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Abstrakt

Diserta¢ni prace je zaméfena na paralelni numerické vypocéty proudéni na pohyblivych sitich
Vv prostiedi OpenFOAM a Vectis. Oba vypocetni softwary vyuzivaji k diskretizaci rovnic metodu
kone¢nych objemti s ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) ptistupem pro dynamické sité.

V disertaci jsou popsany matematické rovnice popisujici proudéni vazké tekutiny, pfistupy
k modelovani turbulence a numerické feSeni téchto rovnic pomoci metody kone¢nych objemt.
Daéle je proveden rozbor nékolika metod pro vypocet polohy uzli deformované sité, véetné
analyzy jejich vlivu na kvalitu vypocetni sité a stabilitu vypoctu. Tyto metody a vysledky analyz
jsou ovéteny na benchmarkové tloze a aplikovany na tii piipady z redlné praxe.

V OpenFOAMu se kromé ovéefeni na jednoduchém ptipadé deformace sité pifi obtékani
kmitajiciho valce tesi dveé ulohy. Prvni je vypocet proudeéni v hlasivkovém traktu clovéka.
Hlasivky se modeluji jako tuhé téleso s vynucenym pohybem se dvéma stupni volnosti.
Numerické simulace jsou pocitany na zjednoduSeném geometrickém modelu hlasivkového traktu
ve 2D a 3D. V praci jsou porovnana proudova pole a pritoky ziskané pomoci modelu stlacitelné
a nestlacitelné vazké tekutiny a rliznych modelt turbulence. Druhym piipadem je obtékani
leteckého profilu, ktery je pruzné uloZen se dvéma stupni volnosti v pfipravku, ve kterém je
umistén do aerodynamického tunelu. Vysledkem numerickych simulaci je rozlozeni rychlosti a
tlaku na povrchu leteckého profilu pii riznych fazich pohybu leteckého profilu. Tyto vysledky
jsou porovnany s daty z tlakovych senzorti a z interferogrami ziskanych v aerodynamickém
tunelu. Pohyb hlasivek a leteckého profilu je v numerickych simulacich pfedepisovan jako
okrajova podminka. V obou ulohach je pouzita jedna vypocetni sit, ktera se vlivem pohybu
hlasivek nebo leteckého profilu deformuje.

Treti feSenou ulohou je vypocet vymény naplné€ valce spalovaciho motoru 1.0 MPI
v programu Vectis ve spolupraci se Skoda Auto a. s. Prace se zaméfuje na chovani proudovych
poli béhem faze sani a komprese u ¢tyfdobého spalovaciho motoru. Spravné proudéni vzduchu
do valce ma pozitivni efekt na hofeni, rozmiseni paliva a vznik sazi. V praci jsou porovnavany
vlivy dvou typt sacich kanali na proudové pole uvnitf vélce spalovaciho motoru a parametry

urcuyjici rozvifeni smési (Tumble a turbulentni kineticka energie).

Klic¢ova slova:
vypocetni mechanika tekutin — CFD, numericka simulace, dynamické sité, metoda kone¢nych

objemd, biomechanika hlasu, proudéni kolem kiidel, proudéni ve spalovacim motoru



Abstract

The dissertation is focused on parallel numerical simulations of flow on dynamic meshes in
OpenFOAM and Vectis. Both computational softwares use the Finite Volume Method in
Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) formulation to discretize the governing equations on
dynamic meshes.

The mathematical equations describing viscous fluid flow are described, together with
turbulence modelling approaches and numerical solution of the governing equations by the Finite
Volume Method. Further, the thesis describes and analyses various approaches for the
computation of deformed grid point positions, including analysis of their impact on the mesh
quality and stability of the numerical scheme. These methods and results are verified on a
benchmark case and applied on three real-world problems.

In addition to a benchmark case of oscillating cylinder cross-flow, two problems are solved
in OpenFOAM. The first case is numerical simulation of airflow in the human larynx. The vocal
folds are modelled as solid bodies with two degrees of freedom. Numerical simulations are
realized on a simplified geometric model of the human larynx in 2D and 3D. The unsteady flow
fields and glottal flow rate waveforms simulated using incompressible and compressible flow
models and various turbulence modelling approaches are compared. The second case is flow
around an airfoil, which is elastically supported with two degrees of freedom in a wind tunnel.
The result of numerical simulations is the velocity and pressure distribution on the airfoil surface
at different phases of airfoil motion. These results are compared with data from the pressure
sensors and from the interferograms obtained during wind tunnel measurements. The movement
of vocal folds and airfoil is prescribed as a boundary condition in numerical simulations. In both
cases, one mesh is generated which deforms due to oscillation of the vocal folds or the airfoil.

The third case is in-cylinder flow simulation of the 1.0 MPI internal combustion engine,
which is simulated in the Vectis software in cooperation with Skoda Auto company. The study
focuses on the flow field behaviour during the intake and compression phase of the four-stroke
internal combustion engine. Correct airflow to the cylinder has a positive effect on combustion,
fuel distribution and emissions. The work compares the effects of two types of intake port on the
velocity field inside the cylinder and the parameters determining the flow of the mixture (Tumble

and turbulent kinetic energy).

Keywords:
computational fluid dynamics — CFD, numerical simulation, dynamic mesh, finite volume

method, human voice biomechanics, flow past airfoils, in-cylinder flow simulation
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1 Uvod

S fesenim proudéni na dynamickych geometriich se setkavame v celé fadé tloh. Velkou skupinu
tvoti feseni interakce proudici tekutiny a pruzné ulozenych téles (mosty, drak letadel, vyskové
budovy atd.), které mohou byt za urcitych okolnosti rozkmitany samobuzenymi oscilacemi, az
dojde K jejich mechanickému poskozeni. Reeni interakce kromé odvraceni katastrof miize
pomoci i jinak — naptiklad u lidi, ktefi vlivem nemoci nebo urazu pfisli o své vlastni hlasivky.
Mnoho vyzkumnych tyma pracuje na vyvoji protetické nahrady, kterd by lidem vratila
plnohodnotny hlas. Dalsi skupinou problémil s proudénim na ¢asové proménnych oblastech jsou
ulohy zabyvajici se proudéni v lopatkovych strojich (turbinové miize, vrtule vétrnych elektraren
a michaci zafizeni).

Numerické feseni je vedle experimentalniho vyzkumu ¢im déle Castéji pouzivanym
pfistupem, jak tyto problémy feSit. Analytické feSeni rovnic popisujici proudéni (Navier-
Stokesovy rovnice) az na velmi jednoduché piipady nelze nalézt. Za pomoci numerického feseni
Navier-Stokesovych rovnic lze ale ziskat pfiblizné feSeni zkoumaného problému. Vysledy
numerickych simulaci by mély byt vzdy validovany za pomoci experimentu nebo benchmarkové
ulohy.

Pro ucely numerického feSeni lze vyuzit n€kolik metod. Prvni je metoda koneénych
diferenci, ktera se vyznacuje jednoduchou implementaci, ale 1ze pouZzit pouze na jednoduchych
geometriich a strukturovanych sitich. Tato metoda je pouzita napiiklad v praci [Sciamarella
2008]. Druhou metodou je metoda kone¢nych prvkia. Zakladem této metody je rozdéleni
vypocetni oblasti na kone¢ny pocet elementi. V uzlech téchto elementi je pomoci bazovych
funkci FeSeni parcialnich diferencialnich rovnic pfevedeno na soustavu algebraickych rovnic.
Tato metoda, ktera lze pouzit i na slozitych geometriich a nestrukturovanych sitich, se pouziva
bézné i pro vypocet proudéni. Konecné prvkové modely slouzi i k vypoctlim interakce hlasivek a
proudu vzduchu v disertaénich praci [Hriiza 2007; Matug 2015] a v ¢lancich [Svancara 2008;
Svancara 2008]. Tieti nejbéznéjsi metodou je Metoda koneénych objemi, kterd je pouZita pro
vypocty v této praci. Metoda koneénych objemu je popsana v kapitole 3. Numerické simulace
touto metodou jsou prezentovany pro piipady na pohyblivych sitich [Jasak 2004; Sidlof 2013],
nasledujici dva ¢lanky se pak zaméfuji na simulace proudéni uvniti spalovacich motort [Saad
2013; Yin 2016]. Metoda kombinujici pfistup metody kone¢nych objemu a elementi se nazyva
Nespojita Galerkinova metoda. S vyhodou lze vyuzit pro vypocty uloh s nespojitym prubéhem
feSeni. Metoda je implementovana do vlastnich vypocetnich kodd napiiklad Vv pracich
[Feistauer 2011; Valasek 2016].

Tato disertace je zaméfena na numerické simulace proudéni na dynamickych geometriich
v programech OpenFOAM a Vectis. Oba tyto softwary vyuzivaji k numerickému feSeni tloh

proudéni metodu kone¢nych objemti. Pomoci OpenFOAMu jsou feSeny dvé ulohy obtékani
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pevnych téles s pfedepsanym kmitanim. Prvni je obtékdni zjednoduSeného modelu leteckého
profilu se dvéma stupni volnosti. Druhd uloha je vénovédna feSeni problematiky proudéni
Vv hlasivkovém kanalu opét s pfedepsanym kmitanim. V programu Vectis se fe$i numerické
simulace vymény naplné u motoru s vnitinim spalovanim. Reserse k jednotlivym aplikacim jsou
uvedeny pro kazdy ptipad zvlast na zacatku kapitol 6, 7 a 8.

Vyse zminéné piiklady jsou v této préci feSeny pfistupem, pfi kterém je Casové zména
geometrie pfevedena na deformaci sité. BEhem vypoctu je zachovana sousednost elementl v siti
1 jejich celkovy pocet, ale prepocitava se poloha uzli sit€. Rizné metody pro prepocet polohy
uzll jsou vysvétleny v kapitole 4.3. Vyhodou tohoto piistupu je, Ze neni potieba generovat pii
kazdé zméné geometrie novou sit’. Tento pristup ma své limity a pfi velkych zménach geometrie
selhava — vlivem pfili§ velkého posunu uzli vznikaji nevhodné elementy. Kvalitativni parametry,
podle kterych se posuzuje tvar elementd jako je Sikmost, ortogonalita, pomér stran a kladny objem
elementt, jsou vysvétleny v kapitole 4.2. V piipadé ulohy vymény naplné valce spalovaciho
motoru, kdy dochazi k velkym geometrickym zméndm (otevirani a zavirani ventilu a posun pistu),
se problém fesi kombinované pomoci deformace a obasného piesitovani vypocetni oblasti.

Existuji i dalsi metody vypoctu na pohyblivych geometriich, naptiklad pomoci metody
vnofené hranice popsané v [Peskin 2002]. V tomto ptipadé vypocetni sit nemusi pfimo kopirovat
tvar vypocetni oblasti. Vyhodou této metody je vyuZiti pravouhlé kartézské sité, kdy poloha
hranic oblasti lezi mimo uzly vypocetni sit€. Sit’ zlistdva neménnd i pfi zméné vypocetni oblasti
napt. v disledku pohybu obtékanych teles, zcela tedy odpadaji vSechny problémy s deformaci
sité. Nevyhodou metody je to, Ze nelze jednoduse zadat okrajové podminky. To se fesi dvéma
zpusoby, a to bud’ zavedenim zdroje hybnosti a hmoty v okoli hranice do rovnic popisujici
proudéni (metody zdrojovych funkci [Bandringa 2010]), nebo se modifikuji elementy na
hranicich (cut-cell metody [Mittal 2010]).

Text prace je rozdélen do Ctyf tematickych celki. Prvni celek je obecny uvod do
problematiky. Dal$i je teorie rozdélena do tfi kapitol: popis Navier-Stokesovych rovnic pro
lamindrni a turbulentni proudéni (kapitola 2), metoda kone¢nych objemi (kapitola 3) a
problematika deformace sité (kapitola 4). Tteti celek je tvofen praktickou ¢asti rozdélenou podle
jednotlivych uloh: vypocet deformace sité okolo oscilujiciho valce (kapitola 5), simulace obtékani
leteckého profilu s pfedepsanym kmitanim (kapitola 6), simulace proudéni v hlasivkovém kanalu
(kapitola 7) a vyména naplné valce spalovaciho motoru (kapitola 8). Diserta¢ni praci uzavira

zavére¢né zhodnoceni piinosu prace.
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1.1 Cile disertaéni prace

Cilem disertaéni prace je sestavit numericky model proudéni na oblastech s ¢asové proménou
geometrii s vyuzitim kone¢né objemového fesice OpenFoam a Vectis, tyto numerické modely
ovefit na konkrétnich ulohach a provést jejich optimalizaci, numerické vysledky ziskané pfi
simulacich porovnat a v ptipadech, kde jsou dostupna experimentalni data, zhodnotit jejich shodu

s mefenim. Dil¢i cile prace Ize formulovat nasledovné:

e Na benchmarkové tiloze oscilujiciho vélce s pfedepsanym kmitanim s jednim stupném
volnosti oveéfit stabilitu zvolenych metod deformace siti. Porovnat jejich vypocetni
naro¢nosti na definované domén¢ s riznym pocétem elementd. Provést vyhodnoceni

deformované sité pro zvolenou amplitudu kmitu dle kvalitativnich parametra sité.

e Pii modelovani proudéni v hlasivkovém kanale dosdhnout co nejnizsi tloustky mezi
hlasivkové mezery pii zachovani stability feSeni tak, aby se model co nejvice ptiblizil
chovani realnych lidskych hlasivek. Porovnat vliv stlacitelnosti kapaliny na chovani

proudéni vV mezi hlasivkové mezete pro turbulentni proudéni.

e Na uloze oscilyjiciho leteckého profilu ovéfit stabilitu metod pro vypocet deformace pro

dva konkrétni ptipady ptedepsaného pohybu. Porovnat data z experimentu a simulaci.

eV piipadé modelovani vymény naplné valce u ¢tyfdobého spalovaciho motoru sestavit
stabilni model pro vypocet proudéni v konkrétnim pracovnim bodu motoru, ovéfit jeho

funk¢nost a porovnat s vysledky méteni.
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2 Rovnice popisujici proudéni tekutiny

2.1 Vlastnosti tekutin

Pro popis proudéni tekutin se vyuziva predpokladu, Ze tekutina je kontinuum. Kapaliny se
vyznacuji tim, Ze maji slabé mezi molekularni vazby a to zptisobuje, ze tekutina nema tvar jako
pevna télesa. Pokud je idedlni tekutina v rovnovéaze, pro elementarni objem plati podminka

rovnosti tlaku. Tenzor napéti 7;; je pak roven:

Tij = — 6ijp' (2.1)

kde p je tlak a §;; Kroneckerovo delta.
Tento zapis plati pro nevazkou tekutinu, pti uvazovani vzajemného odporu ¢astic tekutiny
mezi sebou se predchozi rovnice rozsiii o ¢len, ktery tyto interakce zahrnuje. Rovnice bude mit

tvar:

Tij = — (Sup + Tij' (22)

Vazké smykové napéti ‘t; ; 1ze pro Newtonovské kapaliny vyjadiit jako soucin dynamické

viskozity p a gradientu rychlosti. To Ize zapsat pomoci zobecnéného Hookeova zakona. Vazké
smykové napéti je pro izotropni tekutinu (symetricky tenzor napéti) dano vztahem:

T, = A8 + 2uS; (2.3)

j
du; . Ouj\ . . , . . .
kde S;; = % (a—z‘ + 6—1;]) je tenzor rychlosti deformace, A druhd viskozita a 9 reprezentuje
Jj i

divergenci rychlosti 9 =% a u; jsou slozky vektoru rychlosti. Dynamicka viskozita je

materialova vlastnost tekutiny a je zavisla na teploté. Pro plyny s rostouci teplotou roste a pro
kapaliny klesa. U plynu je dynamicka viskozita zavisla také tlaku. VSechny tyto zavislosti jsou
pfevazné nelinearni, ale z pohledu modelovani proudéni se daji povazovat pievazné za linearni
nebo dokonce konstantni, jelikoZ se pracuje vétSinou v malém rozsahu tlaku a teploty [Nozic¢ka
2004].

Tekutiny se déli na newtonovské, nenewtonovské a idealni. Idealni tekutina je tekutina
bez vnitfniho tfemi, smykova napéti jsou nulova. V bézné praxi se setkdme s Newtonovskymi
kapalinami, ty se vyznacuji linearni zavislosti smykového napéti na gradientu rychlosti.
Nenewtonovskych kapalin je nékolik druht, jsou rozliSeny dle zavislosti te¢ného napéti na

gradientu rychlosti, neplati u nich Newtondv zakon viskozity.
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2.2 Rovnice popisujici proudéni

Nyni se zaméfime na to, jak se zména tenzoru napéti projevi v pohybovych rovnicich, a odvodime
pohybové rovnice, které se pro Newtonovskou viskozni tekutinu nazyvaji Navier-Stokesovy

rovnice. P¥i odvozeni dle [Sembera 2004] se vychazi z rovnice rovnovahy:

aTij

+ F;, =0, 2.4
kde Fi jsou objemové sily.
Rovnice rovnovahy se rozsiii o ¢len vyjadfujici zménu rychlostniho pole, ktery je

zpiisoben nerovnovahou sil. Po upravach vzniknou obecné pohybové rovnice tekutiny:
0 (Pul) 6 Tjj

ot (pu u]) a—x]

(2.5)

Dosazenim upraveného tenzoru napéti (2.3) do obecné pohybové rovnice (2.5) ziskame

pro Newtonovskou tekutinu Navier-Stokesovy rovnice:

a(pul) (')p 9] au, 0 ou; 0u;
ot (pu u]) Fl ax1 + AaXl axj + a—xj U @ + a—XL . (26)

Pro nestlacitelnou kapalinu se Navier-Stokesova rovnice (2.6) zjednodusi na tvar

ou;
St x]( ) = =2 v, 2.7)

kdev = % je kinematicka viskozita.

Po odvozeni Navier-Stokesovych rovnic se zaméfime na rovnici kontinuity, ktera

popisuje zakon zachovani hmoty. Pro nestlacitelnou tekutinu je diferencialni tvar nasledujici

aul-
—=0. 2.8
%, (2.8)

2.3 Turbulentni proudéni

Turbulenci je obtizné piesné definovat, definice se proto obvykle nahrazuje souborem vlastnosti,
kterymi je mozné turbulentni proudéni popsat. Prvni z téchto vlastnosti je nahodnost, ktera
znamena, ze malé poc¢atecni poruchy v proudéni mizou natolik zesilit, Ze vyvoj téchto poruch se

stdva ndhodny. Dalsi chovani proudéni lze piedpovédét ve formé statistiky.
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Dalsi vlastnost je difuzivita. Turbulentni proudéni se vyznacéuje rychlej$im a chaotiét&jsim
pohybem molekul tekutiny nez p#i molekularni difuzi. Turbulence zvysi intenzitu promichavani
az o n¢kolik radua.

Posledni z vlastnosti je vifivost. Turbulentni proudéni se vyznacuje vysokymi hodnotami
rotacni slozky rychlosti neboli vifivosti. Pole vifivosti je asové proménné a nehomogenni. Viry
jsou charakterizovany Sirokou $kalou délkovych métitek. Minimalni velikost je dana hranici, kdy
vlivem disipace dochazi k pfeméné malych virti v teplo. Velikost nejvétSich viru ve spektru je
omezena velikosti vypocetni oblasti. Aby se zachovalo turbulentni proudéni, neustale se odebira
energie z hlavniho proudu tekutiny. K odbéru energie dochazi v horni ¢asti spektra (velké viry),
malé struktury (malé viry) uz nejsou schopny odebirat energii z proudici tekutiny. Energie je
pfedavana mensim virlm pomoci kaskddového pifenosu energie az do t€ doby, nez dojde
k disipaci viri na teplo [Uruba 2009].

Kaskadovy prenos energie je zalozen na predpokladu, ze pfi rozpadu velkych virti se
uplatiuje zakon zachovani energie. Vir ma moment setrvacnosti J a otaci se thlovou rychlosti o.
Mensi viry po rozpadu velkého viru maji mensi hmotnost, aby dochazelo k zachovani energie
viru, musi vzrust jejich thlova rychlost. Proto velké viry maji frekvenci otaeni malou, naopak
viry malé se otaceji mnohem rychleji. Tento postup pokracuje do té€ doby, nez viry vlivem disipace
zaniknou. Tento proces se nazyva kaskadovity prenos energie [Uruba 2009; Halik 2004].

Posledni vlastnosti je nelinearita. Vyvoj i interakci jednotlivych vird v turbulentnim poli
1ze popsat pouze nelinearnim matematickym modelem.

Pievazna cCast feSenych problémt dynamiky tekutin se vyznacuje turbulentnim
proudénim. U turbulentniho proudéni se pohyb ¢astic tekutiny sklada ze dvou slozek. Prvni je
uspotadany pohyb a druhou je ndhodny pohyb. U turbulentniho proudéni vznika te¢né napéti jako
u laminarniho proudéni, ale neni uréeno pouze viskozitou a gradientem rychlosti, ale i zménou
hybnosti makroskopickych castecek pfi promichavani sousednich vrstev. Tento neuspotradany
pohyb vyvola tzv. pfidavna turbulentni napéti, také nazyvana Reynoldsova napéti [Halik 2004].

U turbulentniho proudéni lze pro uréeni te¢ného napéti vyuzit Boussinesqovu hypotézu.
Tato hypotéza predpoklada, ze pro turbulentni smykové napéti plati vztah analogicky k (2.3).
Viskozita je nahrazena souctem turbulentni viskozity 77, a molekularni viskozity. Turbulentni
viskozita neni konstantou, v kazdém bod¢ se pocita z veli¢in urcujicich turbulentni proudéni. Na
tomto dopocitavani jsou zalozeny dvourovnicové modely turbulence, které se v inzenyrské praxi
casto pouzivaji [Uruba 2009].

Pro matematicky popis proudéni tekutin se vyuziva nékolik druhti matematickych

modeld, které jsou zndzornény na a podrobnéji popsany v nasledujicich odstavcich.
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Matematické modely proudéni

T T~

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni
Pfima metoda PFima metoda Metoda velkych| | Metoda éasového
DNS DNS vird LES stfedovani RANS

O~

Bussinesqova Modelovani Reynoldsvych
hypotéza napéti

Obr. 1: Rozdéleni matematickych modell pro feseni proudéni.

2.4 Modely turbulence

2.4.1 Pristupy k modelovani turbulence

Pro teseni turbulentniho proudéni se da vyuzit ptimé simulace DNS (Direct Numerical
Simulations), tedy piimé diskretizace Navier-Stokesovych rovnic. Nevyhoda této metody je, Ze
numerické feSeni rovnic vyzaduje pro stfedni a vysoka Re velice jemnou sit), jelikoz ¢asova a
prostorova diskretizace musi byt schopna zachytit celé¢ spektrum virovych struktur. Jemnost sité
je zéavisla na Reynoldsové Cisle, zavislost poctu uzli sité na Reynoldsové Cislu je udavana
v rozmezi od Re®* do Re®. Z této zavislosti je patrné, Ze se pristup uplatni zejména pro proudéni
s malymi Reynoldsovymi ¢isly. Dalsi disledek, ktery tato zavislost vyvola je ten, Ze s rostoucim
poctem uzli se zmensuje prostorovy diskretizacni krok. To ma za nasledek zkracovani i ¢asového
diskretiza¢niho kroku diky CFL (Courant-Friedrichs—Lewy) podmince. CFL je nezbytnou
podminkou pro konvergenci numerického feseni parcialnich diferencialnich rovnic pro proudéni
pii pouziti explicitniho diskretizacniho schématu. Podminka je prezentovana nékdy jako

Courantovo ¢islo a je dana predpisem:

u- At
Ax

=Co<1, (2.9)

kde At je krok casové diskretizace, Ax je krok prostorové diskretizace a u je rychlost proudéni.
Dalsi metodou, ktera se pouziva pro matematické modelovani turbulence, je metoda LES

(Large Eddy Simulation), v ¢eském ptekladu simulace velkych vird. Tato metoda je zalozena na

tom, Ze se feSeny problém rozd¢li na dvé casti. Jedna ¢ast zahrnuje velké viry az po urcitou mez

a druha cast pak obsahuje malé viry. Mez viru je pak urcena velikosti diskretizacniho kroku sité.
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Obe casti jsou vSak spolu provazany a nelze je tedy feSit nezdvisle na sobé. Nejcasteji se pouziva
pro feseni velkych vir pfima metoda DNS a na feSeni malych se pak pouziva tzv. subgrid model.
Posledni skupinou matematickych modelt turbulence jsou metody zalozené na ¢asovém
stfedovani Navier-Stokesovych rovnic — RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes equations).
Bé&zné vyuzivanou variantou RANS jsou modely zalozené na Boussinesquové hypotéze, druhou
moznosti je pfimé modelovani Reynoldsovych napéti RSM (Reynolds Stress Models),které je
napéti odvozené primo z Navier-Stokesovych rovnic. Vyhodou téchto modeld je poskytnuti
dobrého feseni i pro komplexni proudéni v geometricky slozité oblasti [Ptihoda 2009].
Porovnani vysledki jednotlivych metod matematického modelovani proudéni

demonstrovano na Obr. 2.

_ | e
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Obr. 2: Porovnani vysledk jednotlivych metod modelovani turbulentniho proudéni.
[Halik 2004]

2.4.2 RANS turbulentni modely

Pro feSeni vétSiny inZenyrskych problémi se vyuzivaji metody odvozené z RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes Equations) neboli v ¢eském piekladu Reynoldsovo stiedovani Navier-
Stokesovych rovnic. Jedna se o statistickou metodu, ktera je zaloZena na Casovém stiedovani
fyzikalnich veli¢in a stfedovani rovnic. Stiedovani fyzikalnich veli¢in (rychlosti, tlaku, teploty

atd.) se pak provadi tak, Ze se okamziti hodnota veli¢in rozdéli na dvé slozky dle piedpisu
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dx,t) = p(x) + ¢"(x, 1), (2.10)

kde ¢(x)je stiedni hodnota veli¢iny a ¢’(x,t) slozka obsahujici nihodné fluktuace. Pfi
stfedovani (2.9) je stfedni hodnota fluktuacni slozky nulova a zlstane pouze stiedni hodnota.

Z tohoto dtivodu pro stiedovani soucinu dvou veli¢in (zde slozek rychlosti) plati

uv =uv+uv (2.11)

Dosazenim rychlosti a tlaku rozlozenych dle rovnice (2.10) do Navier-Stokesovych
rovnic (2.7) pro nestlacitelné proudéni a jejich stfedovanim a vyuzitim (2.11) se ziska jejich

stfedovana forma

o,

F, 10p
om 9 i 10p
ot Ox]

RTE _ d —
(mw) = F_;a_xi-l- v AT, _O_xj(_ul w”). (2.12)

Rovnice pro stiedovanou rychlost je formalné shodna s (2.7), pouze s dodatecnym poslednim
Clenem vpravo. Rovnice neni uzaviend a tenzor Reynoldsovych napéti —u,"u,” je nutné
modelovat.

Stiedovana je také rovnice kontinuity (2.8), ktera ma pak nasledujici tvar:

o,

— =0. 2.1
ax,  C (2.13)

Metod matematického modelovani zaloZzenych na RANS je nékolik, dale se déli na dve
zakladni podskupiny. Hlavnim rozdilem obou skupin je, jak se docili toho, aby byl systém
Reynoldsovych rovnic uzavien. U Reynoldsovych rovnic je vice proménnych, nez kolik se da
z danych rovnic vypocitat. Témito skupinami tedy jsou metody zalozené na Boussinesquovée
hypotéze a metoda modelovani Reynoldsovych napéti.

Na Boussinesquové hypotéze je zaloZzeno né€kolik metod matematického modelovani
turbulentniho proudéni. Tuto hypotézu zavedl v roce 1877 Boussinesq a je obdobou Newtonova
zédkon vazkosti. Vysledna vazkost je pak dana souctem turbulentni vazkosti V¢ a molekularni
vazkosti tekutiny. Turbulentni viskosita je vSak funkci, a nikoliv konstantou a je zavisla na
prostoru a ¢ase. Lze provést zjednoduSeni, Ze vysledna celkova vazkost je rovna pouze turbulentni
vazkosti, molekulova vazkost je v porovnani s turbulentni vazkosti zanedbatelna. Samotna
turbulentni vazkost je vSak nezndmou veli¢inou a nefesi tak uzavieni Reynoldsovych rovnic,
proto se musi zavést dal$i rovnice. Z tohoto divodu se pouziva dalsi déleni metod odvozenych z

Boussinesquovy hypotézy pravé podle poctu piidanych rovnic [Halik 2004; P¥ihoda 2009].
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Boussinesquova hypotéza o turbulentni viskozité, podle které jsou Reynoldsova napéti
umérna stfednim gradientim rychlosti analogicky, jak je tomu u vazkych napéti (Newtoniv

zakon), je formulovana takto:

=y, (28 0 2(k+ aﬁ‘)a 2.14

th u] Ve ax] axi 3 Ve axi b ( ' )
1

k= Swu (2.15)

Prvni pfipadem zaloZené na Boussinesquové hypotéze je Nularovnicovy model neboli
Algebraicky model. Tento model je zalozen na sméSovaci délce Lm, kterou zavedl Prandtl.
Smésovaci délka udava vzdalenost, kterou vir urazi v mezni vrstvé, nez zanikne. Tato sméSovaci

délka slouzi k urceni turbulentni viskozity dle vztahu:

Ve = L2 = 2.16
Algebraické modely jsou uréeny predev§im pro dvourozmérné proudéni v mezni vrstvé
nebo v uplavu. Pro prostorové feSeni je tento model nevhodny. Jak se tato metoda postupné
rozvijela, bylo odvozeno mnoho modifikovanych algebraickych model. Nékteré se pouzivaji
v dnesni dobé Vv letectvi, kde se podle nich modeluje obtékani leteckého profilu [Ptihoda 2009].
pouzivaji transportni rovnice. Prvnim skupinu tvofi jednorovnicovy model. Jednorovnicovy
model pouziva transportni rovnici pro urCeni turbulentni energie (2.15). Tato kinetické

turbulentni energie slouzi pro vypocet turbulentni viskosity, ktera je pak definovana vztahem:

ve = VkCyL,y, (2.17)

kde vk je rychlostni métitko turbulentniho pohybu a L,, je délkové méfitko a C, = 0,09 je
konstanta.

Pouziti samostatného jednorovnicového modelu je v praxi velice omezené. Je vhodny pro
vypocet tenkych smykovych vrstev (mezni vrstva a proudéni v blizkosti stény). Jednim
z nejpouzivangjSich je tzv. dvouvrstvy model, ktery rozdéluje oblast na dvé casti. Prvni ¢ast se
nachazi v blizkosti stén a uplatiiuje se zde jednorovnicovy model a v oblasti vzdalené od stén se
naopak vyuZziva dvourovnicovy model. Vyhodou tohoto spojeni je niZzsi pocet uzli sité, nez kdyby
byl pouzit jen dvourovnicovy model.

Pro vypocet béznych technickych problémi se vyuzivaji dvourovnicové modely.
Vyhodou téchto modelu oproti jednorovnicovym je jejich pouzitelnost i pro prostorové proudéni.

To je zplsobeno tim, Ze zde neni algebraicky model pro délkové métitko, které je zavislé na
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vzdalenosti od stény. Misto délkového méfitka je velic¢ina vyjadfena pomoci transportni rovnice
[Ptihoda 2009].

Nejbéznéjsim a nejpouzivangj$im dvourovnicovym modelem je model k-¢. V tomto
modelu je nahrazeno délkové méfitko rychlosti disipace energie €, ktera je dana z transportnich
rovnici. To mé vyhodu, Ze se vtomto modelu nevyskytuje algebraicka zavislost délkového

méfitka. To se promitne i do uréeni turbulentni viskozity, ktera je dana vztahem:

ve= G, (2.18)

kde C,= 0,09 je konstanta modelu.

Nevyhoda tohoto modelu je, Ze je pouzitelny pouze v dostate¢né vzdalenosti od stény. U
stén totiz neni turbulence izotropni vlivem tlumeni fluktuacnich rychlosti kolmych na sténu.
Z tohoto ditvodu existuje n¢kolik moznosti Gprav standardniho k — € modelu. Mezi tyto Gpravy
patii zavedeni sténovych funkci, tpravou na dvouvrstvy model nebo modifikace
dvourovnicového modelu pro nizka turbulentni Reynoldsova ¢isla. Bliz8i podrobnosti k témto
modifikacim jsou K nalezeni v [P¥ihoda 2009].

Asi nejpouzivanéjsi alternativou k — & modelu je model k — w Tento model odstrafiuje
problémy s proudénim v blizkosti stény tim, ze rychlost disipace ¢ je nahrazena tzv. specifickou

rychlosti disipace w = €/k

2.5 Dvourovnicové modely turbulence

Tato kapitola se vénuje konkrétni implementaci modelt turbulence ve vypocéetnim baliku
OpenFOAM. V knihovnach OpenFOAM je implementovano nékolik modelt pro vypocet
turbulence. K vypoctiim proudéni pro jednotlivé ulohy byly vyuZzity dvourovnicové modely. Tyto
modely byly zvoleny na zakladé jejich robustnosti, vypocetni naro¢nosti a presnosti. Jejich popis
vychazi z prace [Spalding 1972; Spalding 1974] pro k-& model turbulence a [Menter 2003] pro
k-o SST. Oba modely jsou implementovany do verze OpenFOAM 2.3.0.

2.5.1 Model turbulence k-g¢ pro nestlacitelné proudéni

Nestlacitelné turbulentni proudéni Ize popsat stfedovanoi rovnici kontinuity (2.12) a
sttedovanymo N-S rovnicemi (2.11). Takto zvoleny soubor rovnic je potieba doplnit o dalsi
rovnice, pomoci kterych ziskame veli¢iny nutné pro vypocet turbulentni viskozity (2.18), aby byl

systém rovnic uzavieny.
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Pro k-¢ model jsou koeficienty ziskany nasledujicimi rovnicemi, kde prvni rovnice
popisuje vypocet kinetické turbulentni energie k:
6k+_6k 0( 4 )ak c (2.19)
—tuy———Wt+ov)—=0G—¢, .
at | 'ox;  0x; K 9x;
ktera obsahuje konstantu a;, = 1, € reprezentuje disipaci malych virti na teplo a produkéni ¢len

G je roven

G=v @ @4_@ (2 20)

Druha rovnice pro specifickou disipaci € pak popsana takto:

€ g2

de _ Oe d c
k 2k’

ds
i (v+agvt)—] =G

FTRRCE S o 5 (2.21)

kde jsou konstanty a, = 1.3,C; = 1.44 aC, = 1,92.

2.5.2 Model turbulence k-o SST pro nestlacitelné proudéni

Druhym béZné pouzivanym dvourovnicovym modelem turbulence je model k-o SST. Tento
model je vhodny pro vypoéty obtékani téles, model piepina mezi modely k-& ve vné&j$im proudu
amodelem k-w v blizkosti stény. Tim je zaru¢eno presné&jsi feSeni turbulentniho proudéni u stény,
protoZe je disipace € nahrazena specifickou disipaci ®. V porovnani se samotnym modelem k-
nevyzaduje, tak jemnou sit’ v mezni vrstvé. Toto piepinani je soucasti rovnice pro turbulentni

kinetickou energii

ok , . i}
s + 1, a o%) w4+ a*vy) El = min(G,cB kw) — B kw. (2.22)

ok _ ok al
]

a také v rovnici pro specifickou disipaci

6w+_6w g v+ )aw = 2+ (F; — 1)CDy,, +
ot TWax “ox |V T Mgy | T AT (A ko
_[ou, (0w, Ow)\ ¢
+ymin E E a_xl ,a—lﬁ a)(max(alw, blSF23)) , (2.23)

V rovnici (2.22) je omezena minimalni hodnota produkéniho ¢lenu: min(G, ¢, kw). Pro

proudéni ve volném proudu je produkéni ¢len G dan rovnici (2.20) a disipace je diana vztahem
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€ = ["kw. Tim ziskame rovnici pro kinetickou energii stejnou jako pro turbulentni model k-¢
(2.19), konstanta pro proudéni ve volném proudu a* = 1. Pro proudéni v blizkosti stény je
konstanta a* = 0.5, produk¢ni €len je opét popsan vztahem (2.20).

Rovnice (2.23) obsahuje spojovaci funkci Fj, ktera zarucuje hladky piechod mezi

modelem turbulence k-¢ (F; = 0) a k-0 (F; = 1). Vypocet hodnoty spojovaci funkce je dan

vztahem:
4
F o tanh N Vk 5000 4a,,,k " -~
1 = tan min| min| max wyB" y2w | max(Chy, 10-10)2) | .(2.24)
Tento vztah obsahuje ¢len zastupujici pfi¢nou difuzi
CD, = 2a,,~ 2% 9% (2.25)
=2y ———. .
ko ®2 4 dx; 0x;

Druhou spojovaci funkci je F,3, ktera urCuje prechod mezi turbulentni vazkosti F,3 =0 a
jednoduchym modelem Reynoldsovych napéti F,3 = 1. Oblast Reynoldsovych napéti odpovida

y* > 5. Matematické vyjadieni funkce je nasledujici:

Fas = 1 tanh(min [, 10]) 2.26
23 = an min e’ (2.26)

Pro proudéni ve volném proudu je rovnice (2.23) upravena podle nasledujicich

predpokladi. Prvni piedpoklad je, Ze ¢&len(F; — 1)CDy,, = 0 jelikoz CDy,, = 0 ve volném

proudu. | vtomto ptipadé je omezena minimalni hodnota produkéniho ¢lenu vyrazem
ymin <(£),C—1,B*w(max(a1w, b15F23))>.
Ve/ Ay

Ve volném proudu je vyjadien produkéni ¢len pomoci vyrazu y (VE) . Déle je specificka
t

disipace w nahrazena disipaci € ve tvaru w = ﬁ Tim ziskame rovnici pro specifickou disipaci
ve volném proudu. Konstanty v této rovnici jsou a* =1,a = a,, = 0.856, f = 0.0828a
y = 0.44.

V blizkosti stény jiz ¢len CDy,, # 0 anedochazi k nahradé specifické disipace, zdrojovy
Clen zustava stejny. Zména nastava u konstant, kdy pro popis proudéni v blizkosti stény jsou
konstanty a* = 0.5, @ = 0.5, 8 = 0.075ay = 1.92. S = ,/25;;5;; je invariant tenoru rychlosti
deformace.

Pro uzavieni systému rovnic je potieba dofesit turbulentni viskozitu. Ta je dana vztahem
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a k

_ , 2.27
Ve max(a,w, b;SF,3) ( )

kde je hodnota konstant a; = 0,31, b; = 1. Pro vypocet ve volném proudu je specificka disipace

nahrazena w = ﬂfk .

Oblast volného proudu, kdy je vyuzit pouze k-¢ model, je dana sténovou soutadnici
y* = 70. Model k- je dominantni do hranice logaritmické oblasti y* = 30. Mezi témito dvéma
body pak dochézi k pozvolnému pfechodu mezi obéma modely. V této oblasti je také potieba

upravit konstanty pro jednotlivé modely. Uprava konstant je piedepsana vztahem

¢ = Fidp-ow + (1= F)Pie, (2.28)

kde ¢ je hodnota modelové konstanty v modelu k-o-SST a ¢, je hodnota modelové konstanty
v modelu k-o a ¢j_, je hodnota modelové konstanty v modelu k-e. Jednotlivé konstanty jsou

definovany vyse.

2.5.3 Turbulentni pfenos tepla

Stlacitelné proudéni se popisuje nasledujicimi rovnicemi, kde (2.29) je rovnici kontinuity a (2.30)

jsou Navier-Stokesovy rovnice:

6,0 d
Fri 9%, (pir,) = (2.29)
opm) 0 aru C(pwy) ap
o piL,) — 7 T o= 0, (2.30)

které obsahuji dva tenzory, tenzor vazkého napéti (2.3) a turbulentniho napéti (2.14)
Pro stlacitelné rovnice, je nutno jesté pridat dalsi rovnici. Jedna se o rovnici zachovani

energie v nasledujicim tvaru:

aph o , . O0pK 0 , __ [ T P ae—
R+ L (pk = (g - pwh), (231
3t +ag PR T G+ g (PR) — 5 =ty g+ gy (G- pwh) 231

h =é&+ p/p je specificka entalpie dana souctem vnitini energie a kinematického tlaku, K je
mechanicka energie, dale (g,) je tepelny tok, (pulh) je turbulentni prenos tepla a 7, je disipace
vlivem vazkosti. Tepelny tok Ize vyjadrit nasledujicim vztahem:

oT u oT VT

== — A= , Pr=—= , 2.32
i ox; Praxl @Pep L=y A (2:32)
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kde Pr je Prandlovo ¢islo, které se pro vzduch voli 0,72, ¢, je tepelna kapacita za konstantniho
tlaku a posledni je tepelna vodivost a. Turbulentni pfenos tepla lze nahradit gradientovou

hypotézou, ktera je ekvivalentem Boussinesqove hypotéze o turbulentnim pienosu hybnosti:

@ OT 0T

pu]h = _P—T'ta_xl = ata—xi, (233)

kde Pr; je turbulentni Prandtlovo ¢islo a jeho hodnota je pro pouzité vypocty konstanta Pry = 0,9
a a; je turbulentni pienos tepla. Disipacni ¢len vlivem vazkosti je pak rozepsan pomoci rovnice
(2.3)

Pro vypocet dynamické viskozity u je v knihovné OpenFOAM pouzit Sutherlandiv

zakon:

U= M (2.34)

T’
1+T

kde vzorec obsahuje Sutherlandiiv koeficient As = 1.4792 1076, proménou teplotou T a
Sutherlandovu teplota T = 110.4 K. Entalpie h z rovnice (2.30) je vyjadifena nasledovné:

h=c,T, (2.35)

kde se tepelna kapacita za konstantniho tlaku se uvazuje jako konstanta ¢, = 1007 J/kg*K. Pro

vypocet hustoty se pak pouZije stavova rovnice:

P, (2.36)

3|~

p=

kde plynova konstanta pro vzduch R = 287,1.
Rovnici (2.31) Ize po zanedbani ¢lenti obsahujici mechanickou energii a disipace

zjednodusit do tvaru:

apTc,
Jat

+ 2 ute) - P =2 (@t ap 237
axj pu] Cp at_ax] Cp(a at)axj ' ( . )

2.5.4 Model turbulence k-g pro stlacitelné proudéni

Model turbulence k-¢ pro stlacitelné proudéni je popsan nasledujicimi rovnicemi, kde prvni

rovnice je pro kinetickou turbulentni energii k
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2 _ 0y

d dk
“ox, [(H + Qi) 6le G- §pka_x] — P&, (2.38)

apk 0k
TP gy,

kde jsou vSechny konstanty shodné s nestlacitelnym modelem Vv kapitole 2.5.1. Ke zméné doslo

produkéniho ¢lenu

T I

= Tjo = K \5 -\ 5. ——<—) - || .

Pro nestlacitelné proudéni jiz nelze zanedbat clen — % (Z—xk) (gz ) Celkova produkce turbulentni
]

energie je G — —pk—_

ox;’
Rovnice pro disipaci € je rozsiteni o ¢len ( Ci + C3) pE— EL , na zaklad¢ Rapid Distortion

teorie popsané v [Tahry 1983].

90 | 5u 25— 9 v ey | = 68 (ZC +c)-aﬁ c 2.40
ot Pu]axj ox; HT aelle ox; = by 31 3 Pfax] 2,0 ( )
Modelové konstanty jsou nasledujici a, = 1,a, = 1.3,C; = 1.44, C, =1.92a (3 = —0.33.

Turbulentni viskosita p; je pak vypo¢tena pomoci vztahu

k2
He = PCu—, (2.41)

2.5.5 Model turbulence k-o SST pro stlacitelné proudéni

V knihovné OpenFOAMje pro nestlacitelné proudéni uvazovana transportni rovnice pro k ve

tvaru.

opk , . Ok kl 2 _ 0w

o p,a———(u+ ut)—] min(G, ¢,f"pkw) — Z pk = —

6xj

—pB*kw. (2.42)

Produkéni €len G je dan rovnici (2.39) a je také omezuje minimalni hodnotu jako v ptipadé

nestlacitelného proudéni. Celkova produkce turbulentni energie je definovana vyrazem

2 _0u
min(G, c,* pkw) — = pk =—=. (2.43)
3" 0x;
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Transportni rovnice pro specifickou disipaci w ma tvar

dpw dw 0

Jw
g — - —| = —pB*w? 1—-F)pCD
FraRaly ox, 9%, [(u+aut)ale pB*w* + (1 = F1)pCDyq, +
(G 2 0y
+pymin u_’a_ﬁw * (max(ayw, byF,3)) —3Ypw 5= (2.44)
t 1

ax]'

Spojovaci funkce F; vychazi z rovnici (2.24), kde je nahrazena kinematickd viskozita v

dynamickou viskozitou u. Ke stejné nahradé dojde i spojovaci funkce F,3 definované rovnici

(2.26). Celkova produkce turbulentni energie pro stlacitelné proudéni je reprezentovana ¢leny

(G 2 0
pymin ‘LT,a—[)’w*(max(alw, b,SFy3)) | — = vpw (2.45)
t A1

ol
3 0x]
Hodnoty modelovych konstant jsou uvedeny v kapitole 2.5.2. Posledni vztah definuje

vypocet turbulentni viskozity

pak

= . 2.46
e max(a,w, b;SF,3) ( )
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3 Numerické FeSeni rovnic pro proudéni tekutiny

3.1 Uvod do numerického feSeni proudéni

Numerické feseni parcialnich diferencialnich rovnic, kterymi jsou i Navier-Stokesovy rovnice, je
mozné ve vypocetni mechanice tekutin fesit pomoci ruznych diskretizaénich metod. Nejcastéji
pouzivané metody jsou metoda kone¢nych objemti a kone¢nych prvku. Popis metody kone¢nych
prvki pro problémy proudéni lze nalézt v [Wesseling 2001], metodu konecnych objemi pak
naptiklad v knize [Ferziger a Peric 2002]. V dnesni dobé se v komer¢nich vypocetnich balicich a
open-source balicich pro feSeni proudéni nejéastéji pouziva metoda koneénych objemu.
V nékterych vypocetnich softwarech se lze setkat i S metodou koneénych prvki, ale toto
zastoupeni je mensi.

Metoda kone¢nych objemt vychazi z integralniho tvaru dané lohy. Zakladem metody je
rozdeleni feSené oblasti na systém vzajemné disjunktnich kontrolnich objemt, prostorova
diskretizace vypodetni oblasti. Casovou diskretizaci 1ze provést dvéma zpiisoby, a to za pomoci
implicitniho a explicitniho schématu. Explicitni schéma je rychlej$i a nevyzaduje tak velké
naroky na pamét, jako je tomu u implicitniho schématu. Explicitni schéma je méné stabilni a
vyzaduje splnéni CFL podminky definované rovnici (2.9). Implicitni schéma naopak neklade
zadné naroky na Casovou diskretizaci a ¢asovy krok muze byt mnohem delsi, nez je tomu u
explicitniho schématu. Nejvétsim omezenim implicitniho schématu je nutnost v kazdém ¢asovém
kroku fesit soustavu linearnich rovnic z divodu provazanosti vypo¢tu hodnoty proménné v uzlu
pro novy ¢asovy krok.

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) je voln¢ dostupny CFD nastroj
s otevienym kodem, licencovany jako General Public License (GNU GPL). Jedna se o C++
objektove orientovanou knihovnu pro numerické simulace v mechanice kontinua. OpenFOAM je
konec¢néobjemovy néstroj pro feseni soustav parcialnich diferencialnich rovnic. V této praci jsou
vyuzity dvé verze OpenFOAMu a to vyvojova (FOAM-extend-3.0) a oficialni (OpenFOAM
2.3.0). Ob¢ verze jsou vyvijeny nezavisle na sob€. Ztohoto divodu jsou jisté rozdily v

implementacich ¢asti kodu a verze jsou mezi sebou nekompatibilni.
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3.2 Prostorova diskretizace Navier-Stokesovych rovnic

V praci jsou pouzity dva modely proudéni plynu. Prvnim modelem je vazké a nestlacitelné
proudéni a druhym je vazké a stlacitelné. Vyuziti nestlaCitelného modelu tekutiny je podloZzeno
predpokladem, ze zménu hustoty plynu lze zanedbat, pokud rychlost proudiciho plynu nepfesahne
rychlost M = 0,3. Proudéni plynné latky lze pak popsat pomoci rovnice kontinuity pro
nestlacditelné proudéni (2.8) a Navier-Stokesovych rovnic (pohybovych rovnic) (2.7). Tato
kapitola bude vénovana diskretizaci rovnic pro nestlacitelné vazké proudéni.

Prostorova diskretizace matematickych rovnic v baliku OpenFOAM vyuziva tzv.

collocated usporadani [Jasak 1996]. Toto uspotadani znamena, ze se hodnoty vSech proménnych

vvvvv

VVVVVVVV

N 2

(x—xp)dV =0 3.1

Vp

Dva sousedni elementy maji spole¢nou sténu f a normidlovym vektorem S a df je

Vv

vzdalenost mezi téZisti dvou sousednich elementu.

Obr. 3: Diskretizace na libovolném mnohosténném kontrolnim objemu. [Panton 2005]

Diskretizace metodou kone¢nych objemti bude demonstrovana na obecné transportni

rovnici pro skalarni veli¢inu ¢. Po integraci pfes kontrolni objem Vp ma nasledujici tvar:

9
= av+| v av—| v (pryve) dv = s, dv, (32
ot fvp podv + fVP (pug) fV ) (pTpV¢b) f ¢ (3:2)

Vp
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kde T, je difuzivita
Pro nestlacitelny model s konstantni hustotou p a Taylorovym rozvojem skalarni

proménné ¢ schématem druhého fadu mize byt objemovy integral vyjadien nasledovné:

f PGV = p [ (¢p+ x —x p)(Tb)p) AV =

P Vp

= P¢Pf av + (P (x —x P)dV> (Vo )p = pdpVp, (3.3)
Vp

Vp

vvvvv

Plo$ny integral libovolné vektorové veli¢iny a lze aproximovat

f

kde St je vektor ve sméru normaly stény o velikosti dané plochou stény a ay je vektor veli¢iny

v

Gaussovy véty. Diky této vété je mozné piepsat objemovy integral divergence vektorové veliciny

na plosny integral jako sumaci ptes v§echny hrani¢ni plochy:

]v-adv=3£ dS-a=z dsf-azZSf-af. (3.5)
Vv SVP T Sf T

Dosazenim druhého ¢lenu transportni (rovnice (3.2) do rovnice (3.5) dostaneme vysledek

P

[ v-Gupyav = uty;-s; =) 5wy )55 (36)
Ve f 7

Obdobna operace se provede i pro gradient skalarni veli¢iny ¢

fv ds pp = zf: Ldequ.’) ~ zf:squbf. (3.7)

Z vyse odvozenych vztaht je patrné, Ze pro vypocet divergentnich a gradientnich ¢lenti

Viop) av = $

P SVP

N2

N 2

sousednich kontrolnich objemi. Prvni moznosti je interpolace pomoci Centralniho diferencniho

schématu:
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‘{bf = fx¢dp + (1= f)dn, (3.8)

. y , CXpmXp
kde f, je pomér vzdalenosti Xf P

i)
N—XPp

Wow v

diferencni schéma je ve vypocetnim baliku OpenFOAM pojmenovano Gauss linear. Jelikoz se

jedna o linearni interpolaci 2. fadu, je zde riziko vzniku oscilaci.

o, o, o, o,
L ] L ]

Sy
ki

o AL

U P

MM

Obr. 4: Interpolace hodnoty na sténé mezi dvéma kontrolnimi objemy.

Dal8im interpola¢nim schématem je Upwind, které definuje hodnotu veli€iny na sténé€ ¢¢, jako

W v

b = <¢p pokud qbf(puf )S; 20 > (3.9)

¢n pokud (,l)f(puf)Sf <0

Toto schéma potlacuje oscilace pro velké gradienty veli¢in, ale na druhou stranu ma nizky fad
ptesnosti. V OpenFOAMU jej najdeme pod ndzvem Gauss Upwind.

Schématem vyuZivajicim pro vypocet hodnoty ¢, hodnoty z vice tézist okolnich
kontrolnich objemt je Upwind druhého fadu. Jedna se o linearni interpolaci v piipadé

qbf(puf )Sf = 0 je vztah pro vypocet ¢

_ Xf —Xp _
R e [ ) (310)
v pifpadé ¢ (pus )Sp <0
- Xr—Xn B
br = oy + (X X NN) (dn — dwn)- (3.11)

Pro lepsi interpolaci hledane hodnoty ¢y na stén€ se vyuZivaji metody vysSiho fadu. Tyto

metody kombinuji vysokou piesnost a omezenost (potlaceni oscilaci). Mezi zastupce téchto
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metod patii Normalized Variable Diagram (NVD) schéma, kterd normalizuji hodnotu ¢ vici
okolnim uzlim. Dal§i schématem je Total Variation Dimishing (TDV), které zabraiiuje
zvétSovani nebo zmenSovéani extrému hodnoty ¢;. Podrobnosti k témto metoddm Ize nalézt
v [Ferziger a Peric 2002].

Dals8im ¢lenem rovnice (3.2) je difuzni ¢len. Jeho diskretizace vede k vyrazu

f V- (pTpVe) av = Zsf : (pF¢V¢))f = Z(prqb)f (V); - S¢ (3.12)
Ve i 7

Pro ortogonalni site, kde je vektor spojujici uzly sousednich kontrolnich objemti d rovnobézny
s vektorem plochy S¢ definujici spolecnou sténu, lze vyjadiit gradient veli¢iny ¢ pomoci
— ¢p

(V$)rSr = |Sy] ¢N|—

T (3.13)

V piipad¢ neortogonalni sité, kdy neni spInéna podminka rovnobéznosti S¢ a d je nutné
pouzit ortogonalni korektor [Jasak 1996]
— ¢

(Vp)rSy = |Sy] ¢N|—

a o)y, (3.14)

Wv v

kde kf je vektor neorotgonality mezi vektorem spojnice t€ZiSt' dvou sousednich elementii 4 a
vektoru normaly stény S (viz. Obr. 3.2).

Poslednim ¢lenem rovnice (3.2) je zdrojovy ¢len, ktery je nutné nejprve linearizovat.
Sp(P) =51+ S (3.15)

Linearizovany zdrojovy ¢len pak diskretizujeme ptes kontrolni objem nasledovné

%4

P

3.3 Diskretizace v ¢ase

Tato prace se zaméfuje na feSeni neustaleného proudéni, proto je nutné provést také Casovou
diskretizaci fesenych rovnic. Casova diskretizace nahradi kontinualni ¢asovy tsek souborem
diskrétnich ¢asovych krokii. Casové zavislou proménou lze vyjadfit jako kombinaci hodnot
z aktualniho ¢asového kroku a predeslého v zavislosti na pouzitém diskretizacnim schématu. Pro
¢asové pomeénou veli¢inu ¢ lze zapsat aproximace ¢asové derivace pomoci diskretizace prvniho

fadu jako ¢asova diference
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ap(t) ¢+ — "
at At

(3.17)

kde index n 4+ 1 oznac¢uje hodnotu ¢ v novém Casovém kroku a n v predeslém ¢asovém kroku.
Jedna se o implicitni ¢asové schéma.
Abychom nahradili spojité feSeni v ¢ase u obecné transportni rovnice, musime ji

integrovat pres ¢asovy krok At, tim ziskdme

t+At | 5
J a(p¢pvp>+2¢f(puf)-Sf—Z(pRp)f (V9)s - S¢|de

t+At
t

Prvni ¢len rovnice (3.18) 1ze pomoci Eulerova zpétného schématu (v OpenFOAMu je

toto schéma pojmenovano Euler implicit) zapsat

t+At
f 991 dt = ¢pt+At At. (3.19)
t

Jt
Toto schéma zaruCuje omezenost (potlaeni oscilaci), ale je pouze prvniho tadu. Pro vyssi
ptesnost je vhodné vyuzit schéma druhého tadu. Crank-Nicholson je schématem druhého tadu,

které je zalozeno na lichobéznikovém pravidlu

———dt = %((ﬁ”“ + @) At. (3.20)

t+At a¢(t)
[

JelikoZ je v simulacich, které jsou pocitany v ramci této préace, z diivodu stability vyuzito zpétné
Eulerovo schéma, bude toto schéma pouzito pro diskretizaci transportni rovnice (3.18). Za

predpokladu, Ze kontrolni objem Vp, hustota p a I, jsou v pribéhu ¢asu konstantni, ziskame

1
P —¢p

Lo,V ) w8y = ) (oly) VepL- S
f f

= S1VP +52Vp¢§+1. (321)

Pro danou rovnici provedeme nahradu veli¢in na sténach dle rovnic (3.8) pro konvektivni ¢len a

rovnice (3.13) pro difusni ¢len na ortogonalni siti. Ziskdme rovnici
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n+1

—pn
B e+ ) (£ OB+ (1= £ )R (ou)yrisy +
f
n+l ¢n+1
+Z (or ¢)f IS/ =g = SiVe+ S,VppL, (3.22)
f

Tato rovnice leze zapsat ve formé

apdF + ) ay R =R (3.23)
N

Wv e

v bodé P, ¢asovou derivaci a linearni ¢ast zdrojového ¢lenu. Clen ay obsahuje prispévky od viech
okolnich elementii se spole¢nou hranici. Clen R obsahuje veskeré piispévky od konvektivniho,
difuzniho, zdrojového ¢lenu a Casové derivace pro stary ¢asovy krok ¢™.

Casovou diskretizaci 1ze kromé implicitnich schémat, zminénych vyse, pouzit i schémata
explicitni, které maji vyhodu v tom, ze neni potieb fesit soustavu rovnic pro ziskani hodnoty
v novém casovém kroku. Jsou vSak vyrazné omezeny ¢asovym krokem danym CFL podminkou

pomoci Courantova ¢isla, které Ize na 3D nestrukturované siti vypocitat jako

_ 1Xs(¢y]

Co =
°= 27,

At (3.24)

3.4 Algoritmus SIMPLE a PISO v OpenFOAMu

U feSeni Navier-Stokesovych rovnice se setkame se dvéma problémy, a to s nelinearnim clenem
V- (u®u) a také s provazanosti tlak-rychlost. Prvni problém se da vytesit Newtonovou

linearizaci na tvar

j V-(u®u) = Z((u)f®(u)f)- S¢ =apup+ZaNuN, (3.25)
Ve 7 7

kde ay , ap jsou koeficienty zavislé na rychlosti u. Tyto Cleny reprezentuji diagonalni a
mimodiagonalni prvky tidké matice vzniklé diskretizaci rovnic metodou konec¢nych objemt.
Blizsi informace k sestaveni matice lze nalézt v praci [Jasak 1996].

Systém rovnic (2.7) a (2.8) se musi feSit jako sdruzeny systém a linearizovat nelinearni

IR 2%

¢len, aby se nemusely vyuzivat fesi¢e pro nelinearni systém rovnic. Vzhledem k provazanosti
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tlaku a rychlosti je nutné zavést upravu, ktera toto propojeni zajisti. K tomu lze vyuzit

semi-diskrétni formulaci pohybovych rovnic:

apup = H(u) - Vp, (326)

kde Vp je nediskretizovyny gradient tlaku [Rhie a Chow 1983]. Clen H (u) obsahuje konvektivni

a zdrojovou ¢ast. Konvektivni obsahuje maticové koeficienty od vSech sousednich objemi

Wov ot

zdroju kromé tlakového a Ize zapsat

uTl

H(u) = —Z ayuy + A (3.27)
N

Diskretizaci rovnic kontinuity dle vztahu (3.5) ziskame

)

Z rovnice (3.26) vyjadiime rychlost

Voudv= ) Spu=0 (3.28)
7

P

O (3.29)
p ) o p. :

Stejnym zpisobem muzeme vyjadfit i rychlost na sténé kontrolniho objemu

H 1
u =< (u)> —(a—) (Vp);. (3.30)
f

ap P/ s

Takto vyjadienou rychlost dosadime zpétné do rovnice kontinuity za proménouu a

. H .
aproximaci V - (%) pomoci vztahu (3.5) ziskame Laplaceovu rovnici pro tlak
P

jv v-(a—1PVp> dv = LPV-<H;:)> dV=Zf:Sf<HCE:)

P

) . (3.31)
f

Rovnice Ize zapsat takto

DS ((ai) (Vp)f>:ZSf <H;u)) - (332)
T Pr 7 Py

Kone¢na diskretizace Navier-Stokesovych rovnic vypada nasledovné
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apup = H(w) — ZSf(Vp) . (3.33)
f

Vypocet toku pies stény konecnych objemi se pocita dle vztahu:

1
F=S,-u=5; ((H(u)) _ (a_> (Vp)f>. (3.34)
f

ap P

Z vysledné diskretizace N-S rovnic (3.33) a tlakové rovnice (3.31) ziskané z rovnice
kontinuity je vidét provazanost rovnic pomoci rychlosti a tlaku a naopak. Soubézné feseni obou
veli¢in najednou by bylo Casové velice narocné, z tohoto divodu se pouziva piistup, kdy se
veli¢iny fesi zvlast' (algoritmy zalozené na segregévaném ptistupu). Témito algoritmy jsou PISO
[Issa 1986] a SIMPLE [Patankar a Spalding 1972].

SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritmus se pouziva

pro ustalené proudéni. V tomto piipad¢é neni nutné plné fesit linearni provazani tlaku a rychlosti,

jak se méni mezi ¢asovymi kroky, jelikoz tyto zmény jsou malé. Pribéh algoritmu je nasledujici:

1. krok
Nejprve je feSena pohybova rovnice (3.33) za pouziti tlakového gradientu z ptedchoziho
asového kroku. Resi se pro kazdou slozku rychlosti zvlast. Novy tlakovy gradient neni
jesté spocitan. VyteSeni této rovnice poskytne rychlostni pole a spocita se tok pies stény

konecnych objemu.

2. krok
Vyfesi se tlakova rovnice (3.32) a za pomoci relaxacniho koeficientu @, se opravi
vypocteny tlak
pnew — pold + ap(pp _ pold) ) (3_35)

kde p™" je finalni aproximace tlaku, kterou lze vyuzit v dal§im itera¢nim kroku. Tlak

p° je ziskam z feSeni pohybovych rovnic p? je tlak ziskany z tlakové rovnice.

3. krok
Prepocita se tok pres stény pomoci rovnice (3.34) a piepocita se rychlostni pole na

zakladé nového tlaku.

4, krok

Vypoctené hodnoty tlaku a rychlosti se nastavi jako pocate¢ni hodnoty.
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Kroky 1-4 se provadi tak dlouho dokud nedojde ke konvergenci.

PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operator)se pouziva pro nestacionarni tlohy a

funguje nasledujicim zpisobem:

1.

krok
Nejprve je feSena pohybova rovnice (3.33) za pouziti tlakového gradientu z pfedchoziho
asového kroku. Resi se pro kazdou slozku rychlosti zvlast. Novy tlakovy gradient neni

jeste spocitan.

krok
Vyfteseni pohybovych rovnic poskytne rychlostni pole a spocitd se tok pfes stény

kone¢nych objemt.

krok

Vyfesi se tlakova rovnice (3.32) a za pomoci relaxacniho koeficientu a,, se opravi

vypocteny tlak

pnew — pold + ap(pp _ pold) ] (3.35)

kde p™€" je finalni aproximace tlaku, kterou lze vyuzit v dal§im itera¢nim kroku. Tlak

p°4 je ziskam z feSeni pohybovych rovnic p? je tlak ziskany z tlakové rovnice.

krok
Piepocita se tok pfes stény pomoci rovnice (3.34) a prepocita se rychlostni pole na

zakladé nového tlaku.

krok

Vrati se zpét na krok 2 dokud neprobéhne pocet zadanych korekei.
krok
Natavi se novy ¢asovy krok a proces zacina od kroku 1 s nové nastavenymi pocate¢nimi

hodnotami pro rychlost a tlak.

PIMPLE (kombinace PISO a SIMPLE) je algoritmus pro neustalené nestlacitelné

proudéni s velkym Casovym krokem, implementovany v OpenFOAMu. Algoritmus pouziva

vnitini PISO smyc¢ku k ziskani pocate¢niho feSeni, které je pak opraveno za pouziti vnéjsi
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SIMPLE smycky a relaxacniho faktoru. Teoreticky tento algoritmus umoznuje vypocty
s Courantovym ¢islem Co > 1, ale za cenu vicendsobné opravy v SIMPLE smycce s relaxatnim
faktorem. To pfinasi problémy s ¢asovym krokem, jelikoz vSechny déje, které trvaji krat$i dobu,
nez je Casovy krok, jsou v feSeni potlaceny. Pii pouziti PIMPLE algoritmu v OpenFOAMu je

tteba mit neustale na paméti, ze piili§ velké Courantovo ¢islo snizuje presnost feseni.

3.5 ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) metoda

Pokud se proudéni fesi na oblastech s casové neménnou geometrii, rovnice popisujici proudéni
jsou diskretizovany pomoci Eulerova pristupu [Ferziger and Peric 2002]. Eulertv pfistup je ale
nevhodny pro vypoéty proudéni na pohyblivych sitich z divodu proménlivé hranice oblasti.
Pokud se zaméfime na vypoéty na dynamickych sitich, které se deformuji spoleéné s tekutinou,
lze pouzit tzv. Arbirary Lagrangian Eulerian formulace, zkracen¢ ALE [Donea 1982; Donea
2009].

Pii diskretizaci rovnic na pohyblivych sitich jiz kontrolni objem neni konstantni. Zména
kontrolniho objemu Vp; je dana rychlosti pohybu hranice, nazyva se Space Conservation Law a

plati pro ni vztah [Ferziger a Peric 2002]

0
3t dV—jg n-ugdS =0. (3.36)
t Vpt Svpe

Transportni rovnice (3.22) potom ziska tvar

n+1 n+1Vn+1 _ AN N Vn
Pre_prt Tre ZPRPRCR LN G + (1 - fI0R) (o~ pu IS, +
7
IT\}+1 _ 1191+1
+ E(pr(,,)f |S¢| —ar - SiVp + S,VppRte, (3.37)
7

kde Vp, je libovolny objem a ug je rychlost pohybujici se hranice kontrolniho objemu.
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4 Pristupy pro vypocty proudéni na dynamickych sitich

4.1 Problematika deformace sité

Ve vypocetni mechanice tekutin se setkame s ptipady proudéni, kdy dochézi ke zméné geometrie
vypocetni oblasti. Jednim ze zastupcii téchto ptipadi je interakce pevného télesa a proudici
tekutiny (dechové nastroje, hlasivky, kmitani leteckych konstrukci, stavebni konstrukce jako jsou
mosty, chladici véze a vyskové budovy). S €asové proménnymi oblastmi se také setkdme u
tocivych stroji, jako jsou Cerpadla, turbodmychadla, turbiny, ventilatory a lodni Srouby, u volné
plujicich téles atd.. Jednou z moznosti, jak fesit vypocty proudéni na pohyblivych geometriich, je
vyuzit deformaci vypocetni sit€. Geometricky posun jakékoliv Casti hranice nebo zména tvaru
hranice vlivem deformace télesa se rozpocita do posunu uzli vSech elementi. Ruzné metody
slouzici pro vypocet budou podrobnéji popsany v kapitole 4.3. Pii deformaci sité je zachovan
stale stejny pocet elementli a sousednost elementll vypocetni sité. Pfednosti této metody je, Ze
v pribéhu celého vypoctu je potfeba pouze jedina sit’, a neni nutné generovat nové sité¢ a mapovat
na né data. Tento pfistup je mozné uplatnit pouze v ptipadé, Zze je béhem celého vypoctu
zachovana stejna topologie geometrie (nedojde k ptidani nebo odebrani hranic nebo elementi).
Dalsim moZnym piistupem je zména topologie sité, kdy vlivem pohybu hranic vypocetni
oblasti dochazi k ptidavani nebo odebirani elementi ze sité (napfiklad pist ve valci motoru, viz
Obr. 5), ptipadné ke zméné sousednosti elementl (ulohy s rotujicimi ¢astmi). Nékdy je mozné
metody deformace sité a zménu topologie kombinovat. Toho se da vyuzit pii velkych zménach
geometrie, kdy metody zalozené na vypoctu deformace sité jiz danou sit’ nejsou schopny

deformovat tak, aby nedochazelo ke zhorseni kvality sité.

Obr. 5: Zména topologie sité, odebirani elementi pfi pohybu pistu ve valci.

Pro tulohy s rotujicimi ¢astmi je sit’ rozdélena na dvé oblasti, a to na statickou a rotacni,
ktera se otaci jako celek. Piiklad je na Obr. 6, kde nedochazi k deformacim sité uvniti rotujici ani

pevné Casti, tyto se vici sobé pouze vzajemné otaceji. V prostiedi OpenFOAM se jedna o koncept
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zvany Arbitrary Mesh Interface (AMI) nebo Generalised Grid Interface (GGI). Na rozhrani

rotacni a statické Casti se feSeni interpoluje mezi posunutymi uzly.

Obr. 6: Zména topologie sité, pfi otaeni michaciho zafizeni.

Pokud dochazi k deformaci sité na prostorové slozité geometrii a metody zminéné vyse
jiz nejsou schopné dodrzet kvalitativni parametry sité, je nutné vyuZzit ptesitovani. K pfesitovani
celé vypocetni oblasti nedochazi v kazdém casovém kroku z diivodu velké casové narocnosti
sitovaciho procesu. Po vygenerovani nové sit€¢ musi dojit k interpolaci vypo¢tenych poli ze staré
sité¢ na novou. Tim vnasime do fesSeni chybu. Navic tato operace stoji vypocetni Cas, obzvlaste
pro rozsahlé sité s poctem elementti v fadu miliond.

Na vSechny metody je kladen pozadavek, aby kvalita sité stale splfiovala dané parametry
jako je ortogonalita, Sikmost a aby nedochazelo ke kolapsu hran a uzlu sit€. Zaroven zvolena

metoda musi byt dostateéné rychlé a efektivni, aby nenartistal vyznamné vypocetni ¢as.

4.2 Kvalitativni parametry sité

Kazda sit’ musi splinovat nékolik parametrii, aby numerické feseni bylo ptesné a stabilni. Témito
parametry je Sikmost, ortogonalita, pomér stran a kladny objem elementd. Tyto parametry musi
spliiovat jak nedeformované, tak i deformované sité.

W v

Sikmost uréuje odchylku mezi spojnici t&Zi§t dvou sousednich elementii a stfedem

spole¢né hrany. Sikmost je v prostiedi OpenFOAM definovana vztahem 1) = % , kde vektory

m a d jsou vyznaceny na Obr. 7. Sikmost lze také vyjadiit pomoci poméru vnitinich uhli
elementu viici referencnimu thlu pro dany element. Hodnota referencnich thlt pro trojuhelnik je

60° a pro Ctyt thelnik 90°.
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Obr. 7: Ukazka uréeni Sikmosti na rozhrani dvou elementi. Body P a N oznacuji tézisté

elementd, f je tézisté spolecné stény. [Jasak 1996]

Ortogonalita sité se stejné jako Sikmost uréuje na rozhrani dvou sousednich elementd.

Jedna se o thel mezi spojnici tézist” dvou sousednich elementt d a normalou ke spole¢né sténé Sy

(viz. Obr. 8).

Obr. 8: Urceni ortogonality sit¢. [Jasak 1996]

Pomér stran (aspect ratio) je u 2D sité pomér mezi nejvetsi a nejmensi hranou elementu.

Pro 3D sit’ je tento pomér dan vyrazem

__ 1llax| + |ayl| + |az|
Aspect ratio = = 1 ) (4.1)
3 V3

kde ax, ay, az je velikost jednotlivych hran a V je objem elementu.
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4.3 Algoritmy pro vypocet deformace sité

4.3.1 Metoda zaloZena na pruzinové analogii

Pruzinova analogie vychazi z ptedpokladu, ze sit’ si lze predstavit jako soustavou pruzin, které
jsou spolu propojeny v uzlech [Batina 1990; Blom 2000]. Tato metoda vede na soustavu
linearnich rovnic, ktera je ziskana z rovnovahy sil ve vSech uzlech sité. Tato intuitivni a snadno
ptedstavitelnd metoda bohuzel trpi znaénymi nedostatky pro pouziti na nestrukturovanych nebo
polyhedralnich sitich. Muze zde dochazet k pieklopeni vrcholi elementt a tim ke ztraté
konzistence sit¢ a vzniku zapornych objemt (viz. Obr. 9). Toto lze odstranit zavedenim
nelinearnich pruzin, ale tim dramaticky naroste vypocetni naro¢nost. Z tohoto diivodu lze systém
pruzin rozsifit o torzni prvky v uzlech sité [Farhat a kol. 1998; Degand a Farhat 2002], ¢imz se

systém rozs$ifi o rovnice pro rovnovahu momentt v bodech.

Obr. 9: Ukazka deformace element trojihelnikového elementu. Vlevo piipustna
deformace elementu vpravo neptipustna deformace (pieklopeni vrcholu).

Dale probirané metody jsou zaloZzeny na feSeni soustavy parcialnich diferencialnich

rovnic popisujicich deformaci sité.

4.3.2 Metoda zaloZena na FeSeni Laplaceovy rovnice

Prvni z fady metod zaloZenych na feSeni diferencialnich rovnic je feSeni Laplaceovy rovnice pro
posunuti X uzlu sité¢ [Lohner a Yang 1996; Helenbrook 2003] s konstantnim nebo proménnym

difusnim koeficientem y:

V- (yVx) = 0. (4.2)

Difuzni koeficient je vhodné volit jako inverzni funkci vzdalenosti od pohyblivé hranice [30]:

1
y() =—. (4.3)
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Metoda vypoctu deformace sité feSenim Laplaceovy rovnice je implementovana jak ve

vyvojové, tak v oficialni verzi OpenFOAM.

4.3.4 Metoda Pseudo-solid

Tato metoda je zaloZzena na feSeni linearnich elastickych rovnic — vychazi z piedstavy, ze
vypocetni sit’ se deformuje jako linearni elastické kontinuum. Rovnice linearni elasticity miizeme

zapsat takto:

fi =V- O'l'j, (44)

kde o;; jsou sloZky tenzoru napéti a f; jsou slozky vektor sil. Hooketiv zikon pro izotropni

kontinuum lze zapsat ve tvaru:

Ojj = A 6119 + 2,Ll€ij ) (45)

kde A a u jsou Laméovy koeficienty, &;; je Kroneckerovo delta, ¢;; je deformace a 6 = ¢; je
stopa tenzoru deformace. Laméovy koeficienty urcuji vlastnosti elastického materialu. Tyto

koeficienty lze vyjadiit pomoci Youngova modulu E a Poissonova ¢isla v:

1= vE _ E
“O+un-20) P72+

(4.6)

Pokud budeme uvazovat malé deformace lze vyjadtit tenzor deformace pomoci vektoru

posunuti X takto:

€= %(Vx + vxT). (4.7)

Kombinaci rovnic (4.6), (4.5) a (4.7) a derivaci podle ¢asu ziskame rovnice pro vypocet

vektoru rychlosti posunuti uzli sité Us:

V- [u(Vug + (Vug)™) + A tr( Vug)] = 0. (4.8)

Pokud pak nahradime Lamého koeficient A kombinaci Poissonova ¢isla a Lamého
koeficientu p, ziskame finalni rovnici pro feseni rychlosti posunuti uzli sit¢ implementovanou v

OpenFOAMu:

v [H(Vus + (Vuy)T) + u tr(Vus)] 0. (4.9)

1+ 2v
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V prostiedi OpenFOAM je tato metoda implementovéna tak, ze se ve vstupnich souborech zadéva

pouze hodnota jednoho parametru, a to Poissonova ¢isla v. Lamého koeficent u je pak zadan

1 g . o 2 . C .
uvniti kddu jako konstanta. Z tohoto dvodu je ¢len ﬁ se znaménkem plus, i kdyz po dosazeni

. v 1, y 2 . o
rovnic by mél byt tento Clen ve tvaru j Tato zména je zde zavedena ziejmé proto, aby

nedochazelo k dé¢leni 0 pii zadani v = 0,5.

Metoda vypoctu deformace sité pomoci rovnic linearni elasticity je obsazena ve verzi
FOAM-extend-3.0 a je feSena metodou konecnych prvka. Cela vypocetni sit’ se proto musi
nejprve rozdélit na tetrahedralni elementy, na kterych je pomoci MKP vypocitano pole posunuti.

To se poté zpétné interpoluje na pivodni polyhedralni kone¢néobjemovou sit’.

4.3.5 Metoda SBRStress

Metoda SBRStress (Solid Body Rotation Stress Equation) vychazi z podobného zakladu jako

ptedchozi metoda Pseudo-solid, ale rovnice (4.7) je rozsitena o nelinearni ¢len [Dwight 2004]:

1
E= > (Vx + VT + vx - val). (4.10)

Tim ziskame Green-Lagrangian tenzor deformace. Vysledna rovnice pro vypocet posunuti

uzld sité Xs je dana kombinaci (4.10), (4.5) a za pfedpokladu, 7e A = —E, u=EaE=y:

V- (2yVas) + 7 (y (Vs — sz)) —y tr(Vxs) = 0. (4.11)

Difuzni koeficient y urcuje rozlozeni deformace sit€¢ v prostoru stejné jako v pfipade feSeni
Laplaceovy rovnice. Tato metoda je implementovana v obou verzich OpenFOAMu a fesi se na
rozdil od predchazejiciho pfistupu metodou konecnych objemti. Vyhodou této metody je Ze i
piestoze obsahuje nelinearni ¢leny jeji vypodetni narocnost je srovnatelnd s feSenim Laplaceovy

rovnice

4.4.6 Metoda RBF

Zakladem metody RBF (Radial Basis Function) je nalezeni interpola¢ni funkce pro posuny vSech
bodi sité [de Boer 2007 a kol.; Bos a kol. 2010]. Interpola¢ni funkce popisuje posun vSech bodu

pomoci aproximace souctu zakladnich funkei:
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Np
s = Dy ([|x—x,||) + a0, (412)
j=1

kde x},, jsou posuny hranic, g je polynom, Ny je pocet bodi sité, bazova funkce ¢ je dana jako
funkce Eukleidovské vzdalenosti || x||. Polynom q je zavisly na bazové funkci ¢ [de Boer 2007 a
kol.]. Pokud jsou bazové funkce pozitivné definitni, 1ze pouzit linearni polynom [Beckert a
Wadland 2001]. Potom je polynom q definovan pomoci koeficientu y;.

Prvni krokem pfi feSeni (4.12) je vyhodnoceni interpola¢ni funkce s(x) bez mezery

v hrani¢nich bodech:

s (xbj) = Axbj _ (4.13)

Zde Axb].obsahuje znamé diskrétni hodnoty posunu okrajovych bodd. Po vyfeseni téchto rovnic

nasleduje vypocet posunuti v§ech vnitinich bodu sité:

Axin; = 5 (Xin, )- (4.14)

Bliz8i informace jsou k nalezeni v diserta¢ni praci [Bos 2009].

K vypoctu deformace sit¢ pomoci této metody dochazi na vymezeném prostoru okolo
pohyblivé hranice. Tato vzdalenost je vymezena dvéma parametry udavajicimi vzdalenost od
pohyblivé hranice. V ptipad€ obtékani leteckého profilu je definovan prstenec, ve kterém dochazi

k deformaci sité, zbyla ¢ast sité je staticka (viz kapitola 6.3).

4.4.7 Metoda MESQUITE

Metoda MESQUITE (Mesh Quality Improvement) je zalozena na principu, pii kterém se
deformovana sit’ pomoci definované metriky pfepocita, tak aby se tvar elementd sité co nejvice
piiblizil tvaru referen¢nich element. Proto se v prosttedi OpenFOAM pouziva spole¢né
s vypoétem deformace sité pomoci Laplaceovy rovnice.

Zpusobi, jak opravit sit’ po vypoctu deformace je nékolik. Prvnim je vyhlazeni, ¢asto se
vyuziva Laplacovské vyhlazeni [Hansbo 1995]. Druhym zptGsobem je vyuZiti metriky pro méteni
kvality sité. Tento piistup se nazyva Target-matrix Paradigm [Knupp 2006; Knupp 2009], viz
Obr. 10.
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Obr. 10: Target-matrix Paradigm. [Knupp 2009]
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5 Uloha oscilujiciho valce

Testovani metod deformace sité bylo nejprve provedeno na jednoduché uloze kmitajiciho valce
S jednim stupném volnosti. Pro potifeby vypoctu byly generovany tfi 2D sité o rizné hustoté
elementtl a jedna 3D sit. Sit' je generovana jako blokové strukturovand hexahedralni sit
v generatoru blockMesh. V prvnim kroku byly porovnany vypocetni casy jednotlivych metod na
téchto sitich. Vysledky jsou shrnuty do tabulky 5.1, kde je zaznamenén ¢as vypoctu deformace
bez vypoctu proudéni na jednom jadru. Vypocetni stanice je osazena procesorem Intel Core-i7
2,8 GHz a 4 GB RAM. Aby bylo mozné metody mezi sebou porovnat, byl stanoven stejny ¢asovy
krok pro vypocet u viech metod a siti. Tento ¢asovy krok byl zvolen At=1-10s tak, aby vSechny
metody deformace sité pocitaly stabilné. Pfi del§$im ¢asovém kroku je Laplaceova metoda
nestabilni.

Délka simulace odpovida pro 2D sité pil periodé kmitani valce, tedy t = 0,02 s (20000
¢asovych krokt). Amplituda kmitani byla zvolena jako Y4 vySky vypocetni oblasti. Pro vypocet
na 3D siti byl ¢as numerické simulace zkracen na t = 0,001s z divodu velké vypocetni naro¢nosti

na jednom vypocetnim jadre.

Tab. 5. 1: Vypocetni ¢as deformace sité.

Pocet Vypocetni ¢as jednotlivych metod
elementi sité Laplace SBRStress RBF Pseudo-solid | Mesquite
5000 (2D) 34s 38s 39s 64 s 42s
47 000 (2D) 195s 216s 2155 1217 s 2355
200 000 (2D) 1020's 1186 s 1345s 8360 s 1500 s
2 O(%%())OO 11980 s 14589 s 16235 s 95000s N/A

V tabulce Tab. 5. 1 chybi zaznam ¢asu pro vypocet na 3D siti pomoci metody Mesquite.
Tato metoda bohuzel pro 3D pfipad nepracuje spravn€, na rozhrani povrchu valce a bocnich
sténadch vypocetni oblasti dochézi ke kolapsu elementd. Nejrychlejsi metodou je feSeni
metod¢ koneénych prvkd, ¢asova narocnost oproti ostatnim metodam je 6 az 9 krat vyssi.

Po vyhodnoceni ¢asové naro¢nosti metod se vyhodnotil vliv na kvalitu sité. Kvalitativni
parametry jsou zminény v kapitole 4.2. Porovnany jsou metody mezi sebou a také se siti na
pocatku bez deformace. Nejmensi ztraty kvality deformované sité, kterou dle tabulek Tab. 5. 2 a
Tab. 5. 3 miZeme vidét, je docileno metodou Pseudo-solid. Parametry deformované se nejvice
blizi parametrim nedeformované sité. Nejrychlejsi metoda, zalozena na feSeni Laplaceovy

rovnice, poskytuje pro lohu kmitajiciho valce s jednim stupném volnosti dobré vysledky. Pokud

vvvvvv
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nestabilni. Proto je dobré ji nahradit metodou SBRStress, kterd je také dostatecné rychla a

poskytuje u slozitéjsiho pohybu lepsi vysledky.

Tab. 5. 2: Kvalitativni parametry sité pro jednotlivé metody vypoctu deformace 2D sité
s 5000 elementy pfi maximalni vychylce.

Laplace | SBRStress | RBF Pseudo- Mesquite Nedefotr?ovana
solid sit

Prumerna 4, 349 13,034 | 15,191 | 12,496 10,699 8,761

ortogonalita

maximalni 53,370 57,186 | 64,841 | 46,271 66,164 41,258

ortogonalita

pomér stran | 4,618 7.231 8,018 3,865 85,901 3,145

Sikmost 0,553 0,924 0,419 0,661 0,495 0,403

Tab. 5. 3: Parametry sité pro jednotlivé metody vypoétu deformace 3D sité se 2 miliony
elementt v ¢ase t = 0,001 s.

Laplace | SBRStress | RBF Pssf;l’%o' Nedeformované sit’
prumerna 8,880 7,805 7,555 7,504 7,368
ortogonalita
maximdlni |y 633 | 44570 | 47,792 | 44525 44,413
ortogonalita
pomér stran | 20,222 20,036 | 19,981 20,027 19,980
sikmost 0,436 0,434 0,434 0,434 0,434

Na Obr. 11 jsou ukazky deformace 2D sité pro jednotlivé vypocetni metody. Pro
prehlednost jsou pak v tabulce 5.2 uvedeny parametry pro tuto sit’. Z tabulky 5.2 i obrazku 5.4 je
vidét, Zze vSechny metody pro ptipad translacniho pohybu s jednim stupném volnosti na
hexahedralni siti funguji dobie. Pouze metoda Mesquite vyrazné deformuje elementy na povrchu
valce. To pfi zadani jeste vétsi amplitudy kmitu vedlo ke kolapsu elementti na povrchu vélce.
K obdobnému problému také zacalo dochazet u metody RBF, jelikoZ u této metody je deformace
koncentrovana do vymezené oblasti. Tato metoda se pak prfedevsim osvédcila u pohybu se dvéma

stupni volnosti, kde byla dominantni rotace.
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6 Numericka simulace obtékani kmitajiciho leteckého profilu

6.1 Uvod do aeroelasticity kiidel a leteckych konstrukei

Aeroelasticita se zabyva interakci proudici tekutiny a pruznych téles. Dusledkem aeroelastickych
jevii mohou byt samobuzené oscilace, které mohou mit v ptipad€ nosnych a manévrovacich ploch
letadel katastrofické nasledky. Aeroelasticita se zabyva odhalovanim téchto nestabilit a jejich
ptedchézeni. V piipadé zjednoduseného modelu leteckého profilu se dvéma stupni volnosti (zdvih
anaklon) jsou znamy dva zakladni druhy nestability: divergence — staticka nestabilita, kdy vlivem
proudéni dochazi k exponencialnimu nartustu vychylky, a flutter — dynamicka nestabilita, kdy
interakce s proudénim vyvola kmitani s amplitudou exponencialné rostouci v ¢ase [Naudasher
1994; Dowell 1995].

Numerickd narocCnost feSeni aeroelastickych problémi je obecné znacna. Vyzaduje
zahrnuti ¢asové zmény vypocetni oblasti a provazani rovnic popisujicich elastickou strukturu a
proudéni. Uplnym fesenim aeroelastickych rovnic se zabyva napiiklad prace [Le Tallec 2001].
Pokud uvazujeme navic viskozitu a vliv turbulence, soubor a naro¢nost feSenych rovnic se jesté
Zvysi.

Pro modelovani turbulence pfi obtékani leteckého profilu se nejcastéji pouzivaji modely
zalozené na Reynoldsové stiedovani Navier-Stokesovych rovnic (RANS) [Pope 2000].
S vypoétem turbulentniho proudéni pii feSeni aeroelasticity se lze setkat v praci
[Srinivasan 1995], kde je vyuzita metoda siti pro 2D pfipad kmitajiciho leteckého profilu NACA
0015. Kmiténi je zde ptedepsané. V praci bylo testovano pet modell turbulence a vzajemné byly
porovnany. Dal§im ptipadem s ptredepsanym kmitanim je prace [Lian 2003]. Zde byl pouzit
RANS pfistup a model turbulence k-g, proudéni bylo uvazovéano jako nestlacitelné a hodnota
Reynoldsova cisla je Re = 80000. Tento piipad byl pocitdn metodou konecnych objemti na
pohyblivé siti.

Na aplikaci algebraického modelu turbulence se autofi zaméfuji v ¢lancich [Dubcova a
kol. 2008; Dubcova a kol. 2009]. V obou ptipadech se jedna o 2D vypocty proudéni okolo profilu
lopatky se dvéma stupni volnosti a s interakci. S interakci ve 2D se 1ze setkat v [Zhao a kol. 2009;
Zhao a kol. 2009a]. Vypoctu pro transsonické proudéni ve 2D se vénuje [Geissler 2003]. Letecky
profil se pohybuje se dvéma stupni volnosti a model pro vypocet turbulence je zde algebraicky
model Spalart-Allmaras.

Transsonickym proudénim se také zabyva prace [Wang a Zha 2011]. Turbulence je
modelovana metodou Detached Eddy Simulation (DES). V ptipadé modelu kiidla v této praci je
pfedepsané kmitani s velkou vychylkou a modelem turbulence k-omega SST. S touto

problematikou se lze setkat v praci [Feistauer 2011], ktera se vénuje vypoctiim nestladitelného
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vazkého proudéni pomoci metody konecnych prvki ve 2D. Na vzdjemné porovnani turbulentnich
modeld k-omega a Spalart-Allmaras je zamétena prace [Feistauer 2015]. Letecky profil ma tii
stupné volnosti a simulace je pocitana metodou konecnych prvkl. Profil v tomto ¢lanku mize

kmitat v rozsahu 40° na obé¢ strany od nulového thlu ndbéhu.

Tato disertacni price se zaméiuje na:
e Reseni ulohy turbulentniho proudéni na pohyblivych sitich ve 2D i ve 3D
e Vypocet pro vazké stlacitelné i nestlacitelné proudéni

e Porovnani s daty z aerodynamického tunelu

6.2 Popis ulohy

Tato uloha navazuje na experiment, ktery se zabyva mefenim ucinkd flutteru na letecky profil
NACA 0015 (viz Obr. 12 ). Data ziskana z experimentalnich méteni jsou pouzita pro porovnani
s vysledky numerickych simulaci. V numerickych simulacich je kmitani leteckého profilu
ptedepsano podle namétenych vychylek. Profil kmita se dvéma stupni volnosti (rotace kolem

elastické osy leteckého profilu a zdvih ramu, ve kterém je letecky profil uloZen).

11 #3mm
H .i
{1 moveable wall
1118
i 9.
| 3
A P o
\\ 8 profile NACA 0015
airflow ] ; \ v
= & ="
| ‘ 1 oplical glas
model rotation N I
1160
J - i -
! fixed wall
|
............... s E,,,,,,,,A,,d____..
o
: -
v )
@ﬁ moveable frame
v supporting the model

Obr. 12: Schéma ulozeni a méfici piipravek s leteckym profilem. [Sidlof a kol. 2016]

Geometrie leteckého profilu NACA 0015 je popsana pomoci rovnice:

y = 0’:2 [0,2969\/% - 01260 (%) - 0.3516 (;)2 +0,2843 (2)3 ~0,1015 (§)4] ,(6.1)
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kde t = 0,15 je pomér nejvétsi tloustky profilu k délce tétivy, ¢ je délka tétivy, x je priabézna
poloha bodu na profilu podél tétivy od 0 do ¢ a y je polovi¢ni tloustka profilu pro danou hodnotu
X.

Numericka simulace je feSena metodou konecnych objemli ve vypocetnim baliku
OpenFOAM. V prvotni fazi byl proveden vypocet na statickych sitich, aby se ovétily okrajové a
pocate¢ni podminky. Na Obr. 13 je znazornéna nestrukturovana hexa-dominatni polyhedralni sit’
vygenerovana pomoci nastroje snapyHexMesh, ktera byla vyuzita v ¢lancich [Ridky a Sidlof
2013; Ridky a Sidlof 2014]. Délka tétivy leteckého profilu byla ¢ = 65,5 mm a $itka 80 mm.
Proudéni bylo modelovano jako nestlacitelné, bez modelu turbulence a s pfedepsanym kmitanim,

pro které byla implementovana nova okrajova podminka.
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Obr. 13: Vypocetni sit’ vygenerovana pomoci nastroje snappyHexMesh.
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V dalsi fazi byl tento piipad upraven, jelikoz shoda s experimentem nebyla pfili§ dobra.
Dalsim diivodem byla $patna deformace elementii na odtokové hrané. Proto byl ptidan model
turbulence k-o SST a simulace byly pocitany na strukturované hexagonalni siti generované
v programu GridPro (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Tato sit’ se vyznaCuje ve&tsi
stabilitou pfi velkych deformacich a vysledky lépe koresponduji s experimentem. Tato sit’ také
vykazovala vyrazn€ mensi nachylnost na $patnou deformaci elementt na odtokové hrané nez sit’
v ptedchozim piipadé. Z dvodu zmény fyzikalniho modelu leteckého profilu byla upravena také

geometrie vypocetni oblasti. Novy letecky profil byl oproti predchozimu mensi a délka jeho tétivy

¢ini ¢ =59,5 mm.
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Obr. 14: Vypocetni sit’ vygenerovana pomoci nastroje snappyHexMesh.

6.3 Aplikace metod pro deformaci sité a jejich vysledky

Oproti pripadu popsaném v kapitole 5 se zde jedna o pohyb télesa se dvéma stupni volnosti, a tim
padem i slozit€jsi pohyb uzli sité. Sit’ obsahuje zhusténé vrstvy elementl na povrchu leteckého
profilu pro lepsi zachyceni mezni vrstvy. Casovy krok je stejné jako v pfedchozim piipadé
stanoven na At =1-10®s,

Metoda Pseudo-solid je v tomto piipadé vynechana. Divodem je problém s implementaci
okrajové podminky pro pohyb sité. Tato metoda je zaloZena na metodé kone¢nych prvki na rozdil
od ostatnich metod, které jsou zalozeny na metodé koneénych objemu. Tiida, ze které jsou
odvozeny okrajové podminky pro pohyb, ma zcela jiny pfistup k soubortim se siti. Navic, jak jiz

bylo ukazano v kapitole 5, metoda Pseudo-Solid je ¢asové velice naro¢na a ostatni metody
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poskytuji dostate¢né kvalitni vysledek s vyrazné mensimi vypocetnimi naklady. Metoda
Mesquite funguje pro 2D sité, pro 3D je ale nestabilni. U metod (Laplace a SBRStress)
vyuzivajicich difuzniho koeficientu y pro rozlozeni deformace, bylo stimto koeficientem
variovano. Jelikoz pro zvoleny thel nédklonu byl vypocet pti rovhomérném rozlozeni deformace
nestabilni. U Laplaceovy metody dochdzelo ke Spatné deformaci buné€k jiz pfi 15° naklonu.
Nakonec bylo zvoleno inverzni rozloZeni koeficientu y (u elementti v blizkosti stény velmi vysoké
¢islo s rostouci vzdalenosti klesa), tak aby se buiky blizko leteckého profilu deformovaly co
nejméné.

Piehled vypocetnich ¢asti pro 100 ¢asovych krokd vypoétu deformace sité pro dveé rizné
sit€ je v tabulce Tab. 6. 1Tab. 6. 1: Vypocetni ¢as pro 100 ¢asovych krokd numerické

simulace..

Tab. 6. 1: Vypocetni ¢as pro 100 ¢asovych kroki numerické simulace.

Pocet Vypodetni ¢as jednotlivych metod
element site Laplace SBRStress RBF Mesquite
42480 25s 28s 29s 35s
1 359 360 737s 888 s 915s N/A

Vypocetni oblast ma rozméry pro 2D ptipad 780 x 210 x 4 mm. V prostifedi OpenFOAM
je za 2D sit’ povazovana 3D sit’ s jednou vrstvou elementli ve sméru osy z. Proto ob¢ sité jsou
totozné, jen ve 3D ma sit’ ve sméru 0Sy z 32 vrstev elementii a rozmér vypocetni oblasti je 780 x
210 x 80 mm. Parametry sité jsou porovnavany pro maximalni vychylku kiidla, ziskanou pfi
méfeni v aerodynamickém tunelu. Amplituda naklonu je pro tento piipad 25,8° a maximalni zdvih
ve sméru osy Yy je 7,3 mm, frekvence je 20,4 Hz. Pro tento ptipad byly testovany metody Laplace,
SBRStress a RBF.

Tab. 6. 2: Parametry sité pro jednotlivé metody vypoctu deformace 2D ptipad pii
maximalni vychylce leteckého profilu.

Laplace | SBRStress RBF Nedefosri?ovana
prumerna 9,046 10,84 12,394 4,834
ortogonalita
maximlni | - 2g g0y 65,598 | 60,428 46,665
ortogonalita
pomér stran 4,720 3,787 4,653 3,780
Sikmost 2,128 1,277 1,039 1,039
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Tab. 6. 3: Parametry sité pro jednotlivé metody vypoctu deformace 3D piipad pii
maximalni vychylce leteckého profilu.

Laplace | SBRStress RBF Nedefos?t?ovana
pruméma | 5 pel 8,974 9,856 3,963
ortogonalita
maximalni | g9 oo 65,621 63,543 46,664
ortogonalita
pomér stran | 75,416 70,9 53,127 42,290
Sikmost 2,134 1,276 1,042 1,039

V tabulkach Tab. 6. 2 a Tab. 6. 3 jsou uvedeny parametry sité pii maximalni vychylce
leteckého profilu v porovnani s nedeformovanou siti pro 2D i 3D piipad. Na nasledujicich
obrazcich Obr. 15, Obr. 16 a Obr. 17 je znazornéna oblast, kde dochazi k nejvétsi deformaci sité
(odtokova hrana leteckého profilu). U pouziti Laplaceovy metody dochazi k nejvétsi deformaci
elementu piimo na odtokové hrang, coz je vidét na Obr. 15. To ma za nasledek, ze i pfi vyuziti

neortogonalnich korektort dochazi k padu numerické simulace.
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Obr. 15: Deformovana sit’ pii maximalnim naklonu 25,8° pfi pouziti metody Laplace.
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Obr. 16: Deformovana sit’ pti maximalnim naklonu 25,8° pfi pouZziti metody
SBRStress.

Nejlepsich vysledkti je dosazeno pii vyuziti RBF metody, jelikoz sit’ je v blizkosti
leteckého profilu zafixovana a veskeré deformace se koncentruji do vymezené oblasti. Bohuzel
tato metoda neni soucasti distribuce OpenFOAM 2.3.0, ale vyvojové verze FOAM-extend. Zde
je podstatny problém pii paralelnich vypoctech, kdy pii spusténi paralelniho vypoctu je Spatné
sestavena matice pro vypocet deformace (singularni matice) a vypocet se ukon¢i. V numerickych
simulacich proudéni vzduchu okolo kmitajiciho leteckého profilu byla tedy pro vypocet
deformace sité€ pouzita metoda SBRStress z divodu spolehlivosti a robustnosti i pro 3D simulace.

V nekterych ptipadech velkého naklonu kiidla 1ze vyuzit RBF, ale pouze ve 2D.
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Obr. 17: Deformovana sit’ pfi maximalnim naklonu 25,8° pfi pouziti metody RBF.

6.4 Numerické simulace pro nestlacitelné proudéni

6.4.1 Okrajové podminky pro nestlacitelné proudéni

Prvni numerickou simulaci leteckého profilu byl ptipad pro nestlacitelné proudéni. Tato simulace
se po¢itala na 2D i 3D siti. Na zakladé experimentu [Sidlof a kol. 2016] jsou specifikovany
okrajové podminky pro numerickou simulaci. Numerickd simulace pro nestlacitelné vazké
proudéni je popsana rovnici kontinuity (2.12), Navier-Stokesovymi rovnicemi (2.13) s modelem
turbulence k- SST s rovnici pro kinetickou energii (2.22) a specifickou disipaci (2.23).

Pohyb leteckého profilu je predepsan jako okrajova podminka pro posun uzli sité.
Okrajova podminka byla pro tento pohyb navrzena a implementovana do vypocetniho baliku
OpenFOAM. Pohyb je dan kombinaci rotaéniho a translaéniho pohybu. Tento pohyb je

harmonicky a je popsan rovnicemi
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p(t) = Qo+ Psin(2rf xt + a), (6.2)

x(t) = xo + Xsin(2uf =t + B). (6.3)

Prvni rovnice popisuje rotacni pohyb, kde ¢ je aktualni thel natoceni leteckého profilu,

@ je amplituda rota¢niho pohybu, X je amplituda translaéniho pohybu, f je frekvence, ¢o a Xo

hodnoty zdvihu a natoceni okolo kterych bude letecky profil kmitat, o a B jsou faze pohybu.

Hodnoty dosazené do rovnic (6.2) a (6.3) jsou ziskany z experimentu pii samobuzeném kmitani

profilu v aerodynamickém tunelu pro rychlost vstupniho proudu vzduchu 70 m/s: @ =29,5°, X =
21mmaf=182Hza ¢y = xg = a==0.

Na Obr. 18 je vyobrazena poloha leteckého profilu v ruznych ¢asech jedné periody
kmitani

Obr. 18: Pohyb leteckého profilu v pribéhu jedné periody (55 ms) s maximalni
vychylkou v rotaci 29,5° a posuvem 2,1 mm.
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Geometrie vypocetni oblasti s popisem hranice je na Obr. 19. Poloha nabézné hrany
leteckého profilu je 240 mm od hranice /" inlet. Kiidlo ma tétivu 59,5 mm a 76,6 mm na Sitku.
Sitka sekce aerodynamického tunelu je vétsi, nez sitka leteckého profilu a to 80 mm, aby bylo
mozné kiidlo ulozit na liziny, po kterych se pohybuje. V numerickych simulacich je letecky profil

ptes celou $ifi vypocetni oblasti.

I back T outlet

I inlet

I wing

Obr. 19: Vypocetni oblast a definice hranic.

Okrajové podminky pro rychlost a tlak jsou shrnuty v tabulce Tab. 6. 4. Tlak na vstupu
se zadava v podobé kinematického tlaku jako pomér dynamického tlaku p = 98825 Pa a

hustoty o = 1,18 %. Proudové pole je v tomto ptipad¢ fizeno rychlosti pfedepsanou na vstupu.

Hodnoty rychlosti a tlaku odpovidaji podminkam pti experimentu. Pro 2D simulaci je na piedni
(I"_front) a zadni strané (I"_back) vypocetni oblasti pfedepsana okrajova podminka empty. Jedna
se o okrajovou podminku, ktera se pouziva pro 2D vypocty. Pro rychlost je na povrchu leteckého
profilu pfedepsana okrajova podminka, ktera pocita rychlost z pohybu leteckého profilu. Na
pevnych sténach se piedepisuje nulova rychlost na pohyblivé hranici je rychlost proudéni rovna

rychlost kiidla w4
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Tab. 6. 4: Okrajové podminky pro rychlost a tlak.

hranice rychlost (u) Kinematicky tlak (p)
F_inlet u=70 m/s p = 83800 7:_22
I' outlet du p
an an
I' top u=0m/s op
—=0
on
I' bottom u=0m/s ap
—=0
on
I' front u=0m/s (2D: empty) Op/ on=0 (2D: empty)
I' back u=0m/s (2D: empty) Op/ on=0 (2D: empty)
I' wing U= Uying op/on=0

Po zavedeni okrajovych podminek pro rychlost a tlak je nutné zavést také okrajové
podminky pro veli¢iny pfidané turbulentnim modelem. Tyto hodnoty nejsou soucasti
experimentu, ale dopocitavaji se ze znamych veli¢in. Prvnim je turbulentni Kineticka energie na

vstupu

k = % wn?, (6.4)

kde I je intenzita turbulence a U je velikost rychlosti vstupniho proudu. Intenzita turbulence je
meéftitelnd veliCina a v pfipade aerodynamického tunelu, ve kterém bylo provadéno métent, je jeji
hodnota od 2-5 %. Pro simulace byla zvolena hodnota 2,5 %. Dalsi veli¢inou je specificka

disipace na vstupu

0= (1) (65)

kde % = 100 je pomér turbulentni a kinematicke viskozity a €, = 0,09. Okrajové podminky pro

tyto veli¢iny jsou shrnuty v tabulce Tab. 6. 5.
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Tab. 6. 5:

Okrajové podminky pro kinetickou energii a specifickou disipaci.

turbulentni Specifick4 disipace Turbulentni
hranice kineticka energie P o P viskozita
k V;
I inlet k =4,6 m?/s? w=23001/s calculated
I outlet k=4,6m?/s? w=23001/s calculated
I' top kgRWallFunction omegaWallFunction nutkWallFunction
I' bottom kqRWallFunction omegaWallFunction nutkWallFunction
I' front kqRWallFunction omegaWallFunction nutkWallFunction
(2D: empty) (2D: empty) (2D: empty)
I' back kgqRWallFunction omegaWallFunction nutkWallFunction
(2D: empty) (2D: empty) (2D: empty)
I' wing kgRWallFunction omegaWallFunction nutkWallFunction

Jelikoz velikost elementil u stén je vétsi nez y* = 1, kde y* je bezrozmérna vzdalenost

od stény ve sméru normaly, zavadéji se na pevnych hranicich aproximace pomoci sténovych

funkei. Rovnice pro vypocet y* je dana vztahem

kde u, je treci rychlost, 7, je sténové smykové napéti, u,, je rychlost proudéni paralelni k obtékané

y=0

sténé a y je vzdalenost od stény ve sméru normaly.

Okrajova podminka kqRWallFunction pro turbulentni kinetickou energii k na sténach je

dana vztahem:

2

y
y+=;*u‘r' (6.6)
T
u, = ?W, 6.7)
du,,
Tw =V W , (68)

uT
Yoy

Chovani specifické disipace na sténé je dano okrajovou podminkou omegaWallFunction,

(6.9)

ktera je vyjadiena vztahem:

(6.10)
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Nakonec je potieba jesté pro vypocet turbulentni viskozity v, blizko stény predepsat okrajovou

podminku nutkWallFunction pro vypocet turbulentni viskozity

YK (6.11)
Ve =V|———|, .
©7 \log(EyH) -1

kde jsou hodnoty konstant g = 0,75, k = 0,41 a E =9,8.
Na vstupu T" inlet a vystupu I' outlet se piedepisuji hodnoty spoéitané ze vztaht (6.4)
pro kinetickou turbulentni energii a (6.5) pro specifickou disipaci. Turbulentni veli¢iny na sténach

se dopocitavaji az béhem simulace podle vyse uvedenych vztaht (6.9) — (6.11).

6.4.2 Vysledky simulaci nestlacitelného proudéni pro rychlost M = 0,2

Numericka simulace se fe$i paraleln¢ jako nestacionarni pomoci fesice pro nestlacitelné proudéni
na dynamickych sitich pimpleDyMFoam. Vypocet je provadén na vypocetnim clusteru na 32
vypocetnich jadrech. Délka simulace je stanovena na 5 period kmitt leteckého profilu (t = 276
ms), ¢asovy krok simulace je ddn CFL podminkou pro Courantovo ¢islo Co = 1. Porovnavaji se
vysledky numerické simulace, jak ve 2D, tak i ve 3D s daty z tlakovych senzort rozmisténych na
leteckém profilu. Pohyb profilu je v simulaci pfedepsan na zakladé zmétenych pribéhi zdvihu a
naklonu modelu pii samobuzeném kmitani v acrodynamickém tunelu. Okrajové podminky pro
vstupni rychlost a tlak pochazi ze stejného experimentu. Na obrazku Obr. 20 je ukazana poloha
jednotlivych snimact tlaku. Tlakové senzory jsou umistény na obou stranach leteckého profilu
stejné. Soufadnice senzoru pl jsou 10 mm od nabézné hrany a 47 mm od levého okraje leteckého
profilu. Stejnou polohu ma i senzor p2, jen je umistén na dolni stran¢ leteckého profilu. Senzor
p3 je vzdalen 30 mm od nabézné hrany a 30 mm od levého okraje leteckého profilu. Méteni bylo

provadéno v aerodynamickém tunelu Ustavu termomechaniky AV CR v Novém Kniné [Sidlof a
kol. 2016].

sensor pl sensor p3

sensor p2 sensor p4

Obr. 20: Rozlozeni tlakovych senzort na povrchu leteckého profilu.
[Sidlof a kol. 2016]
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Vysledky numerické simulace je nutné pfed porovnanim zpracovat, jelikoz uzly
vypocetni sit€¢ piimo nekoresponduji se soufadnici stiedu tlakového senzoru. V ptipadé 2D
simulace je hodnota interpolovana ze dvou nejblizSich uzlu sité. Pro 3D sité je hodnota
interpolovana ze ¢tyfech nejblizsich uzl sousedicich s pozici tlakového senzoru. Data jsou navic
priamérovana z poslednich dvou period vypoctu. Velikost elementu na povrchu kiidla je relativné
mala, na hornim povrchu jich je celkem 100 na celou délku (délka elementu < 1 mm). Rozdil
tlaku na dvou sousednich elementech je do 1%. Bohuzel se zde projevuje problematika vypoctu
turbulence na 2D siti a vysledky jsou vyrazné rozkolisané, jak mizeme vidét na obrazcich Obr.
21 az Obr. 24. Jev, ktery se neblaze projevuje na shodg, je odtrzeni proudu od nabézné hrany. To
se projevuje zakolisanim tlaku v experimentalnich datech. Ptfi numerické simulaci k tomuto
odtrzeni dochazi diive nez pti experimentu. Odtrzeni je slozity dgj, ktery je zavisly na okolnich
podminkach a mnoha parametrech, které v numerické simulaci nejsou zahrnuty, proto zde nelze
ocekavat, ze tento jev bude zachycen presn€. Simulace turbulentniho proudéni ve 2D nezachyti
komplexni chovani turbulence, kterd je prostorovym jevem. Pro zachyceni zakladniho trendu
postacuje. Proto je zde pozorovana pomérn¢ dobra shoda experimentu a numerické simulace. Lze

tak ziskat dobré vysledky za cenu vyrazné€ mensich nakladi, nez je tomu pro 3D vypodet.

Porovnani tlaku - senzor p1

+ tlak experimentalni data tlak numericka simulace
102500
100000
97500 -
95000 @
92500
90000
87500
85000 H
82500
80000

Tlak p [Pa]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055
Cas t[s]

Obr. 21: Porovnani rozlozeni tlaku ziskané pomoci 2D numerické simulace a z
tlakového senzoru pl.
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Tlak p [Pa]

Porovnani tlaku - senzor p2

+ pressure experimental data tlak numericka simulace
102500
100000 —
97500 ?f’”“'
e
95000 - #
N wﬂ*ﬁﬂﬁ“ Y
92500 |t A #
W i s
%‘hﬁ- ++-Pd£
90000 | \—— 1 ——
*
87500 N A
85000

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055
Cas t[s]

Obr. 22: Porovnani rozlozeni tlaku ziskané pomoci 2D numerické simulace a z
tlakového senzoru p2.

Tlak p [Pa]

Porovnani tlaku - senzor p3
+ tlak experimentalni data tlak numericka simulace

100000

97500 "\

95000 -—— . : R —
Mm + +
92500 _-_",_ﬁrt.ﬁ%‘t.ﬁﬂi_

90000 - —-

87500 Y

85000

82500

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055
Cas t[s]

Obr. 23: Porovnani rozloZeni tlaku ziskané pomoci 2D numerické simulace a z
tlakového senzoru p3.
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100000

97500

95000

92500

Tlak p [Pa]

90000

87500

85000

Porovnani tlaku - senzor p4

+ tlak experimentdlni data

tlak numericka simulace

+
> _F_ﬂ-.lq_

M%

o . S Rt
B AT Wwﬁ“* *
+ ": +

0 0,005 0,00 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055

Cast[s]

Obr. 24: Porovnani rozlozeni tlaku ziskané pomoci 2D numerické simulace a z
tlakového senzoru p4.

U 3D simulaci zobrazenych na obrazcich Obr. 25 az Obr. 28 jiz tlak neni tak rozkolisany,
jako tomu bylo u 2D simulace. To je zpisobeno tim, ze simulace ve 3D je schopna 1épe zachytit
chovani turbulence, které je prostorové. Vysledky numerické simulace jsou opét zpracovany a
tentokrat je hodnota tlaku urCena interpolaci ze ¢tyf uzlG nejbliz k tlakovému senzoru.

Porovnavané hodnoty se spolu pomérné dobie shoduji, 3D simulace také 1épe vystihne fazi, kdy

dojde Kk odtrzeni, a tudiz k vyraznému zakmitu na pribéhu tlaku.
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Tlak p [Pa]

100000

97500

95000

92500

90000

87500

85000

Tlak v pozici senzoru p1
+ tlak experimentalni data =—=tlak numerickd simulace

N —
i
4
+
¥
0 0,005 0,00 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055

Cast[s]

Obr. 25: Porovnani rozlozeni tlaku ziskané pomoci 3D numerické simulace a z

tlakového senzoru pl.

Tlak p [Pa]

100000

97500

95000

92500

90000

87500

85000

Tlak v pozici senzoru p2
+ pressure experimental data =—tlak numericka simulace

H
~ i
5 # e
T -ﬁ-“h-*f * _'-_a-'“# !
_,'_"* + _ﬁ_ﬁw
W *ﬁ; + F#
W o+ o
+
T
+
+
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055

Cas t[s]

Obr. 26 Porovnani rozlozeni tlaku ziskané pomoci 3D numerické simulace a z

tlakového senzoru p2.
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Tlak v pozici senzoru p3
+ tlak experimentdlni data =—tlak numericka simulace

100000

97500

95000

92500

Tlak p [Pa]

90000

87500

85000
0 0005 o001 0015 0,02 0,025 003 003 0,04 0,045 0,05 0,055

Cast[s]

Obr. 27: Porovnani rozlozeni tlaku ziskané pomoci 3D numerické simulace a z
tlakového senzoru p3.

Tlak v pozici senzoru p4
+ tlak experimentdlni data ===tlak numericka simulace
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92500
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90000 -

87500

85000
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055

Cast[s]

Obr. 28: Porovnani rozlozeni tlaku ziskané pomoci 3D numerické simulace a z
tlakového senzoru p4.

Na Obr. 29 je znazorné&no rozlozeni tlaku pro polovinu periody. Na levé strané jsou

vysledky 2D simulace a napravo pak 3D simulace. V ptipad¢ 3D simulace je patrné ze tlakové
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pole je vice homogenni. To je zpisobeno lepsim zachycenim chovani turbulence u 3D modelu

jak jiz bylo zminéno vyse.

time:27.5 ms

time:34.5 ms

time:41.25 ms

time:48.25 ms

time:55 ms

tak_ptPay
9.0=+04 97000 92000 93000 94000 95000 $6000 $7000 SE000 99C00 10e+0sS
| I

Obr. 29: Rozlozeni tlakového pole okolo leteckého profilu.
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6.5 Numerické simulace pro stlacitelné proudéni

6.5.1 Okrajové podminky pro stlacitelné proudéni

V dalsim kroku bylo studovano kmitani leteckého profilu pro pfipad stladitelného proudéni.
Vstupni data pro simulaci opét pochazela z experimentu. Béhem experimentu byly pofizeny
interferogramy, ze kterych lze vyhodnotit rozlozeni hustoty, a za piedpokladu izentropického
proudéni i rychlost a tlak na povrchu leteckého profilu. Rychlost vstupniho proudu pro tento
ptipad byla M = 0,43 a atmosféricky tlak pted vstupem do aerodynamického tunelu byl
98825 Pa.

Na zakladé experimentu byl identifikovan pohyb leteckého profilu (zdvih a naklon pii
samobuzeném kmitani) znazornény na Obr. 30. Frekvence harmonického pohybu f = 20,4 Hz,

amplituda rota¢niho pohybu & = 25,8 © a amplituda transla¢niho pohybu X = 7,4 mm.

‘time: 0 ms time: 6.25 ms time: 12.25 ms
time: 18.25 ms time: 24.5 ms time: 30.75 ms
time: 36.75 ms time: 42.75 ms time: 49 ms

Obr. 30: Pohyb leteckého profilu v pribéhu jedné periody (49 ms) s maximalni
vychylkou v rotaci 25,8° a posuvem 7,4 mm.

Okrajové podminky pro rychlost, tlak a teploty jsou shrnuty v tabulce Tab. 6. 6. Proudové
pole je fizeno opét rychlosti pifedepsanou na vstupu. Pro rychlost na vystupu I' outlet je
predepsana Neumannova okrajova podminka. Oproti pfedchozimu piipadu je potteba definovat
okrajové podminky pro teplotu. Na sténach je predepsana teplota odpovidajici teploté béhem
experimentu. Zbytek okrajovych podminek pro tlak a rychlost zlstdva stejny, jako u simulace

nestlacitelného proudéni.

-73-



Tab. 6. 6 : Okrajové podminky pro rychlost, tlak a teplotu pro model stla¢itelného

proudéni.
hranice rychlost (u) tlak (p) teplota (T)
[ inlet u=153m/s p = 98825 Pa aT _ 0
on
T outlet ou _ 9% _, aT _,
on on on
I top u=0m/s 5_19_0 T=291K
an
I _bottom u=0m/s ap — 0 T=291K
on
[ front u=0m/s op/on=0 T=291K
(2D: empty) (2D: empty) (2D: empty)
I' back u=0m/s Op/on=0 T=291K
(2D: empty) (2D: empty) (2D: empty)
I wing U= Uying op/on=0 T=291K

Daéle je potieba predepsat okrajové podminky pro turbulentni Kinetickou energii a
specifickou disipaci pro stlacitelné proudéni. Turbulentni kineticka energie je definovana

vztahem (6.4). Specificka disipace na vstupu je:

w=C, p’;"z (%),—1 (6.12)

kde % = 100 je pomér turbulentni a dynamické viskozity a €, = 0,09. Okrajové podminky pro

tyto veli¢iny jsou shrnuty v tabulce Tab. 6. 7.
Pro elementy na sténach plati ze y* > 1. Vypocet y* pro stlatitelné proudéni
v OpenFOAMU je déna vztahem:

ko
y* = \/c: = (6.13)

Okrajova podminky pro turbulentni kinetickou energii v blizkosti stény
compressible::kgRWallFunction a pro  specifickou disipaci  specifickou  disipaci

compressible::omegaWallFuncti se shoduji s rovnicemi popsanymi pro nestlacitelné proudéni
(6.9 26.10).
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Tab. 6. 7: Okrajové podminky pro kinetickou energii a specifickou disipaci (model
stlacitelného proudéni).

: turbulentni kineticka energie Specificka disipace
hranice
k w
I' inlet k =22 m?/s? w=527001/s
I outlet k =22 m?/s? w=52700 1/s
I top compressible::kgRWallFunction |compressible::omegaWallFunction

I"_bottom | compressible::kgRWallFunction |compressible::omegaWallFunction
I front compressible::kgqRWallFunction [compressible::omegaWallFunction

(2D: empty) (2D: empty)
I' back compressible::kgRWallFunction |compressible::omegaWallFunction
(2D: empty) (2D: empty)

I'_wing compressible::kgRWallFunction |compressible::omegaWallFunction

Dale se predepisuje i okrajova podminka mutkWallFunction na sténach pro turbulentni

viskozitu:

JAR
= ¥ <log(E o 1), (6.14)

kde hodnoty konstant jsou g = 0,75, k = 0,41 a E =9,8.
Posledni okrajovou podminkou na sténach je compressible::alphatWallFunction, ktera je

pocitana vztahem:

U

dt =
Pr,’

(6.15)

kde Pr; = 0,85 je turbulentni Prandtlovo ¢islo na sténé. Pfifazeni jednotlivych okrajovych
podminek pro turbulentni dynamickou viskozitu a turbulentni tepelnou vodivost je pro

prehlednost zpracovana do tabulky Tab. 6. 8.
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Tab. 6. 8: Okrajové podminky pro turbulentni dynamickou viskozitu a turbulentni
tepelnou vodivost.

: Turbulentni dynamicka viskozita| Turbulentni tepelna vodivost
hranice
mut alphat
I inlet calculated calculated
I"_outlet calculated calculated
I top mutkWallFunction compressible::alphatWallFunction
I' bottom mutkWallFunction compressible::alphatWallFunction
I" front mutkWallFunction compressible::alphatWallFunction
(2D: empty) (2D: empty)
I' back mutkWallFunction compressible::alphatWallFunction
(2D: empty) (2D: empty)
I'_wing mutkWallFunction compressible::alphatWallFunction

6.5.2 Vysledky simulaci stladitelného proudéni pro rychlost M = 0,43

Numericka simulace stlacitelného proudéni je feSena jako nestacionarni tiloha pomoci feSice

rhoPimpleDyMFoam s modelem turbulence pro stlacitelné proudéni k-w-SST popsaného

Vv kapitole 2.5.2. Délka vypocétu je stejné jako v ptedchozim ptipadé stanovena na pét period kmitu

(t = 45 ms). Simulace se pocitala na 2D i 3D sitich.

V prvni fazi vyhodnocovani byla porovnéana data ziskana z interferogrami. Na Obr. 31

je zobrazeno rozloZeni interferenénich prouzki pro snimek ¢&islo 2631. Na zaklade téchto

interferencnich prouzkii je uréeno rozlozeni rychlosti tlaku a hustoty na povrchu leteckého

profilu.
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Obr. 31: Interferogram s vyzna¢enymi misty doteku interferometrickych prouzki na
profilu leteckého profilu — snimek 2631.

Na obrazku Obr. 32 je porovnano rozlozeni rychlosti na spodnim povrchu leteckého
profilu. Jak je vidét, 2D i 3D simulace vyborné zachytily prabéh rychlosti v blizkosti stagna¢niho
bodu na nabézné hrané. V oblasti uplavu se vysledky numerickych simulaci od experimentalnich
dat vzdaluji. U 3D simulace bylo dosazeno celkove lepsi shody pro rozlozeni rychlosti na celém

spodnim povrchu oproti 2D simulaci.
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Rozlozeni rychlosti na spodni strané leteckého profilu

- snimek 2631
numericka simulace 2D + experimentalni data  ===numerickda simulace 3D
240
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Normovana vzdalenost od nabéiné k odtokové hrané

Obr. 32: Rozlozeni rychlosti na spodni strané leteckého profilu pro stlacitelné proudéni
—snimek 2631.

Rozlozeni hustoty vzduchu na spodni strané leteckého profilu

- snimek 2631
numerickd simulace 2D + experimentalni data  e==numericka simulace 3D
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Obr. 33: RozlozZeni hustoty vzduchu na spodni strané leteckého profilu pro stlacitelné
proudéni — snimek 2631.
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Na dal$im obrazku Obr. 33 je zobrazeno rozlozZeni hustoty na spodnim povrchu leteckého
profilu. 1 zde bylo dosazeno vyborné shody v oblasti stagna¢niho bodu. Vysledky numerické
simulace na 3D siti kopiruji rychly pokles hustoty na nab&zné hrané leteckého profilu. Stejny
vysledky byl ziskany i pro rozlozeni tlaku (viz Obr. 34). Opét bylo dosazeno lepsich vysledki pro
3D simulaci.

Vyhodnoceni rychlosti, hustoty a tlaku na hornim povrchu leteckého profilu je umisténo
v ptiloze (ptiloha B). Bylo dosazeno vyborné shody jako je tomu u dolniho povrchu, dokonce i
Vv ptipadé¢ 2D simulaci. Pti takto malém naklonu nedochézi ani na jedné strané k odtrzeni proudéni

coz se pozitivné projevi na presnosti numerické simulace.

Rozlozeni tlaku na spodni strané leteckého profilu

- snimek 2631
numerickd simulace 2D + experimentdlni data  ==—=numericka simulace 3D
100000
95000

90000 \
80000 *

75000

tlak [Pa]

70000
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000

Normovana vzdalenost od nabézné k odtokové hrané

Obr. 34: Rozlozeni tlaku na spodni strané leteckého profilu pro stlacitelné proudéni —
snimek 2631.

Pro lepsi predstavu rozlozeni tlaku, hustoty a rychlosti v blizkosti leteckého profilu jsou jesté
pfilozeny obrazky Obr. 35 — Obr. 37 z 3D numerické simulace. Pro dané natoceni leteckého
profilu je vidét, Ze uhel nab&hu proudéni je maly a ani na jedné strané leteckého profilu nevznikaji

virové utvary vzniklé pfi odtrzeni proudéni.
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Obr. 35: Rozlozeni tlaku okolo leteckého profilu — snimek 2631.

Obr. 36: Rozlozeni hustoty okolo leteckého profilu — snimek 2631.
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Obr. 37: Rozlozeni rychlost okolo leteckého profilu — snimek 2631.

Vramci prace byl jesté vyhodnocen druhy interferogram s oznaCenim 2637
(viz Obr. 38). Na tomto snimku je vidét vétsi naklon leteckého profilu. Pfi tomto ndklonu dochézi
pii numerické simulaci na hornim povrchu k obdrzeni proudéni. Béhem experimentu k odtrzeni
nedochazi K odtrzeni proudéni dochazi blizko nabézné hrany leteckého profilu. Grafy
S pribéhem na horni hrané¢ jsou umistény do piilohy C. Na téchto grafech se toto odtrzeni
negativné projevi na shod¢€ experimentu se simulaci v ¢asti za odtrzenim. V ptipad¢ rychlosti
dojde za timto bodem ke skokovému propadu rychlosti, jelikoz zde ihned vznika Gplav. To samé

1ze prohlasit i o ostatnich veli¢inach na povrchu leteckého profilu.
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Obr. 38: Interfeogram s vyzna¢enymi misty doteku interferometrickych prouzkt na
profilu leteckého profilu — snimek 2637.

Pozitivni shodu experimentu s numerickymi simulacemi lze pozorovat na opacné stran¢
leteckého profilu. Na spodni hrané nedochazi k odtrZeni proudéni a proud je po celou dobu svého
obtékani pfimknut ke spodnimu povrchu leteckého profilu. Na obrazku Obr. 39, kde je zachycen
pribéh rychlosti, je dosaZeno vynikajici shody experimentu a 3D i 2D simulace. Stagnacni bod je
zachycen velice piesné, at’ uz z pohledu polohy, tak poklesu rychlosti v tomto bodu. Pribéh
hustoty vyobrazeny na obrazku Obr. 40 ziskany vypoctem se vyznacuje taktéZ vynikajici shodou.
K mensimu odklonu dochazi piiblizné v poloviné délky povrchu stejné jako u rychlosti, ale poté
se opét priblizi k experimentalnim datim. Posledni z vyhodnocovanych veli¢in na povrchu je tlak

(viz Obr. 41). I zde je dosazeno vynikajici shody s experimentem.
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Rozlozeni rychlosti na spodni strané leteckého profilu
- snimek 2637
numerickd simulace 2D + experimentalni data  ===numerickd simulace 3D
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Obr. 39: Rozlozeni rychlosti na spodni strané leteckého profilu pro stlacitelné proudéni
— snimek 2637.

Rozlozeni hustoty vzduchu na spodni strané leteckého profilu
- snimek 2636

numericka simulace 2D + experimentdlni data  ==numericka simulace 3D
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Obr. 40: RozlozZeni hustoty vzduchu na spodni strané leteckého profilu pro stlacitelné
proudéni — snimek 2637.
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Rozlozeni tlaku na spodni strané leteckého profilu
- snimek 2636
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Obr. 41: Rozlozeni tlaku na spodni strané leteckého profilu pro stlacitelné proudéni —
snimek 2637.

Obr. 42 Rozlozeni tlaku okolo leteckého profilu — snimek 2637.

I pro pozici leteckého profilu odpovidajici snimku 2637 jsou pfiloZzeny obrazky znazornujici
rozlozeni tlaku, hustoty a rychlosti (Obr. 42 — Obr. 44) okolo leteckého profilu. Na téchto

obrazcich je vidét, Ze na horni strané dochazi vlivem velkého uhlu nato¢eni k masivnimu odtrzeni
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proudéni. Tento d¢j je natolik slozity, ze neni snadné ho popsat a zvoleny model turbulence ho

nezachyti zcela spravné.

Obr. 43: Rozlozeni hustoty okolo leteckého profilu — snimek 2637.

Obr. 44: Rozlozeni hustoty okolo leteckého profilu — snimek 2637.
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Béhem experimentu byla také uklddana data z tlakovych senzorti rozmisténych na
povrchu leteckého profilu, stejné jako u ptikladu v kapitole 6.4.2. Pro interpolaci dat
z numerickych do plati stejna pravidla jako v pfipad€ nestlacitelného proudéni.

Na nasledujicich obrazcich je ukdzano porovnani 3D simulace (Obr. 45) a 2D simulace
(Obr. 46) s daty z tlakového senzoru pl. Z vysledkd je patrné, Ze nedochazi k optimalni shodg.
Nejvetsi rozdil nastava v momenté odtrzeni proudéni, coz je vidét i v predchozich vysledcich.
Poloha tlakového senzoru je piiblizné v jedné tietiné normované délky leteckého profilu a zde jiz
byl patrny rozdil mezi simulaci a daty z interferogrami. Lepsi shody je opét dosazeno pomoci 3D

simulace. Vysledky 2D simulaci vice osciluji.

Porovnani tlaku ze 3D simulace a tlakového senzoru p1l

= t|ak - numerickd simulace + tlak - experimentdlni data
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Obr. 45: Prabéh tlaku na pozici senzoru pl - 3D simulace.
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Porovnani tlaku ze 2D simulace a tlakového senzoru p1

tlak - numericka simulace + tlak - experimentdlni data
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Obr. 46: Pribéh tlaku na pozici senzoru pl — 2D simulace.

Pro piehlednost jsou vysledky porovnani pro tlakovy senzor p2, p3 a p4 uvedeny v piiloze
D. Data pro senzor p2 vykazuji podobné vlastnosti jako pro senzor pl. Pro senzory p3 a p4, které
jsou umistény piiblizné ve vzdalenosti 0,55 normované délky, je vidét vet$i odchylka od
experimentu nez u senzord blize k nabézné hrané leteckého profilu. U senzor p3 a p4 doslo
Kk ur¢itému paradoxu v piipadé 2D simulace, kdy bylo dosaZeno lepsi shody s experimentem.
Pfic¢inou tohoto vysledku muize byt primérovani dat z poslednich dvou period, kdy maze dojit

Kk vzdjemnému vyruseni oscilaci a prub¢h je tak hladsi.
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7 Vypocet proudéni v hlasivkovém kanalu

7.1 Uvod do problematiky numerickych simulaci proudéni
Vv hlasivkovém kanalu

Motivace, kterd vede k feSeni této problematiky, je snaha 0 vyvoj hlasivkovych protéz u lidi, ktefi
vlivem nemoci trazu ¢i jinych problémi maji své vlastni hlasivky poskozeny nebo o né ptisli
zcela. Uéelem numerickych simulaci je studium biomechaniky generovani lidského hlasu, a to
zejména rozlozeni tlakovych a rychlostnich poli v hlasivkovém traktu.

S nejjednodussim piistupem, se kterym se Ize v literatufe setkat, je vypocet proudéni mezi
nepohyblivymi hlasivkami, kdy se béhem vypoctu neméni tvar hlasivek ani mezera mezi nimi.
Tento piistup je publikovan v [Suh a kol. 2007], kde je hlasivkovy trakt idealizovan do rovinného
kanalu. V ¢lanku je porovnavan vliv polohy a tvaru hlasivek na proudové pole v oblasti za
hlasivkami v konvergentnim a divergentnim postaveni. Minimalni tloustka S§térbiny mezi
hlasivkami je 0,4 mm.

Prace [Decker a Thomson 2007] se zaméfuje na simulace s pevnymi i pohyblivymi
hlasivkami. Autor se zaméfil na uréeni bodu odtrzeni proudu za hlasivkovou §térbinou, proudové
pole a rozloZeni tlaku v hlasivkové $térbiné. Tvar hlasivkového traktu byl zjednoduSen na 2D
model. Bod odtrzeni a vlastnosti proudového pole jsou vypocitané, jak pro statické hlasivky
ruzného tvaru, tak i pro harmonicky kmitajici hlasivky s frekvenci kmitu 447 Hz. Stejnému
tématu se vénuji autofi v piispévku [Horacek a kol. 2008], kde piedepisuji amplitudu vychylky
vrcholu hlasivky a upravuji tvar hlasivky. Proudéni je popsano Navier-Stokesovymi rovnicemi
pro stlacitelné neustalené proudéni, cilem vypoctu je opét predikovat bod odtrzeni proudéni
hlasivkovou Stérbinou pfi jejim uzavirdni. Predikci bodu odtrzeni pro statické a pohyblivé
hlasivky se vénuje autorka v [Sciamerella a Quéré 2008]. K vypoctu nestacionarniho
proudového pole vyuziva metodu koneénych diferenci s vnorenymi hranicemi. Pohyb hlasivek je
pfedepsan a na vstupu pied hlasivkovou $térbinou je zadana konstantni rychlost. Vysledkem
numerickych simulaci je, Ze predikce bodu odtrZeni nelze obecné definovat a je zfidka kvazi-
staticka.

S feSenim nestacionarniho proudéni mezi kmitajicimi hlasivkami se zabyval Alipour se
svym tymem v [Alipour a kol. 1996]. K vypoétu vyuziva metodu kone¢nych objemti a porovnava
jeji vysledky s experimentalnimi daty. V simulacich byl kromé harmonického pohybu hlasivek
s frekvenci 100 Hz predepsan harmonicky pribeh toku na vstupu. Tim je docileno harmonického
chovani rychlostniho a tlakového pole za hlasivkovou Stérbinou. Ve vSech dfive zminénych

pracich byla oblast za hlasivkami nahrazena rovinnym kanalem a nebyl tak zahrnut vliv
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ventrikularnich tas nachazejicich se hned za hlasivkami. Vliv ventrikularnich tas na proudéni je
ukazan v [Zhang a kol. 2002] pro konkrétni ptipad fonace, kterému odpovida i pohyb hlasivek.

S feSenim interakce mezi hlasivkou a proudénim se lze setkat v diserta¢ni praci [Hriza
2007]. V této praci je pro numerické simulace pouzit vypocetni program ANSYSS, ktery je zaloZen
na metodé€ kone¢nych prvkii. Autor se v praci zamétuje na stavbu modelu hlasivky, nejprve pouzil
rovinny model (2D) a po jeho odladéni ji rozsifil 0 prostorovy model (3D). Prostorovy model
obsahuje detailn¢jsi popis jednotlivych struktur hlasivky a tim je dosazeno presné¢jsiho tvaru
povrchu hlasivky béhem interakce. Autor také naprogramoval do vypocetniho softwaru funkci
umoziujici uplné uzavieni vzduchové mezery mezi hlasivkami, ¢imz lze prerusit proud vzduchu.
Prostorovy model umoznil diky fixaci koncti hlasivek se pfiblizit skutecnému tvaru otevienych
hlasivek. Na tuto diserta¢ni praci navazuje svou praci [Matug 2015], kde je modelovana nahrada
lidské hlasivky pomoci platkového elementu. Rozviji matematicky model interakce a simuluje
specifické hlasové projevy jako je generace hlasek Septem a hlasité mluveni.

Koneéné prvkovy model hlasivek prezentovany v [Hriiza 2007] ve svych ¢lancich rozsifil
Svancara [Svancara a kol. 2008, Svancara a kol. 2011]. Rozsiteni se tykalo geometrie a sitd
v oblasti mezi hlasivkového prostoru, a dale upravy algoritmu pro kontakt hlasivek a zménou
v modelu proudéni, ktery byl fizen proudem vzduchu z plic. Simulace hlasivek zaméfena na
interakci je pomoci vlastnich kodt poéitana v praci [Valasek a kol. 2016]. Model je zalozen na
metod€ konecnych prvkl a ¢lanek prezentuje vliv okrajovych podminek na vstupu na chovani
hlasivek.

Nakonec zminim préci svého kolitele [Sidlof a kol. 2013; Sidlof a kol. 2015; Zorner a
kol. 2016], ze které vychazim a roz$ifuji ji o nové metody deformace sité, model turbulence a

stlacitelné proudéni.
7.2 Popis ulohy

V nasledujicich odstavcich je popsana numericka simulace proudéni kolem kmitajicich hlasivek
pomoci metody konecnych objemt, kdy kmitani hlasivek je pfedepsano pomoci okrajové

podminky pro pohyb.
vrehol 2

vrehol 1

vstup vystup
hlasivky

Obr. 47: 2D vypocetni oblast reprezentujici zjednodusenou geometrii hlasivkového
traktu.
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Kazdy vrchol hlasivky (viz Obr. 47) se pohybuje harmonickym pohybem ve vertikalnim

sméru, fazovy posun mezi pohyby je 90° a je popsan rovnicemi:

x1(t) = x99 + Xy sin(2nf + t) (7.1)
T

x%,(t) = x9 + X, sin (27Tf *t+ >

N—

: (7.2)

Pohyb hlasivek je znazornén na obrazku Obr. 48, kde je zaznamenan pohyb béhem jedné periody
kmitani. Délka jedné periody je 10 ms, frekvence kmitani je 100 Hz. Tato frekvence odpovida

mluvenému muzskému hlasu.

“* Time: 0000000 s " Time: 0000500 s “* Time: 0.001000 s

- me 2 Time: 0.002000 s - Time: 0.002500 5
- nmw ** Time: 0003500 s ** Time: 0.004000s
- me “* ime: 0005000 s “* fime: 0005500 s
- me - Time: 0.006500 s - Time: 0.007000 s

" Time: 0.007500's | “’ Time: 0.008000 s “ Time: 0.008500 s
* Time: 0,009000 s | “* Time: 0.009500 s “* Time: 0.010000 s

Obr. 48: Pohyb hlasivek béhem jedné periody kmitani.
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Simulace deformace sité se poéitaji ve vypocéetnim baliku OpenFOAM. Vypocetni oblast

je zjednoduseny model hlasivkového traktu ¢lovéka, ktery je ukazan na obrazku 7.2, kde je vidét

2D oblast. Pro 3D simulace je pouzita stejna vypocetni oblast, jen je protazena ve sméru osy z.

7.3 Porovnani metod deformace sité

Na obrazku Obr. 49 je vidét nedeformovana vypocetni sit’. Sit’ je nestrukturovana a generovana

pomoci nastroje snappyHexMesh. K maximalni deformaci dochazi v okamzik, kdyz je vychylka

jednoho z vrcholi nejvéEtsi. Pro tento ptipad jsou porovnavany parametry sité, jak ve 2D simulaci,

tak ve 3D vypoctu. Ve vsech piipadech vypoctu deformace je zvolena maximalni vychylka

vrcholi X; = X, = 0,38 mm.

I_
I~

W

s

T
<

Tab. 7. 1: Parametry 2D sité pro jednotlivé metody vypoctu deformace.

Obr. 49: Detail nedeformované sité.

Laplace | SBRStress | MESQUITE Nedefos?t?ovana
p——
ortosonalita | 2127 2,23 2,12 0,86
o
orthogonalita | 44134 45,93 47,01 28,20
pomérstran | 47,29 47,1 44,25 37,42
Sikmost 1,56 1,47 1,68 0,82
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Tab. 7. 2: Parametry 3D sité pro jednotlivé metody vypoctu deformace.

Laplace | SBRStress | MESQUITE Nedefoslgt?ovana
pramérna
ortogonalita 2,35 2,31 2,18 0,86
malni
orthogonalita | 47:6 | 48,64 49,4 28,20
pomér stran 51,3 56,8 46,45 37,42
Sikmost 1,63 1,49 1,7 0,82

Pro zvolenou velikost posunu vrcholovych bodl hlasivky dosahly vSechny metody
ptiblizné stejnych vysledkd, jak je vidét z obrazka Obr. 50, Obr. 51 a Obr. 52 i tabulek Tab. 7. 1
aTab. 7.2. Metody deformace se vSak vyrazné 1isi v casové naro¢nosti, ktera je shrnuta do tabulky
Tab. 7. 3. Vypocetni ¢as je uveden pro 100 ¢asovych krokii o délce At = 1e7® s. Je zde vidét
vyrazng vyssi vypocetni narocnost u metody MESQUITE.

Tab. 7. 3: Casova narocnost vypoétu deformace sité pro 2D a 3D piipad.

Laplace | SBRStress | MESQUITE
2D ptipad
46 000 96 s 127 s 372s
elementtl
3D ptipad
2500 000 157s 204 s 593s
elementt

LT

Obr. 50:

Obr. 51: Detail sité¢ deformované metodou SBRStress pii maximalni deformaci.
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Obr. 52: Detail sité deformované sit¢ metodou MESQUITE pti maximalni deformaci.

Rozdil metod je vSak patrny, pokud chceme danou mezeru mezi hlasivkami zmensit
(zvysit amplitudu posuvu vrcholtt). Divodem, pro¢ zmensit mezeru mezi hlasivkami je to, aby
bylo dosazeno co nejnizsiho pritoku a tim doslo, pokud mozno k preruseni toku, stejné jako pfi
kmitani skute¢nych hlasivek. Zavislost pritoku na velikosti mezery je prezentovana na obrazku
Obr. 53, byla spocitana na statické siti. Sit’ pro tyto G¢ely nebyla deformovéna, ale generovana
s promé&nou vzdalenosti hlasivek. Hodnoty pritoku jsou pocitany pro nestlaéitelné vazké proudéni

na 3D siti pfi konstantnim tlakovém spadu.

0,25
0,2
[72]
= 0,15
4
2
s 01 /
0,05
; /

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
mezera mezi hlasivkami [mm)]

Obr. 53: Pritok v zavislosti na velikosti mezery mezi hlasivkami pii tlakovém spadu

300 Pa.

Pii nastaveni vychylek vrchola hlasivek X;= 0,38 mm a X, = 0,38 mm pouze pro tcely
vypoétu deformace sité bez proudéni bylo dosazeno nejmensi tloustky mezery mezi hlasivkami
Ax = 0,4 mm. To je mez, kdy jsou vSechny metody stabilni. Pii tloustkach mensich nez 4x = 0,4

mm dochazi velice rychle ke kolapsu Laplaceovy metody. Pomoci metody SBRstress je mozné
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se dostat na hodnotu 4x = 0,3 mm. Nejmensi mezery lze pak dosahnout vyuzitim metody
MESQUITE, a to tloustky Ax = 0,2 mm zobrazené na obrazku Obr. 54.

Obr. 54: Detail sit¢ doformované sité¢ metodou MESQUITE pfi minimalni mezeie

tloustky Ax = 0,2 mm.

Nakonec byla otestovana jesté metoda Pseudo-Solid, se kterou se podaiilo dosahnout
jesté vyraznéjSiho zmenseni mezery, a to do konce az na tloustku Ax = 0,02 mm (Obr. 7.10).
Tato metoda vSak kromé velké vypocetni narocnosti ptinasi problém s implementaci pohybu se
dvéma stupni volnosti, diskutovany uz v pfipad¢ leteckého profilu. Takto implementovana

podminka nefunguje spravné.

Obr. 55: Detail sit¢ doformované metodou Pseudo-Solid pii minimalni mezete tloustky

Ax = 0,1 mm horni obrazek a Ax = 0,02 mm (dolni obrazek).
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7.4 Vypocet proudéni vzduchu pies oscilujici hlasivky

7.4.1 OKkrajové podminky pro nestlacitelné proudéni

Po dofeseni problematiky deformace sit¢ byly provedeny vypocty proudéni na dynamickych
sitich skrz hlasivkovou §térbinu a ziskan prubéh pritoku vzduchu hlasivkovou S$térbinou
v zavislosti na ¢ase. Pii vSech vypoctech proudéni byl pouzit fesic deformace siti SBRstress.
Pohyb hlasivek byl pfedepsan s amplitudou zdvihu vrcholt hlasivky X;= 0,38 mm a X, = 0,38
mm (viz rovnice (7.1) a (7.2)). Prvni série obsahovala vypoéty s nestla¢itelnym modelem tekutiny
dle rovnic (2.12) a (2.13). Byla zvolena varianta bez modelu turbulence a s modelem turbulence
k-w-SST nebo k-g, které jsou popsany v kapitole 2.5.1 a kapitole 2.5.2.

Sit’ pouzita pro vypocty proudéni zlistala stejnd, jako pro vypocet deformace site. Nejprve
jsou predepsany okrajové podminky pro pohyb vrchold hlasivek, kdy na plochy hlasivek byl
pfedepsan pohyb pomoci rovnic (7.1) a (7.2), ktery se prepocetl na rychlost v kazdém kroku
vypoctu. Proudové pole je fizeno tlakovym spadem Ap = 300 Pa mezi vstupem I'_Gin a vystupem

I'_Gout. Geometrie vypocetni oblasti s popsanymi hranicemi je na obrazku Obr. 56.

I'_GuVF I Gwall
I'_Gin I Gfronthack I _Gout
I GhVF I Gwall

Obr. 56: Nazvy a rozlozeni hranic na vypocetni oblasti zjednoduseného modelu

lidského hrtanu.

Okrajové podminky pro rychlost a tlak na jednotlivych hranicich jsou shrnuty do tabulky Tab. 7.

4. Na vstupu I'_Gin je pfedepsan totalni tlak, ktery je definovan vztahem

1¢
Pstatic = Ptotal — Egn ‘u, (7.3)

kde ¢ je objemovy tok vzduchu [kg/m3], u [m/s] je stiedni rychlost proudiciho vzduchu a S je

2
plocha vstupni oblasti. Na vystupu je definovan tlak p = 100000 7:—2 Na ostatnich hranicich je
predepsana nulovy tok pies hranici.

Rychlost na vstupu I'_Gin se dopo¢itava z hmotnostniho toku:
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wle

S
Il
S

(7.4)

Na hranicich pro dolni hlasivku I'_GbVF je ptedepsana rychlost u = ugpyr a na horni hlasivku
I' GuVF jerychlostu = ugyyp.

Tab. 7. 4: Okrajové podminky pro rychlost a tlak.

hranice rychlost u tlak p
I' Gin pressureDirectedInletVelocity Droar = 10257 T_Z
I_Gout m_ p = 100000 =
on s

F_GbVF u= uGbVF ap

L

on
F_GUVF u= uGuVF ap

L

on

I' G_frontback u =0 m/s (2D: empty) Op/ on=0 (2D: empty)

' Gwall u=0m/s dp

— =0

on

Dalsim krokem jsou okrajové podminky pro turbulentni veli¢iny jednotlivych
turbulentnich modeld. Stanoveni hodnot turbulentni kinetické energie k na vstupu I'_Gin je
popsano rovnici (6.3), specificka disipace w vztahem (6.4). Intenzita turbulence byla zvolena | =
2,5 %.

Disipace ¢ je vypoétena pomoci vztahu:

= C

w (7.5)

=] Theo

kde konstanta €, = 0,09 a L je délkové mefitko turbulence. Pro tento piipad bylo zvoleno L =
0,05 d, kde d je velikost $térbiny pfi maximalnim zavieni hlasivky.

Piehled nastaveni konkrétnich hodnot turbulentnich veli¢in pro simulace je uveden
v tabulkach Tab. 7. 5 a Tab. 7. 6. Tyto podminky byly stejné u 2D i 3D simulace pro model

nestlacitelného prodéni.
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Tab. 7. 5: Okrajové podminky pro kinetickou energii a specifickou disipaci pro

nestlacitelny k-w-SST model turbulence.

turbulentni Specificka disipace Turbulentni
hranice kineticka energie P © P viskozita
k Vi
I' Gin k = 5e-5 m?/s? ®=2001/s calculated
I'_Out k = 5e-5m?/s? ©=2001/s calculated
I' GbVF kqRWallFunction omegaWallFunction nutkWallFunction
I' GuVF kqRWallFunction omegaWallFunction nutkWallFunction
I' Gfrontback | kgRWallFunction omegaWallFunction nutkWallFunction
(2D: empty) (2D: empty) (2D: empty)
I' Gwall kgqRWallFunction omegaWallFunction nutkWallFunction

Vztahy pro turbulentni veli¢iny k-omega modelu jsou uvedeny v piedchozi kapitole a to

rovnicemi (6.8) — (6.10). Jedinym nedefinovanym vztahem tak zustava popis sténové funkce

kde k = 0,41 ay urcuje vzdalenost od stény.

epsilonWallFunction = )

(7.6)

Tab. 7. 6: Okrajové podminky pro kinetickou energii a specifickou disipaci pro
nestlacitelny k-¢ model turbulence.

_ turbulentni Specificka disipace Turbule_ntni
hranice kineticka energie P P viskozita
k € Vv,

I'_Gin k = 5e-5 m?/s? £=0,028 m?/s3 calculated
I'_Out k = 5e-5 m?/s? £=0,028 m?/s3 calculated

I' GbVF kgqRWallFunction epsilonWallFunction | nutkWallFunction

I' GuVF kgRWallFunction epsilonWallFunction | nutkWallFunction

I Gfrontback | kgRWallFunction epsilonWallFunction | nutkWallFunction

/empty /empty /empty
' Gwall kgRWallFunction epsilonWallFunction | nutkWallFunction

7.4.2 OKkrajové podminky pro stlacitelné proudéni

Pro stlacitelny model je oproti nestlacitelnému modelu pfidana okrajova podminka pro teplotu.

Teplota je definovana na vstupu I'_Gin a jeji hodnota je T = 30 °C, na zbytku hranic je nulovy tok
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ptes hranici ve sméru normdly. Tlak pro stlacitelné¢ proudéni se zaddvéa jako dynamicky (v
Pascalech), konkrétné p = 116500 Pa pfi teplot¢ 30°C. Zména nastane i u vypoctu rychlosti,
ktery je definovan nasledujicim vztahem:

®

-—n—, 7.7
u npS (7.7)

kde @ je tok v kg/s, m je normalovy vektor a S je plocha v m?2. Hodnoty veli¢in a sténové
funkce popisujici okrajové podminky pro jednotlivé hranice jsou uvedeny v tabulkach

Tab. 7.7 — Tab. 7. 9.

Tab. 7. 7: Okrajové podminky pro rychlost, tlak a teplotu pro vypocet stlacitelného

proudéni.
hranice rychlost (u) tlak (p) teplota (T)
I'_Gin pressureDirectedInletVelocity totalPressure T=303 K
I Out ou _ p = 116500 Pa aT _
on on
F_GbVF u= uGuVF ap aT
— =0 —=0
on on
I'”_GuVF U= Ugyyr ap oT
— =0 —=0
on on
I'_Gfrontback u=0m/s op/on=0 0T /on=0
(2D: empty) (2D: empty) (2D: empty)
I' Gwall u=0m/s dp aT
- — =09 — =0
on Jon

Vztahy pro popis ostatnich veli¢in jiz byly uvedeny v piedeslé kapitole vénované
proudéni okolo leteckého profilu. Okrajova podminka compressible::kgRWallFunction je
popsana rovnici (6.8), compressible::omegaWallFunction v (6.9), mutkWallFunction vztahem
(6.13) a nakonec compressible::alphatWallFunction vztahem (6.14). Vyjimku tvoti definice pro

disipaci, ktera je totoZna jako pro nestlacitelné proudéni (7.5).
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Tab. 7. 8: Okrajové podminky pro kinetickou energii a specifickou disipaci pro vypocet
stlacitelného proudéni.

turbulentni kineticka energie Specificka disipace

hranice K w

I' Gin k = 5e-5 m?/s? ©=2001/s

I Out k = 5e-5 m?%/s? 0=2001/s
I'_ GbVF compressible::kqRWallFunction | compressible::omegaWallFunction
I' GuVF compressible::kgqRWallFunction | compressible::omegaWallFunction

I'_Gfrontback

compressible::kgRWallFunction
(2D: empty)

compressible::omegaWallFunction
(2D: empty)

I' Gwall

compressible::kgRWallFunction

compressible::omegaWallFunction

Tab. 7. 9: Okrajové podminky pro turbulentni dynamickou viskozitu a turbulentni
tepelnou vodivost pro vypocet stlacitelného proudéni.

mutkWallFunction

alphatWallFunction

Turbulentni Turbulentni tepelna Disinace
hranice dynamicka viskozita vodivost . P
e a;

I'_Gin calculated calculated £=0,028 m%s?

I'_Out calculated calculated £ =0,028 m%s?
I' GbVF . compressible:: compressible::

mutkWallFunction alphatWallFunction epsilonWallFunction

I' GuVF compressible:: compressible::

epsilonWallFunction

I' _Gfrontback

mutkWallFunction
(2D: empty)

compressible::
alphatWallFunction
(2D: empty)

compressible::
epsilonWallFunction
(2D: empty)

I' Gwall

mutkWallFunction

compressible::
alphatWallFunction

compressible::
epsilonWallFunction

7.4.3 Vysledky simulaci pritoku pies hlasivkovou §térbinu

Bylo realizovano 12 2D a 3D numerickych simulaci s riznym nastavenim modelu turbulence a
stlacitelnosti. Konfigurace jednotlivych pfipadl, oznaenych h2 1 az h3 6, jsou uvedeny

v tabulce Tab. 7. 10.
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Tab. 7. 10: Popis konfigurace nastaveni modelu turbulence a proudéni pro jednotlivé

simulace.
2D simulace 3D simulace
" model model " model model
pripad proudéni turbulence pripad proudéni turbulence
h2 1 stlacitelné laminarni h3 1 stlacitelné laminarni
h2 2 stlacitelné k-epsilon h3 2 stlacitelné k-epsilon
h2 3 stlacitelné k-omega SST | h3 3 stlacitelné SST k-omega
h2 4 | nestlacitelné laminarni h3 4 | nestlacitelné laminarni
h2 5 | nestlacitelné k-epsilon h3 5 | nestlacitelné k-epsilon
h2 6 | nestlacitelné k-omega SST | h3 6 | nestlacitelné SST k-omega

Jako prvni se vyhodnotil prutok v hlasivkovém kanalu, pfi konstantnim tlakovém spadu

257 Pa. Je vyhodnocen vliv pouzitého modelu turbulence a stla¢itelné a nestlacitelné tekutiny

znazornény na obrazcich Obr. 57 a Obr. 58. Na priitok hlasivkovym kanalem mam velky vliv

model turbulence. K nejvétsimu pratoku dochazi u turbulentnich modelt k-g. Tento jev by se dal

vysvétlit tim, Ze u tohoto modelu dochazi k nejmensimu vzniku virovych struktur v oblasti za

hlasivkami. Nedochazi ke zpétnému toku masy vzduchu a proud skrze §térbinu neni, tak

zpomalovan. Nejmensi pritok skrz hlasivkovou $térbinu dochazelo pti poziti modelu turbulence

K-w SST. V porovnani s laminarnim modelem je zde vyssi vazkosti vlivem turbulentni vazkosti,

ktera zpomaluje proudéni ve Stérbine.

0,05

0,04

0,03

0,02

hmotnostni pritok [gfs]

0,01

0

2D simulace

— h25

—  h24

h2_6

0,04

0,045

0,05

Cas[s]

0,055

0,06

Obr. 57: Priab&éh hmotnostniho toku pies hlasivkovou §térbinu pro 2D simulaci
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hmotnostni pratok [g/s]

3D simulaci

------- h3_1 h3_ 2 -----~-h3.3 ——h3_4 ——h3._5 h3_6
0,7
0,6
0,5 /\
A
0,4 '\k
0,3 \\
0,2
0,1
0
0,04 0,045 0,05 0,055 0,06

Cas [s]

Obr. 58: Priibéh hmotnostniho toku pies hlasivkovou $térbinu pro 3D simulaci.

um/s

35

Prubéh rychlosti v hlasivkové stérbiné pfi maximalnim prutoku

----- h3 1 h3 2 -----h33 h3 4

h3 5

h3 6

10

-0,0045

-0,0035 -0,0025 -0,0015 -0,0005 0,0005
poloha (mm)

Obr. 59: Priabéh rychlosti v hlasivkové mezete - 3D simulace.
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Nejvyznamnéjsi vliv na celkovy pratok hlasivkovym kandlem ma S$térbina mezi
hlasivkami. V tomto misté dochazi k velkému zaSkrceni a tim i k velkému narustu gradientu
rychlosti. Pro lepsi nazornost chovani proudéni v hlasivkové §térbiné byly do grafi vyneseny
prabéhy rychlosti (Obr. 59) a tlaku (Obr. 60). Vysledky prib&hu rychlosti ukazuji, Ze nejmensi

rychlosti proudéni je dosazeno u modelu turbulence k- SST.

Pribéh tlaku v hlasivkové Stérbiné pfi maximalnim pritoku

----- h3_1 h3_2 h3_3 h3_4 ——h3 .5 ——h3_6

300

200

100

tlak p Pa

-100

-200

-300
-0,0045 -0,0035 -0,0025 -0,0015 -0,0005 0,0005

poloha (mm)

Obr. 60: Prubéh tlaku v hlasivkové mezetfe — 3D simulace.

Na nasledujicich obrazcich Obr. 61 a Obr. 62 je vyobrazeno proudové pole pfi
maximalnim pratoku hlasivkovym kanalem. Tento bod byl vybran zamérné, jelikoz je z de
dosazeno nejvétsich rozdilt mezi modely turbulence a modelu tekutiny. Nejznatelngjsi rozdil
v chovani proudového pole je vidét za hlasivkovou $térbinou. Vlivem jetu, ktery se stéidavé
ptimyka K horni a dolni hlasivce vznikaji virové struktury. U piipadu bez modelu turbulence
nejsou tyto virové struktury utlumeny turbulentni vazkosti. K nejvét§imu atlumu virt dochazi pfi
pouziti modelu turbulence k-¢. Tento efekt by chtélo jesté dale ovefit pozitim jemnéjsi sité, jelikoz
na sitku hlasivkového kanalu je 10 elementtii. To sebou, ale pfinasi problém s deformaci sité pti

maximalnim pfibliZzeni hlasivek.
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rychlost u m/s
0.0e+00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34e+01

H3_1

usecka vymezujici
prubéh rychlosti v
hlasivkové mezere

H3_3

Obr. 61: Prabéh rychlosti v hlasivkovém kanalu pro 3D simulaci stla¢itelného proudéni
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0.0e+00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3.2e+01

H3_6

Obr. 62: Prabéh rychlosti v hlasivkovém kanalu pro 3D simulaci nestlacitelného
proudéni.
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8 Simulace vyména naplné valce spalovaciho motoru

8.1 Uvod do problematiky modelovani vymény naplné valce

Posledni ulohou, zaméfenou na vypocty proudéni na pohyblivych sitich, je simulace vymény
naplné valce u étyfdobého zazehového motoru. Tato problematika je feSena ve spolupraci se
SKODA AUTO a. s. U tohoto motoru dochazi k ptipravé smési paliva a vzduchu mimo spalovaci
prostor. Ke vstiikovani paliva dochdzi v jednotlivych sacich kanélech, proto ma tento motor
oznaceni MPI (Multi-Point Injection). V literatuie se také vyuziva oznaceni PFI (Port Fuel
Injection).

Spalovaci motory pracuji ve velkém spektru otacek a zatizeni. Pro vSechny tyto pracovni
body je potfeba docilit co nejefektivnéjsi pfemény energie uloZenou v palivu na mechanickou
energii. Proto je velice dilezité, aby smés paliva a vzduchu byla dobie pfipravena. To znamena
dostat dovniti spalovaciho prostoru co nejvice vzduchu a zaroven zajistit co nejrovnomérné;jsi
rozloZeni par paliva, aby dochazelo k jeho dokonalému spaleni. Piiprava smési je ovlivnéna
proudovym polem, které se vytvofi ve valci motori béhem faze sani a komprese. Aby bylo mozné
posoudit, zda je smés dobie ptipravena, jsou hodnoceny zakladni parametry proudového pole
uvnitt motoru.

Prvnim parametrem je Tumble number, ktery urcuje, jak se ota¢i napli uvniti valce ve
sméru kolmém na osu valce (Obr. 62). Rychlost ota¢eni naplné valce je pocitana pomoci momentu
hybnosti Kk ose y. Oblast, ze které se stanovuje moment hybnosti, se béhem vypoctu posouva

Vv zavislosti na zdvihu pistu. Vztah pro vypocet thlové rychlosti ota¢eni naplné valce kolem osy

y je:

o, = e ml(z — zo)uy — (x; — x0)w]
YN m[(z — 20)? + (xp — x0)?]

(8.1)

kde x, a zy jsou soufadné body osy otaceni, m; je hmotnost tekutiny v elementu, n je pocet
elementt v oblasti, ze které je poc¢itan moment hybnosti. Dale x; a z; jsou soufadnice stfedi
elementd a u; a w; jsou slozky rychlosti ve sméru 0Sy x a z. Tumble number se pak urci jako

pomer otacek napln¢€ valce a otacek motoru:

w
TN, = —~. 8.2
Y 2nN (8.2)

Hodnota Tumble number je velmi ovlivnéna tvarem saciho kanalu a polohou ventilu.

Tumbleového proudéni se vyuziva u zazehového motoru se spalovacim prostorem v hlave valct,

- 105 -



coz jsou vSechny pocitané ptiklady. Tumble pomah4 k lepSimu rozlozeni smési a hoteni, proto je

jeho vysokd hodnota zaddouci i v dobé pred zapalenim smési.

AR
RNNEENNANNRNNNNNNNARNNN NN

Obr. 62: Proudéni typu swirl vlevo a proudéni typu tumble vpravo. [Scholz 2018]

Turbulentni kineticka energie je parametr, ktery urcuje, jak velka je turbulentni slozka
rychlosti v naplni valce. Turbulentni fluktuace pomahaji lep$imu rozloZeni paliva ve valci pred
zazehem a zvysuji rychlost prohotivani smési paliva vzduchu. Tato veli¢ina je pocitana rovnici
(8.7), ktera je dana pouzitim konkrétniho modelu turbulence. Vysledna hodnota uvadéna
v grafech je pak integralni hodnotou z celého objemu valce pro dany thel natoceni klikového
hridele.

Dal§im parametrem, ktery se vyhodnocuje u motort, je Swirl number. Opét udava pomér
mezi otaéenim naplné valce a otac¢kami motoru. Swirlové neboli te¢né proudéni je proudéni kolem
osy valce. Vyuziva se u spalovacich motort se spalovacim prostorem uvniti valce (spalovaci
prostor neni v hlave valct). V simulacich, které jsou zde pocitany, je hodnota Swirlu velmi mala
a osciluje kolem nuly, jelikoz saci kanal je symetricky a potlacuje te¢n€ proudéni. Ve vysledcich
proto neni uveden.

Pro uréeni kvality sacich kanala slouzi i objemova tc¢innost. Tato veli¢ina urcuje, jak
efektivni je fdze sani. Vzorec pro vypocet je nasledujici

Myir

Nvolume = Vp ’ (8.3)

Kde V je zdvihovy objem valce motoru, my;, je hmotnost nasatého vzduchu a p hustota vzduchu
za atmosférickych podminek pii méfeni. Hodnota hustoty pouzita pro vyhodnoceni objemové

tiginnosti v této praci je p = 1.183 kg/m3
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Proudéni v motoru je v dne$ni dobé v automobilovém pramyslu odvétvi, kterému se
vénuje velka pozornost. Je zde snaha ¢ast mefeni nahradit vypocty z divodu rychlejsiho ziskani
vysledki a snizeni nakladii na vyrobu prototypii. S méfenim rychlostniho pole ve valci
spalovaciho motoru se muzeme setkat v disertaéni praci [Hatschbach 1995]. Dalsi praci
zaméiujici se na experimentalni méfeni proudovych poli uvniti valce spalovacich motort je
[Stone 1992], méfeni je zde provadéno anemometrem se zhavenym dratkem a laserovou
dopplerovskou anemometrii. S pouzitim metody PIV (Particle Image Velocimetry) pro méfeni
proudovych polich béhem faze sani se setkdme v [Buschbeck 2012], kde byl méfen vliv
turbulence proudéni na mezicyklovou variabilitu rozlozeni smési pied zapalem.

Jednou z prvnich praci, kde se miZzeme setkat s numerickymi vypocty, je [Grosman a kol.
1984]. Metoda kone¢nych prvki pro vypocty sani a komprese spalovaciho motoru byla pouZita
v praci [Mao a kol. 1994]. Ve velké ¢asti ptipadli vypoctt proudového pole uvniti spalovaciho
motoru se vyuziva metody koneénych objemt. Se simulacemi zaméfenymi na sledovani vlivu
tvaru a polohy saciho potrubi a kanalu na proudéni uvnitf valce se mizeme setkat v [Falfari a kol.
2014]. Autor porovnava vliv natoéeni saciho kanalu o 6°, aby vstupni proud sméfoval vice na
vyfukovou stranu malého motoru, a porovnava vliv hodnoty Tumble number pii sani a kompresi.
V [Falfari a kol. 2012] autofi realizovali simulace za tucelem vyhodnoceni nékolika
geometrickych parametrti saciho potrubi na Tumble number béhem sani a komprese. Dalsi prace
vénovana vlivu sacich kanald na turbulentni kinetickou energii a dal$i parametry u dieselového
motoru je [Saad a kol. 2013]. Do saciho potrubi je vlozen prvek s riznou délkou lopatek, ktery
zpisobuje roztoceni proudéni v te¢ném smeéru k ose saciho potrubi.

Vliv na prabéh turbulentni kinetické energie a Tumble number ma i tvar koruny pistu.
Praci s touto tematikou lze najit v [Falfari a kol 2012], kde se autor vénuje tvaru spalovaciho
prostoru Vv pistu a jeho vliv na Tumble number ve valci u motoru s malym vrtanim a velkym
zdvihem. Vliv tvar pistu na proudéni je zkoumam v [Yin a kol. 2016]. Jedna se o rozsahlou studii
chovani proudéni uvniti valce a procesu hotfeni v zavislosti na Gpraveé saciho kanalt. Kanal je
vybaven clonkou smérujici vstupni proud tak, aby vytvarel Tumbleové proudéni. Dale se zde
ovefuji Ctyfi vrchni plochy pistu a jejich vliv na turbulentni kinetickou energii a Tumble number.
Porovnavani vlivu ¢tyf variant pistli na turbulentni kinetickou energii na konci sani se vénuje
prace [Mallikarjuna a kol. 2013].

| v této dizerta¢ni praci je vyuZzita metoda kone¢nych objemt pro vypocéty proudéni ve
valci spalovaciho motoru. Pro simulace je vyuZit software Vectis od spole¢nosti Ricardo. Vectis
umoznuje simulace kompletniho cyklu spalovaciho motoru v&etné vstiikovani, odpatfovani
paliva, interakce vstfikovaného paliva se sténou, hofeni a dalSich d&ju. V programu jsou
implementovany rovnice popisujici vSechny tyto déje. Do dizertacni prace jsou zatfazeny pouze
rovnice pifimo Souvisejici s vymeénou naplné valce. Jsou vybrany rovnice popisujici stlacitelné

vazké turbulentni proudéni. Jejich tvar je v nekterych pripadech odlisny od piedeslé ¢asti, kde se
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simulace pocitaly ve vypocetnim baliku OpenFOAM. Jsou totiz optimalizovany pro vypocty
spalovacich motord. Proto jsou jiz diive pouzité rovnice uvedeny v této kapitole znovu, ale ve

tvaru, v kterém jsou pouzity v programu Vectis.

8.2 Matematicky model proudéni ve valci motoru

Ve Vectisu [Vectis 2016] je implementovana rovnice kontinuity v nasledujicim tvaru

dp
at+a(,0u)—5d ) (8.4)

kde u; je slozka vektor rychlosti, p je hustota a ¢len S7* vyjadiuje piispévek odpaieného paliva.

Pohybové rovnice popisujici turbulentni proudéni ve valci pak jsou popsany nasledovné

dpu; 0

ot F g (P) =

_0(p+pk)
axi

Ou; 9 26“") +F 45U, (85)

l(."‘L + 1) <6x] ox,  30%,

kde u; je molekularni dynamicka viskozita a u; je turbulentni viskozita, ¢len F; reprezentuje

ax]

objemové sily, jako je vztlakova sila F; = —pg;, K je turbulentni kineticka energie a nakonec Sj

je zdroj hybnosti od kapalné faze. Dalsi implementovanou rovnici je energeticka rovnice

OpH o, Me\O0H ap
2L) | =LY aw + draa (B6)
t

9
ot +E(Hp”) axl[(ﬁJ’_ oxl ~ at

kde H je absolutni entalpie, gy je tepelny tok sténou, g4 je energie dodand radiaci, S§ je energie
dodana kapalnou fazi a dale konstanty Pr = 0,75 Prandtlovo ¢islo a Pr; = 0,85 je turbulentni
Prandtlovo ¢islo. Pro turbulentni proudéni je pro uzavieni soustavy rovnic potieba ptidat rovnice
modelujici turbulentni ¢len. Je vyuzit model turbulence zalozeny na Boussinesqové hypotéze,
konkrétné k- model. Ve Vectisu je implementovan k-¢ model turbulence dle [Han a Reitz 1994],
turbulentni viskozita je popsana rovnici (2.16). Ta je definovana turbulentni kinetickou energie a

disipaci. Transportni rovnice pro k a ¢ jsou v programu Vectis v nasledujicim tvaru

apk dk d [< >ak - 8.7
Tt A Yox; ox; ot ay/) 0x e (8.7)

, kde ¢len G reprezentuje zdroj turbulentni energie

aui
G = —puju; —. (8.8)
t™ axj
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6pe+ o¢ 6[( +,ut)6£]_CGe c g2 c ou;
P G o I\ T o o] T T T M2 T e

> SNCD

ap=1; a.=122; €, =144; C, =192 ; C;=0.373

Takto definovany k-¢ model turbulence nedokaze dostate¢né spravné postihnout chovani
proudéni s odtrzenim. U motor pfitom dochazi na hranach sedlovych ventili k masivnimu
odtrhavani proudéni. Tento d&j nastava, jak béhem nasavani smési do valce, tak béhem otevirani
vyfukového ventilu, kdy expandovany plyn proudi vysokou rychlosti ven z valce spalovaciho
prostoru. Standartni model je tedy upraven dle [Durbin 1996; Durbin 2009] tak, aby nedochazelo
k velkému narastu turbulentni kinetické energie v oblasti stagna¢niho bodu, vlivem velkého
gradientu rychlosti. Do vypoétu turbulentni viskozity je ptidano ¢asové méfitko kombinujici horni

stupnici turbulentniho ¢asového méfitka T, danou vztahem:

T, = —m (8.10)

kde S a je definovano rovnici (2.21), Cyj;, je konstanta odpovidajici omezeni dle [Durbim 2009]

a jeji hodnota Cyj,, = mize byt uzivatelem uzpisobena dané simulaci. Dolni hranice je dana

1
V3

Kolmogorovym ¢asovym méfitkem Ty:

. (k [T
T; = max | min (—,TT>, 10 [—|. (8.11)
€ o€

Vysledkem je pak vztah pro turbulentni viskozitu:

8.3 Definice okrajovych podminek

Okrajové podminky Ize rozdelit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi okrajové podminky
predepisované na vstup (sani) a na vystup (vyfuk). Druha skupina nam pak tvoii okrajové
podminky predepsané na sténach.

Program Vectis umoznuje fizeni proudového pole pomoci piedepsaného pritoku nebo
totalniho tlaku na vstupu v kombinaci s pritokem nebo statickym tlakem na vystupu. Ve vSech
ptipadech je rychlost vstupniho proudu dopocitavana stejné jako turbulentni veliiny:

W

2
— . — .75
k= §1U2, e= ()7 -
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Intenzita turbulence | a délkové méfitko | jsou zadavany jako konstanta v souboru s okrajovymi
podminka pro teplotu teplotou a tlak.

Okrajové podminky na sténach v piipad¢ turbulentniho proudéni upravuji chovani u
stény, jelikoz zde neplati stejné predpoklady jako u volného proudu. Zavadégji se sténové funkce.

Priabéh rychlosti na sténé vychazi z logaritmického zakona stény

y* proyt <11,6
ut =41
Eln(Ey“L) proyt > 11,6
[k
yt = BT (813)
U
u
t=—, 8.14
u ” (8.14)
T
u, = |2, (8.15)

kde k a E jsou konstanty a pro zvoleny k-¢ model maji hodnoty k = 0,419a E = 9,793. Hodnota
normované vzdalenosti y* = 11,6 udava vzdalenost viskozni podvrstvy od stény. DalSimi
veli¢inami jsou vzdalenost stiedu buiniky od stény y , sténové smykové napéti u,, sténové
smykové napéti Ty, a &t slozka rychlosti kolma na normalu stény.

Pro vypocet disipace turbulentni energie blizko stény je transportni rovnice (8.9)
nahrazena funkci definovanou v [Vectis 2016]. Tato funkce je zaloZena na zméné délkového

meéftitka v zavislosti na vzdalenosti od stény:

T alw
NI

C*k
Ky

(8.16)

Vypocet turbulentni kinetické energie v blizkosti stény je pomoci upravené transportni
rovnice (8.6) specifikovan tak ze difuzni ¢len jen roven nule disipacni ¢len jsou nahrazen [Vectis
2016]

oe = ——V/, (8.17)

kde V je objem elementu na sténé, a zdrojovy ¢len nahrazen vyrazem
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u

G=1y =V. 8.18
Wy (8.18)

Smykové napéti Ty, Vv rovnici (8.18) je definovano nasledujicim vztahem

_ pi/CVkutk

W = Ty (8.19)

8.3 Geometrie vypocetni oblasti, diskretiza¢ni sit’ a jeji deformace
Tato kapitola je zaméfena na geometrii vypocetni oblasti a jeji topologické a geometrické zmény
béhem cyklu sani a komprese. S tim ptimo souvisi problematika generovani sit¢ a jeji deformace.

Geometrie popisuje vnitini objem motoru (Obr. 64).

Vyfukovy kanal

Saci kanal

Vialec

Obr. 63: Vypocetni oblast pro numerické simulace vymény naplné valce.

Cely cyklus ¢tytdobého spalovaciho motoru probiha od 0° az 720° natoceni klikové
htidele. Ve vypoctech motorii se misto ¢asu pracuje pravé s thly natoCeni klikové hiidele
z divodu lepsiho piehledu, v jaké fazi se motor aktualné nachazi. Ve vysledcich prezentovanych
V této praci je zahrnuta pouze faze sani a komprese, coz odpovida rozsahu 340° - 720° natoceni
klikového htidele. Tyto vypocty vyzaduji dvé topologie sité, kdy topologie béhem sani ma
otevieny saci ventily a vyfukové ventily zavieny. V pifipadé komprese jsou vSechny ventily

uzavieny (Obr. 64).
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Obr. 64: Topologie geometrie béhem sani obrazek vlevo a topologie béhem komprese
Vpravo.

Vypocetni geometrie ma nékolik pohyblivych ¢asti, jsou jimi oba saci ventily a objem
prezentujici korunu pistu. Pohyb pistu je harmonicky s amplitudou zdvihu 76,4 mm. Pohyb sacich
ventild je vyvolan vaékovym mechanizmem. Sitka zdvihu je dana konkrétnim typem vacky a
pracovnim bodem, ve kterém je motor provozovan. Pro tento priklad je pouzita vacka Sitky 210°
natocéeni klikové hiidele, tedy mezi 350° - 560° natoceni klikové hiidele, v obou téchto bodech je
zdvih 1 mm. Maximalni zdvih ventilu je 9 mm. Minimalni vyska zdvihu v simulaci je uvazovana
0,3 mm (pfi otevirani je skokova zména ze zavieného ventilu na zdvih 0,3 mm a v piipadé€ zavirani
je skokova zména ze zdvihu 0,3 mm na uzavieny ventil).

Pro nazornou ukazku pohybu ventilu a pistu bude vyobrazen fez geometrii vedeny pies

osu saciho ventilu (Obr. 65). U jednotlivych fazi je uveden idaj o tihlu nato¢eni klikové hiidele.
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Obr. 65: Znazornéni pohybu ventilii a pistu v zavislosti na nato¢eni klikové hiidele.

Sité jsou generovany nastrojem, ktery je soucasti programu Vectis. Vstupnimi daty do
tohoto generatoru jsou povrchové sité vypocetni oblasti ve formatu STL (stereolithography). Sité
generované pomoci toho nastroje jsou kartézské se zjemnénim elementt na hranici. Velikost
elementd sité udava zakladni kartézskou sit’, kterou definuje uzivatel. Hustota sité v jednotlivych
smérech soufadného systému muize byt ruzna. Dale je mozné definovat bloky, kde dojde ke

zjemnéni zakladni kartézské sité. Pro vSechny pozdéji zminéné simulace jsou pozity sité se
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stejnymi parametry. Velikost zakladniho elementu je 2 mm, V oblasti spalovaciho prostoru a

saciho kanalu 1 mm (Obr. 66).

|2LX ‘

Obr. 66: Zakladni rozloZeni a velikost elementu v siti.

Byly také pouzity sité s velikosti elementu 0,5mm a 0,25 mm v oblasti mezi sedly ventila

a ventilem, ale tyto vypoéty byly nestabilni. RozloZeni elementt s velikosti 0,25 mm mezi sedly

ventili a sacim ventilem je na Obr. 67.

Bt

Obr. 67: Lokalni zjemnéni elementt mezi sedly ventilti a hlavou.
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Pro kazdou simulaci je generovano nékolik siti. Dtivody pro vétsi pocet siti jsou dva.
Prvni je ze béhem vypoctu se méni topologie geometrie, druhym pak to, Ze sit’ je béhem vypocétu
deformovana. Pro vypocet deformace se vyuziva metoda zalozena na feSeni Laplaceovy rovnice
(4.2) a bi-harmonického operatoru s konstantnim difusnim koeficientem zminéna v kapitole 4.3.2.
Tato metoda neni vhodna pro velké deformace sité. Aby se zajistilo, ze sit’ bude plnit veskeré
kvalitativni parametry zminéné v kapitole 4.2 ve vSech polohach ventila a pistu, je generovana
sit’ (crosslink) v zavislosti na zméné posunu pohyblivych ¢asti. Ukazka deformace sité mezi
dvéma po sobé jdoucimi crosslinky je na Obr. 68. Pocet takto vygenerovanych siti je pfiblizné
60.

502,5° - crosslink

iy

505° - deformovana sit’

&

507.,5° - deformovana sit’

g

510° - crosslink

-4

Obr. 68: Ukazka deformace sit¢ mezi dvéma crosslinky.

-115-



8.4 Vliv tvaru saciho kanalu na proudové pole uvnitf valce

V této kapitole se zamé&fim na simulace vymény naplné v jednom valci. Simulace se pocita pro
pracovni bod motoru na 3500 ot/min a pfti plném zatizeni. Pro tento pracovni bod byly dodany
okrajové podminky vygenerované v programu GT-Power. Takto definovany tlak v sobé jiz
obsahuje tlakové pulzace vybuzené celym systémem saciho potrubi, Neni tedy nutné do simulaci
zahrnovat cely systém sani, ktery by vypocet vyrazné prodlouzil.

Cilem simulace je porovnat vliv tvaru sacich kanali na proudéni ve valci. Porovnavany
jsou dvé varianty sacich kanalt. Prvni je kanal s oznacenim Basis, jedna se o plnici tvar kanalu.
Druhou variantou je Tumble kanal, ktery je navrzen tak, aby vytvafel tumbleové proudéni ve
valci. Oba valce jsou pfipojeny k valci s vrtanim 74,5 mm a zdvihem 76,4 mm. Zdvihovy objem

vélce je 333 cm®. Geometrie obou kanalii a jejich vzdjemné porovnani je na Obr. 70.

Basis kanal Tumble kanal

Tumble

Obr. 70: Porovnani tvaru dvou sacich kanala.

Z pribéht Tumble number v grafu Obr. 71 je vidét, Zze kanal Tumble kanal vyrazné
podporuje vznik proudéni typu Tumble. Hodnota Tumble number V pribéhu sani je vyssi, nez
tomu je v ptipad¢ kanalu Basis. Oba pribéhy dosahuji prvni maxima piiblizné pti Ghlu nato¢eni
klikového hiidele 470°. Hodnota maxima pro kanal Tumble kanal dosahuje 2,5 nasobku hodnoty
pro kanal Basis. V ptipad¢ kanalu K108 je dosaZeno i druhého maxima, a to v 653° thlu natoceni

klikového hiidele, tedy béhem komprese. Proudéni typu Tumble se tedy zachova i b&hem
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komprese a zanika, az kdyz se pist blizi horni Gvrati. U kanalu Basis je toto proudéni postupné
utlumovano v prubéhu celé komprese. Rozkmit na zacatku je zpusoben zpétnym tokem diky

tlakové pulzaci na vstupu a souc¢asnym otevienim saciho a vyfukového ventilu.

— Tumble kanal — Basis kanal

250 %

100 %

Tumble number

—\

0%

-100 % ! : - ; :
360 405 450 495 540 585 630 675 720

thel natoceni klikového hiidel

Obr. 71: Prubéh Tumble number v pribéhu sani a komprese.

Obr. ukazuje rychlostni pole v blizkosti prvniho maxima Tumble number. Na obrazku
Obr. 72 je vidét, jak je proud vzduchu u Tumble kanalu tlacen mezerou mezi ventilem a hlavou
valce smeérem k vyfukové stran€. Jen mala ¢ast vzduchu pak prochazi doli smérem k pistu. U
kanalu Basis je proud smétujici smérem k pistu vétsi a oslabuje tak horni proud, ktery vytvaii

tumbleové proudéni.

Basis kanal
470 °

Tumble kanal
470 °

Obr. 72: Rychlostni pole pfi maximalni turbulentni kinetické energii a hodnoty Tumble
number.
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Na obrazku Obr. je pak znazornéno vektorové rychlostni pole z kompresni faze, kdy je
dosazeno druhého maxima Tumble number. To odpovida thlu nato¢eni klikového hiidele 655°.
V piipadé Tumblového kanalu je znatelny velky vir typu Tumble. U kanalu Basis, kde bylo
tumblové proudéni vyrazné mensi od pocatku saci faze. Tumblové proudéni je jiz v této fazi

zaniklé vlivem disipace.

Tumble kanal

Basis kanal

655°

Obr. 73: Vektorové rychlostni pole pii maximalni hodnoté Tumble number pro tihel
natoc¢eni klikové htidele 700°.
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Pribéh turbulentni kinetické energie (viz Obr. 69) béhem faze sani a komprese ma
podobné rozlozeni maxim jako Tumble number. To miiZe byt zpisobeno rozpadem hlavniho viru
na mens$i viry, které zvysi velikost fluktuacnich slozek rychlost a tim dojde i ke zvySeni kinetické
turbulentni energie. Pokud ma hlavni vir vétsi energii, tak i viry vzniklé jeho rozpadem budou mit
vetsi energii. To vysvétluje vyrazné€ vétsi hodnoty turbulentni kinetické energie u Tumble kanalu.
Druhé maximum turbulentni kinetické energie u tohoto kanalu je zpisobeno rozpadem hlavniho
viru v poslednich fazich komprese. Rozpad tohoto viru je znazornén na dalsim obrazku (Obr. 75),

ktery zobrazuje rychlostni pole pro tihel natoceni klikového hiidele 700°.

——Tumble kanal ——Basis kanal
140
120
100
80
60

40
20 o~

Turbulentni kineticka energie

360 405 450 495 540 585 630 675 720

Uhel natoéeni klikové hridele

Obr. 69: Prub¢h turbulentni kinetické energie v prib&hu sani a komprese.
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Tumble kanal
700°

Basis kanal
700°

Obr. 70: Vektorové rychlostni pole pii maximalni hodnoté turbulentni kinetiky energie
pro thel natoceni klikové htidele 700°.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 71) je znazornéna distribuce turbulentni kinetické energie
ve spalovacim prostoru pro thel (700°). Tento uhel odpovida vyskytu druhého maxima
turbulentni kinetické energie v grafu (Obr. 69). Jeji vyssi hodnota podporuje rychlejsi prohofivani

smési ve spalovacim prostoru. T0 bylo potvrzeno i pfi méfeni motoru na brzdovém stanovisti.
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Basis kanal

- .

fez spalovacim prostorem v ose valce

Q

-,

fez spalovacim prostorem pres osy ventil

Tumble kanal

.

fez spalovacim prostorem v ose valce

W

S

fez spalovacim prostorem v ose valce

Obr. 71: Distribuce turbulentni kinetické ve spalovacim prostoru pro thel natoc¢eni
klikové hiidele 700°.

Dalsim parametrem, ktery proudové pole ovlivni, je objemova u¢innost saciho kanalu.
Obecné se snazime do spalovaciho prostoru pfivést co nejvice Cerstvého vzduchu, aby bylo

dosazeno co nejvétsiho vykonu.
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Tab. 8. 1: Objemova ucinnost pro jednotlivé saci kanaly.

Basis kanal Tumble kanal
Hmotnost nasatého vzduchu my;, 0,356 ¢ 0,352 ¢
Objemova GCinnost Ny o1ume 0,906 0,897

Z tabulky Tab. 8. 1 je vidét, ze lepsi objemové ucinnosti bylo dosazeno pro Basis kanal.
To koresponduje s teorii, jelikoz Tumblové kanaly nevyuzivaji celého prufezu kanalu v oblasti

ventili a sméfuji proudéni pouze do horni ¢asti nad ventilem, jak je vidét z Obr. .

= Tumble kanal — Basis kanal

vwiuk
komprese

Tlak [Pa]

00050 00100 00150 00200 00250 00300 00350 00400 00450
Objem [m3]

Obr. 72 p-V diagram vyfukové a saci faze motoru.

Cast p-V diagramu znazornéna na Obr. 72 zobrazuje praci, ktera je potieba na vyménu
naplné valce. Praci odpovida obsah plochy, ktera je z vrchu omezena tlakem ve spalovacim
prostoru pii vyfuku a ze spodu tlakem pfti nasavani ¢erstvého vzduchu. Prabéh tlaku pii vyfuku
je pro ob¢ varianty sacich kanalu shodny. To je dano tim, Ze vyfukovy kanal je pro ob¢ varianty
stejny. Béhem saci faze je patrny niz$i tlak ve spalovacim prostoru u varianty Tumble kanalu. Pro
nasati ¢erstvého vzduchu je potieba vétsi tlakovy spad. Energie potiebna na vyménu naplné je

pro Tumble kanal tedy vyssi.
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9 Zavér

Disertacni prace shrnuje teoretické a praktické poznatky o metodach zamétenych na numerické
simulace proudéni na pohyblivych sitich. Poznatky jsou aplikovany na tii konkrétni ulohy.
V ptipad¢ simulace kmitajiciho leteckého profilu je provedeno porovnani s experimentem.

V prvnim kroku byla ve vypocetnim baliku OpenFOAM otestovana cela fada metod pro
vypocet deformace sité od feseni Laplaceovy rovnice az po vypocet pomoci metody kone¢nych
prvki. Pro tyto ucely byla vybrana jednoducha tiloha kmitajiciho valce S pfedepsanym pohybem
S jednim stupném volnosti (posuv bez nataceni). Testovani probéhlo na siti o celkovém poctu
elementd 5000 aZ po 2 miliony. Na téchto sitich byla vyhodnocena kvalita elementd pii maximalni
amplitudé¢ kmitu. U této Glohy dopadla nejlépe metoda Pseudo-Solid, ktera je v porovnani
jeste dale roste. Druhého nejlepSiho vysledku bylo dosazeno pti feSeni Laplaceovy rovnice.
Metody SBRStress (Solid body rotation stress equation) a RBF (Radial Basis Function) jsou
pro posuvny pohyb u téchto metod je zpisobena tim, ze tyto metody jsou spise optimalizovany
pro rota¢ni pohyb. Metoda Mesquite (Mesh Quality Improvement) vyrazné deformuje elementy
na povrchu valce.

Pii vypoctu proudéni v hlasivkovém kanalu se také provedlo testovani metod pro vypocet
deformace sité pro rtizné Sitky mezihlasivkové $térbiny s cilem najit metodu, kterd umozni co
nejveétsi piiblizeni hlasivek. Pii tomto testovani bylo dosazeno nejlepsiho vysledku s metodou
Pseudo-Solid, kdy bylo dosazeno tloustky mezery pouhych 0,02 mm. Pfi této tloust'ce je prutok
Stérbinou vlivem vazkosti blizky nule. Pro svoji vypocetni ndroCnost je tato tloha realné
vyuZzitelna pouze pro 2D simulace.

Na zaklad¢ vysledkid ziskanych z predchozich dvou uloh probéhlo testovani vypoctu
deformace sité pro ptipad kmitani leteckého profilu pouze pomoci tii metod (feSeni Laplaceovy
rovnice, metoda RBF a SBRStress). Letecky profil kmital se dvéma stupni volnosti s vyraznou
rota¢ni slozkou pohybu. Amplituda naklonu byla 26 ° a zdvihu 7 mm. V této tloze byla
problematicka oblast na odtokové hrané, kde dochazelo ke kolapsu elementti u metody feSeni
Laplaceovy rovnice. RBF metoda pii paralelnim vypoltu vykazovala nestabilitu vlivem
singularni matice pro rovnice pohybu sité. Z tohoto divodu pro vSechny vypoéty proudéni byla
vybrana metoda SBRStress.

V dalsi kapitole je popsana numericka simulace proudéni okolo leteckého profilu pro
rychlost nabihajiciho proudu u = 70 m/s. Simulace byla doplnéna 0 model turbulence k--SST.
Na zéakladé vysledki lIze fici, ze v piipadé 2D simulace bylo dosazeno pomérné dobré shody
s experimentem v oblastech, kde nedochazelo k odtrhavani proudéni. Bohuzel se zde projevuje

problematika vypoctu turbulence na 2D siti a vysledky jsou vice rozkolisané nez v piipadé 3D
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simulace (turbulence je prostorovym jevem). Pro zachyceni zakladniho trendu 2D simulace
postacuje. Lze tak ziskat dobré vysledky za cenu vyrazné mensich nakladi, nez je tomu pro 3D
vypocet. Problém nastava v oblasti odtrZzeni proudu, kde ani 3D vypocet nezachyti pfesné misto
odtrzeni. Odtrzeni je fyzikalné velmi slozity d¢j, ktery je pomoci ptibliznych modela turbulence
velmi obtizné zachytit.

Poté prob&hl vypocet na stejném modelu kiidla pro rychlost nabihajiciho proudu
u=153m/s. Vtomto ptipadé¢ byl pouzit model stlacitelného proudéni. Data jsou opét
porovnavana s experimentem. Pfi téchto vysSich rychlostech jsou k dispozici interferogramy
znazornujici rozlozeni veli¢in (tlak, rychlost a hustota) na povrchu leteckého profilu. Z vysledki
je vidét, ze 2D i 3D simulace velice dobie zachycuje rozlozeni téchto veli¢in pro maly uhel
naklonu. V piipadé 3D simulace vysledky simulace kopiruji experimentalni data, k odchylce
dochazi az v oblasti ve vzdalenosti 1/3 normované vzdalenosti mezi nabéZnou a odtokovou
hranou. Pti vétsim naklonu v numerické simulaci dochazi k odtrZeni proudéni blize za nab&znou
hranou nez u experimenti. Z vysledku je patrné, ze nedochazi k optimalni shode. Nejvétsi rozdil
nastava v momenté odtrzeni proudéni. Leps$i shody je opét dosazeno pomoci 3D simulace.
Vysledky 2D simulaci vice osciluji.

V uloze spalovaciho motoru je v praci prezentovana pouze ¢ast komplexni simulace.
Komplexni simulace obsahovala vypocet péti celych cykla ¢tyfdobého spalovaciho motoru
(vstiikovani a odparovani paliva, hofeni, vyfuk a sani). Tato problematika je v automobilovém
pramyslu velmi feSenym tématem. Stavba prototypd je finanéné naro¢na, a proto je snaha
aplikovat virtualni vyvoj. Pii téchto simulacich se fesi rozlozeni palivové smési ve valci a prubéh
hofeni. Optimalizace spalovani snizuje emise CO; a mnozstvi sazi ve vyfukovych plynech.
Jednou z moznosti, jak toho docilit, je optimalni proudéni smési paliva a vzduchu béhem faze
sani a komprese. V praci je popsana simulace proudéni smési pomoci dvou typt sacich kanald.
Jeden z kanalli je tvarovan tak, aby do valce dostal co nejvétsi mnozstvi smési (Basis) a druhy
tak, aby vyvolal ve valci proudéni typu Tumble, které podporuje rozvifeni smési a tim jeji lepsi
homogenizaci. Vysledky numerickych simulaci potvrdily konstrukéni ptedpoklady. Samotné
praci pak predchazelo zavedeni této metodiky na vypocetni oddéleni a plné ji odladit pro potieby

vypocti atmosférickych motord.
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B  RozlozZeni tlaku rychlosti a hustoty na hornim povrchu
leteckého profilu pro snimek 2631

Rozlozeni rychlosti na horni strané leteckého profilu
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Tlak [Pa]

Rozlozeni tlaku na horni strané leteckého profilu Naca0015 -
snimek 2631

numericka simulace 2D + experimental data  ===numerickd simulace 3D
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C RozloZeni tlaku rychlosti a hustoty na hornim povrchu
leteckého profilu pro snimek 2636
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tlak [Pa]

Rozlozeni tlaku vzduchu na horni strané leteckého profilu
- snimek 2636

numerickd simulace 2D + experimentdlni data  ===numerickd simulace 3D
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D Rozlozeni tlaku rychlosti a hustoty na hornim povrchu
leteckého profilu pro snimek 2636

Porovnani tlaku ze 3D simulace a tlakového senzoru p2
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Porovnani tlaku ze 3D simulace a tlakového senzoru p4

= t|ak - numerickd simulace + tlak - experimentdlni data
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Porovnani tlaku ze 2D simulace a tlakového senzoru p3
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