajové podminky. Jedind zajimavost tohoto mista tkvi v tom, Ze pfi
modelovani v Gambitu zde byl nulovy bod a trubka zde pfechédzela ze zdporné hodnoty na ose
z v kladnou. Tento vykmit se vyskytl jeSté v n€kolika ptipadech. Pro lepsi ukdzku situace je
vice zobrazeno na obr. 5-3. Jsou vyobrazeny kontury tlaku. Vychylku by mohla zpusobit
Spatné vytvorena plocha, ale i po novém vytvofeni prufezu vySel stejny vysledek.
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5.2 TURBULENTNI PROUDENI

Volba profilu pro turbulentni proudéni bude probihat obdobné jako pro lamindrni.
Budou se sledovat hodnoty axidlnich rychlosti, Coriolisovo Cislo a staticky tlak. AZ se ustali
jejich vzajemné odchylky, tam se zvoli turbulentni profil, ktery bude pouZit ve vypoctech.

Oproti lamindrnimu proudéni bude spo€ivat rozdil pouze v tom, Ze rychlostni pole
bude voleno pro tfi razné hodnoty vstupni rychlosti — 1,2,3 m/s. V tab. XXX jsou zapsdna
jednotlivd Reynoldsova ¢isla.

Reynoldsovo cislo spocitano 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 Reynoldsova Cisla pro rychlosti turbulentniho proudéni

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

V.y; 0. - nasobky D

1,1

11,08
- 11,06
E. 1104 T —&—vax
" 8 —m—Alfa
> 11,02 —

0,98
0 10 20 30 40 50 60 70 80

nasobky D

Graf 5-6 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 1m/s, vyhodnoceni v, Cor. Cisla

Zavislost Av,, - nasobky D

—&— Avax —#— odchylka Avax ‘

1
05
— 0 g
E 05 %
H 'f
158
2
25

nasobky D

Graf 5-7 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 1m/s, vyhodnoceni v,
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Zavislost Aa - nasobky D

—e— Aalfa —8—odchylka Aalfa |

odchzlka Ag [%]

nasobky D

Graf 5-8 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 1m/s, vyhodnoceni Coriolisova Cisla

Pro zvoleni rychlostniho profilu se nejlépe jevila vzdalenost 55ndsobku priméru od
pocatku trubky. Axidlni rychlost a Coriolisovo ¢islo zde vykazuji nejkonstantnéjsi prubéh. Pro
rychlost 1 m/s je zvolen profil rychlosti z mista 55ndsobku priméru trubky.

5.2.2 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 2 m/s:

Vax; 0. - hasobky D

1,08

- 1,07

- 1,06

1,05 :
- 1,04 o  —&—vax
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- 1,01

o

0 - 0,99
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nasobky D

Graf 5-9 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 2m/s, vyhodnoceni v, Cor. cisla

Zavislost Av,, - nasobky D

—e— Avax —m— odchylka Avax
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-0,03 - -
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nasobky D

Graf 5-10 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 2m/s, vyhodnoceni v,
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Zavislost Aa - nasobky D

—e— Aalfa —=— odchylka Aalfa

Odchylka Ag, [%]

nasobky D

Graf 5-11 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 2m/s, vyhodnoceni Coriolisova cisla

Pro vstupni rychlost 2 m/s byl zvolen profil rychlosti z mista 65ndsobku primeéru
trubky

5.2.3 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 3 m/s:

V.x; 0. - ndsobky D
3,7 1,07
36 1,06
35 - 1,05
7 34 1,04 Ea——
.% 33 1,03 = _._f;‘f’;
> 3,2 - 1,02 B
3,11 1,01
3 1
2,9 0,99
0 10 20 30 40 50 60 70 80
nasobky D

Graf 5-12 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 3m/s, vyhodnoceni v,,, Cor. Cisla
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Graf 5-13 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 3m/s, vyhodnoceni v,
Zavislost Aq - nasobky D
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Graf 5-14 Volba profilu rychlosti pro vstupni rychlost 3m/s, vyhodnoceni Coriolisova cisla

Jako vhodny profil pro vstupni rychlost 3 m/s ze zobrazenych graft vyplyva profil ve
vzdalenosti 63nasobku prameéru trubky.
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6 TYPY POROVNAVANYCH A POUZITYCH SITI

6.1 Zadkladni typy siti

Pfi vypoctech sméfovanych k volbé profilu rychlosti byla pouZzitd vypocetni sit
vytvofena z Sestisténnych prvki (hexahedron). Tyto prvky vykazuji nejlep$i vlastnosti feSeni
ulohy. Jejich pouZzitim docilime vybornou kvalitu sit€ a tim rychlou konvergenci vypoctu.

Prostor trubky vyplnény Sestistény byl pouZit jako zdkladni sit’ pro piechod na jiny typ
vypliovych prvki. Dal§imi moZnostmi pro kombinaci raznych druhd bunék jsou sité typu
polyhedral, prizma, TetHyb.

6.1.1 Polyhedrdlni sit’

Je sloZena z prostorového Sestisténu. Jeho tvar si muzeme predstavit jako vceli plastev
nebo Cedicovy kdmen. Jako zdklad pro vybudovéni polyhedrilni sit€ slouzi hybridni prvky
(TetHyb), které se ve Fluentu pfevedou na prvky polyhedrdlni. Tato procedura klade naroky
na hardwarovou vybavenost pocitace.

Na obr. 6-1 jsou vidét dva pficné fezy trubkou pred a po pfevodu na polyhedraln{ sit.
Levy obrazek ukazuje zdrojovou TetHybridn{ sit' s mezni vrstvou vytvofenou Sestisténnymi
prvky. Pravy obrazek ukazuje vyplnény objem trubky po zkonvergovéni na polyhedralni sit.
Je vid&t znacny uUbytek bunck a zjednoduSeni struktury sité, coZ ma za ndsledek zrychleni
vypoctu.

Vyhody: - kvalitn{ sit’

- rychly vypocet

- maly pamétovy prostor (na harddisku pocitace)
Nevyhody: - Casova a hardwarova naro¢nost konverze

6.1.2 Prizmatickd sit’

Vypocet je rychly a stabilni. Prizmatické prvky maji tvar malych objemovych téles
trojihelnikového prifezu. Jejich stavba vychazi z plochy vyplnéné TetHyb prvky. Jelikoz
v naSem piipadé¢ vychdzime ze sit€¢ Sestisténné, je nutné dodrZet piechodovou oblast
vyplnénou tiisténnymi prvky, kterd umoZzni vygenerovani prizmatické site.
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Na obr. 6-2 je vidét podélny a piicny fez pres trubku. Mizeme pozorovat pravidelnou
stavbu podobné¢ jako u polyhedralnich prvku.

Vyhody: - kvalitn{ sit’
- rychly a stabilni vypocet

Nevyhody: - omezeni pouziti v zavislosti na geometrii

6.1.3 TetHyb sit’

Z uvedenych vykazuje nejhor$i kvalitu, ale umoZiuje snadnéj$i vyplnéni slozitych
tvart, kde predchozi dv€ varianty siti nelze zkonstruovat. Vypocet je Casové narocny.
Vykazuje vétsi pocCet prvki na stejnou jednotku objemu. Na obriazku 6-3 je zndzornéna
chaotickd struktura této site.

Vyhody: - moznost vyplnit siti sloZit&jsi tvary
Nevyhody: - horsi kvalita
- VEtsi poCty prvku

- hors$i konvergence vypoctu
- Casova ndroCnost

i mmnimmmm%m%

Sy

i VAT
PANNNANY
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6.1.4 Hexagonadlni sit’

Yev s

Sklada se ze Sestibokych téles (krychly, kvadra). Lze pouzit i na slozitéjsi télesa.
Dosahuje se relativné dobré kvality bunék. Je nutné vhodné zvolit zpisob vytvoreni sité.
Z obr. 6-4 je vidét pravidelnd struktura objemovych prvkd. Z uvedenych ukazek je tato sit’
nejlepsi.

Vyhody: - dobra kvalita sité
- rychly vypocet
Nevyhody: - naroCnost stavby

6.2 Varianty zmény typu prvkii

Zmény se budou odehravat na trubce o pruméru 50mm a délce 500mm. Trubka je
rozdélena na dvé& Casti s vyjimkou zmeny hexagondlni sit€ na prizmatickou, kdy jesté musi byt
vloZena ptechodové ¢4ast. Prvni €ast dlouhd 200 mm je vyplnéna hexagondlni siti na kterou se
nasledné pfipoji odlisné varianty siti. Druhd ¢4st trubky ma délku 300 mm. Zdkladni princip
konstrukce se odviji od mapované sit€¢ na kruhu se zaoblenym vnitinim Ctvercem jak je
uvedeno diive.

V nésledujicim ptrehledu je uvedeno pouzité vysitovdni pro vypoclty. Nejvetsi
problémy s kvalitou byly u TetHybridni{ sit€. Pro zhodnoceni vlastnosti sitovani bylo pouZito
kritérium EquisizeSkew programu Gambit, kde c¢islo 1 je pfifazeno siti z nejhor$imi
vlastnostmi a Cislo O siti z nejlepS$imi vlastnostmi. Hodnota kritéria se tedy pohybuje mezi O a
1 a plati, Ze ¢im mens{ hodnota, tim lep$i sit’ a naopak.

Pfi ndvrhu sité byl bran ohled na pocet buné€k vypliujicich trubku. Idedlni hodnota na
jeden procesor se udava 250 az 350 tisic prvkd. Primérnad hodnota u uvedenych variant je 500
tisic bunék.

Priehled variant zmén siti:

Hex
Polyhedral
Prizma
TetHyb

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

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

* Hex-TetHyb - 1TH) Hex-TetHyb
- 2TH) Hex-TetHybBLHex
- 3TH) Hex-TetHybBLHexBLnaCtverci
- 4TH) Hex-TetHybBLHexBLnaCtverciSirsiZmenaPovrchSite
- 5TH) Hex-TetHybBLHexZmenaPovrchoveSite
- 6TH) Hex-TetHybDilciObjemy — Pultrubka
- 7TH) Hex-TetHybDilciObjemy - Trubka

Nézev | Fotet | g alita Popis Obrézek
bunék

Trubka vyplnéna
Hex 272 000 0,34 pouze hexagondlni siti
s mezni vrstvou

0,79 Trubka vyplnéna
Poly- 316 000 ;V)red pouze polyhed{alrfl siti
hedral pievo- s hexagondlni
dem mezni mezni vrstvou
Trubka vyplnéna

prizmatickou siti
s hexagondlni mezni
vrstvou

Prizma| 272 000 0,34
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TetHyb

491 000

0,34

Trubka vyplnéna
tethybrydni siti
s hexagondlni mezni
vrstvou

1PR)

536 000

0,99

Trubka rozdélena na 3
useky. Prvnich 200
mm hexagondlnf sit,
dalSich 100mm
TetHybridni a
poslednich 200mm
prizmatickd. Prvky
mezni vrstvy
odpovidaji dané siti.

2PR)

542 000

0,86

Rozdé&leni trubky
stejné jako
v pfedchozim piipade.
Pouze mezni vrstva
vyplnéna hexagondlni
siti.

1PO)

408 000

0,98
Pred
pievo-
dem

Zmeéna z hexagondalni
sité na polyhedrélni.

Mezni vrstva tvofena
piisluSnymi sitémi.

2P0O)

413 000

0,96
Pred
pievo-
dem

Zmeéna z hexagondalni
sité na polyhedrélni.
Mezni vrstva tvofena
hexagondlnimi prvky.
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1TH)

408 000

0,98

Zmeéna z hexagondalni
sité na tet-hybridni.
Prvky mezni vrstvy

dany pouZzitymi typy

bunék.

2TH)

441 000

0,88

Zmeéna z hexagondalni
sité na tet-hybridni.
Prvky mezni vrstvy
tvoreny hexagondlni

siti.

3TH)

430 000

0,94

Zmeéna z hexagondalni
sité na tet-hybridni
s hexagondlni mezni
vrstvou a hexagondlni
siti v misté zaobleného
vnitiniho Ctverce.

4TH)

508 000

0,84

Zmeéna z hexagondalni
sité na tet-hybridni
s hexagondlni mezni
vrstvou a Sirs{
hexagondln{ siti
v misté zaobleného
vnitiniho Ctverce.

STH)

431 000

0,86

Zmeéna z hexagondalni
sité na tet-hybridni
s hexagondlni mezni
vrstvou. Sit’ je
zahusSténa po délce
trubky k mistu
piechodu
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Zmeéna z hexagondalni
sité na tet-hybridni
s hexagondlni mezni

6TH) | 454000 | 0,86 vrstvou. Rohy
vnitiniho Ctverce

nahrazeny podélné

rozpulenym vélcem

Zmeéna z hexagondalni
sité na tet-hybridni
s hexagondlni mezni

7H) 910 000 0,9 vrstvou. Rohy
vnitiniho Ctverce
nahrazeny podélné
véalcem.

Tab. 6-1 Prehled resenych siti

7 VYHODNOCENI
7.1 LAMINARNI PROUDENI

Vstupni profil pro vypocet laminarniho proudéni byl zvolen jako 68-nasobek pruméru
D. V tomto profilu je axidlni rychlost rovna 0,0408 m/s. Jednotlivé varianty byly pocitany
jako lamindrni proudéni s vyuZzitim modelu feSeni Green-Gaus Cell Based. Pro vypocet byla
zvolena metoda SIMPLE (Semi-implicitni metoda pro feSeni rovnic svdzanych tlakem) a
feSeni pomoci First order upwind. Po zkonvergovani vypocCtu byl zptsob feSeni zménén na
Second order upwind. Tet-hybridn{ sit€ byly navic poCitiny modelem Green-Gaus node based,
ktery vykazoval lepsi vysledky. Takto pocitané varianty jsou oznacovany pismeny GGN.Sité
bez prechodud. Procentudlni odchylky jsou vZdy pocitany k piikladu sit€ bez zmény elementd.
Vyjadiuji narast nebo pokles sledované hodnoty oproti vysledkiim ziskanych z celistvé site.

7.1.1 Sité bez prechodu

Axialni rychlost v,

—— o
=== Prizma
== Polyhedral
TetHyb
=== TetHybGGN

Vax [M/s]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6
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Graf 7-1 Porovndni v, u siti bez prechodii pro lamindrni proudéni
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Graf 7-2 Porovndni Coriolisova cisla u siti bez prechodii pro lamindrni proudént
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Graf 7-3 Porovndni pyq u siti bez prechodu pro lamindrni proudéni

Hodnoty u hexagondlni a prizmatické sité se shoduji. Tet-hybridni a polyhedrélni sit
vykazuje znacné odchylky. Pokud vezmeme v tdvahu rychlost, od které se odviji hodnoty
tlaku a Coriolisova cisla, odchylka od jmenovité rychlosti zvoleného profilu 0,0408 m/s je
v ptipadé Tet-hybridni sité je 8,6%. V pfipad€é hexagondlni sité a prizma se rychlost mirné
zvysuje, odchylka je 0,28%. ZvySovani maZe byt dano tim, Ze rychlostni profil nebyl jesté
plné vyvinut pro konkrétni sit. Pii pouziti vypocetniho modelu GGN se prubéh kiivky
rychlosti u Tet-hybridni znacné zlepsil. Odchylka od hexagondlni sité, kterd vykazuje nejlepsi
vysledky a kvalitu je 3,03%.

V piedchozich grafech bylo uvedeno, jaké je chovani prvkovani beze zmény prvka za
stejnych podminek. Nyni bude ukdzano porovnani absolutnich hodnot rychlosti, tlaki a
Coriolisova ¢isla pro rizné typy pfechodd. Graf bude obsahovat kiivky vzdy pro jeden typ
prechodu v porovnani se siti bez pfechodu se stejnym typem prvka.
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7.1.2 Prechod Hex - Prizma

Axialni rychlost v,,

=== Prizma

=== Hex-Prizma

=== Hex-PrizmaBLHex

Delta pro Hex-Prizma

Vo [M/s]

e==jii==Delta pro Hex-
PrizmaBLHex

Odchylka A od Prizma [%]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6
Délka trubky [m]

Graf 7-4 Porovndni v,, pri zméné Hex - Prizma pro lamindrni proudéni
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Graf 7-5 Porovndni Coriolisova Cisla pri zméné Hex - Prizma pro lamindrni proudéni
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Graf 7-6 Porovndni py,, pri zméné Hex — Prizma pro lamindrni proudéni
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Misto prechodu je na kété 0,2m od pocatku trubky. Zacind zde Tet-hybridni a na ni po
0,Im navazuje primatickd sit. Z grafi mizeme pozorovat, Ze oblast ovlivnéna prechodem
zacind uz v misté 0,075m. Poté se zacind odchylka od predpocitané celistvé sité zvétSovat az
do mista ptechodu (0,2m), kde nabyva své maximum. Poté se odchylka zmenSuje a snazi se
dosdhnout pavodnich hodnot. Nejvyrazné€jsi je odchylka u tlaku, kde maximalné dosahuje az
150%. V misté prechodu se pak pohybuje mezi 20 aZ 30%. Nejvyssi hodnotou rozdilu u
Coriolisova Cisla je hodnota 4,3 %, u axidlni rychlosti je to pak 3,3%. Pti pouZiti mezni vrstvy
z Sestisténnych prvki se diference pohybuje pod 3%, coz se da zanedbat.

Na obr. 7-1 je ukdzéno, jak se chové rychlostni pole v misté ptechodu.
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Zobr. 7-1 je vidét stavba sité v misté prechodu. Nejdiive hexagondlni sit’, pak Tet-
hybridni a nakonec prizmatickd. Barevné jsou naznaCeny kontury rychlosti . Barvy v legendé
obrazka jsou totozné. Rychlost v oblasti prostiedni sité nema ucelenou strukturu.
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7.1.3 Prechod Hex-Polyhedral
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Graf 7-8 Porovndni Coriolisova Cisla pri zméné Hex — Polyhedral pro lamindrni proudént
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Graf 7-9 Porovndni py, pri zméné Hex — Polyhedral pro lamindrni proudéni
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Pokud zvédzime prvkovani mezni vrstvy, tak dostdvdme horSi vysledky u varianty
s hexagondlni mezni vrstvou, nezZ u varianty bez mezni vrstvy. Pfi generovani polyhedralni
sit¢ se u mezni vrstvy vytvorily malé prvky, které sniZili kvalitu vypoctu. Vypoctenymi
hodnotami se k Cisté polyhedrdlni trubce nejvice blizi varianta pfechodu bez mezni vrstvy.
V grafu zavislosti axidlni rychlosti na délce trubky si miZeme pfesn€ v misté zmény sité
vS§imnout ustfeleni hodnoty axidlni rychlosti. Graf, aZ na tuto hodnotu m4 tvar piimky, takze
1ze predpokladat, jakou hodnotu doplnit. Takovy vykyv hodnoty muze byt zplisobem prave
zmeénou sitovani. Podobny jev se vyskytl pfi sledovani rozvoje lamindrni proudéni v dlouhé
trubce. Rozdil byl v tom, Ze tato nesourodd hodnota byla u tlaku.

Odchylky v hodnotéch axidlni rychlosti u varianty bez mezni vrstvy se pohybuji kolem
4%. Odchylky Coriolisova €isla jsou do 3%. Velkou diferenci opét maji hodnoty tlaku, kde je
rozdil aZ 40%. Varianta zahrnujici vybudovanou mezni vrstvu ma piesnost celkoveé horsi.
Rychlost se li8i az 50%, Coriolis 5% a tlak az 140%.
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7.1.4 Prechod Hex-Tet-Hyb

Zmeéna hexagondlni sit€ na tet-hybridni obsahuje nejvice konstrukénich variant,
protoze pii jeji stavbé dochazelo k nejvétsim problém s kvalitou prvki. Mimo dvou
zakladnich verzi sité obsahujici nebo neobsahujici mezni vrstvu z Sestisténnych prvki byly
vyzkouSeny moZnosti zhuSténi sité po délce a zjemneéni v oblasti vnitiniho zaobleného Ctverce.
Kvalita se pomoci t€chto zmeén zlepSila. V grafech si ukdzeme vysledky sledovanych veli€in.
Jelikoz variant feSeni je hodné€, tak odchylky zdkladniho feSeni — trubky beze zmény
prvkovani, budou uvedeny zvIast'.
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Graf 7-10 Porovndni v, pri zméné Hex — TetHybrid pro lamindrni proudént
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Graf 7-11 Porovndni Coriolisova Cisla pri zméné Hex — TetHybrid pro lamindrni proudéni
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Graf 7-12 Porovndni pga pri zméné Hex — TetHybrid pro lamindrni proudéni
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Predchozi grafy ukazuji pozorované veliiny v zdvislosti na délce trubky. V kazdém
grafu je jako vzor trubka bez zmény prvki. V tomto piipade€ je vzor oznacen jako TetHyb —
modrd kfivka. Tvar této kiivky by mél zndzorfiovat konstantni hodnotu rychlosti i Coriolisova
predchozich grafech je je oCekdvany prubéh kiivek pouze do délky 0,2m od pocétku trubky
(vyplnéno hexagondlni siti), kde za¢ina prechod v TetHybridn{ sit. Od tohoto mista je prudky
pad velikosti rychlosti i Coriolisova Cisla. Pribéh kiivek tlaku je zkreslen vysokou odchylkou
statického tlaku v pfipad¢ varianty dilctho objemu s polovi¢ni trubkou misto rohu
v zaobleném vnitinim ctverci.

Jako nejlepsi moznost nasitovani trubky vyS$la varianta se zménou hustoty sité po
délce trubky. Ma nejbliZe k o¢ekdvanému konstantnimu prabéhu rychlosti i Coriolisova Cisla.

Na druhou stranu ma zase jednu znejvyS$Sich odchylek od predpocitané varianty

s TetHybridn{ siti.
Vliv zmény vypocetniho modelu z Green-Gaus Cell Based na Green-Gaus Node
Based neni tak vyrazny jako u ptedchozich variant. Cést takto spocCitanych feSeni se bliZi

vzoru a Cast se blizi pfedpoklddanym hodnotdm konstantni rychlosti a tlaku. Pomoci tohoto
zpusobu vypoctu byla vyfeSena nejlepsi varianta.

Dal budou néasledovat grafy s procentudlnim vyjadienim odchylek.
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Graf 7-13 Diference v, pri zméné Hex — TetHybrid pro lamindrni proudéni
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Graf 7-14 Diference Coriolisova Cisla pri zméné Hex — TetHybrid pro lamindrni proudéni
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Graf 7-15 Diference pgq pri zméné Hex — TetHybrid pro lamindrni proudéni

Procentudlni hodnoty odchylek od vzoru se pohybuji vrozmezi £10%. Nejmensi
hodnotu odchylky osové rychlosti a statického tlaku mé varianta se zménou hustoty sit€¢ po
délce spocitand metodou Green-Gaus Cell Based. Naopak varianta zmény hustoty sité bliZici
se nejvice realité je spocCitina metodou Green-Gaus Node Based a ma odchylku 6 +8% od
vzoru. Nejvetsi chyby je dosaZeno opét u statického tlaku, kde jsou vykresleny hodnoty mimo
predpoklddany pribéh.

Na poslednich 50mm délky trubky je vidét vliv okrajové vystupni podminky.
Kftivky hodnot sledovanych veli¢in vZdy zméni svoji smérnici.

7.2 TURBULENTNI PROUDENI

Vyhodnoceni turbulentniho proudéni bude probihat obdobné jako u laminarniho. U
kazdé varianty zmény prvki a pro kazdou vstupni rychlost (1,2,3 m/s) budou ukazany grafy
axidlni rychlosti, Coriolisova ¢isla, statického tlaku. Grafy budou také obsahovat odchylku
sledované veliCiny od pfepocitaného vzoru bez piechodu.

Postup vypocCtu je obdobny slamindrnim proudénim. Nejprve se piiklad spocital
schématem First Order Upwind. Po zkonvergovani bylo zaddno pocetni schéma Second
Ordere Upwind. Realizovala se také kombinace vypocetnich modelt Green-Gaus Cell Based
a Green-Gaus Node Based.

Sité pouzité pii vypoctech s turbulentim proudénim jsou shodné jako pfi feSeni
s lamindrnim proudénim.

eve

Na zacatku si ukdzeme, jak se budou shodovat ¢i liSit hodnoty sledovanych veli€in pro
trubku beze zmény typu sité. Tyto vysledky budou pouzity jako vzorové pro porovnivéni,
kdyz se prvkovani zméni. Vzdy bude pod sebou uvedena stejnd sledovand veli€ina (rychlost,
tlak a Coriolisovo ¢islo) pro razné rychlosti.
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7.2.1 Sité bez prechodu
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Graf 7-16 Porovndni v, u siti bez prechodii pro turbulentni proudéni a 1 m/s
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Graf 7-17 Porovndni v, u siti bez prechodii pro turbulentni proudéni a 2 m/s

40




Axialni rychlost v,
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Graf 7-18 Porovndni v, u siti bez prechodii pro turbulentni proudéni a 3 m/s
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Graf 7-19 Porovndni Coriolisova Cisla u siti bez pFechodii pro turbulentni proudéni a 1 m/s
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Graf 7-19 Porovndni Coriolisova Cisla u siti bez pFechodii pro turbulentni proudéni a 2 m/s
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Graf 7-20 Porovndni Coriolisova Cisla u siti bez prechodit pro turbulentni proudéni a 3 m/s
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Graf 7-21 Porovndni pg,, u siti bez prechodit pro turbulentni proudéni a 1 m/s
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Graf 7-22 Porovndni pg, u siti bez prechodit pro turbulentni proudéni a 2 m/s
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Graf 7-23 Porovndni pg, u siti bez prechodit pro turbulentni proudéni a 3 m/s

Vyjma rychlosti 1 m/s dostdvdme pfedpoklddany vysledek hodnot v grafu. Rychlosti 2
a 3 m/s maji stejny prub&h, pouze se lisi absolutni hodnoty vykreslenych veli¢in. Na dal§ich
moznostech se zjisti, zda bude dochdzet ke stejnému rozdilu mezi rychlosti 1m/s a rychlostmi
2 a 3 m/s. NejlepSimi vysledky podobné jako v pfedeslém lamindrnim proudéni disponuje
hexagondlni a prizmatick4 sit’. Tvar kfivek odpovidd ptfimce. Varianty s TetHybridni{ siti maji
podobné vysledky. Vysledkovd odchylka téchto siti od hexagondlni a prizmatické je u axidlni
rychlosti do 3%, u Coriolisova Cisla do 2 %. Hodnoty statického tlaku jsou u vSech siti
prakticky totoZné.

Opét se objevila na pifimé trubce nesourodd hodnota axidlni rychlosti pro
vstupni rychlostni profil 3m/s. Vyskytla se u TetHybridni sité spoc¢itané metodou Green-Gaus
Node Based, pficemz u stejné varianty spocitané pres Green-Gaus Cell Based neni.

7.2.2 Prechod Hex - Prizma
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Graf 7-24 Porovndni v, pri zméné Hex-Prizma pro turbulentni proudéni a 1 m/s
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Graf 7-26 Porovndni v, pri zméné Hex-Prizma pro turbulentni proudéni a 3 m/s

Prabéhy axidlnich rychlosti jsou totozné. Lisi se pouze absolutni hodnotou vstupni
rychlosti. V misté zmény sité je propad hodnoty rychlosti pfiblizne€ 1,5%. Vliv ptechodu je
znat jiz 100 mm pfe zmeénou sit€, kdy rychlost postupné klesd az k délce 0,2 m od pocatku,
kde dosdhne svého minima. Postupuje-li se dil po délce trubky, rychlost se pfiblizuje
k ptredpocitanému vzoru.
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Graf 7-27 Porovndni Cor. Cisla pri zméné Hex-Prizma pro turbulentni proudéni a 1 m/s
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Graf 7-28 Porovndni Cor. Cisla pri zméné Hex-Prizma pro turbulentni proudéni a 2 m/s
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Graf 7-29 Porovndni Cor. Cisla pri zméné Hex-Prizma pro turbulentni proudéni a 3 m/s
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Graf 7-30 Porovndni pg, pri zméné Hex-Prizma pro turbulentni proudéni a 1 m/s
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Graf 7-31 Porovndni pg, pri zméné Hex-Prizma pro turbulentni proudéni a 2 m/s
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Graf 7-32 Porovndni pg, pri zméné Hex-Prizma pro turbulentni proudéni a 3 m/s
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Grafy ukazujici priabéh Coriolisova Cisla a statického tlaku maji obdobné vzezieni pro
kaZzdou zadanou rychlost. ProtoZe Coriolisovo Cislo je svdzané srychlosti, tvar kfivek je
obdobny jako u axidlni rychlosti. Odchylky od vzorové sit€ jsou malé, pohybuji se do 2 %.
Pouze pro rychlostni profil 1 m/s je odchylka 3,75%

Nejhorsiho vysledku dosdhl po spocteni opét staticky tlak. Kfivky jsou pro kazdou
variantu téméf totozné, ale jejich odchylky od vzoru dosahuji velkych hodnot. AZ 30%.

7.2.3 Prechod Hex-Polyhedral
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Graf 7-33 Porovndni v, pri zméné Hex-Polyhedral pro turbulentni proudéni a 1 m/s
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Graf 7-34 Porovndni v, pri zméné Hex-Polyhedral pro turbulentni proudéni a 2 m/s
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Graf 7-35 Porovndni v, pri zméné Hex-Polyhedral pro turbulentni proudéni a 3 m/s

Axidlni rychlost ma v hexagondlni Casti prubéh konstantni. Vyjimku tvoii graf
vychdzejic z rychlosti 1 m/s, kde je kfivka zaoblend. Oproti pfedchozimu piipadu je zde tedy
rozdil pfi vypoctech pro rychlost 1m/s jako v ivodu kapitoly s trubkou beze zmény sité. Zbylé
dva grafy jsou si podobné. Tvar vzorové kiivky se neshoduje s kiivkami ziskanymi vypocCtem
pro zménu sité. V hexagonalni Casti trubky se drzi prabéh rychlosti na konstantni hodnoté.
Tésné pfed hranici zmény se kfivka zmeéni smérnici a zacne klesat. Opét se promitd vliv
pfechodu, neZ k nému dojde. Axidlni rychlost pak nadale klesd a bliZi se ptredpocitanému
vzoru.

Nejvetsi chybou je zatiZzena varianta s vstupni rychlosti 2m/s, kterd dosahuje
3,5%. Zbylé dve rychlosti se pohybuji na hranici 2%.

Coriolisovo Cislo o

== Poly hedral
=——g— Hex-Poly hedral
Hex-Poly hedralBLHex

Delta pro Hex-Poly hedral

1,055 150 | —=—Delta pro Hex-Poly hedralBLHex
1,00
1,05
0,50
1,045 1 t 1 0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Délka trubky [m]

Graf 7-36 Porovndni Cor. Cisla pri zméné Hex-Polyhedral pro turbulentni proudéni a 1 m/s
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Graf 7-37 Porovndni Cor. Cisla pri zméné Hex-Polyhedral pro turbulentni proudéni a 2 m/s
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Graf 7-38 Porovndni Cor. Cisla pri zméné Hex-Polyhedral pro turbulentni proudéni a 3 m/s
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Graf 7-39 Porovndni pg, pri zméné Hex-Polyhedral pro turbulentni proudéni a 1 m/s
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Graf 7-40 Porovndni pg, pri zméné Hex-Polyhedral pro turbulentni proudéni a 2 m/s
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Graf 7-41 Porovndni py, pri zméné Hex-Polyhedral pro turbulentni proudéni a 3 m/s
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Nejvétsi odchylky u Coriolisova €isla je dosazeno pii rychlosti 1 m/s, jejiz hodnota je
4,5%. U zbylych dvou rychlosti je diference ptiblizne 2,5%. Pribéhy kiivek uz nejsou docela
shodné. Nejlépe se ke vzorovému piikladu bliZi varianta pfechodu s hexagondlni mezni
vrstvou.

Vysledky statického tlaku vysly nejhare. Vyskytly se zde nesourodé hodnoty, které
zpusobuji odchylku az 200%. BéZné¢ se diference pohybuje kolem 10 az 50 %.
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7.2.4 Prechod Hex-Tet-Hyb
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Graf 7-42 Porovndni v, pri zméné Hex-TetHyb pro turbulentni proudéni a 1 m/s
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Graf 7-43 Porovndni v, pri zméné Hex-TetHyb pro turbulentni proudéni a 2 m/s
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Graf 7-44 Porovndni v, pri zméné Hex-TetHyb pro turbulentni proudéni a 3 m/s
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Jako nejlepsi varianta vysitovani trubky obdobné jako v pfipadé lamindrniho proudéni
se ukdzala TetHybridni sit, kde roh vnitiniho zaobleného Ctverce byl nahrazen objemem tvaru
polovicni trubky. Diky této varianté byl dosazeny pfiblizné stejny vysledek, jako kdyby to
byla Cisté trubka vyplnénd Sestistény. Axidlni rychlost u vétSiny variant po zméng¢ sité klesa a
bliZi se vzorovému tvaru kfivky axidlni rychlosti. Diference vici vzorovéme pribéhu je u
vSech variant do 2%.
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Graf 7-45 Porovndni Cor. Cisla pri zméné Hex-TetHyb pro turbulentni proudéni a 1 m/s
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Graf 7-46 Porovndni Cor. Cisla pri zméné Hex-TetHyb pro turbulentni proudéni a 2 m/s
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Graf 7-47 Porovndni Cor. Cisla pri zméné Hex-TetHyb pro turbulentni proudéni a 3 m/s
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Graf 7-48 Porovndni pgq pri zméné Hex-TetHyb pro turbulentni proudéni a 1 m/s
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Graf 7-49 Porovndni pgq pri zméné Hex-TetHyb pro turbulentni proudéni a 2 m/s
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Graf 7-50 Porovndni psia: pri zméné Hex-TetHyb pro turbulentni proudéni a 3 m/s

Grafické zndzornéni vyslednych hodnot Coriolisova Cisla ukazuje, Ze pro rychlosti 2 a
3 m/s maji kiivky pfiblizné stejny tvar. Prabéh od zacatku trubky je odlisny, ale k jejimu
konci se vysledky pfibliZuji vzoru. Rozdil vici vzorku je do 3%

Odchylka statického tlaku je pramérné 40%.
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8 ZAVER
Prace se zabyvala tim, jaky vliv ma zména prvku na vysledky vypocti v CFD. Zména
elementl se vzdy do feSeni promitne, at’ uZ mensim ¢i vétsim zptisobem. Jako predloha pro
porovnani vysledku slouzila trubka s jednim typem sité, u které se spocitaly hodnoty axidlni
rychlosti na ose trubky, statického tlaku a Coriolisova ¢isla v pravidelné vzdalenych
prufezech trubky po délce. Tyto hodnoty se porovnaly s vysledky pro trubku se zmeénou
elementd a urCila se odchylka. Odchylka u axidlni rychlosti a s Coriolisova c¢isla se
pohybovala ve vétsin€ piipadd do 3%. Nékdy tésné nad. Velkd diference se ukdzala u
statického tlaku, kde se konecné parametry lisily v praméru 40%. Nejlepsi shody vysledkt se
dostalo u hexagondlnich a prizmatickych siti. Jako nejhorSi se jevily sit€é s prvky
prizmatickymi a TetHybridnimi.
U vypocta v CFD je dualezité spravné vymodelovat vypocetni sit, aby se
ziskaly co nejleps$i vysledky. Zde se také osvédcil vyber vypocetniho modulu pro TetHybridni

sit, kdy misto Green-Gaus Cell Based bylo pouzito Green-Gaus Node Based. Dukazem je
vykresleni kontur rychlosti pfi lamindrnim proudéni.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CFD...covviiii computional fluid dynamic

0] 16 | R oznaceni Citatele zlomku ve vztahu pro Coriolisovo Cislo
GG ettt stfedni charakteristickd rychlost............cceceevivinennnne. [m/s]
Gl ettt Casove stitedovand rychlost..............oooiiii [m/s]
Gl e fluktuacni sloZKa..........ooveeeiiiii [m/s]
Gl e okamZitd rychlost............c.coeeuiiiiiiiiiiiiiei, [m/s]
hydraulicky promer...........ooovvviiiiiiiiiinieneenann, [m]

Eo délka dseCky Sit€.......ccoveiiiiiiiiiiiiii [mm)]
Fo délka dseCky Sit€.......cooeiiiiiiiiiiiiiiiie [mm]
G délka dseCky Sit€.......cooviiiiiiiiiii i [mm]
Koo délka dseCky Sit€........ovvuiiiiiiiiiiii [mm]
DIttt ee et e e e e e pocet prvkiinadseCce F.....oooovvviiiiiiiiiniinns [-]

1 Ve T pocet prykii na dsecce G.....ovvvvvnvinieninnenninnnnnn. [-]

| stfedni hodnota tlaku po prafezu........................ [Pa]
Re.oooooio Reynoldsovo Cislo.......cooviiiiiiiiiiiiii [-]
S plocha prufezu trubky............ccooeiiiiiiiiiiiiinn [m?]
VK e e e e ettt et ettt rychlost na ose potrubi.............coviiiiiiiiiin. [m/s]
Y sl dEIKOVA Ztrata. ... [J/kg]
AV, rozdil axidlnich rychlosti dvou sousednich prafezu...[m/s]
AV D0 procentudlni vyjadieni rozdilu axidlni rychlosti...... [%]
o S Coriolisovo CiSlo......oooviiii [-]
B koeficient pro vypocCet rozmert sit€..................... [-]

L1 PR dynamickd viskozita...............oooiiiiiii, [Pas]
Pttt koeficient tfeni.......ooovviiiiiiiiiiii e [Re]
Ve kinematicka viskozita.............ooooiiiiiiiiiiiiiiiin, [mz/s]

57



11 SEZNAM PRILOH

2xDVD: DVDI ....... Lamindarni proudéni, Nové sité, Turbulentni proudéni 1
DVD2 ....... Turbulentni proudéni

58



