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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je provedeni analyzy proudéni a pienosu tepla pti predehievu
formy vstiikovaciho lisu pomoci teplonosného oleje. Analyza byla provedena numerickou
simulaci vytvofenou v programu Ansys Fluent.

Pisemna cast diplomové prace je rozd€lena na dveé hlavni ¢asti: Cast teoretickou a Cast
praktickou.

Teoretickd Cast prace pojednava o feSeni pienosu tepla, hmoty a hybnosti pfistupem
analytickym a pfistupem numerického modelovani. Obsahuje shrnuti dilezitych poznatkii
teorie pienosu tepla a teorie laminarniho a turbulentniho proudéni opirajicich se o hypotézu o
kontinuu. Dale obsahuje pfiblizeni metod numerického modelovani pfenosu tepla, hmoty a
hybnosti a popis vypocetni sité, na niz tyto metody operuji. Zavér teoretické ¢asti je vénovan
prostfedi programu Ansys Fluent a jeho jednotlivym modulim pouzivanym v riznych fazich
numerické simulace.

Prakticka ¢ast je vénovana hlavnimu cili diplomové prace, tedy samotné analyze proudéni
a prestupu tepla pii predehievu formy vstfikovaciho lisu a néasledné optimalizaci tohoto
procesu. Tato ¢ast je rozd€lena na rozbor a popis daného problému, vytvoteni vypocetni sité,
definovani charakteristickych vlastnosti teplonosného oleje a materialit formy dtlezitych pro
vypocet, samotnou numerickou simulaci a nasledné vyhodnoceni kritickych oblasti problému
a optimalizaci tvaru formy pro zefektivnéni procesu jejiho predehievu.

Diplomové prace byla vytvofena pod zastitou firmy AFRY CZ s.r.o. (doneddvna AF
Engineering s.r.o.).
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Cast teoreticka
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2 Analyticky popis pfenosu

Pro obor termomechaniky je zdsadnim ukolem sledovani tepla a hybnosti hmoty v prostoru
a Case a pusobeni zmén téchto vlastnosti jak na sledovanou oblast samotnou, tak na jeji
bezprostiedni okoli. Pro porozuméni témto jeviim a moznost jejich analyzy je diilezité definovat
fyzikalni vlastnosti a strukturu daného termomechanického systému.

2.1 Kontinuum

Z fyzikélniho hlediska je struktura latek tvofend jejimi stavebnimi casticemi, tedy
molekulami. Molekuly se v latce mohou hybat a interagovat mezi sebou. Tato molekularni
struktura vSak neni idealnim modelem pro vypocetni teorie v oblasti termomechaniky. Proto
byla nahrazena ptihodnéj$im modelem zvanym kontinuum.

Hypotéza o kontinuu pfedstavuje nahrazeni molekulové struktury latky mnozinou jejich
fyzikalnich vlastnosti. Hodnoty téchto fyzikélnich vlastnosti jsou ptifazeny kazdému bodu latky
a pii prechodu mezi jednotlivymi body v prostoru a ¢ase je mozno je vyjadfit spojitymi
funkcemi. Tyto body jsou dostatecné malé¢ vzhledem k rozméru sledované oblasti latky, ale
zaroven dostatecné velké vzhledem ke stfedni délce volné drdhy molekuly. Bod, takto
predstavujici ur€ité misto sledované oblasti latky, je nazyvan elementdrnim objemem (nejedna
se tedy o bod v pravém slova smyslu, nebot’ ma objem).

/7
Obrazek 2.1.1: Elementdarni objem tekutiny [1]

2.2 Fyzikalni vlastnosti latek
Pro teseni proudéni tekutin a pfenos tepla do jejich okoli i uvnitt jich samotnych jsou
podstatné nésledujici fyzikalni veli€iny.
Hustota p
Hustota neboli mérna hmotnost latky je definovana jako pomér hmotnosti a objemu urcité
sledované casti latky.
m
p=v [kg - m™3] (2.2.1)
Teplota T

Teplota vyjadiuje vnitini energii latky. Z molekularniho hlediska se jedna o miru kmitani
castice latky kolem své sttedové polohy.
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T =t[°C] + 273,15 [K] (2.2.2)
Tlak p

Tlak je definovan jako sila ptsobici na jednotku plochy. Pokud je tlak v tekutin€ rozlozen
rovnomerng, lze ho vyjadrit jako pomér velikosti tlakové sily a plochy, na kterou ptisobi.

p= g [kg - m~1s72] = [Pa] (2.2.3)

Dynamicka vazkost n a kinematicka vazkost v

Vazkost se projevuje pii pohybu tekutiny. Pfedstavime-li si pohyb tekutiny v fezu jako po
sob¢ se vzajemné pohybujici plochy mezi nimiz vzniké tfeni, je velikost tohoto tfeni rovna
gradientu rychlosti ve sméru kolmém na pohyb ploch vynasobenému pravé dynamickou
vazkosti n [kg'm™*-s?] = [Pa-s] (tzv. Newtonilv zikon pro laminarni proudéni).

. 2.2.4
Kinematicka vazkost je pak rovna vazkosti dynamické délené hustotou kapaliny.
V= 7—) [m?-s71] (2.2.5)

Specifické teplo

Specifickeé teplo, nebo jinym ndzvem mérna tepelna kapacita, je definovano jako mnoZzstvi
tepla, které je potfeba dodat jednomu kilogramu latky pro zvyseni jeji teploty o 1 K.
_ e
€ mar

Tento soucinitel se vyskytuje ve dvou podobach Cp a ¢y, které pfedstavuji mérnou tepelnou
kapacitu za konstantniho tlaku a za konstantniho objemu.

kg™ K] (2.2.6)

Soucinitel tepelné vodivosti 4

Soucinitel tepelné vodivosti udava schopnost latky vést teplo. Je definovan jako mnozstvi
tepla, které projde jednotkovou plochou desky homogenniho materialu o jednotkové tloust’ce
za jednotku Casu smérem kolmym na plochu, je-li mezi obéma stranami desky jednotkovy

rozdil teplot.
d
— .m-1.K-1 2.2.7
A= Q@ [W-m™ K™ (2.2.7)

Teplotni roztaznost (y)

Teplotni roztaznost zplsobuje zménu objemu latky pfi zméné jeji teploty a za
konstantniho tlaku. Miru této zmény vyjadfuje soucinitel teplotni roztaznosti y.

1dv
Y=< [-] (2.2.8)

VdT
Objemova stladitelnost (g)
Objemova stlacitelnost zpUsobuje zménu objemu latky pfi zméné jejiho tlaku a za
konstantni teploty. Miru této zmény vyjadfuje soucinitel objemové stlacitelnosti €.
1dV

&= —V% [—] (229)

4
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Tlakova rozpinavost (68)

Tlakova rozpinavost zplisobuje zménu tlaku latky pti zméné jeji teploty a za konstantniho
objemu. Miru této zmény vyjadruje soucinitel tlakové rozpinavosti 8.

_1ldp

p=rgr [l (2.2.10)

2.3 Prenos tepla
Ptenos tepla sestava ze tii zdkladnich mechanismu:

e Kondukce (vedeni)
o Konvekce (proudéni)
e Radiace (salani)

Konduktivni pfenos tepla probiha v pevnych latkach, kapalinach a plynech. U kapalin a
plynt tento jev probiha zejména v klidovém stavu (bez proudéni) nebo pii laminarnim proudéni
(v tom ptipadé je smér kondukce kolmy na smér proudéni). Pfi proudéni turbulentnim ke
kondukci dochazi také, ovSem v tak malé miie ve srovnani s konvektivnim proudénim, ze lze
jeho vliv na pifenos tepla mnohdy zanedbat. Jedna se o preddvani tepla mezi jednotlivymi
casticemi latky na zéklad¢ teplotniho gradientu a bez jejich pohybu a vzajemného pifemist'ovani
a miseni.

Konvektivni ptenos tepla probiha v kapalinach a plynech. Jedna se o pfenos tepla pohybem
a miSenim castic latky. Teplo tedy v tomto pfipadé nepfestupuje mezi jednotlivymi ¢asticemi,
jako je tomu u kondukce, ale je pfenaSeno spolecné s pohybujici se Castici. Pii laminarnim
proudéni tedy probiha konvekce pouze ve sméru rovnobézném se smérem proudéni, zatimco
pii proudéni turbulentnim respektuje rizné sméry pohybu vSech jednotlivych moldrnich ¢astic
(shlukti molekul) latky. Tyto moléarni ¢astice formuji turbulentni viry, diky nimZ dochézi
k masivnimu miSeni Castic a navazné i ptenosu tepla.

Radia¢ni pfenos tepla probiha u pevnych latek, kapalin a plynt sloZenych ze tfi a
viceatomovych molekul (naptf. vodni para sala, kyslik nesald). Jedna se o pienos tepla
elektromagnetickym vinénim. Do okoli téles sala slaba povrchova vrstva o tloustce cca 10712
m, pfiCemz tepelné ucinky maji pouze viny o vinové délce 0,35 + 40 pm. Elektromagnetické
vInéni, a tedy i radiacni pfenos tepla, se §iii 1 ve vakuu.

V této praci bude dale vénovana pozornost prvnim dvéma mechanismiim (kondukci a
konvekci).

2.3.1 Pienos tepla kondukci
Zakladni princip vedeni tepla vyjadiuje tzv. Fouriertiv zékon
q=-AVT [W -m™?], (2.3.1)

kde g je hustota tepelného toku, 4 je soucinitel tepelné vodivosti a T je teplotni gradient,
ktery predstavuje podil prirtstku teploty d7'mezi dvéma izotermnimi plochami ku kolmé
vzdalenosti téchto ploch dx.

dT

VI =— [k m™] (2.3.2)
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Zaporné znaménko na pravé stran¢ rovnice 2.3.1 vyjadiuje skuteCnost, Ze tepelny tok vzdy
proudi ve sméru zaporného teplotniho gradientu, tedy z mista vyssi teploty do mista teploty
nizsi.

Pfi uvazovani vedeni tepla plochou desky homogenniho materialu a konstantni tloustky

s rozdilnou teplotou na obou stranach se da mnozstvi tepla, které projde deskou za urcity ¢asovy
interval vyjadtit jako

Q= /’IS%t Ul, (2.3.3)

kde Q je mnozstvi pifevedeného tepla, A je soucinitel tepelné vodivosti desky, S je plocha
prostupu deskou, d je tloustka desky, AT je rozdil teplot a t je Casovy interval.

Obrazek 2.3.1: Vedeni tepla deskou [1]

2.3.2 Pftenos tepla konvekei

Ptenos tepla konvekcei je jev uzce spjaty s proudénim tekutiny, nebot’ teplo je v tomto
piipadé transportovdno spolu s jeho nositelem, ¢astici. V navaznosti na tivahu z piedeslého
oddilu 2.3.1 o vedeni tepla homogenni deskou lze uvazovat nasledny ptestup tepla z okraje
desky do okolniho prostiedi tvofeného tekutinou. K ¢isté kondukei tepla do okolni tekutiny by
dochazelo v ptipad¢, kdy by tekutina byla v naprostém klidu (s nulovou rychlosti), proudila by
laminarné anebo, v pfipadé turbulentniho proudéni, jen ve velmi tenké vazké podvrstvé
Vv blizkosti stény, kde ma proudéni laminarni charakter. V opa¢ném ptipad¢ je teplo pienaseno
kombinaci mechanisml kondukce a konvekce, z nichz v zdvislosti na mife turbulence proudéni
miva konvekce vétsi vyznam.

Konvekei délime na dva zékladni typy:

e Volnou (pfirozenou) konvekci
¢ Nucenou konvekci

e 1

vyssi teploté (a nizsi hustoté) stoupa vzhuiiru, zatimco tekutina o nizsi teploté (a vyssi hustot¢)
klesa dold. Naproti tomu nucenéd konvekce je vyvolana vnéjSimi silovymi U€inky na tekutinu
(napt. ¢erpadlem nebo ventilatorem) a ucinky gravitace jsou v tomto ptipad¢ zanedbatelné.

MnoZstvi tepla pii piestupu z okraje télesa do okolniho prostfedi je dan vztahem:
Q= a(T,—T,)St [, (2.3.4)

kde Q je mnozstvi tepla, a je soulinitel pirestupu tepla, Tr je ustalend teplota tekutiny
Vv dostate¢né vzdalenosti od stény, Tw je teplota stény, S je plocha pfestupu a t je Casovy interval.
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Soucinitel prestupu tepla a pak vyjadiuje miru piestupu tepla ze stény do tekutiny (nebo
opacnym smérem) a zavisi predevsim na charakteru proudéni tekutiny. Je definovan vztahem

a= % [W-m™2-K™1]. (2.3.5)
Pro prostup tepla z jedné tekutiny do druhé pies homogenni desku Ize pouzit vztah:
1
Q=771 (Tr1 = T2)St = k(Tpr = Tpz)St. [1], (2.3.6)
a; A

kde Q je mnozstvi tepla, a1 @ a2 jsou soucinitele prestupu tepla na jedné a druhé strané desky,
d je tloustka desky, A je soucinitel tepelné vodivosti desky, Ty a Tr jsou teploty tekutiny na
jedné a druhé strané desky, S je plocha prostupu a t je ¢asovy interval. Proménna k [W-m2-K]
je pak soucinitel prostupu tepla.

Obrazek 2.3.2: Prostup tepla deskou

2.3.3 Kombinovany prenos tepla

Ptenos tepla v tekutiné byva kombinaci ptenosu konduktivniho a konvektivniho. Pomér
téchto dvou mechanismii, a tedy charakter pfenosu tepla, vystihuje Nusseltovo podobnostni
Cislo:

Nu= 28 (23.7)

kde d}, je charakteristicky rozmér oblasti.

Nusseltovo c¢islo byva odhadovano empirickymi vztahy vétSinou v zavislosti na
Reynoldsové ¢isle Re, které vystihuje charakter proudéni tekutiny. V piislusné literatuie l1ze tak
vyhledat empirické vzorce, uréené pro vypocet Nusseltova ¢isla v zavislosti na materialovych
vlastnostech proudici tekutiny, charakteru proudéni a geometrii priito¢ného prostiedi.

2.3.4 Rovnice energie

Rovnice energie bilancuje zménu vnitini energie ve sledovaném elementarnim objemu
spolu s pfic¢inami této zmény. Jeji obsah a vyznam je odvozen z univerzalni bilance obecné
fyzikalni veli¢iny podle nasledujiciho principu [2]:

[ Rychlost ] _ [Rychlost] B [Rychlost] + [Rychlost

» 2.3.
akumulace privodu odvodu vzniku (2.3.8)

Matematicka formulace konkrétniho ptipadu, zde tedy energetické rovnice, potom uvazuje
vSechny mozné zplisoby a mechanismy zmény a pienosu energie daného typu. Energeticka
rovnice je pak odvozena ve tvaru:
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dh_ldp_Tudw 109 a: 259
dt pdt p dl padk p

kde h je entalpie, p je tlak, 7 je smykové napéti, U je rychlost proudéni, gk je konduktivni teplo,

g: je teplo zdroje, p je hustota, t je ¢as a k, | jsou scitaci indexy. Leva strana rovnice predstavuje

zménu energie latky v ase a Cleny na pravé strané piedstavuji postupné preménu kinetické

energie na teplo tfenim (disipaci), difuzi tepla do okoli a generovani tepla zdrojem.

Energeticka bilan¢ni rovnice se dale upravuje do tvaru tzv. Fourier-Kirchhoffovy rovnice

6T+ aT 6( c’)T) T(@p) ouy N N
P T POt = 3 \M ok aT), ok ”qbu qZ' (2.3.10)
1 2 3 %4—’

kde cv je mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu, T je teplota, 4 je soucinitel tepelné
vodivosti, n je dynamicka vazkost a ¢y je disipaéni funkce. Disipa¢ni funkce je slozitou funkci
rychlostnich gradientii, ktera zde podrobné rozepsana nebude. Jednotlivé ¢leny rovnice maji
nasleduji vyznam:

1. ¢len — rychlost akumulace tepla na jednotku objemu
2. €len — rychlost konvektivniho piivodu tepla

3. ¢len — rychlost konduktivniho ptivodu tepla

4. €len — rychlost zmény energie od tlaku

5. €len — rychlost disipace kinetické energie na teplo
6. ¢len — rychlost pfivodu tepla zdrojem

2.4  Prenos hmoty a hybnosti

Proudéni tekutin, ptedstavujici pfenos hmoty a hybnosti, zkouma velice rozsahly a slozity
védni obor. Pro jeho pfiblizeni k ucelim této prace budou popsany zakladni charakteristiky,
znaky a jevy vyskytujici se v proudéni a zakladni vztahy a metody, které proudéni tekutin
popisuji.

2.4.1 Zakladni déleni proudéni
Proudéni Ize rozdélit podle riznych kritérii na nasledujici zakladni typy [3].
Dle fyzikalnich vlastnosti:

e Proudéni ideélni (dokonalé) kapaliny

o Potencidlni proudéni (nevitivé) — €astice se pohybuji po svych ptimocarych
nebo kiivocarych drahéch, ptficemz se neotaci kolem vlastnich os.

o Vifivé proudéni — castice se pii translaénim pohybu po svych drahach
zaroven otaci kolem vlastnich os.

e Proudéni skutecnych tekutin (s vnitfnim tfenim)

o Lamindrni proudéni — ¢astice se nepfemist'uji po pticném prifezu proudéni
a pohybuji se po drahach, které¢ se navzajem nekiizuji.

o Turbulentni proudéni — Castice maji kromé své postupné rychlosti jeste
fluktua¢ni (turbulentni) slozku rychlosti, kvuli které se premistuji po
pfi¢ném prifezu proudeni.

Dle kinematickych hledisek:

e Dle prostorového usporadani
o Ttirozmérné proudéni (prostorové): u = u(x,y, z)

8
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o Dvourozmérné proudéni (rovinné): u = u(x,y)
o Jednorozmérné proudéni (po kiivee): u = u(s)
e Dle rozlozeni rychlosti v prostoru
o Rovnomérné proudéni: u = konst.[u # u(x,y, z); u # u(s)]
o Nerovnomérné proudéni: u # konst.[u = u(x,y,z);u = u(s)]
e Dle zavislosti na ¢ase

. L L )
o Ustalené proudéni (stacionarni): u # u(t); =0

o Neustalené proudéni (nestacionarni): u = u(t)

2.4.2 Laminarni a turbulentni proudéni

Hranice mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim neni jednozna¢na a na tyto dvé
charakteristiky proudéni ma vliv velké mnoZstvi parametra tykajicich se jak vlastnosti tekutiny
samotné, tak prostfedi, kterym proudi. NejCastéjsim ukazatelem charakteru proudéni je
Reynoldsovo ¢islo Re vyjadiujici pomér setrvaénych a tiecich sil.

Re = u—dh -1, (2.4.1)
v

kde u je rychlost proudéni, dn je charakteristicky rozmér a v je kinematicka vazkost. Pro dané
podminky byva pak stanovena kritickd hodnota Reynoldsova c¢isla Rex, od které se lamindrni
proudéni pravdépodobné mlize ménit v turbulentni. Na tento pfechod mé ovSem vliv mnozstvi
dalsich podminek. Jako piiklad poslouzi proudéni uvniti potrubi, pro které se Casto uvadi
hodnota Re,, = 2 320. Zalezi ovSem na dal$ich faktorech jako napiiklad na drsnosti stény, tvaru
pocatecni Casti potrubi, intenzité turbulence pfitékajiciho proudu atd. Vysledkem je existence
prechodové oblasti Re, ve které se proudéni v zavislosti na konkrétnich podminkach mutize
vyskytovat jak v laminarni, tak v turbulentni form¢. Pro zminény piiklad proudéni potrubim se
tato oblast podle experimentli pohybuje v rozmezi 2 320 < Re, < 14 000 [3].

V ptipadé laminarniho proudéni se ¢astice tekutiny pohybuji paralelné vedle sebe a jejich
drahy se navzajem neprotinaji. Vlivem tfeni mezi jednotlivymi pomysinymi vrstvami proudici

wrwe

ze tekutina ulpiva na sténé (rychlost proudéni u stény je rovna nule), se ve sméru kolmém na
obtékanou sténu tvofi typicky profil podélné rychlosti.

YA

shear stress, r

-

)
gradient L

] a).

>
velocity, u

Obrazek 2.4.1: Rychlostni profil lamindrniho proudeéni [4]
9
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Turbulentni proudéni je oproti lamindrnimu zna¢né slozitéjsi jev a jeho hlavni vlastnosti
jsou nasledujici [5]:

e Nahodny pohyb —molérni ¢astice (shluk vétsiho poctu molekul) se pii turbulentnim
proudéni pohybuji nahodnym zptisobem, ktery je slozeny z uspofadaného stfedniho
pohybu a ndhodnych fluktuaci rychlosti i sméru. Timto zptisobem se ¢astice o urcité
rychlosti mize dostat do oblasti s rychlosti rozdilnou a v této oblasti je zpomalena
nebo zrychlena (dojde k vyméné hybnosti s okolim). Timto zplisobem probiha
sdileni hybnosti mezi oblastmi tekutiny s rozdilnou rychlosti. Ve vysledku se tento
jev projevuje zvySenym odporem tekutiny proti proudéni.

e Tecné napéti — vedle vnitiniho tfeni daného Newtonovym zdkonem se u
turbulentniho proudéni vyskytuje jesté tzv. turbulentni napéti, které je zptisobeno
pravé zménou hybnosti molarnich ¢astic pii pohybu mezi oblastmi rizné rychlosti.

e Turbulentni vazkost — na rozdil od molekulové vazkosti popsané v kapitole 2.2,
ktera je fyzikalni konstantou tekutiny, je turbulentni vazkost sloZitou funkéni
zavislosti vlastnosti tekutiny a zaroven stavu proudéni, a je tak proménliva
s polohou i ¢asem. Turbulentni vazkost ovliviiuje rychlostni profil turbulentniho
proudénti, ktery je na rozdil od lamindrniho vice plochy.

e Difuzivni charakter proudéni — turbulentni fluktuace vyvolavaji rychlostni
gradienty Vv jejichz dusledku vznikaji vazka napéti a dochazi k disipaci kinetické
energie na tepelnou. Proto je pro udrzeni turbulence potfebny staly pfisun energie
do proudu.

Navzdory ndhodnosti fluktuaci se ukazuje, Ze turbulentni proudéni je tvoieno prostorovymi
strukturami nazyvanymi turbulentni viry (,eddies*). Tyto viry se v proudéni pohybuji
velikostné od urovné molarnich ¢astic (disipacni viry) az po troven velikosti pritocného
prostiedi (energetické viry).

0.18 O — ——

0.16

014

vV [m/s]

012 |

0.10 | p!;' .

D.OB P — PRI SN S S R SN S ST S SUN S S S | IR St
0.0 1.0 2.0 3.0

t [s]

Obrazek 2.4.2: Rychlost jako funkce ¢asu u turbulentniho proudeni [1]

2.4.3 Smykové oblasti

Hlavnimi zdroji turbulentniho proudéni byvaji tzv. smykové oblasti. Jednd se o mista
v proudu tekutiny s vyraznym gradientem rychlosti proudéni, které ve spojeni s vnitinim tfenim
tekutiny zptsobuje fluktuace rychlosti, a tedy turbulizaci proudu.

10
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Zakladni dva typy smykovych oblasti jsou:

e Volna smykova oblast — vznika gradientem rychlosti uvniti proudu (Obrazek 2.4.3)

e Sténova smykova oblast (mezni vrstva) — vznikd na rozhrani proudici tekutiny a
obtékaného télesa (Obrazek 2.4.4)

Mezni vrstva je zplsobena ulpivanim tekutiny (nulovou rychlosti) na sté¢né¢ obtékaného
télesa a ma své specifické ¢asti — laminérni, prechodovou a turbulentni.

=
N

Obrazek 2.4.3: Volnd smykova oblast [4] Obrazek 2.4.4: Sténova smykova vrstva [4]

Ze zékladnich smykovych oblasti se potom podle tvaru obtékaného télesa tvoii smykové
oblasti kombinované — napt. paprsek, tplav ¢i typické mezni vrstvy v potrubi (Obrazek 2.4.5).

\Q
% AN\

= Ca 2
ALHHHININIAIN

Obrazek 2.4.5: Kombinované smykové vrstvy — paprsek, uplav a potrubi [4]

2.4.4 Stavové parametry

Proudici tekutina se da popsat Ctyimi stavovymi parametry, kterymi jsou hustota p, tlak p,
rychlost u a teplota T. Pro urCeni téchto parametrii je tfeba feSit soustavu Ctyf linearné
nezavislych rovnic. Pro tento tcel jsou zpravidla pouzivany rovnice nasledujici:

p [kg - m3] Stavova rovnice

p [Pa] o Zakon zachovani hmotnosi (rovnice kontinuity)
u[m-s] Zakon zachovani hybnosti (Navier — Stokesova rovnice)
T [K] Zakon zachovani energie (energeticka rovnice)

Jistého zjednoduSeni, a tedy snizeni pocCtu rovnic feSené soustavy, Ize dosahnout, pokud
néktery ze stavovych parametrii budeme uvazovat jako konstantni. Napiiklad pii uvazovani
izotermického proudéni lze zavézt podminku T = konst. a nahradit ji energetickou rovnici.
Podobné pii uvazovani nestalitelné kapaliny lze zavézt podminku p = konst. a nahradit ji
v tomto piipadé rovnici stavu [6].

11
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2.4.5 Stavova rovnice

Stavova rovnice piedstavuje vzajemny vztah mezi tlakem, hustotou a teplotou dané latky.
Jeji tvar se riizni podle charakteru uvazované latky. Pro idedlni plyn vypada nasledovné

p
—=1T, 2.4.2
; 242)
kde r je plynova konstanta. Pro realny plyn pak stavova rovnice nabyva podoby
% =1rT[1 + pa,(T) + p?a,(T)+...], (2.4.3)

kde aj, az,... jsou opravné funkce zavislé na teploté.

Pro idealni (nestlacitelnou) kapalinu se potom k zakladni podob¢ stavové rovnice zavadi
podminka p = konst., zatimco pro kapalinu realnou plati vztah
EPpn
Y

kde g, 8 a y jsou soucinitele objemové stlacitelnosti, tlakové rozpinavosti a teplotni roztaznosti
a pn je normalni tlak, ktery ve fyzice predstavuje hodnotu py = 1,01325 - 10° Pa.

1, (2.4.4)

2.4.6 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity (spojitosti) reprezentuje zakon zachovani hmotnosti. Jeji smysl nazorné
vystihuje tvar odvozeny pro elementarni objem proudové trubice (Obrazek 2.4.6)
om d(pdV)
Seds=-—C""at, (24.5)
ds ot
kde leva strana rovnice vyjadiuje zménu hmotnosti tekutiny m na iseku trubice d§ zpiisobenou
rozdilem hmotnosti tekutiny do objemu vstupujici a z néj vystupujici. Tato zména musi byt na
druhé strané rovnice vykompenzovéana bud’ asovou zménou hustoty tekutiny p, nebo ¢asovou

zménou objemu dV v dusledku ¢asové zmény prufezu trubice S (nebot’ dV = S ds).
Pro prostorové proudéni (Obrazek 2.4.7) je pak rovnice kontinuity odvozena ve tvaru

0 dp Jd(pu dp Odpu, OJdpu, Odpu
£+w@m:£+(pw:£+px+py+pz
Jt Jt ok Jt 0x dy 0z
kde prvni ¢len piedstavuje ¢asovou zménu hustoty tekutiny p a druhy ¢len piedstavuje rozdil
rychlosti tekutiny u do objemu vstupujici a z n¢j vystupujici ve tiech smérech kartézského
systému X, Y, Z. V tomto pfipadé¢ se uvazovany elementarni objem dV povazuje za neménny.

=0, (2456

mt ds
b 3 /
Mo — _—1 dS/
> P b
= / p 0
P S —_ P ds Al T
e 7 \ ~— S )= P
) | - p Ve
\ / /
\ dv / /
d.;: / [ (1/) dt /
\ ot ////
Obrazek 2.4.6: Proudova trubice [6] Obrazek 2.4.7: Prostorové proudéni [6]
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2.4.7 Navier-Stokesova rovnice

Pohybova rovnice pro tifirozmérné vazké proudéni, takzvana Navier-Stokesova rovnice,

bilancuje vnéj$i 1 vnitini sily plsobici na proudici tekutinu a zménu rychlosti proudéni, kterou

vvvvvvv

N
du S
1

kde leva strana pfedstavuje Casové zrychleni hmoty m a prava strana pfedstavuje soucet sil
zpusobujicich toto zrychleni ptisobenim na danou hmotu.

Odvozenim, detailné popsanym v [6], jsou do souctu sil pusobicich na hmotu zahrnuty
ucinky sil vnéjsich, sil tlakovych a sil tiecich (od vazkosti).

du; ou; r 10p N 0%u; 1 0 <6uk>
ot ek T YT pai L ak? T3 0i\ak (2.4.8)
1 2 o 5 6

Tento tvar Navier-Stokesovy rovnice obsahuje Sest ¢lent, které jednotkové odpovidaji
zrychleni a maji nasledujici vyznam [6]:

1. ¢len — mistni (lokalni) zrychleni — zaznamenané pfi sledovani ur¢itého bodu proudového
pole v prubéhu ¢asu.

2. ¢len — vnitini setrvacné zrychleni — zaznamenané pii posunu do sousedniho bodu
prostoru, kde je rozdilna rychlost

3. €len — vngjsi setrvacné zrychleni — dané vnéjsimi ucinky na proudové pole (gravitacni
zrychleni, odstiedivé zrychleni apod.).

4. €len — zrychleni od tlakovych sil — od rozlozeni tlaku v proudovém poli.

5. €len — zrychleni od tfecich sil bez ohledu na stlacitelnost proudéni.

6. €len — zrychleni od tfecich sil s ohledem na stlac¢itelnost proudéni.

Prvni a druhy ¢len N-S rovnice je tzv. substancialni derivace rychlosti, kterou 1ze psat
Dul- (')ui aui

_ow 0w 2.4.9
Dt ot Y3k (249)

Rovnice se dale bézné€ rozepisuje na soustavu tii rovnic podle soufadnicového systému.
Pro kazdy smér systému je potom feSena jedna rovnice. Jelikoz z pohledu matematiky
pfedstavuje Navier-Stokesova rovnice parcidlni diferencidlni rovnici druhého fadu, je jeji
analytické feSeni moZzné jen v ptipad€ zavedeni fyzikalnich zjednoduSeni, tedy vynechanim
uritych c¢lent rovnice. Pro pouziti v numerickém modelovani proudéni se z divodu
nedostatecného vypocetniho vykonu rovnice dale bézné upravuje tzv. ustfednénim. O této
problematice bude blize pojednano v kapitole 3.5.5.

3 Numerické modelovani

Numerické modelovani fyzikalnich problémi funguje na principu diskretizace. Na rozdil
od hypotézy o kontinuu, uzivané v analytickém pfistupu, se v tomto piipadé¢ zkoumany prostor
rozdéli na kone¢né¢ malé dilky (objemy). Pro kazdy tento objem je pak urCovana jedna
reprezentativni hodnota zkoumané fyzikalni veli¢iny pomoci gradientli mezi jednotlivymi na
sebe navazujicimi objemy.
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V piipadé nestaciondrnich uloh zavislych na case je také potfeba provést diskretizaci
Casovou, ktera je méfitkoveé spjata s diskretizaci prostorovou. Tedy v zavislosti na tom, jak
prostorové velké (nebo naopak malé) fyzikalni jevy maji byt modelovany, je téeba stanovit
casové méftitko tak, aby tyto jevy byly postizitelné v Case.

Nad diskretizovanou vypocetni miizi nasledné¢ muze operovat fada numerickych metod,
opirajicich se 0 rizné fyzikalni principy, vhodné vybranych pro dany vypocet podle fyzikalniho
charakteru zkoumaného problému.

Velikost vypoctem postizitelnych jevl, mira analogie jejich chovani s redlnou fyzikou, a
tedy 1 presnost vypoctu a vyhodnocovanych vysledkl je v sou¢asné dobé znacné omezena
dostupnym vypocetnim vykonem. Rizné druhy matematickych modeli a rliznd méfitka
diskretizace jsou proto pouzivany napiiklad pro feSeni inzenyrskych a védeckych problémd,
kdy mira pozadované piesnosti vysledkt se zna¢né 1isi a da se ji pfizpusobit i pozadavek na
pouzitou vypocetni techniku.

3.1 Diferen¢ni metoda

Piikladem principu numerickych metod je diskretizace Fourier-Kirchhofovy rovnice a jeji
feseni diferen¢ni (sitovou) metodou (jako piiklad poslouzi dvojrozmérny problém). Tvar F-K
rovnice je vtomto piipadé zjednodusen na dvojrozmérny pienos tepla pevnou latkou
S tepelnym zdrojem.

aT 9°T  9%T
< ) i (3.1.1)

——=a +
ot dx?  0y? CpP
kde a = oole soucinitel teplotové vodivosti.
p

T¢leso se v tomto pripadé diskretizuje na pravouhlou sit’ bodd s konstantnimi rozestupy
v obou smérech (Obrazek 3.1.1).

i-1 i i+1
Ti,j+1
., ® ® '
j+1
>
Q
T._l. Tl, T 1
{ ® | !J J 1+ .r.]
]
>
Q
A oTi’j'l ® =]
Ax=Ay Ax | Ax J-

Obrazek 3.1.1: Prostorova dikretizace sitové metody

Uzitim Taylorovy fady se ¢asova derivace teploty vyjadii diferen¢nim tvarem, ktery mize
vyjadfovat centralni (3.1.2), dopfednou (3.1.3) nebo zpétnou derivaci (3.1.4). Rad chyby
dalsiho feSeni pak zavisi na pouzitém fadu Taylorova rozvoje.
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aT Tt+1 T't'_l

AR (3.12)
t+1 _ it

g_:=¥ (3.1.3)
t _ mt—1

‘Z % (3.1.4)

Dosazenim dopiedné derivace teploty podle ¢asu 3.1.3 do F-K rovnice 3.1.1 ziskame
explicitni formulaci sitové diskretizace F-K rovnice:

A Ax? Ax?
Tif]-}-1 A Tltj+1 + Tt -1 + Tlt-l-l_] + Tt + Tt ( At 4) + qu l (315)

a dosazenim zpétné derivace teploty podle ¢asu 3.1.4 do F-K rovnice 3.1.1 ziskame jeji
implicitni formulaci sitové diskretizace:

(3.1.6)

q
(7 =T E [Téa + Tijoa + Thaaj + Ty = 4T3 +
Vypocet teplotniho pole za pouziti implicitni metody ma vyhody v jednoduchosti vypoctu,
nebot’ vychazime-li z pocatecnich podminek, pak teplotu kazdého bodu v nasledujicim
casovém kroku vypocteme pouze zjediné rovnice. Nevyhodou pak je zna¢na nestabilita
vypoctu, kdy V}'/sledky mohou nab}’fvat nereélnych hodnot.

pro vSechny body, ale vyhodou je vyssi stabilita vypoctu.

Komplikaci sitové metody jsou ptipady kdy prostorovy krok neni v riznych smérech
shodny (Ax # Ay), zdroj tepla je funkci prostoru nebo ¢asu (q, = q,(x,y,2),q, = q,(t)),
soucinitel vedeni tepla je funkci teploty (4 = A(T)), latka projde zmeénou faze nebo pfii
nevhodnych okrajovych podminkach. V tom ptipadé je vhodné&jsi pouziti metody kone¢nych
objemt (tepelnych bilanci).

Pro zajisténi stability vypoctu je potteba zvolit vhodnou velikost prostorového a ¢asoveho
kroku. Velikost prostorového a ¢asového kroku samostatné zavisi na tom, jak piesny vypocet
je pozadovan, avsak pro stabilitu vypoctu je dtlezité zvolit mezi nimi vhodny pomér. Ten udava
tzv. Courantovo ¢islo:

1D: C _aat 2D: Co = tA( ! + ! ) 3.1.7
t Co=—>-, 1 Co=ath|— Ay2) (3.12.7)
pro které je vhodna hodnota Co < 0,5 a tedy v tomto piipadé, kdy Ax = Ay, vychazi pro

stabilni vypocet vztah ZTA; < 0,25 [7].

3.2 Metoda kone¢nych objemu

V piipad¢ metody kone¢nych objemti se v bodové diskretizované siti z kapitoly 3.1 ptitadi
kazdému bodu konetny objem definovany sténami. Tyto konecné objemy se navzijem
nepiekryvaji a navazuji na sebe praveé svymi sténami (Obrazek 3.2.1) Pro kazdou sténu je pak
(v ptipad¢ navazani na ptiklad s Fourier-Kirchhofovou rovnici 3.1.1) pocitan pruchod tepla
mezi dvéma objemy, které tuto sténu sdili, podle vztahu pro priichod tepla slozenou sténou:
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Qij = 5, 8, P= (T = T) (3.1.8)
Y
Ti
o J
j=4
o .
T Tj " T
< o |.5.J 5“.]
>
< .
J=3 | J:l
j=2
Ti
o ]
Ax=Ak

Obrazek 3.2.1: Prostorova diskretizace metody tepelnych bilanci

Dosazenim vztahu 3.1.8 do F-K rovnice 3.1.1 a naslednou tipravou vznikne rovnice, ktera
pro kazdy konecny objem bilancuje teplo jim pfijaté z okoli a odevzdané do okoli (metoda
tepelnych bilanci):

4 4
CH(TH =T = Z KSTS — K} z K + (,0V)° (3.1.9)
=1 =1
kde C; = Cpifvi, Kij = ﬁ, AV; = Ap - Ak a & je ¢asovy index.

A

j M

4

Pfi dosazeni do 3.1.9 & =t vznika explicitni formulace, zatimco pti dosazeni é =t + 1
vznika formulace implicitni. Jejich vyhody a nevyhody jsou analogické s formulacemi sitové
metody.

Stejné jako u sitové metody je i v tomto piipad€ nutno zajistit stabilitu vypoctu vhodnou
volbou velikosti prostorového a casového kroku. Pro metodu tepelnych bilanci plati zajiSténi
této stability vztah [7]:

o
At < — 3.1.10
K, ( )

3.3 Chyba reSeni
Chyby feseni numerickych metod se déli na dva druhy

e numerické (zaokrouhlovaci) — zavisi na poctu desetinnych mist, na ktery se pfi
vypoctu zaokrouhluje, pficemz chyba se zvétSuje pii ndsobeni nebo déleni.
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e diskretiza¢ni — odviji se od zanedbani vysSich ¢lenti Taylorovy fady, pfiCemz
jejich snizeni Ize dosdhnout zmensenim prostorového a ¢asového kroku, coz ovsem
vede k prodlouzeni a vyssi slozitosti vypoctu.

3.4 Iterace a rezidualy

Reseni numerickou simulaci je zaloZeno na iteraéni metodé. Vypoéet prvni iterace vychazi
Z pocateéni aproximace a kazdd dalsi iterace je zpfesnénim vysledku iterace piredchozi.
Ukazatelem pro ukonceni iteraéniho cyklu jsou tzv. rezidualy neboli maximalni rozdil hodnot
veli¢iny ve stejném bod€ vypocletni sit¢ mezi dvéma po sobé nasledujicimi iteracemi. U
jednotlivych sledovanych veli¢in vypoctu se tak nastavi pozadovana hodnota reziduala, pod
kterou kdyz klesnou, vypocet se zastavi.

V ptipadé ¢asove zavislého feseni tento proces probiha pro kazdy ¢asovy krok. Vytvorenim
pfiméfené jemné vypocetni sité¢ a nastavenim ¢asového kroku lze pak dosahnout poctu iteraci
v ur¢itém doporué¢eném rozmezi. Dle [1] se toto rozmezi pohybuje mezi 10 a 20 iteracemi. V&tsi
pocet znamena nastaveni prili§ velkého ¢asového kroku a naopak. Doporuéeno je také pro
zacatek vypoctu nastavit pomérn€ maly ¢asovy krok a v priitbéhu vypoctu jej postupné zvySovat.

Kazda iterace vypoctu sestava z nékolika kroku, které naznacuje Obrazek 3.4.1 a které jsou
popsanych nasledovné

e Reseni pohybovych rovnic (Navier-Stokesovych rovnic) na zékladé hodnot tlaki a
nasledna aktualizace rychlostniho pole.

e Urceni korekei tlaku a rychlostniho pole pro splnéni rovnice kontinuity.

e Reseni piidavnych transportnich rovnic k uréeni turbulentnich veli¢in pomoci
rychlostniho pole (vice o transportnich rovnicich v kapitole 3.5 a 3.6).

e Reseni dalsich rovnic k uréeni dalsich skalarnich veli¢in (napf. energeticka rovnice
k urceni teplotniho pole).

e Aktualizace fyzikalnich veli¢in tekutiny (napf. vazkost).

e Kontrola konvergence (podle hodnot reziduala).

2

feseni rovnice pro zachovani
hybnosti

kontrola
konvergence

feseni rovnice kontinuity
(tlakova oprava)
aktualizace rychlosti tlaku

aktualizace vlastnosti
tekutiny

Obrazek 3.4.1: Jednotlivé kroky kazdé iterace vypoctu
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3.5 Numerické modelovani proudéni

V kapitole 2.4.2 bylo uvedeno rozdéleni proudéni realnych tekutin na laminarni a
turbulentni. Navzdory tomu, jak dlouho je jev turbulence zkouman (prvni prace na toto téma
sepsal Osborn Reynolds roku 1883), neni tento jev z daleka dostate¢né popsan a oblast
vycerpana. Je sice zndm tvar Navier-Stokesovych rovnic, ktery dostate¢né popisuje fyzikalni
podstatu turbulentniho proudéni, avSak kvuli slozitosti téchto rovnic neni dosud mozné
analyticky nalézt jejich hladké feseni bez zavedeni zjednoduseni.

V numerickém modelovani proudéni je sice mozné tyto rovnice K vypoctu pouzit, ale
vyvstava zde jiny problém, a sice enormné vysoké naroky na vypocetni vykon. Proto existuji
odlisné metody modelovani proudéni srtznou vypocetni naro¢nosti a zaroven s rizné
uspokojivymi vysledky. Zakladni tfi metody jsou DNS, LES a RANS. Obrazek 3.4.1 nazorné
ukazuje, porovnani téchto metod z pohledu zjednoduseni realnych hodnot rychlosti jako funkce
¢asu. Princip téchto metod je popsan nize.

o oy

014 (

otz /] U “

010 )| | .

0.08 = 1
0.0 1.0 20 3.0

DNS LES s=sssssmaa: RANS

Obrazek 3.5.1: Metody modelovani turbulence [1]

3.5.1 DNS

Pfima numericka simulace (Direct Numerical Simulation — DNS) modeluje proudéni
pomoci Navier-Stokesovych rovnic v jejich tplném tvaru s prostorovou a ¢asovou diskretizaci
natolik jemnou, aby bylo mozné zachytit chovani téch nejmensich struktur, tedy disipacnich
virl. Zaroven nemd smysl provadét simulaci ve zmenSeném poctu rozméri, nebot’ takto
nezjednodusené turbulentni proudéni, které je vhodné metodou DNS modelovat, ma vzdy
prostorovy charakter.

Lze dokazat, ze potfebny vypocetni vykon v souvislosti s jemnosti prostorové i ¢asové
diskretizace roste s Sestou mocninou Reynoldsova ¢isla. To je divodem extrémnich narokt na
vypocetni vykon, nebot’ s desetindsobnym nartistem Re se poZzadovany vypocetni vykon
zvySuje milionkrat.

Nejvykonnéjsi pocitace dnesni doby jsou schopné modelovat metodou DNS problémy
proudéni s Reynoldsovym ¢&islem pohybujicim se maximalné v ¥adu 10° v pomémé jednoduché

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra energetickych strojti a zatizeni Marek Svejnoha

geometrii, pficemz U inzenyrsky zajimavych uloh proudéni ve strojich se Reynoldsovo ¢islo
pohybuje zhruba od hodnot 10° vys.

Metoda DNS je tedy pouzivana jen pro zkouméani jednoduchych principt proudéni danych
nizkym Reynoldsovym ¢islem a jednoduchou geometrii. Pro praktické inzenyrské vyuziti je
prozatim nepouzitelna.

3.5.2 LES

Simulace velkych vira (Large Eddy Simulation — LES) spo¢iva ve filtraci turbulentniho
pole urcitym méfitkem (vétSinou je timto méfitkem velikost elementti prostorové diskretizace).
Touto filtraci je mozno nastavit takovou jemnost vypocetni sité, aby viry vétsi, nez je tato
limitni velikost, §lo se souasnym vykonem vypocetni techniky modelovat metodou pifimé
numerické simulace (DNS).

Viry o velikosti mens$i, nezZ je limitni velikost filtrace, se sice nepodileji velkou mérou na
transportnich jevech, ale zapti¢inuji disipaci kinetické energie na tepelnou. Tyto struktury jsou
parametrizovany a feSeny tzv. subgrid modely vyuzivajicimi podobnych principi jako modely
RANS.

Velké viry, jez jsou hlavnimi nositeli pfenosu hmoty, hybnosti a kinetické energie, jsou
tedy metodou LES simulovany piimo, zatimco malé viry, jeZ jsou spiSe nositeli jevu disipace a
diky jejich vétsi izotropii je snazsi nalézt univerzalni model jejich zjednoduseného popisu, jsou
modelovany zvIast' subgrid modely. Tento pfistup umoziuje nalézt optimalni pomér mezi
vypocetni naro¢nosti simulace a uspokojivosti vysledkti podchycujicich realny pohled na
podstatné vlastnosti proudéni.

3.5.3 RANS

Metoda pracujici s Reynoldsovym stfedovanim Navier-Stokesovy rovnice (Reynolds
Average Navier-Stokes — RANS) je zalozena na principu stiedovani veli¢in, coz je rozdéleni
funk¢ni hodnoty urcité veliCiny (v tomto pripadé rychlosti) na jeji stfedni hodnotu a Casové
fluktuace (princip je popsan nize). Metoda RANS pak pracuje s témito stfednimi hodnotami
jako s konstantami v ¢ase a fluktuace se v rovnici nachazeji jako dalsi ¢len ovliviiujici charakter
proudéni. Rizné modely turbulence pak modeluji tyto fluktuace pridavnymi transportnimi
rovnicemi. Vysledkem simulace RANS je potom stfedni proudové pole.

Casové zavislé, nestacionarni tulohy je mozné fesit metodami URANS (Unsteady-RANS).
Tyto metody piedpokladaji, ze Casové meétitko turbulentnich jevii je mnohondsobné mensi nez
asové méfitko stiedniho proudu. Casovy krok simulace je tedy nastaven mensi nez ¢asové
meéfitko hlavniho proudu, ale vétsi nez turbulentni ¢asové méftitko, ¢imz je simulace schopna
podchytit nestability, jako naptiklad uvoliiovani velkych viri, ale neumi modelovat turbulentni
nestability.

Tato metoda je zpohledu vypocetniho vykonu nejdostupnéjsi, avsak tomuto faktu
odpovidaji 1 vysledky vypocth. Uz ze struéného popisu Casového stredovani je ziejmé, ze
metoda neni schopna vérohodné podchytit turbulentni jevy zavislé na Case a vysledky simulaci
popisuji proudéni spiSe ze statistického hlediska. Vytvofeni dal§iho ¢lenu v N-S rovnici
procesem stfedovani navic zptisobuje neuzavienost soustavy téchto rovnic, metody RANS se
proto soustfedi na jejich uzavieni.

I pres zjevné nedostatky a zjednoduseni jsou metody RANS nejpouzivangjsim prostiedkem
k numerické simulaci béznych inZenyrskych problému. K této skutecnosti vede hlavné
predpoklad jejich relativné nizké naro¢nosti na vypocetni vykon.
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3.5.4 Operace ¢asového stiredovani

Operace stiedovani rozdéluje veli¢inu a proménnou v ¢ase nasledujicim zptisobem
a=a+a (3.5.1)

na Casové stiedni slozku a a fluktuacni slozku a’, kterd je v Case stale proménnd. Casové stiedni
slozku a vyhodnocenou na ¢asovém tseku T lze vyjadrit jako
T

1
a= Ff adt (3.5.2)

0
Pro libovolné dvé funkce a(x, t) a b(x, t) a konstantu A dale plati nasledujici

a+Ab=a+b
da _0a
ox Ox
fadxzfadx
a=a
a =0
ab=ab
a+b=a+b

3.5.5 Reynoldsovy rovnice

Pohybové rovnice odvozené z Navier-Stokesovych rovnic operaci stifedovani popsal
Osborn Reynolds. Po ném jsou tedy pojmenovany jako Reynoldsovy rovnice.

Pti jejich odvozeni se ptihlizi k faktu, Ze pole okamzitych rychlosti proudéni tekutiny je
solenoidalni a tim padem jsou solenoidélni i pole rychlosti stiednich a fluktuac¢nich. Rovnici
kontinuity, ktera plati pro pole okamzitych rychlosti lze pak aplikovat 1 na pole rychlosti
stfednich a jejich fluktuaci nasledovné

auk_o ow, Oy
ok ok ok

Déle uvazujme stfedovany clen vnitiniho setrvacného zrychleni N-S rovnice upraveny
pomoci derivovani per partes jako

0. (3.5.3)

ou; Jou; du, 0 (3.5.4)
e P T e

Clen u; %je podle 3.5.3 roven nule, a tedy plati

du; 0
Uy a_kl = aul’uk . (355)
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Nyni ustfednime nejprve substancialni derivaci Navier-Stokesovy rovnice:

Dul- _ aui n aui _ aui a(uiuk) .
Dt ot ™k " at ' ok
0(u; +w)  O[(w; +u) W +u)] (3.5.6)
_.|_ =
ot ok
Du; OJujuy
Dt ok

Z posledni operace miizeme vidét, ze vysledkem stfedovani substancialni derivace

I,/
ou;uy

okamzité rychlosti je substancidlni derivace stfedni rychlosti navySena o dalsi ¢len
Vystiedovanim celé N-S rovnice pak dostdvame Reynoldsovu rovnici

w 20 du'ul D
Du; _ va Ui ou;uy, 3 la_p (35.7)
Dt 0k? ok p 0i

a po uprave ve tvaru
Dui o 29| s+ (L5 2 _ parar

=K; +——=|—po; - — pu;u

Tti ¢leny v hranaté zavorce na pravé stran¢ rovnice piedstavuji svym rozmérem napéti a
maji nésledujici vyznam:

. (3.5.8)

1. ¢len — napéti zptisobené stfednim tlakem, kde §;;, je jednotkovy Kroneckerlv tenzor

1 0 0

0 =10 1 0 (3.5.9)
0 0 1

2. ¢len — tenzor stiedniho vazkého napéti

3. ¢len — tenzor Reynoldsovych napéti

Reynoldsovy rovnice se v modelovani proudéni pouzivaji v kombinaci s ustfednénou
rovnici kontinuity

dp 9d(pu op'u,

ap n (puy) n P Uk _

ot ok ok
kde tfeti ¢len je tzv. kovariance fluktuaci, nebo s jejim tvarem pro nestlacitelné proudéni

0, (3.5.10)

ok
Kombinaci ¢tyt rovnic (tiemi Reynoldsovymi rovnicemi a rovnici kontinuity) je tedy zajiSténo
feSeni Ctyf proménnych (tfi slozky rychlosti a tlak). V Reynoldsovych rovnicich ovSem
procesem stfedovani substancialni derivace pfibyl novy c¢len tzv. Reynoldsovych
(turbulentnich) napéti, ktery predstavuje dalSich Sest proménnych a zpisobuje neuzavienost
soustavy rovnic. Pro jednoznacné feSeni této soustavy rovnic (jeji uzavieni) se do soustavy
piidavaji dalsi doplitkové rovnice, tzv. transportni. [6] [8]

(3.5.11)
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3.5.6 Boussinesquova hypotéza

Aby bylo mozné fesit soustavu Reynoldsovych rovnic a rovnice kontinuity, a tedy fesit
Reynoldsova turbulentni napéti, je nejprve nutné tato napéti definovat. Zfejmeé nejpouzivanéjsi
uchopeni tohoto problému je tzv. Boussinesquova hypotéza.

Boussinesquova hypotéza piedpoklada urcitou analogii mezi turbulentnim a laminarnim
napétim (danym Newtonovym vztahem 2.2.4) v proudici tekutin€. Tedy pfi zjednoduSeni na
dvourozmérné proudéni

ou,
Tr = —pujwy, = nTa—;, (3.5.12)
kde n; je turbulentni vazkost, ktera je vyjadiena jako
_ —puzUy
Nr = oy (3.5.13)
dy

Je vidét, Ze na rozdil od laminarni vazkosti je turbulentni vazkost dana nejen fyzikalnimi
vlastnostmi latky (hustotou p), ale také vlastnostmi proudéni tekutiny (gradientem stiedni

.0 ., ,  —
rychlosti aiyx a kovarianci fluktuaci rychlosti uyu).

Reynodsovo napéti se da obecné vyjadfit jako

— du;  Ouy\ 2
WU =\t o | T §pk5ik. (3.5.14)
kde k je turbulentni kineticka energie.
k= Eu,’f (3.5.15)

S vyuziti Boussinesquovy hypotézy jsou dale sestavovany modely turbulence uzavirajici
soustavu rovnic Reynoldsovych a rovnice kontinuity transportnimi rovnicemi rtiznych typa.
Podle tvaru dané transportni rovnice a vyjadieni turbulentni vazkosti jsou tyto modely vhodné
pro modelovani riznych typa proudéni tekutin. [5] [6]

3.6 Modely turbulence RANS

Modely turbulence typu RANS fesi Reynoldsova napéti pomoci piidavnych, transportnich
rovnic. Podle typu a poctu pouzitych transportnich rovnic se li§i ve vhodnosti pro rizné typy
feSenych problémd, i v ndro¢nosti vypoctu.

NiZe jsou uvedeny nejrozsifen€jsi druhy modell turbulence.

3.6.1 Spalart-Allmaras

Jednorovnicovy model, ktery je zalozen na Boussinesquové hypotéze a pracuje
S transportni rovnici pro turbulentni vazkost. Model byl navrzen pro vypocet obtékani stén
V leteckém oboru. Poskytuje dobré vysledky pro mezni vrstvy s vysokym tlakovym gradientem,
avSak neni vhodny pro obecnéjsi pouziti, nebot’ vytvaii znaéné chyby u volnych smykovych
vrstev proudéni.
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3.6.2 Modely k-

Modely k- jsou fadou dvourovnicovych modeli turbulence feSicich dvé transportni
rovnice pro turbulentni kinetickou energii k a disipaci kinetické energie € pomoci turbulentni
vazkosti 7t pfi uvazovani Boussinesquovy hypotézy. Jedna se o historicky nejpouzivanéjsi
modely v primyslovém pouziti. Tremi zastupci jsou modely Standard, RNG a Realizable,
jejichz hlavni rozdily spoc€ivaji ve zpisobu vyjadieni turbulentni vazkosti, hodnoté¢ Prandtlova
Cisla (pomér kinematické vazkosti a teplotni vodivosti Pr = E) fidiciho turbulentni difuzi k a €

a podminkach pro generaci a zanik disipace kinetické energie €.
Standard k-

Standard k-g je semiempiricky model, jehoZ rovnice se do znaéné miry opiraji o uvahy a
empirické vztahy. Model predpoklada pln¢ vyvinuté turbulentni proudéni, a tedy zanedbatelny
vliv molekularni vazkosti oproti vazkosti turbulentni. Z tohoto divodu je standard k- vhodny
pro proudéni S vysokym Reynoldsovym c¢islem, a naopak méné vhodny pro piipady proudéni
s nizkym Reynoldsovym ¢islem, velkym zaktivenim proudu, viry, rotaci ¢i odtrzenim proudéni.

Turbulentni vazkost je vyjadiena jako

k2
Nr = an?' (361)

kde C, je konstanta modelu.

Pro vypocet kinetické energie turbulence k a disipace kinetické energie € jsou pouzity
nasledujici transportni rovnice

0 (0k) + 2 ok )_a[< +"T)ak]+a +6 Yy +S 3.6.2

0 0 0 nr\ 0€ £ g2
50+ 3 e = 5 [(n + U—T) (’)_j] ¥ Crop (Gt CoeGy) = Coop— + S, (363)
&

kde Gk je generace k vlivem gradientu stfedni rychlosti, Gy je generace k vlivem vztlaku, Ywm je
piispévek k celkové disipaci energie od fluktuujicich dilataci pfi stlacitelném turbulentnim
proudéni, Cie, Co¢, Ca¢ jsou konstanty modelu, ok a o¢ jsou turbulentni Prandtlova ¢isla pro k a
€ a Sk, S¢ jsou zdrojové Cleny.

Hodnoty jednotlivych konstant modelu byly uréeny experimentalné pro zakladni typy
turbulentniho proudéni. Jejich vychozi hodnoty obsahuje Tabulka 3.6.1, daji se vSak
uzivatelsky pfenastavit.

Tabulka 3.6.1: Vychozi hodnoty konstant modelu Standard k-€ [9]

Cls CZs Cn Ok O¢
1,44 1,92 0,09 1,0 1,3

Konstanta Cs. vyjadfujici miru ovlivnéni € vztlakem je pak dana vztahem
%
Cse = tanh |Z| , (3.6.4)

kde v, resp. u je rovnobézna, resp. kolma slozka rychlosti proudéni na smér gravitace [9].
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RNG k-¢

Model RNG Kk-g je zalozen na statistické metodé tzv. renormalizac¢nich grup
(renormalisation group method — RNG). Oproti modelu Standard k-e obsahuje nékolik
rozdilnosti. Zahrnuje novy ¢len Re, ktery zlepsuje vypocet pti velkych rychlostech deformace,
zahrnuje ucinek vird na turbulenci, pouZivd analyticky vzorec pro uréeni turbulentniho
Prandtlova Cisla a analyticky odvozenou diferencialni rovnici efektivni vazkosti ngr = n + ny.
Diky témto modifikacim je model RNG k- vhodnéjsi a spolehlivéjsi pro vétsi rozsah problému
zahrnujicich oproti modelu Standard k-€ i vifivé proudéni [9].

Turbulentni vazkost je zde pocitana ze vztahu
p’k v A
d|l—=) =172 ————=dv, (3.6.5)
Jen Jr—-1+¢,

kde ¥ =n.sr/n a C, = 100. Pro vysoka Reynoldsova ¢isla potom pii vypoctu podle 3.6.5
vychazi turbulentni vazkost stejna jako podle 3.6.1.

Pro vypocet kinetické energie turbulence k a disipace kinetické energie € jsou pouzity
nésledujici transportni rovnice

9] 9] ok
(pk) + (pku ) = (akneff 6]) + G+ G, —pe—Yy + S, (3.6.6)

d d de &2
a(pg) + = (peu ) = (asneff a]> + Cie g X (Gk + C3:6Gp) — CZsp % R.+5., (3.6.7)

kde Gk je generace k vlivem gradientu stiedni rychlosti, Gp je generace k vlivem vztlaku, Ywm je
piispévek k celkové disipaci energie od fluktuujicich dilataci pfi stlacitelném turbulentnim
proudéni, Cie, Co¢, Cs¢ jsou konstanty modelu, ak, ae jsou inverzni efektivni Prandtlova Cisla
pro k a €, Sk, S¢ jsou zdrojové ¢leny a

Copp® (1 — u/po) €2
1+ pud k'’
pficemz u = Sk/e, po = 4,38, p = 0,012 a ¢, je konstanta modelu.

R, = (3.6.8)

Konstanty modelu jsou odvozeny z teorie RNG. Jejich hodnoty uvadi Tabulka 3.6.2.
Tabulka 3.6.2: Vychozi hodnoty konstant modelu RNG k- [9]

Cle CZe Cn

1,42 1,68 | 0,0845

Realizable k-¢

Poslednim a nejnovéjsim z fady modeltt k-¢ je Realizable k-¢ model. Ve srovnani
s modelem Standard k-g obsahuje dvé hlavni odli$nosti. Turbulentni vazkost vyjadiuje jinym
vyrazem a transportni rovnice pro € je v ném odvozena zrovnice pro transport stfedni
kvadratické fluktuace vifivosti. Nazev ,Realizable” znaéi, Zze model 1épe cti fyziku
turbulentniho proudéni preklenutim urcitych matematickych piekazek u Reynoldsovych napéti.
Podobné jako RNG k-¢ poskytuje tento model oproti Standard k- vérohodnéjsi vysledky pro
proudéni se zakiivenym proudem, viry nebo rotaci. Z modeld typu k-¢ vykazuje Realizable
nejlepsi vykon.
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Slabinou tohoto modelu je naopak vytvareni nefyzikalni turbulentni vazkosti v ptipad¢, ze
vypocetni oblast sestava z rotacni a stacionarni oblasti. Tento nedostatek je zptisoben zahrnutim
ucinka stiedni rotace do vyjadieni turbulentni vazkosti [9].

Turbulentni vazkost je v tomto ptipad€ vypoctena stejné jako u modelu Standard k-¢ podle
vztahu 3.6.1 s tim rozdilem, Ze C, nepiedstavuje konstantu, ale urci se ze vzorce

1

€, = —————
n " 3.6.9
A0+Askg (3.69)

U* = /Sizj+(z~l.2j,

s _1 auj+6ui
=2\ ai 95 )’

kde

02ij = (ij — 2&;j, Wi

2ij = 8y — €jpwy

kde .Q_U je sttedni hodnota tenzoru vifivosti zobrazeného v pohybujici se vztazné soustave
s otackami w; a kde konstanty jsou 4, = 4,04, A; = V6 cos ¢, pficemz

= %cos_l(\/gW) ,

_ SijSjkSki
==

§=/%

Prave Clen —2¢;;w zapfiCifiuje pii simulaci s rotacni a stacionarni oblasti nefyzikalni
turbulentni vazkost.

)

Pro vypocet kinetické energie turbulence k a disipace kinetické energie € jsou pouzity
nasledujici transportni rovnice

0 0 0 nr\ ok

g(pk) + a—j(pkuj) = 6_] [(n + U_k) E] + Gy + G, —pe—Yy+ S, (3.6.10)
82

P e

kde Gk je generace k vlivem gradientu stfedni rychlosti, Gy je generace k vlivem vztlaku, Ywm je
piispévek k celkové disipaci energie od fluktuujicich dilataci pfi stlacitelném turbulentnim
proudéni, C», Ci¢ jsou konstanty modelu, ok, o¢ jsou turbulentni Prandtlova ¢isla pro k a €, Sk,
Se¢ jsou zdrojové ¢leny a

ds

d d d Nr £
% (pe) + 3 (pey;) = 3 [(r} + U_s) E] + pC;Se — + ClsEC%Gb +S., (3.6.11)

Cy, = max [0,43;

piiCemz u = Sk/ea$ = ’ZSiZj.

Vychozi hodnoty konstant modelu uvadi Tabulka 3.6.3.

u
M+J, (3.6.12)
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Tabulka 3.6.3: Vychozi hodnoty konstant modelu Realizable k-€ [9]

Cls CZ Ok O¢
1,44 19 1,0 1,2

3.6.3 Modely k-w

Modely turbulence k-w, podobné jako modely k-g, pracuji se dvéma transportnimi
rovnicemi: rovnici pro turbulentni kinetickou energii ka rovnici pro specifickou disipaci
kinetické energie w, kterou Ize s vyhodou integrovat ptes vazkou podvrstvu. Modely tohoto
typu obvykle 1épe simuluji zaporny tlakovy gradient, mezni vrstvy a odtrzeni proudéni od stény.
Dvéma zastupci jsou modely Standard a SST.

Standard k-

Model Standart k-o vychazi z upravy Wilcoxova modelu k-®. Ten zahrnuje modifikace
pro nizka Reynoldsova ¢isla, stlacitelnost tekutiny a smykové proudéni, a naopak jeho slabinou
je zna¢na citlivost hodnot k @ @ u volného proudéni mimo smykové vrstvy. Model Standard k-
o tuto slabinu castecné piekonava. Tento model je tedy vhodny pro simulaci proudéni
Vv blizkosti stény, pfi¢emz s narustajici vzdalenosti od stény se jeho vysledky zhorsuji [9].

Turbulentni vazkost je u tohoto modelu vyjadiena jako

. Pk
nr=a"—, (3.6.13)

kde koeficient a* ptedstavuje vliv turbulentni vazkosti podle velikosti Reynoldsova ¢isla, kdy
pro vysoka Reynoldsova cisla je a* = 1.

Pro vypocet kinetické energie turbulence k a specifické disipace kinetické energie w~ ¢/k
Jjsou pouzity nasledujici transportni rovnice

9 9 9, ok

(k) + = (pleuy) = a—j(rk 6_j> 4G =Y+ S, (3.6.14)
9 9 9/ dw
&(pw) + En (pou;) = (’)_] (Fw (')_]) +G,—-Y,+S,, (3.6.15)

kde Gk je generace k vlivem gradientu stiedni rychlosti, G, je generace w, Yk a Yo je disipace
k a w vlivem turbulence, Sk, Sw jsou zdrojové ¢leny a I'y, T, predstavuji efektivni difuzivitu k a
w, pricemz

nr

e =n+—, (3.6.16)
Ok

Lp=n+", (3.6.17)
O-(,L)

kde ox, 0., jsou turbulentni Prandtlova ¢isla.
SST k-o

SST (Shear-Stress Transport) k-w model je v podstaté hybridem mezi modely k-€ a k-w
vytvorenym konvertovdnim modelu k-€ do formulace k-w. Pouziva oba tyto modely zaroven a
nasobi je funkci, ktera v blizkosti stény aktivuje model k-w 1épe fungujici v této oblasti, a
naopak dale od stény aktivuje model k-¢ s lepSimi vysledky zde. Tato a dalsi vlastnosti délaji
model SST k-w spolehlivy pro velkou oblast typt proudéni [9].
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Turbulentni vazkost je zde vyjadiena jako

_ pk 1
r =" [i SF, (3.6.18)
max a*’ aqw

Pro vypocet kinetické energie turbulence k a specifické disipace kinetické energie w~ €/k
jsou pouzity nésledujici transportni rovnice

0 0 0 ok ~
9] 9] 0 ow
a_t (pw) + E (pwui) = E(Fw E) + Gw - Yw + Dw + Sw ) (3620)

kde G je generace k vlivem gradientu stfedni rychlosti vypoétené z G, a D,, je pfi¢na difuze.

3.6.4 Model k-kl-w Transition

K-Kl-w Transition je tfirovnicovy model pouzivany specialné pro simulaci vyvoje meznich
vrstev a jejich ptfechodu z laminérniho rezimu do turbulentniho.

3.6.5 Model Transition SST

Transition SST model vyuZziva vySe popsany model SST k-w ve spojeni s dalSimi dvéma
rovnicemi. Uplatnéni nachazi v simulaci prechodového proudéni.

3.6.6 Model RSM

RMS (Reynolds Stress Model) je zalozen na feSeni Reynoldsovych napéti piimo jejich Sesti
diferencidlnimi rovnicemi, piicemz je doplnén jesté rovnici disipace. TO z néj d€la vypocetné
kontinuity, ttemi Reynoldsovymi rovnicemi, Sesti rovnicemi pro Reynoldsova napéti, rovnici
disipace a pfipadné rovnici energie.

Silnou strankou tohoto modelu je pfedev§im simulace proudéni s vyraznou rotaci ¢i viry
diky tomu, ze neuvazuje izotropni turbulentni vazkost. Nicméné v jinych, obecnéjSich
piipadech proudéni neni jeho vysoka vypocetni naro¢nost vyvazena dle ocekavani lepSimi
ptilis nedoporucuje [9].

Ptesna transportni rovnice popisujici Reynoldsova napéti ma tvar

J , — d -
E(pu{u],) + ﬁ(puku{u]’) = DT,l'j + DL,l'j + Pl'j + Gij + ¢ij + Eij + Fij + S, (3620)

kde
a YT ’ ’ ’ ; 1 di
Dr;j = ~or [aulu]uk +p ((Skjul + 5k1u])] je turbulentni difuze,
0 0 i lekularni difi
Dy;j = = [;7 T (ulu])] je molekularni difuze,
—,au] ; aui . v
Py = —p|ujuy 7 + ujuy S je napetovy cClen,
Gij = —pB(g:w0 + g;ul0) je vztlakovy ¢len,
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(24, %Y je tlakovy ¢l
¢z] =p 9j 3 je tlakovy Clen,
&ij = —21 E;l;‘ % je disipace,
Fij = —2p0y (u]’ UmEikm + u{u;nsjkm) je €len popisujici rotaci systému,
S je zdrojovy ¢€len.

3.7 Modely turbulence SRS

Modely skupiny SRS (Scale Resolve Simulation) fesi nestacionarni proudéni tekutin, tedy
vysledky simulace jsou vzdy Casové zavislé. Uroven detailu vysledki zavisi na rozsahu
turbulentnich méftitek, ktery dand simulace zahrnuje, tedy na kvalité vypocetni sité.

3.7.1 Model LES

LES (Large Eddy Simulation), neboli simulace velkych vird,, je metoda zalozena na
filtrovani virovych struktur podle velikosti (turbulentniho méfitka).

Velké virové struktury, zachytitelné jemnosti vypocetni sité, jsou modelovany Navier-
Stokesovymi rovnicemi. Tyto velké virové struktury jsou hlavnim nositelem hybnosti hmoty a
energie. Malé virové struktury, které jsou modelem odfiltrovéany, a které jsou nositelem disipace
kinetické energie na tepelnou, jsou modelovany zvlast pomoci tzv. subgridnich modela.

Nevyhodou LES modelt je nutnost vytvofeni velmi jemné sit¢ ve vSech smérech
Vv blizkosti stén, nebot’ i velka turbulentni méfitka jsou v této oblasti rozméroveé velmi mala.
Tato skutec¢nost limituje LES modely na pouziti pro nizka Reynoldsova ¢isla a geometricky
malé oblasti proudéni. Pro odstranéni této nevyhody jsou vyvijeny hybridni modely RANS/LES
nebo sténové funkce.

Diky filtrovani virovych struktur je moZzné u modell LES pouzit podstatné hrubsi
vypocetni sit’ nez u modelit DNS, coz znamena i zna¢né snadn&jsi vypocet. Naopak oproti

wewvr

porovnani kvality vysledkt simulaci DNS, LES a RANS [9].
Subgridni modely feSici subgridni turbulentni napéti jsou zaloZzeny na Boussinesquové
hypotéze
1 —
Tij — §Tkk5ij = —=2n7S,, (3.7.1)

kde n; je subgridni turbulentni vazkost, Ty je symetricka ¢ast subgridniho napéti, ktera
neni modelovéna, ale je pfiddna k filtrovanému statickému tlaku a S,; je tenzor rychlosti

deformace definovany jako
S_—1 aﬁl+aﬁj (3.7.2)
vo2\9j  ai) o
Subgridni turbulentni vazkost miize byt modelovana rliznymi modely s rliznou pfesnosti a
uspokojivosti vysledki. Jejich zastupci jsou

e Smagorinsky-Lilly Model
e Dynamic Smagorinsky-Lilly Model
e Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE) Model
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e Dynamic Kinetic Energy Subgrid-Scale Model
e Algebraic Wall-Modeled LES (WMLES) Model

3.7.2 Model DES

DES (Detached Eddy Simulation) je hybridni model kombinujici pfistup RANS (URANS)
a LES. Piistup LES je pouzit v oblastech turbulentniho jadra ve vétsi vzdalenosti od stén, kde
podava dobré vysledky pifi modelovani velkych turbulentnich struktur. Naopak v blizkosti stén,
kde pristup LES vyzaduje neumérné vysoky vypocetni vykon, je aktivovan ptislusny ptistup
RANS, ktery v téchto oblastech vykazuje dobrou schopnost predikce mezni vrstvy.

Ptechod mezi LES a RANS modelem je dan pomérem turbulentniho délkového méfitka
a velikosti burky sité. Je-1i turbulentni délkové métitko vétsi nez velikost bunky, je aplikovan
princip LES a naopak.

Ptechod muze byt také kontrolovan pouzitim DDES (Delayed DES). V tomto ptipadé
model zabrafnuje pouziti principu LES u bunék s vysokym pomérem délek stran, ktery byva
typicky pro sitovani v blizkosti stén pii simulaci modelem RANS [9].

Fluent nabizi modely DES s implementaci RANS modelt Spalart-Allmaras, Realizable k-
€ a SST k-w.

3.7.3 Model SAS

SAS (Scale-Adaptive Simulation) je model vylepSujici funkci modelit URANS,
umoznénim rozliSeni turbulentniho spektra pii nestacionarnim proudéni. V ptipad¢ SST k-w
modelu zavadi do transportni rovnice pro w tzv. von Karmanovo délkové meétitko. Tato
modifikace umoznuje SAS modelu dynamicky pfizptisobovat feSené turbulentni struktury
URANS simulace, diky ¢emuZ je dosaZzeno podobné simulace nestaciondrnich oblasti proudéni
jako u metod LES. V oblastech stacionarniho proudéni nebo v pfipadé pfili§ hrubé vypocetni
sité Ci ptilis velkého casového kroku je aplikovan klasicky ptristup RANS. Vypocetné je model
SAS nejméné naro¢ny ze skupiny SRS [9].

Transportni rovnice pro k a w v pfipadé¢ SAS modelu zalozeném na SST k-w jsou ve tvaru

9pk ( k) =G ko + — [( )ak 3.7.3
a F)
5:) +5; (pula)) =a— Gk pBw?* + Qsas + = [( ) a(;)] +
(3.7.4)
(1_F)2_pla_ka_“’
Y 6wz wdj aj

kde Qg5 je pridany zdrojovy Elen

S L\ 2pk 1 dwow 1 0kok
Qsas = max |ppzKS (ka) - ( )'0

3.7.4 Model ELES

ELES (Embedded Large Eddy Simulation) je, podobné jako DES, model zaloZeny na
kombinaci LES a RANS pfistupt simulace. V tomto piipade vSak ptfechod mezi obéma ptipady
neni vyhodnocovan automaticky modelem, ale vypocetni oblast proudéni je rozdélena
uzivatelsky na jednotlivé zony, pro které je princip vypoctu predem uréen (LES zony a RANS
zony). Tyto zony na sebe navazuji rozhranim, na kterém je feSena konverze modelované energie
turbulence na energii fesenou.

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra energetickych strojti a zatizeni Marek Svejnoha

Model ELES je pouzitelny v ptipadech, kdy tekutiny proudi jednim primdrnim smérem a
na jednotlivych rozhranich vypocetnich zén nedochazi ke zpétnému proudéni [9].

3.8 Model proudéni u stény

Pfi turbulentnim proudéni tekutin vznika v blizkosti stén mezni vrstva délici se na vazkou
podvrstvu, pifechodovou oblast a turbulentni vrstvu. Vzhledem k vysokym rychlostnim 1
teplotnim gradientiim mezni vrstvy je tfeba pro modelovani proudéni v této oblasti vénovat
zvlastni pozornost. Pfi modelovani proudéni numerickou simulaci existuji dva odlisné ptistupy
k této problematice:

e Piimé modelovani
e Sténova funkce

Pro ptizptisobeni vypocetni sité pouzitému piistupu modelovani proudéni v blizkosti stény
je tieba zavést pojem bezrozmérné vzdalenosti od stény

u
y+ = ;y , (3.8.1)

kde y je vzdalenost od stény, v je kinematicka vazkost a u; je sténova smykova rychlost

ue= | (3.8.2)

kde 7 je vnitini tfeni tekutiny podle Newtonova zakona 2.2.4 a p je hustota.

turbulentni
jadro

!
viskozni &
prechodova
vrstva

sténa

—

Obrazek 3.8.1: Modelovani sténovou funkci a primé modelovani [1]

3.8.1 Primé modelovani

Piimé modelovani pouziva pro proudéni tekutiny u stény stejny vypocet jako pro volny
proud dle zvoleného vypoctového modelu. Kvili vysokym gradientim je vSak nutno
vypoctovou sit’ u stény vyrazné zjemnit, jak ukazuje prava ¢ast Obrazek 3.8.1. Pro zajisténi
vérohodnych vysledkli vypoctu je doporuCovano pro prvni bunku vypocetni sit€¢ u stény
dosahnout hodnoty alesponi y* < 5 [10].
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3.8.2 Sténové funkce

Sténové funkce predstavuji semi-empirické vztahy, které pti numerické simulaci pteklenou
laminarni a pfechodovou oblast mezni vrstvy, ve kterych je zna¢ny vliv molekularni vazkosti
oproti vazkosti turbulentni. Sténova funkce tak tvofi jakysi matematicky most mezi obtékanou
sténou a turbulentni ¢asti mezni vrstvy. St€nové funkce obecné nevyzaduji vysokou jemnost
vypocetni sité¢ v blizkosti stény, jako je tomu u ptfimého modelovéani. Doporu¢ovana hodnota
bezrozmérné vzdalenosti prvni buiiky od stény zalezi na zvoleném typu sténové funkce a
obecné se pohybuje v rozmezi 20 < y* < 200 [10].

3.9 Okrajové podminky

Pro korektni uzavieni oblasti simulace je potfeba definovat dostate¢né okrajové podminky
(OP). U ulohy proudéni tekutiny s pfenosem tepla je z fyzikalniho hlediska tyto podminky
mozné rozdélit do tii skupin:

e OP kontinuity
e OP turbulence
e OP pfenosu tepla

Z hlediska geometrického lze okrajové podminky pak rozd¢lit do skupin dvou:

e OP prato¢nych ploch
e OP stén

Z hlediska zjednoduseni vypoctu 1ze potom aplikovat nasledujici OP

e Symetrie
e Osasymetrie

V nésledujicim textu jsou popsany vybrané, ¢asto pouzivané okrajové podminky.

3.9.1 OP kontinuity

Okrajové podminky kontinuity slouzi k bilancovani zakona zachovani hmotnosti. Tyto
podminky se proto zadavaji na vSech prutocnych plochéch, které se d€li na vstupni a vystupni.
OP vstupii a vystupti definovatelné v programu Fluent obsahuje Tabulka 3.9.1.

Tabulka 3.9.1: Okrajové podminky kontinuity

Typ podminky Zadavana veli¢ina
Velocity inlet Rychlost u [m + s71]
Mass flow rate Hmotnostni pratok Q,, [kg-s™1]
Vstup Celkovy (totalni) tlak
Pressure inlet 1,
Dot [Pa] = Pstar + Payn = Dstat t Epu
Outflow Podminka ustalené¢ho proudu z—z =0, z—z =0
Vystup | Pressure outlet Staticky tlak pgeq¢ (pii vytoku do atmosféry roven nule)
Mass flow rate Hmotnostni pritok @,
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3.9.2 OP turbulence

Pti simulaci proudéni za uziti modelli turbulence je zapotiebi zadat na priuto¢nych plochach
kromé& OP kontinuity jest¢ OP turbulence. V tomto piipadé vybér typi okrajovych podminek
zavisi na zvoleném modelu turbulence. Tabulka 3.9.2 obsahuje veli¢iny, které je mozné zadat
v programu Fluent jako OP turbulence pritoénych ploch pfi pouziti modelu k-€.

Tabulka 3.9.2: Veliciny okrajovych podminek turbulence [1]

Intenzita turbulence | = Yt
3uu,
Turbulentni méfitko [=0,07L
. 44
Hydraulicky primér dy = -
Pomér turbulentni vazkosti 7;—T v = Fﬁ Il
2
S e, . 2 2
Turbulentni kineticka energie k= 3 (u)?nebo k = 3 (ul)
3 ) 1
Rychlost disipace e = Cﬁ? = pC, % (737_T)

V Tabulka 3.9.2 pfedstavuje L charakteristicky rozmér oblasti proudéni, ptipadné
hydraulicky priimér, A prito¢nou plochu, P sma¢eny obvod a C;, konstantu modelu k-e.

Jelikoz model k-g je dvourovnicovy, je tieba zadat v okrajové podmince turbulence dvé
veli¢iny. nabizené kombinace jsou

Turbulentni kineticka energie a rychlost disipace
Intenzita turbulence a turbulentni méfitko
Intenzita turbulence a pomér turbulentni vazkosti
Intenzita turbulence a hydraulicky primér

3.9.3 OP prenosu tepla

Pro priato¢né plochy je nutno definovat teplotu tekutiny proudici do vypocetni oblasti
vstupy, piipadné vystupy dojde-li na vystupu ke zpétnému toku tekutiny do oblasti.

U stén je mozno definovat okrajové podminky tepelné vodivosti ndsledujicimi veli¢inami:

Konstantni teplotou T [K]

Konstantni hustotou tepelného toku g [W - m™2]

Nulovou hustotou tepelného toku (izolaci) g = 0

Konvekci (soucinitelem piestupu tepla a [W-m~™2- K] a referenéni teplotou
okoli Tyer [K]

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra energetickych strojti a zatizeni Marek Svejnoha

4  Vypocetni sit’
Dulezitou soucasti numerické simulace je vytvofeni optimalni vypocetni sité. Kvalita

vypocetni sit¢ ma znacny vliv na rychlost vypoctu, konvergenci vypoctu a ptiblizeni vysledka
realité.

4.1 Typy sité

Vypocetni sit’ mize byt tvoifena nékolika typy tvaru prvkl, z nichz kazdy ptinasi do
vypoctu uréité vyhody a nevyhody. Zakladni typy téchto prvkia u 3D siti jsou hexahedrony
(Sestistény), tetrahedrony (Ctyfstény) a polyhedrony (mnohostény), které zndzorituje Obrazek
4.1.1[11].

Obrazek 4.1.1: Hexahedrdlni (Cerveny), polyhedradlni (zeleny) a tetrahedralni (modry) prvek sité [11]

4.1.1 Hexahedralni sit’

Hexahedralni vypocetni sit je tvofena vyhradné hexahedrony. Takovato sit’ je nazyvana téz
strukturovand, nebot hrany vSech na sebe navazujicich hexahedron tvofi sit’ linek
strukturovanych do tii sméra. Linky naleZici k totoznému sméru se v tomto piipad€ nekiizi.

Vyhodou tohoto typu vypocetni sité jsou pomérné piesné vysledky vypoctu z divodu nizké
numerické difuze, obzvlasté v ptipadé sméru hlavniho proudu kolmo na stény jednotlivych
elementt sité. Prvky tohoto druhu sité, hexahedrony, je také mozné snadno protahovat
v uréitém sméru a tim je zplo$tovat bez zasadniho zhorSeni jejich vlivu na vypocet, ¢ehoz se
s vyhodou vyuZziva naptiklad pfi sitovani oblasti mezni vrstvy.

Bohuzel praveé kvili zminované strukturovanosti neni mozné tento typ vypocetni sité
aplikovat na slozité geometrie vypocetnich oblasti. Dalsi nevyhodou je nemoznost zhusténi sité
ve vypocetné zajimavych oblastech bez ovlivnéni zbytku vypocetni modelu podobnym
Zhus$ténim.

4.1.2 Tetrahedralni sit’

Terahedralni, nebo také nestrukturovana, sit’ se sklada z tetrahedronti. Tento typ vypocetni
sit¢ odbourava nevyhody hexahedralni sit€¢ ve smyslu lepsi pfizplisobivosti sité sloZitym
geometriim vypocetnich oblastni a zaroven dovoluje lokalni zhusténi sit€¢ v zajimavych
oblastech vypoctu.

PiizpUsobivost tetrahedralni sité geometrii je vSak vykoupena fadou nevyhod. Ctyfsténné
prvky neni mozné protahovat v jednom sméru, napiiklad pro pokryti oblasti mezni vrstvy
proudéni. Pii dostatecném zhuSténi tetrahedralni sité¢ ve sméru te€ném k obtékané sténé tedy
znacn¢ naruasta celkovy pocet prvki sité, coz prodluzuje i naslednou délku vypoctu. Kviili
malému poctu stén je i nizsi pocet sousednich prvki kazdého prvku, coz mize mit za nasledek
problematické pocitani gradientl a vy$s$i numerickou difuzi oproti hexahedralni siti. Nekvalitni

vvvvvv
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4.1.3 Polyhedralni sit’

Polyhedrélni sit’ vznikd konverzi tetrahedralni sité, jak ukazuje Obrazek 4.1.2, kde zluté
body jsou tézisté jednotlivych trojihelnikovych oblasti a Cervené body jsou té€ziste jejich stran.

Tento typ sit¢ kombinuje vyhody hexahedralni a tetrahedralni sit€ a zaroven odstrafiuje
nékteré jejich nedostatky. Vyhodami polyhedralni sité je vysoky pocet sousednich elementt
kazdého elementu, coz piinasi presnéjsi vypocet gradientd. Prvky jsou také pomérné malo
nachylné k protahovani v ur¢itém smeéru, coz ma za nasledek lepsi vypocetni stabilitu modelu
a snaz$i konvergenci vypoctu. Pii konverzi na polyhedralni sit’ také dochdzi ke zna¢nému
snizeni poctu prvki sit€, coz ma za nasledek urychleni nasledného vypoctu.

Polyhedrélni sit' vykazuje vys$i stabilitu a pfesnost vypoctu nez sit’ tetrahedralni,
srovnatelnou pfesnost vypocétu jako sit’” hexahedralni, avSak v obou srovnanich za zna¢ného
snizeni poctu prvk sité, coz pozitivn€ ovlivituje potfebnou dobu vypoctu.

W

Obrdzek 4.1.2: Konverze tetrahedrdlni na polyhedralni sit' [11]

4.1.4 Kombinované sité

V praxi se Casto pouZzivaji kombinace zminénych typt siti, kdy riizné oblasti vypocetni
geometrie jsou pokryty rozdilnym typem sité. Podle ndvaznosti jednotlivych oblasti je pak cela
vypocetni sit konformni nebo nekonformni.

e Konformni sit'— na rozhranich oblasti s riznym typem sité na sebe jednotlivé prvky
svymi sténami navazuji (jeden prvek se svou stranou nalezici rozhrani dotyka
pfesné jednoho prvku za rozhranim).

e Nekonformni sit’ — na rozhranich oblasti s riznym typem sité na sebe jednotlivé
prvky svymi sténami nenavazuji (jeden prvek se svou sténou nalezici rozhrani
dotyka jednoho nebo vice prvkii za rozhranim).
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Céast prakticka
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5  Zadani ulohy

Predmétem tulohy je numerickd simulace proudéni teplonosného oleje pfi predehievu
lisovaci formy pro vstiikovani plasti.

5.1 Geometricky model

Pocitacovy model formatu .Stp poskytnuty k feSeni tlohy obsahuje sadu Ctyt lisovacich
forem pro vstfikovani plasti. Z téchto ctyt forem jsou vzdy dvé formy totozného tvaru i
velikosti a v této praci je dale vénovana pozornost simulaci proudéni jednou z téchto forem.

Dutina ur¢end k priitoku teplonosného oleje je tvotena shora tvarovanym plechem samotné
lisovaci formy a zdola plechem podobného profilu pro docileni tvaru prato¢né dutiny o
ptiblizn¢ stejné tloustce po celé plose lisovaci formy. Spodni plech dale vytvaii dvé vany
uréené ke vtoku a vytoku oleje do a z hlavni prato¢né dutiny. Dno téchto van tvoii nastavec a
uzaviraci plech s otvorem pro vstupni, resp. vystupni potrubi. Model formy ukazuje Obrazek
5.1.1 a Obrazek 5.1.2.

Obrazek 5.1.1: Forma — pohled shora

Obrazek 5.1.2: Forma — pohled zdola
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Spodni plech pritocné dutiny obsahuje vtokové otvory urcené k pritoku teplonosného
oleje z oblasti vtokové vany do oblasti hlavni prito¢né dutiny. Tyto otvory jsou rozmistény

rovnomérné po ploSe plechu oddé€lujici hlavni pritokovou dutinu od vtokové vany. Jejich
rozmisténi je videt v levé ¢asti Obrazek 5.1.3.

Obrazek 5.1.3: Vtokové otvory do priitocné dutiny

Sada forem je upevnéna v zakladové desce pomoci montéznich plechi a teplonosny olej je
do a z forem veden systémem ptivadéciho a odvadéciho olejového potrubi. Konfiguraci celé
sady forem a potrubniho systému ukazuje Obrazek 5.1.4.

Obrazek 5.1.4: Sada forem a potrubni systém
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52  Cil lohy

Piedmétem ulohy je numericky vypocet rozlozeni proudéni oleje v prito¢né duting a jeho
vlivu na rovnomérmost ohievu spodni &asti lisovaci formy pro vstéikovani plasti. Uloha je
rozdélena do dvou ¢asti, a to na vypocet proudéni studené¢ho oleje a proudéni horkého oleje.
Soucasti ulohy je také rozmisténi vytokovych otvorti uréenych k pritoku oleje z oblasti hlavni
prutocné dutiny do oblasti vytokové vany.

Cilem ulohy je identifikace kritickych oblastni proudéni teplonosného oleje a ndvrh mozné
optimalizace proudéni a rovhomérného ohievu formy pomoci upravy konfigurace vtokovych a
vytokovych otvori mezi hlavni priitokovou dutinou a vtokovou, resp. vytokovou vanou.

5.3 Zadané parametry

5.3.1 Teplotaoleje

Pro ptipad proudéni studeného oleje je teplota oleje ptivadéného do formy zadana
hodnotou t; = 40 °C.

Pro ptipad proudéni horkého oleje je teplota oleje piivadéného do formy zadana hodnotou
t, = 250 °C.
5.3.2 Rychlost a tlak proudéni systémem

Olej je piivadén hlavni trasou potrubniho systému o jmenovité svétlosti DN80 objemovym
prtokem 38 m3/h. Rychlost oleje v této &asti piivadéciho potrubi je zadéna jako 2,01 m/s.

Po rozdéleni hlavniho toku do ¢tyf tras ptfivodniho potrubi jmenovité svétlosti DN5O0 je
objemovy pritok kazdou z tras 9,5 m*/h. Rychlost oleje v této &asti ptivodniho potrubi je zadana
jako 1,344 m/s.

Maximalni tlak v potrubi je dle zadani 5 bar a v pritoc¢né ¢asti formy 0,5 bar.

5.3.3 Materialové vlastnosti

Jako teplonosné médium je v daném piipad¢ ohtevu lisovaci formy pouZit olej s ozna¢enim
Farolin U. Zadané vlastnosti tohoto oleje za dvou vypoctovych teplot uvadi Tabulka 5.3.1.

Tabulka 5.3.1: Vlastnosti oleje Farolin U

Teplota t [°C] 40 250
Hustota p [kg-m™] 863,0 725,5
Mérna tepelna kapacita ¢ [J-kg™t-K?] 2070,0 2795,0
Souginitel tepelné vodivosti A [W-m™-K?1] | 0,1320 0,1195
Dynamicka vazkost n [kg-m'l-S'l] 26,753-107 0,60981-10°
Kinematick4 vazkost v [m?s] 31,0-10°® 0,84-10°

Spodni plech tvotici dno hlavni priitoéné dutiny i vtokovou a odtokovou vanu je vyroben
z oceli s oznacenim ST 52-3. Horni plech naleZici samotné lisovaci formé je vyroben z niklu.
Zadané vlastnosti obou téchto materialti uvadi Tabulka 5.3.2
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Tabulka 5.3.2: Viastnosti pouzité oceli a nikiu

Material Ocel ST 52-3 Nikl
Hustota p [kg-m™] 7850,0 8898,2
Mérma tepelna kapacita ¢ [J-kg™t-K™] 470,0 430,5
Souginitel tepelné vodivosti A [W-m™-K] 55,0 92,0

5.3.4 Okrajové podminky tepelného toku

Okrajové podminky tepelného toku jsou zadany v oblastech pod spodnim plechem a nad
hornim plechem ohranic¢ujicim prato¢ny prostor. V obou oblastech je okrajova podminka dana
tepelnym tokem tvofenym prostupem tepla plechem a pfestupem tepla do okolniho prostiedsi,

tedy

) 1
q =k(ty —to) = ﬁ(tw —to), (5.3.1)
at 17
kde k je soucinitel prostupu tepla, tw je teplota oleje na sténé, to je teplota okolniho prostiedi, a

je soucinitel piestupu tepla mezi sténou do okolnim prostiedim, s je tloustka stény (plechu) a A
je soucinitel tepelné vodivosti plechu.

Proménna A je materialova vlastnost zadana v Tabulka 5.3.2 a s je pro oba plechy rovno 5
mm (ackoliv se tloust’ka vnéjsich stén vtokové a vytokové vany po vysce vany mirn€ odchyluje
od hodnoty 5 mm, byla ve vypoctu pouzita jednotna tloustka s = 5 mm, nebot pii uvazovani
fadl dosazovanych veli€in vychdzi, Ze % > % a odchylka tloustky stény ma tak na
k zanedbatelny vliv).

Pro ob¢ prostiedi je @ = 5 Wm 2K~ a pod spodnim plechem, resp. nad hornim plechem
je top = 50 °C, resp. ty; = 60 °C.

Nedefinované oblasti maji byt povazovany za adiabatické.

5.3.5 Charakter proudéni

Z geometrie, rychlosti a kinematické vazkosti v oblasti vstupniho potrubi a oblasti hlavni
prutocné dutiny plyne Reynoldsovo ¢islo za obou vypoctovych teplot proudiciho oleje. Tyto
hodnoty obsahuje Tabulka 5.3.3.

Tabulka 5.3.3: Viastnosti proudeéni

Re pro 40/250 °C Reaso Reaso
Vstup (d = 50 mm) 2168 79999
Dutina (h = 8,5 mm) 197 7286
Charakter proudéni Laminarni Turbulentni

V Tabulka 5.3.3 znaci d vnitini primér vstupniho potrubi a h nejmensi vysku hlavni
pruto¢né dutiny.
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6  ReSeni tlohy

6.1 Priprava modelu
Ptiprava modelu byla provedena v programu Autodesk Inventor.

Prvni ¢ast piipravy modelu spocivala ve vytvoreni vytokovych otvort ve spodnim plechu
pratocné formy. Tyto otvory slouzi k pritoku teplonosného oleje z oblasti hlavni pratocné
dutiny do oblasti vytokové vany.

Dle vzoru dispozice vtokovych otvori bylo ve vytokové casti spodniho plechu formy
rovnomérné rozmisténo 55 dér o priméru 8 mm. Soucet ploch dér, a tedy celkova priito¢na
plocha do vytokové vany, ¢ini 0,00276 m? a je shodna s celkovou priitoénou plochou ze vtokové
vany do hlavni prito¢né dutiny. Rozmisténi vytokovych dér ukazuje prava ¢ast Obrazek 6.1.1.

Obrazek 6.1.1: Vytokové otvory z priitocné dutiny

Druhou ¢asti ptipravy modelu bylo vytvoteni celkového objemu priitocné ¢asti formy. Do
tvaru priitocné Casti byly zahrnuty i1 kratké c¢asti vstupniho a vystupniho potrubi a néstavec
vstupniho potrubi do vtokové vany tvarovany k rozdéleni vstupniho proudu oleje do celého
objemu vany, ktery ukazuje Obrazek 6.1.2.

Obrazek 6.1.2: Nastavec vstupniho potrubi

Prttocny objem mohl byt diky podélné symetrii formy rozdélen na dvé tvaroveé shodné,
zrcadlové obracené poloviny, z nichz pro vypocet byla pouzita jen jedna. Vnéjsi rozméry
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vysledné pritocné ¢asti jsou 1100 mm délky, 266 mm hloubky a 250 mm $ifky symetrické

poloviny (500 mm $itky celé pritocné ¢asti pied rozpilenim). Vyslednou podobu vypoctového
objemu ukazuje Obrazek 6.1.3 a Obrazek 6.1.4.

Obrazek 6.1.4: Vypoctovy objem — pohled shora
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6.2 Uprava modelu
Uprava modelu byla provedena v programu SpaceClaim.
Geometrie modelu byla upravena pro hladsi pribéh sitovani nasledujicimi operacemi:
e Eliminaci ptili§ malych ploch jejich spojenim s vétsimi sousednimi plochami
e Sjednocenim zbyte¢né rozdélenych hran
[

Upravou nejasné definovanych hran mezi vzajemné navazujicimi plochami
¢ Vyplnénim mezer mezi Spatn€ navazujicimi plochami

Povrch modelu byl rozdélen na oblasti pojmenovanych vybéra (tzv. named selections),
které jsou popsany v Tabulka 6.2.1 a zobrazeny na Obrazek 6.2.1 a Obrazek 6.2.2.

Tabulka 6.2.1: Named selections

Oblast Nazev Barva
Vstupni prifez Inlet

Vystupni prufez Outlet

Vstupni nastavec Wall_baffle

Sténa mezi vtokovou vanou a okolnim prostiedim | Wall feed out

Sténa mezi vytokovou vanou a okolnim prostiedim | Wall_drain_out

Sténa mezi vtokovou vanou a hlavni dutinou Wall feed in

Sténa mezi vytokovou vanou a hlavni dutinou Wall _drain_in

Sténa mezi hlavni dutinou a vtokovou vanou Wall _bottom in

Sténa mezi hlavni dutinou a vytokovou vanou Wall bottom_out

Stény vtokovych otvorl

Wall holes in

Stény vytokovych otvori

Wall holes out

Sténa spodniho plechu do okolniho prostiedi

Wall bottom mid

Boc¢ni stény mezi dolnim a hornim plechem Wall_side
Sténa horniho plechu do okolniho prostiedi Wall_top
Rovina symetrie Symmetry

Obrdazek 6.2.1: Named selections — pohled zdola
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Obrazek 6.2.2: Named selections — pohled shora

6.3 Vytvoreni vypocetni sité
Vytvoieni vypocetni sité bylo provedeno v programu Fluent.

Pti vytvoreni vypocetni sit¢ byly zadany tii lokalni podminky velikosti buniky pro dosazeni
uspokojivé velikosti sité:
e 0,5 mm pro oblasti Wall_holes_in a Wall_holes_out
e 3 mm pro oblasti Wall_top, Wall_bottom_in, Wall_bottom_mid a Wall_bottom_out
e 5 mm pro oblasti Wall_feed_out a Wall_drain_out
Byla vytvofena trojrozmérna polyhedralni vypocetni sit’ jejiz parametry uvadi Tabulka
6.3.1 a ndzorna mista v fezech ukazuje Obrazek 6.3.1, Obrazek 6.3.2 a Obrazek 6.3.3.

Tabulka 6.3.1: Parametry vypocetni sité

Pocet bunek 2 005 807
Maximum surface skewness 0,68
Minimum orthogonal quality 0,16
Maximum aspect ratio 5,9

0 200

Obrazek 6.3.1: Vypocetni sit — celek
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Obrazek 6.3.2: Vypocetni sit — detail priitocného otvoru

Obrazek 6.3.3: Vypocetni sit — pricny rez

6.4 Numericka simulace
Numericka simulace byla provedena v programu Fluent.

Pro obé numerické simulace (proudéni studeného a horkého oleje) byla vytvorena vlastni
knihovna materiali obsahujici olej Farolin U, ocel ST 52-3 a nikl. Pro vSechny tfi materialy
byly nastaveny vlastnosti dle zadanych hodnot. Pro olej s oznac¢enim Farolin U byly vlastnosti
zavislé na teploté nastaveny jako piecewise-linear, neboli pro dvé zadané teploty byli nastaveny
odpovidajici hodnoty zadanych materidlovych vlastnosti, pficemz mezi témito teplotami se
vlastnosti dopocitavaji podle linearni funkce prolozené témito dvéma hodnotami.

6.4.1 Proudéni studeného oleje

Model proudéni studeného oleje byl podle Reynoldsovych ¢isel nastaven jako laminarni a
doplnén energetickou rovnici.

Vlastnosti materialii byly nastaveny z vlastni knihovny materialt dle zadani.
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Okrajova podminka rychlosti na vstupu byla nastavena jako velocity-inlet s rychlosti
proudéni 1,344 m/s a teplotou 40 °C. Rychlostni profil na vstupu vytvofeny proudénim oleje
piivodnim potrubim byl zanedban z divodu piitomnosti nastavce vstupniho potrubi, ktery
proud vtékajiciho oleje do vany rozdéli a presméruje do stran, ¢imz dojde ke znehodnoceni
vstupniho rychlostniho profilu. Na vystupu byla nastavena tlakova okrajovd podminka
pressure-outlet o tlaku 30000 Pa (0,3 bar). Tento tlak odpovida zadanému maximalnimu tlaku
V priitocné ¢asti formy 0,5 bar snizenému kvuli bezpec¢nosti a predpokladanému poklesu tlaku
po délce pratocné casti formy. Teplota pripadného zpétného proudu byla nastavena na 40 °C.

Na vSech sténach prutocné Casti byla nastavena okrajova podminka no-slip (ulpivani
tekutiny na sténé). Na sténach oddélujicich vtokovou a vytokovou vanu od hlavni priatocné
¢asti, na bocnich okrajich mezery mezi hornim a dolnim plechem pfilehajicich k zakladové
desce a na nastavci vstupniho potrubi (oblasti Wall_bottom_in, Wall_bottom_out,
Wall_feed_in, Wall_drain_in, Wall_holes_in, Wall_holes_out, Wall_side a Wall_baffel) byla
nastavena adiabatickd okrajova podminka. Na zbytku stén sousedicich s okolnim prosttedim
byla nastavena okrajovd podminka konvekcniho pfestupu tepla mezi sténou a okolnim
prostiedim v kombinaci s kondukci tepla skrze material stén formy. Hodnoty tepelnych
okrajovych podminek byly nastaveny dle zadéani.

Na roving symetrie byla nastavena okrajova podminka symetrie (Symmetry).

Rezidualy sledovanych veli¢in vypoctu (kontinuita, rychlost ve smérech x, y, z a energie)
zkonvergovaly pod pozadované hodnoty (1-10° pro energii a 1-107 pro zbylé rezidualy) po 137
iteracich. Pribéh reziduald vypoctu ukazuje Obrazek 6.4.1.
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Obrazek 6.4.1: Priibéeh rezidudlit lamindarniho vypoctu

6.4.2 Proudéni horkého oleje

Model proudéni horkého oleje byl podle Reynoldsovych ¢isel ze zadani nastaven jako
turbulentni SST k-w a doplnén energetickou rovnici pro vypocet tepelnych tokd.

Na vstupu byla doplnéna okrajovd podminka intenzity turbulence [ =10% a
hydraulického priméru d, = 50 mm. Teplota vstupniho proudu byla nastavena na 250 °C dle
zadani.

Na vystupu byla doplnéna okrajovd podminka intenzity turbulence ptfipadného zpétného
proudu I = 20 % a hydraulického praméru d, = 70 mm. Teplota zpétného proudu byla
nastavena na 250 °C.
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Ostatni okrajové podminky se oproti pfipadu proudéni studeného oleje nezménily.

Rezidualy sledovanych veli¢in vypoctu (kontinuita, rychlost ve smérech X, Y, z, energie,
turbulentni kineticka energie a disipace kinetické energie) se zhruba po 50 iteracich zastavily
na pfili§ vysokych hodnotach a dale stagnovaly (zvlasté rezidual kontinuity stagnoval na
pomémé velmi vysoké hodnoté cca 2,6-1072).

Za ucelem dosahnout konvergence vypoctu byly zménény metody vypoctu prostorové
diference nasledovné:

e pro tlak ze Second Order (druhého tadu) na Standard (standardni)

e pro hybnost ze Second Order Upwind (upwind druhého tadu) na First Order
Upwind (upwind prvniho fadu)

e pro turbulentni kinetickou energii z First Order Upwind na Second Order Upwind

e pro disipaci kinetické energie z First Order Upwind na Second Order Upwind

Po téchto tupravach zacaly vSechny rezidualy opét klesat, az po 297 iteracich
zkonvergovaly pod pozadované hodnoty (1-10° pro energii a 1-103 pro zbylé rezidualy).
Prubéh sledovanych reziduali vypoctu ukazuje Obrazek 6.4.2.

Residuals
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Obrazek 6.4.2: Pribeh reziduali turbulentniho vypoctu
Stabilita vypoctu byla zhruba od 150. iterace sledovana také podle souctu hmotnostniho

pratoku vstupem a vystupem vypocetniho objemu. Tento soucet postupné s klesanim rezidualt
zkonvergoval k nule a potvrzuje tak stabilitu vypoctu, jak ukazuje Obrazek 6.4.3.
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Obrazek 6.4.3: Soucet hmotnostniho priitoku
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7 Vyhodnoceni vysledkii

7.1 Proudéni studeného oleje

7.1.1 Tlakova ztrata

Byl vy¢islen prumérny tlak na vstupu o hodnoté p; = 33520 Pa a primérny tlak na
vystupu o hodnoté p, = 30252 Pa. Tlakova ztrata pratoc¢né ¢asti formy je tedy Ap = p; — p, =
33520 — 30252 = 3268 Pa = 0,03268 Bar. Nejvyssi tlak dosazeny v prito¢né casti formy
ma hodnotu p,,4, = 33642 Pa = 0,33642 bar, coz nepiesahuje maximalni dovoleny tlak
0,5 bar.

7.1.2 Rychlost proudéni

Pro vyhodnoceni rozvrZeni rychlosti proudéni v hlavni prito¢né dutiné byla pomoci funkce
transform surface s vyuzitim odsazeni iso-distance od oblasti povrchu Wall_top vytvotfena
plocha odsazena 5 mm pod sténu horniho plechu naleziciho k samotné lisovaci formé. Na této
plose byla zobrazena velikost rychlosti proudéni oleje pritoc¢nou dutinou. Maximalni hodnota
zobrazené rychlosti byla omezena na 0,6 m/s, nebot’ tuto hodnotu piesahuje rychlost proudéni
jen v mistech piimo nad pruto¢nymi otvory ze vtokové vany, ktera jsou z hlediska vyhodnoceni
proudéni po celé délce pritocné dutiny nezajimavé.

Rozlozeni velikosti rychlosti proudéni ukazuje Obrazek 7.1.1, z n¢hoz je patrné, Ze
v oblasti blizké roviné symetrie proudi olej vyrazné rychleji nez v oblasti od roviny symetrie

MV

velocity_Smm_under_top
Velocity Magnitude

60

.54

00000000000
DWW

oo
CONDEOOIND

Obrdzek 7.1.1: Rychlost lamindrniho proudént 5 mm pod hornim plechem

Pro blizsi prozkoumani problému byly vytvofeny tfi roviny v pti¢ném fezu formou, a to ve
vzdalenostech 350 mm, 600 mm a 850 mm od okraje vypoctového objemu, coz odpovida tfrem
pfi¢nym fezlim rovnomérné rozmisténym v oblasti mezi vtokovou a vytokovou vanou po sméru
proudu oleje. Rozlozeni velikosti rychlosti proudéni ukazuje Obrazek 7.1.2.

Z Obrazek 7.1.2 je patrné, ze proud oleje, ktery je pritoénymi otvory rovnomeérné
distribuovan po Sifce hlavni pratocné dutiny, se po délce této dutiny postupné piresouva
Z okrajovych oblasti dutiny do jeji stfedové oblasti v blizkosti roviny symetrie. To je

wrwe
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Obrazek 7.1.2: Rychlost lamindrniho proudéni v pricnych rezech (350 mm, 600 mm a 850 mm od okraje)
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7.2  Proudéni horkého oleje

7.2.1 Tlakova ztrata

Byl vyhodnocen primérny tlak na vstupu o hodnoté p; = 32628 Pa a primérny tlak na
vystupu o hodnoté p, = 30188 Pa. Tlakova ztrata pritocné ¢asti formy je tedy 4p = p; — p, =
32628 — 30188 = 2440 Pa = 0,0244 Bar. Nejvyssi tlak dosazeny v pritocné ¢asti formy ma
hodnotu p,,., = 32861 Pa = 0,32861 bar, coz nepiesahuje maximalni dovoleny tlak 0,5 bar.

7.2.2 Rychlost proudéni

Rychlost proudéni horkého oleje byla pro moznost srovnéni vyhodnocena na stejné plose
a rovinach jako rychlost proudéni oleje studeného, tedy na plose odsazené funkci transform-
surface 5 mm pod sténu horniho plechu naleziciho k samotné lisovaci formé a ve tiech piiénych
fezech ve vzdalenosti 350 mm, 600 mm a 850 mm od okraje vypoctového objemu, tedy
rovnomérné rozmisténych mezi vtokovou a vytokovou vanou.

Obrazek 7.2.1 ukazuje rozlozeni velikosti rychlosti proudéni na plose odsazené 5 mm pod
sténou horniho plechu. Oproti laminarnimu proudéni studeného oleje je v tomto ptipadé vidét,
ze maximalni rychlost proudu je vyrazné nizsi a rychlost proudéni je rovnomérnéji rozlozena
po celé Sifce hlavni pritocné dutiny. I v tomto pfipadé je ovSem patrné, ze nejvyssi rychlosti
dosahuje proud ve stfedni Casti Sitky formy, tedy v oblasti roviny symetrie, kde je tloustka
prito¢né dutiny nejvétsi. Z obrazku je dale moZzné vypozorovat vyrazné sniZeni rychlosti
proudéni v oblasti vyrazngjSich prolisi Vv plechu formy. Lze ptedpokladat, ze toto sniZeni
rychlosti oleje je zplisobeno ndhlou zménou tvaru formy v podélném sméru a stagnaci proudu
ptred prekazkou, resp. vytvorenim tiplavu za takovouto prekazkou.

&3
ED
iz

<
i
z3

—OO0000O000000
00O 2 NNWWED
OROWONN=H=2O

3

&

Obrdzek 7.2.1: Rychlost turbulentniho proudéni 5 mm pod hornim plechem

Obrézek 7.2.2 ukazuje rozlozeni rychlosti proudéni oleje v pti¢nych fezech umisténych
350 mm, 600 mm a 850 mm od okraje pritoéného objemu ve sméru proudéni. Z obrazku je
patrné, Ze rozloZeni rychlosti je rovnomérnéjsi a nedochazi k jeho zméné podél pritocné dutiny
Vv takové mife jako u lamindrniho proudéni.
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Obrdzek 7.2.2: Rychlost turbulentniho proudéni v pricnych rezech (350 mm, 600 mm a 850 mm od okraje)
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7.2.3 Prestup tepla

Pro zhodnoceni piestupu tepla z horkého oleje do stény horniho plechu nalezicimu
k ohtivané lisovaci form¢ bylo na stén¢ horniho plechu (oblast Wall_top) zobrazeno rozlozeni
teploty a tepelného toku skrze sténu.

Obrazek 7.2.3 ukazuje rozloZeni teploty na st€né€ horniho plechu. Z obrazku je patrné mirné
snizeni teploty stény v oblastech nahlé zmény tvaru formy. Tento jev mlze byt zplisobem
stagnaci proudu pfed piekazkou, resp. vytvofenim uplavu za piekdzkou, a tim padem
nedostateCnym pfistupem horkého oleje do téchto oblasti.

S rozloZenim teploty na sténé horniho plechu koresponduje i rozlozeni tepelného toku na
témze povrchu zobrazené na Obrazek 7.2.4.
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Obrazek 7.2.3: Rozlozeni teploty na stené horniho plechu
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Obrdzek 7.2.4: RozlozZeni tepelného toku na sténé horniho plechu

8  Navrh optimalizace

Z kvalitativniho vyhodnoceni vysledki byly vypozorovany dva hlavni nezadouci jevy,
které negativné ovliviiuji proudéni oleje pritocnou dutinou lisovaci formy a jeji ohiev:
1. Vétsina proudu oleje se pii prichodu dutinou po délce formy koncentruje ve
sttedové oblasti Sitky dutiny v blizkosti roviny symetrie.
2. Proud oleje v oblastech vzdalenéjsich od osy symetrie je negativné ovliviiovan
nahlymi zménami tvaru formy (potazmo pruto¢né dutiny).

v

Z vyhodnoceni vysledki je ziejmé, Ze hlavné pfi laminarnim proudéni studeného oleje kladou
oblasti vzdalen¢jsi od roviny symetrie (tedy oblasti s mensi tloustkou dutiny) vetSi odpor
proudéni a vétSina pritocného mnozstvi se tak pii prutoku dutinou piesouva blize k roviné
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symetrie, kde se tloustka dutiny vyrazné zvétsuje a odpor proudéni klesa. Turbulentni proudéni

horkého oleje vykazuje stejny jev s tim rozdilem, ze rozlozeni rychlosti proudéni v pfi¢ném
fezu se po délce proudéni méni jen mirné.

Bod druhy je zapti¢inén nahlymi zménami tvaru dutiny hlavné v mistech prolistt horniho
plechu lisovaci formy, které kopiruje i plech dolni. Tyto ptekazky kladou proudu zvySeny odpor
neZ okolni oblasti a dochazi v jejich okoli ke stagnaci proudu oleje a vytvareni tplav.

Pro zlepSeni rozloZeni proudéni teplonosného oleje priitocnou dutinou a ohtevu lisovaci
formy byly navrzeny tfi zplisoby optimalizace tvaru dutiny a pritocnych otvori:

1. Redukce tloustky pritocné dutiny ve sttedové oblasti v okoli roviny symetrie zvySenim
sttedového hibetu dolniho plechu priitoéné dutiny dle Obrazek 7.2.1. Touto upravou
dojde ve stredové casti formy ke zvySeni odporu proudéni a tim padem
k rovnomérnéjs§imu rozlozeni rychlosti proudéni do oblasti vzdalenéjsich od roviny
symetrie.

Obrazek 7.2.1: ZvysSeni stredového hibetu dolniho plechu

2. Navedeni vétsiho mnozstvi proudiciho oleje do oblasti vzdalenych od roviny symetrie
upravou velikosti prato¢nych otvorti ze vtokové vany do hlavni pritoéné dutiny dle
Obrézek 7.2.2. Na obrazku jsou znazornény modré a cervené oblasti. Otvory v modrych
oblastech jsou uréeny ke zvétSeni pruméru nebo zvySeni poctu, zatimco otvory
Vv Cervené oblasti jsou ur¢eny ke zmens$eni praméru nebo snizeni poctu.

Obrazek 7.2.2: Oblasti modifikace priitocnych otvorii (modra — zvétSeni, cervend — zmensenti)
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3. Zaobleni ostrych hran a tvarovych pfechodii uvniti pratocné dutiny. Touto Gpravou
dojde k redukci lokalniho odporu proudéni v oblastech nahlé zmény tvaru prato¢né
dutiny a k ¢aste¢né eliminaci stagnace proudu a tvofeni Gplavu v téchto oblastech.
Ptiklad takové upravy ukazuje Obrazek 7.2.3 na némz je modrou barvou naznacen
optimalizovany tvar ostrych zahybt pruto¢né dutiny.

v

Obrazek 7.2.3: Zaobleni nahlych zmeén tvaru dutiny

Navrzené zmény tvaru pritocné oblasti by mély vést k rovnomérnéj§imu rozloZeni
rychlosti proudicitho oleje po pficném prifezu hlavni pritocnou dutinou a tim
k rovnomérnéjsimu ohievu lisovaci formy. Kombinaci rtizné miry jednotlivych Gprav mize
dojit k vyslednému nartistu nebo poklesu celkové tlakové ztraty pii pritoku dutinou. Uprava &.
1 tlakovou ztratu pravdépodobné zvysi. Uprava &. 2 v piipadé zmenseni priifezu dér a celkového
snizeni souétu pratoéné plochy otvort tlakovou ztratu zvysi a naopak. Uprava &. 3 celkovou
tlakovou ztratu snizi.

Vzhledem k ptitomnosti nastavce vstupniho potrubi do oblasti vtokové vany, ktery proud
oleje zamérné zahne a rozd¢li do celého objemu vany, je vliv rychlostniho profilu pfitékajiciho
oleje zanedbatelny a optimalizace potrubniho systému by ziejmé neméla znatelny dopad na
pribéh proudéni pratocnou dutinou lisovaci formy. Pfipadnou optimalizaci potrubniho systému
by se dala ovlivnit pfedevsim tlakova ztrata samotného potrubniho systému.
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9  Zavér
Diplomova prace je rozdélena na dvé €asti: teoretickou a praktickou.

V teoretické Casti byly vysvétleny fyzikalni jevy a mechanismy souvisejici s proudénim
tekutin a prenosem tepla. Dale byly popsany numerické metody slouzici k vypoctiim proudéni
a prenosu tepla a popsany nejpouzivangj$i modely téchto numerickych metod, z nichz kazdy
ma své vyhody a nevyhody pii feSeni specifickych typti proudéni v zavislosti na pouzitych
vypoctovych rovnicich.

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na feseni ulohy proudéni a prenosu tepla, jejimz cilem byl
vypocet proudéni teplonosného oleje pruto¢nou dutinou pii predehievu lisovaci formy pro
vstiikovani plastii. Byl vytvofen a upraven vypoctovy model pritoéné oblasti sestavajici ze
vtokové vany, hlavni pritocné dutiny a vytokové vany. Na modelu byla dile vytvotfena
vypoctova sit’ a provedeny dva numerické vypocty: vypocet laminarniho proudéni studeného
oleje a vypocet turbulentniho proudéni horkého oleje.

Vysledky laminarniho vypoctu studeného oleje byly kvalitativné vyhodnoceny z hlediska
proudéni tekutiny a vysledky turbulentniho vypocétu horkého oleje byly kvalitativné
vyhodnoceny z hlediska proudéni tekutiny a pienosu tepla.

Na zavér praktické ¢asti byly navrzeny Gpravy tvaru pratocné dutiny zahrnujici nasledujici
tt1 doporuceni:

e Redukce tloustky stiedové oblasti pfi¢ného prifezu hlavni priitoéné dutiny
zvySenim hibetu dolniho plechu ohranicujiciho dutinu.

e ZvétSeni nebo pfidani, resp. zmenSeni nebo odebrani prito¢nych otvorl
privadéjicich olej ze vtokové vany do hlavni pritoéné dutiny V rtiznych ¢éstech
stény mezi vanou a dutinou.

e Zaobleni oblasti s ndhlou zménou tvaru kladoucich zvyseny odpor proudéni oleje.

Zapracovani téchto doporuceni do modelu priitocné ¢asti formy by mélo vést k dosazeni
rovnomérnéjSiho rozlozeni rychlosti proudiciho oleje po pricném priifezu hlavni pratocné
dutiny a tim k zajisténi rovhomeérnéjsiho pfenosu tepla z oleje do materialu lisovaci formy.

Vliv tvaru olejového potrubniho systému byl shledan jako zanedbatelny z divodu
pfitomnosti ndstavce vstupniho potrubi do vtokové vany, ktery slouZzi k rozdéleni a usmérnéni

proudu oleje po celém objemu vany. Optimalizace tvaru potrubniho systému tak miize vyraznéji
ovlivnit pfedevsim tlakovou ztratu samotného potrubniho systému.
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Seznam pouzitych symboli
Symbol | Nazev Jednotka | Symbol | Nazev Jednotka
c M¢érn4 tepelna kapacita JkgtK? t Teplota °C
Co Courantovo ¢islo - t Cas S
d Priimér / tloustka u Rychlost m-s?
dn Hydraulicky primér \% Objem m?3
F Sila N X Vzdalenost
h Entalpie Jkg! y Vzdélenost
i Index - y* Bezrozmérna vzdalenost -
I Intenzita turbulence % z Vzdalenost m
i Index - o Souginitel pfestupu tepla Wm?ZK?
k Souginitel prostupu tepla W-m?ZK? B Tlakov4 rozpinavost -
k S¢itaci index - Y Teplotni roztaznost -
k Turbulentni kineticka energie | m2s? 5 Tloustka m
I Sc¢itaci index - dik Kroneckertv tenzor -
I Turbulentni méfitko m € Objemova stladitelnost -
m Hmotnost kg g Disipace kinetické energie m?2-s3
Nu Nusseltovo ¢islo - n Dynamicka vazkost Pa's
p Tlak Pa A Soucinitel tepelné vodivosti | W-m™-K?
Pr Prandtlovo &islo - v Kinematick4 vazkost m2-st
Q Teplo J & Casovy index -
q Hustota tepelného toku W-m p Hustota kgm
r Specificka plynova konstanta | J'’kg-K? c Turbulentni Prandtlovo &islo | -
Re Reynoldsovo ¢islo - T Smykové napéti Pa
S Plocha m? (o) Disipaé¢ni funkce -
S Vzdalenost m ® Specificka disipace energie st
T Termodynamicka teplota K
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