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Struéna charakteristika problematiky ukolu:

V soucasné dobé se v automobilovém priimyslu prosazuji stale vice pfepliiované motory vyuZivajici
mezichladi€¢h plniciho vzduchu, jehoz Ukolem je ochlazovat stladeny vzduch vystupujici z dmychadla,
coz umoziuje dostat do valce vy3Si hmotnost kysliku a dosahnout tak vy$si vykon motoru pfi
zachovani jeho zdvihového objemu. Tato prace se zabyva numerickou simulaci vodniho mezichladi¢e
stlateného vzduchu (Water cooled charge air cooler = WCAC). Pro simulace téchto zaftizeni jsou
primyslovym partnerem pouzivany 1D modely WCAC implementované v Modelice, v kterych jsou
feSeny vykony a tlakové ztraty pouze pro aktivni oblast vyméniki. OvSem tlakové ztraty
vstupnich/vystupnich komor WCAC nejsou v modelu podrobné feSeny, pfestoze ¢asto mivaji velmi
vyznamny vliv. Primyslovy partner poskytne geometricky model, na kterém student provede CFD
simulace pro zvolené variace geometrie komory. Design komor se bude li$it nékolika parametry: napf.
Uhel vstupu pfipojného vedeni a jeho polomér. Na zakladé provedenych CFD simulaci bude provedena
analyza o tom, jak zména daného parametru ovliviiuje tlakovou ztratu. Ziskané poznatky budou slouZit
jako podklad pro tvorbu 1D modelu v jazyce Modelica.
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Abstrakt

Diplomovéa prace se vénuje numerickym simulacim proudéni vzduchu ve vodnim mezichla-
dici stla¢eného vzduchu (WCAC), konkrétné pak tlakovym abytktm ve vstupni a vystupni
komote. Simulace byly provedeny ve Star-CCM+-. Za pouziti fyzikalniho modelu zaloze-
ného na piistupu Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) byla vytvofena matice tla-
kovych ztrat pro rtizné variace geometrie komory a pocatecnich podminek proudéni. Na
zakladé vysledkt z CFD byla provedena analyza vlivu proménlivosti vstupnich parametri
na diferenci tlakovych ztrat a nasledné z téchto zavislosti byl vytvoren 1D fesi¢ v prostiedi
OpenModelica.

Summary

Diploma thesis deals with numerical simulations of an air flow in a water cooled charge air
cooler (WCACQ), specifically with pressure drops in inlet /outlet chamber. The simulations
have been performed in a proprietary software Star-CCM+-. Physical phenomena have
been solved by the Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations and consequently
a matrix of pressure drops for miscellaneous variations of chamber’s geometry and the
initial flow conditions has been created. Based on the CFD results, dependence between
calculated pressure drops and changing parameters has been analyzed and finally a 1D
solver has been developed and implemented into a software OpenModelica.
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

V soucasné dobé se stale vice dba na soulad ¢lovéka s prirodou, proto inzenyti po ce-
lém svété hledaji zptisoby, jak vyvijet automobily, které jsou Setrné k zivotnimu prostiedi.
Zptusoby snizovani emisi ve vyfukovych exhalacich motori jsou spojeny se snizovanim CO,
NO,, uhlovodikt a pevnych ¢astic do atmosféry. Snizeni emisi je napt. dosazeno pomoci
nucené¢ho plnéni motoru pomoci turbodmychadel, kterd i pti nizkém zatizeni zpiisobuji,
ze motor pracuje pfi co nejnizsich otackach a dosahuji tak potifebného vykonu. Oproti
tomu atmosférické motory pracuji pii vyssich otackach i béhem nizkého zatizeni a v tes-
tech spotfeby vychazeji nehospodarné. Je tedy logickym krokem do budoucna vybavit
dieselovou nebo benzinovou jednotku turbodmychadly, ktera vyssi vykon dodava néara-
zove, respektuje evropské emisni normy a snizuje spotiebu paliva pfi zachovani stejného
zdvihového objemu. A pravé jedno ze zafizeni prepliiovaného motoru je predmétem této
predkladané prace. Jedna se o vodni chladi¢ plniciho vzduchu, ktery ochlazuje stlaceny
vzduch z turbodmychadla a navysuje tak jeho hustotu ve spalovaci komore. V privedeném
médiu je tak zajistén vyssi podil kysliku pro c¢innéjsi spalovani. Timto zptisobem se pri
stejném zdvihovém objemu dosdhne vyssiho vykonu motoru. Ovsem pfi prichodu média
chladicem se nelze vyhnout tlakové ztraté, kterd méa negativni vliv na chladici vykon.
Hled4 se tedy zptisob, jak navrhnout chladi¢, aby nedochéazelo k tak velkym ubytktm
tlaku privadéného média. Geometrie chladice se sklada z komory vstupni, teplosménné
plochy (tzv. vlnovcl) a komory vystupni. Zadavatel diplomové prace (DP), firma Hanon
Systems, poskytla rtizné variace geometrii komor a jednotny vlnovcovy kanal. Oblast vl-
novcu jiz byla z pohledu tlakovych ztrat a chladiciho vykonu fesena zaméstnanci firmy
v minulosti a naplni této prace je rozsirit tuto oblast o feseni obou komor chladice. S po-
skytnutymi geometriemi byly provedeny CFD simulace proudéni vzduchu ve Star-CCM+
a zaznamenany zmény tlakovych ztrat pri zméné parametri komor a podminek proudéni.
Zkouman je vliv napi. thlu privodu vzduchu do komory, priméru vstupniho hrdla, zpi-
sobu pfechodu mezi hrdlem a komorou atd. Zavérem jsou nové poznatky, vypozorované
zévislosti a hodnoty z CFD analyzy, jez jsou pouzity jako podklad pro vyvoj 1D modelu
napsaného v jazyce Modelica a implementovany do prostiedi s nazvem OpenModelica.
Vytvoreny fesi¢ poskytuje hodnotu tlakové ztraty pri zadani ¢tyt vstupnich parametri
(1 fyzikalni a 3 geometrické). Tento rychly nastroj tak mutize poslouzit v dalsim budoucim
vyvoji chladici.




Kapitola 2: Vodni mezichladi¢ plniciho vzduchu

2 Vodni mezichladié plniciho
vzduchu

V této kapitole je nejdrive predstaveno turbodmychadlo, pfipojné vedeni, mezichladi¢
a poté je provedeno shrnuti poznatkt o predikci tlakovych ztrat uvnitt mezichladice.

2.1 Predstaveni zarizeni

Schéma zapojeni vodniho mezichladice plniciho vzduchu si mtizeme prohlédnout na obr. 2.1.
V anglosaské literatufe je pro tento typ mezichladi¢e pouzivana zkratka WCAC (z angl. Wa-
ter-Cooled Charge Air Cooler). Pouzivejme tedy tuto zkratku v celé praci.

Low-temperature WCAC - Water-Cooled
Charge Air Cooler

cooler

Water/oil
heat
exchanger

Water/oil
heat
exchanger

High-temperature
cooler

Obrazek 2.1: Umisténi WCAC [25]

Chladici zarizeni v dusledku zpusobuje zvyseni stfedniho efektivniho tlaku na pist
a tim zvySuje vykon motoru. Pfedev§im ve vysSich stupnich komprese, napf. v [15] je
srovnani atmosferického a prepliiovaného motoru, které ukazuje az tfetinové zvyseni sku-
tecného vykonu motoru v kW oproti atmosferickému. To by znamenalo zvétsit atmosfe-
ricky motor a tim dosdhnout stejného vykonu jako u prepliiovaného motoru. Tim zcela
jisté nedojde ke snizeni mnozstvi paliva a podkroceni piisnych emisnich norem (v sou¢asné
dobé plati emisni norma Euro VI) [32]. Zapis z konference TerraGreen [38] obsahuje jed-
noznac¢ny apel na automobilky ze strany odbornikt, aby doslo k vylepseni vykonu motoru
a snizeni skodlivych emisi pravé upravou ptivodu vzduchu do hlavy valce. Do roku 2020
je predpoklad zpiisnéni emisnich norem, aby CO, nebylo vyssi nez 95 gkm™!. Proto se
s vyhodami zacaly rozvijet motory piepliiované. Piepliiovani motort je obvykle zajisto-
vano prostfednictvim turbodmychadla (pohdnéného proudem spalin) nebo kompresorem
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(pohanéného femenem, fetézem, ozubenymi koly). Nevyhodami turbodmychadel je ¢asto
zpozdény nastup plnéni, coz vedlo k nastupu turbodmychadel s nizkou setrvacnosti a va-
riabilni geometrii. Dalsi variantou jsou relativné nové dvoukompresorové turbodmychadla
s dvoustupniovym prepliovanim, které maji prodlevu pfepliiovani velmi malou, to je za-
jisténo variabilnimi klapkami, vice v [16]. Nova technologie prepliiovéani je kategorie tur-
bodmychadel s asistenci elektromotoru. To je novy trend, ktery sleduji nékteré svétové
automobilky [29], protoze pfi nizkych otackach neni proud spalin tak velky, aby efektivné
pohénél lopatky turbodmychadla, zapojuji se tedy zvlast elektromotory, nap¥. indukéni
asynchronni motor, ktery udrzuje efektivni otacky rotoru za kazdych okolnosti (ptefazo-
vani na jiny rychlostni stupen). Urbanec a kol. [27] jiz vyvinuli elektrifikovanéd turbod-
mychadla pro osobni automobily a nyni je testuji. Doba piepliovani u téchto elektrifiko-
vanych turbodmychadel se pohybuje v desetinach sekundy (u mechanickych predchidci
je to okolo jedné sekundy).

Nyni se zaméfme na pripojné vedeni. Tvar pripojného vedeni ma vliv na dynamické
plnéni vélce. Valce jsou plnény pretlakovymi vinami, které zvétsuji plnéni smési nebo
vzduchu a tim zptsobuji zvétseni toc¢ivého momentu motoru. Kazda zména zdvihu valce
zpusobi kolisani tlaku, proto je dynamické preplnovani podstatné. Délka saciho potrubi je
volena s uvazovanim obecného predpokladu, ze dlouhé potrubi je pouzito pro vyssi vykony
pri vyssich otackach a naopak pro vysoky vykon pri nizkych otackach je potrubi kratsi.
Zde je mozné 1épe prizptisobit potrubi, protoze jsme brali v ivahu dynamické preplinovani
s vicebodovym vstfikovanim, kde nam potrubim proudi pouze vzduch a nikoliv smés jako
u potrubi s centralnim vstfikovanim. Ke zlepSeni plnéni mize prispét rezonancni efekt,
ktery pri konkrétnich otackach mtize schopnost plnéni navysovat a jindy pfi vysokych
zatiZenich snizovat. [13]

U pulzniho dynamického plnéni se pripojné vedeni zkracuje, aby pretlakova vina plnila
funkci plnéni valce za vyssich otacek. Kdyby bylo saci potrubi delsi, pak by pretlakova vina
narazila na uzavieny saci ventil. Saci ventil se pfi vyssich otackach pohybuje velmi rychle
a doba otevrieni ventilu se tak zkracuje, proto délka saciho potrubi je parametr, ktery
mé pfimy vliv. Ostatnimi parametry jakymi jsou napt. doba otevieni ventilu a rychlost
pretlakové viny, jiz nelze ménit. Dalsi zafizeni umoznuje ménit délku pripojného vedeni,
kde pritomny posuvny mechanismus je vybaven ridici jednotkou, ktera pracuje se vstupni
informaci o otackach motoru a hmotnosti nasavaného vzduchu. Tato fidici jednotka ovlada
elektromagnetické ventily, klapky, soupatka aj. Druhy zptisob prepliovani je jiz zmirno-
vany rezonanc¢ni, ktery funguje tak, ze frekvence sani ventilu (otacky motoru) je shodna
s frekvenci kmitani vln sloupce tekutiny. Jinymi slovy feceno, tlakova pulzace od uzavirani
sacitho ventilu vybudi rezonan¢ni kmity a zajisti 1¢innéjsi dynamické plnéni. [11]

Nyni se zabyvejme prekrocenim provoznich teplot v souvislosti s teplotou. Pfehiivani
motoru zptusobuje vzniceni paliva ¢i smési diive nez je idealni, pak nasleduji razy, klepani,
vysoka zatéz klikového tustroji, tepelna roztaznost dili, degradace oleje pfi mazani atd.
S nartistajici teplotou klesa teoreticka tepelna uc¢innost motoru. Naopak pti prechlazeni
kondenzuje palivo na sténach valcii a fedi olej. Nasledkem je zadfeni motoru a zvysSeni
koufivosti u vznétovych motori. Vodou chlazené motory se doporucuje udrzovat pfi tep-
loté 85 az 95 °C. Vzduchem chlazené motory v rozmezi teplot 160 az 180 °C. U motort
nizsich vykonii s nezakrytym motorem se pouziva naporové chlazeni. U motori vétsich
vykontl se pouziva nuceny obéh vzduchu realizovany dmychadlem, ventilatorem, ejekto-
rovym chlazenim atd. [2]
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WCAC pracuje na principu chlazeni stlaceného vzduchu pomoci ptidavného okruhu, ve
kterém je obsazeno chladivo v rozmezi teplot -40 az 130 °C. Pro srovnani, stlaceny vzduch
mé teplotu v rozmezi -40 az 250 °C. Jako chladivo se pouziva napt. smés vody a propylen
glykolu (30 %). Chladici okruh muze mit dvé varianty, nizkoteplotni okruh nebo kom-
binaci nizko a vysokoteplotniho okruhu. Zapojeni obou okruhti pfinasi snizeni rychlosti
ventilatoru, tim je zajisténa nizsi hladina akustického tlaku. Bézné chladici systémy jsou
nastaveny tak, aby vyhovély maximéalnim pozadavkiim na chlazeni v kazdém case a za
vsech okolnosti. Kombinaci chladicich okruhti pak neni potfeba mit maximalni chladici
vykon v kazdé vétvi soucasné, tim se o 20 az 30 % mohou zredukovat rozméry chladi-
cich jednotek a snizit piikony ventildtori. Shrnuti hlavnich vyhod zatizeni WCAC oproti
predeslé generaci chladi¢ti jsou: snadné instalace (lehky hlinik), Gspora paliva, omezeni
hluénosti zafizeni, sniZeni tlakovych ztrat a podkroceni emisni normy (Euro 6, Tier 4F).

(2]

2.2 Predikce tlakovych ztrat

Zarizeni WCAC je vyménik tepla, ktery funguje na principu pienosu tepla mezi dvéma
médii (stlaceny vzduch a smés vody). Zabyvejme se nyni timto vyménikem v roviné tlako-
vych ztrat. Vypocty tlakovych ztrat Ap obecné se urcuji v celé uvazované oblasti, véetné
roz$ifeni, omezeni, spoji, ventili, vlnovet (core) atd. Pfedstavme si postupné zptisoby
jak postupovat pii feSeni Ap. NaSe prvni rovnice (2.1) pro pfipojné vedeni kruhového
prufezu zahrnuje oba druhy proudéni, at uz laminérni, anebo turbulentni, a po¢ita tlako-
vou ztratu Ap, kde ( je odporovy soucinitel, a je faktor zavisly na povaze proudéni, p je
hustota tekutiny a w je rychlost proudéni. V ptipadé proudéni v trubicich nebo potrubim,
plati (2.2), kde [; je délka trubice a d; je pramér trubice. V piipadé svazku trubek plati
(2.3), kde n; je pocet trubek. Pro proudéni pfes ventil nebo tvarovky plati a;=1. [39]

2

w
Ap = gaf% (2.1)

0= f Cz_t) (2.2)

ap = f <n2ilt) (2.3)

Odporovy soucinitel ( je funkéné zavisly na Reynoldsové ¢isle Re. Zavislost pro lami-
narni proudéni mizeme vidét v (2.4), kde Re; je Reynoldsovo ¢islo pro konkrétni proud
(proto index i) a p je dynamické viskozita proudu. Poté po dosazeni zminéného vztahu
(2.4) do (2.1) obdrzime vyjadfeni Hagen-Poiseuillova zakona, viz (2.5), kde w; je rychlost
proudéni konkrétniho média. Zavislosti odporového soucinitele pro turbulentni proudéni
jsou rozdéleny podle rozsahu Reynoldsova ¢isla. V rozsahu 3 - 103 az 1 - 10* dostavame
Blasiovu rovnici pfedstavenou v (2.6). V rozsahu 2 - 10* az 2 - 10% aplikujeme rovnici Her-
mannovu (2.7) a pro Re vétsi nez 10° je zéavislost popsana Prandtlovou a von Kdrménovou
rovnici (2.8). [39]

64 64
B Re; B w;pd;

¢ (2.4)
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32pw;l
Ap =" : (2.5)
0,316
’ 2.6
- (26)
0,396
¢ = 0,005+ ———— (2.7)
Re;”
1
— = —0,8+ 2log(Re;/<) (2.8)

V¢

Tlakova ztrata je dale ovlivnéna geometrii a vlastnostmi proudiciho média, napt. tla-
kové ztrata v oblasti vlnovet je navrhovéna tak, aby byla dominantni (az 90 %) u vétsiny
vymeéniki s proudénim vzduchu. Divod dominance je vysvétlen pozdéji v textu. Vstup do
oblasti vlnovct je doprovazen kladnou tlakovou ztratou a vystupni tsek z oblasti vinovct
naopak zapornou tlakovou ztratou, k rychlejsimu pochopeni tohoto vyroku si pomozme
rovnici (2.9), kde pfed svorkou ,vystup“ si vSimnéme znaménka minus (zdporna tlakova
ztrata). Uéinek na vstupu a vystupu se mnohdy vykompenzuje. Zanedbat vykompenzo-
vani tlakovych ztrat téchto tseki si nedovolime tehdy, pokud v rovnici (2.9) jsou o, L a f
hodnoty pfili§ nizké nebo r(Dy,) jsou hodnoty prilis vysoké. Slovni popis téchto veli¢in je
nasledujici: o je pomér plochy s minimalnim volnym proudem Ay s k celni plose proudu
Ay, viz (2.10). L je délka vlnovct ve sméru proudéni. Dalsi veli¢ina f je Fanningtv tfeci
faktor, viz (2.11), coZ je pomér smykového napéti 7, na sténé ke kinetické energii (tomu
zbytku). G je hmotnostni tok vlnovcem s matematickym vyjadienim v (2.12), kde p; je
hustota na vstupu, u; je rychlost s indexem f znamenajici findlni, ve druhém clenu je 7
prutok doménou a zbytek jiz zname. Pro tuplnost, g. je proporcialni konstanta zrychleni
z 2. Newtonova pohybového zakona, vratme se jesté k rov. (2.9), kde K. je bezrozmérny
ztratovy soucinitel stazeni proudu na vstupu do vyméniku a K, je bezrozmérny ztratovy
soucinitel rozsifeni proudu na vystupu z vyméniku. [34]

A G? i L 1 i
b _ (1—0’2+KC)+2(p——1>—|—f—pi (—)—(1—02—&)”— (2.9)
Pi 20epibi | e —— Th' \ P

VST ) HYPI;:I\?OST ’ TRENI ) VYS%UP ~
o= i?)f (2.10)
f= pzt—w#gc = %294) (2.11)
G = puy = % (2.12)

Hlavnim zdrojem tlakové ztraty jsou predevsim dvé oblasti, které zptisobuji tlakové
ztraty majoritné, jimi jsou jiz zminénéa oblast vinovcl a oblast zafizeni pro distribuci
tekutiny, tim jsou napt. komory, hrdla a piipojné vedeni. Jestlize tlakova ztrata v pripoj-
ném vedeni, hrdle a komorach je snizovana, pak tlakova ztrata v oblasti vlnovett dominuje
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Kapitola 2: Vodni mezichladi¢ plniciho vzduchu

a tim se zajistuje uniformni (rovnomérny) tok tekutiny pies teplosménnou plochu, coz
vede k Gc¢innéjsimu prenosu tepla. Pokud uniformita zajisténa neni, vazné se snizi vy-
konnost samotného vymeéniku. Shriime si, jaké ¢tyfi zdroje tlakovych ztrat jsme vyznacili
svorkami v rov. (2.9) a co ty ¢leny znamenaji. [34]:

e Vstup:
Tlakova zména asociovana nahlou kontrakci nebo relaxaci proudu.

e Hybnost:
Tlakova ztrata zptisobena zménou hustoty tekutiny v disledku navyseni nebo snizeni
tlaku na element tekutiny.

e Treni:
Tlakova ztrata na teplosménné plose zptisobena trenim

e Vystup:
Tlakova zména asociovana nahlou kontrakci proudu nebo relaxaci na rozhrani geo-
metrii.

Daéle tam obecné patiii tlakova ztrata zptisobena gravitacnim polem a zménami polohy
proudéni. Gravita¢ni tcéinek vSak v rovnici nehledejme, nebot pro plyny se obecné zane-
dbava. Tlakovou ztratu mimo vlnovcovou oblast je potieba udrzovat co nejvice minoritni.
Obecné mensi nez 10 % z celku, obvykle je to 25 az 30 % v zavislosti na navrhu vyméniku.
Navrh vyméniku by mél vychazet z teorie, ze tekutina bude distribuovana uniformné na
kazdém vstupu do vymeéniku a pres oblast vinovcti. V praxi je vSak $patna uniformita
toku obvykld a vyznamné snizuje zadany prestup tepla. Spatna distribuce proudu mfize
byt indukovana nésledujicimi pri¢inami: Geometrii vyméniku, tim je mysleno samotny
navrh geometrie, technologické nedostatky a vyrobni tolerance. Déle provoznimi podmin-
kami vymeéniku, jako napi. chemicka reakce pii vicefazovém proudéni. Spatnou distribuci
proudu, coz tzce souvisi s konstrukei a vyrobou (napf. tvrdé pajeni), avSsak pochybeni
tohoto charakteru se tyka pouze konkrétniho vyméniku a nemtize byt vyznamné ovlivnéno
provozem.

Makroskopickou nerovnomérnost proudu si predstavme jako dusledek spatné konfigu-
race vstupniho hrdla nebo omezeni plynulého toku proudu. Tento druh nerovnomérnosti
neovliviiuje kondukci tepla na mistni teplosménné plose, ale vyznamné zvysuje tlakové
ztraty vymeéniku a tim obecné znevazuje topny nebo chladici faktor. Pro predikovani
velikosti tlakové ztraty zavinénou geometrii a skladbou vymeéniku se pouziva pocitacové
modelovani proudu. Neexistuje presna teorie schopna predikovat tlakové ztraty vlivem ne-
rovnomeérnosti proudu ve vymeéniku. To proto, ze pfi nerovnomeérnosti distribuce proudu,
staticky tlak na vstupu do vlnovct a na vystupu z vlnovci nebude uniformni, a odtud
plati, Ze konstantni tlakovou ztratu pfes vilnovce nemiizeme oc¢ekavat. Doporucuje se proto
pfiblizné Feseni bez rigorézniho modelovani vSech podminek. Rovnice (2.13) zdiraziuje
rozdil tlakt Ap;,., ze vstupni a vystupni skutecné tlakova ztrata zptsobena tfenim v
oblasti vlnovet Apy,q, bude vzdy vétsi nez pfi uniformnim toku Apyp,. [34]

Apinc = Apmcwv - Apum (213)

Zabyvejme se nyni provoznimi podminkami ovliviiujici uniformitu proudéni. Provoz
vymeéniku je spjat s teplotnim spadem, stanovenim kritickych teplot, mnohdy také se zmé-
nou faze. [34] To vSe nevyhnutelné vede ke zméné termofyzikalnich vlastnosti, napf. zméné
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viskozity, viz dynamicka viskozita z Newtonova zakona pro newtonovské tekutiny v (2.14),
kde vystupuje 7 jako te¢né napéti, u je dynamicka viskozita (vazkost), g—; je gradient rych-
losti ve sméru kolmém na rychlost. Newtonovské tekutiny nemaji dynamickou viskozitu
zavislou na gradientu rychlosti. Dynamicka viskozita plynti roste s nartstem teploty, za-
vislost si prohlédnéme v Sutherlandové vzorci (2.15), kde A a C jsou latkové konstanty
a T je absolutni teplota. [37]

dv
= [ — 2.14
TR (2.14)
VT
=A—— 2.15
n=ATre (2.15)
Velké zmény ve viskozité tekutiny se také projevi v odlisném prenosu tepla. Jestlize
mame tekutinu, kterd mé byti ochlazena, pak podle Muellera [23], [21] je tlakova ztrata

pfes teplosménnou plochu vyssi u lamindrniho proudéni (Ap o< p) nez v ptipadé turbu-
lentniho proudéni Ap oc u%? v zavislosti pravé na dynamické viskozité. Proud chlazené
viskozni tekutiny je zavisly na délce vinovce, chladicim faktoru, stredni teploté proudu 7,
teploté stény T, atd. Celkova tlakova ztrata mezi vstupem a vystupem oblasti vlnovci
miize byt popsana dvéma regiony. Region mezi vstupem do vlnovce a vzdalenosti z,,, ve
které dochézi k ustaleni stredni teploty 7, na teplotu stény 7, viz obr. 2.2 vlevo a plati,
ze p = f(T,,). Druhym regionem je zbyld oblast, tj. oblast mezi z,, a koncem vlnovei,
kde plati p = f(T,). Pfi nizkém pritoku, viz 2.2 vpravo, roste tlakovéa ztrata rapidné,
témér linearné, nez dosdhne bodu A, v misté, kde T, = T, a Ap klesne do bodu C a pak
opét pokracuje ve stoupajicim trendu. Pokud vymeénik obsahuje vice vlnovci (tenkych
prichodi), v rozsahu A a7z B pfibudou dalsi kiivky, rovnéz zavislé na zméné dynamické
viskozity s priibéhem teplotni diference. V misté mezi body A a B je produkovan nesta-
bilni proud. Pokud je pritok, u kterého predpokladame uniformni distribuci proudu, vétsi
nez Myin, pak nevyvstanou problémy s nestabilitou a nerovnomérnosti proudu. Nezapo-
minejme, Ze tento rozbor uvazuje plné vyvinuté laminarni proudéni, dynamickou viskozitu
ménici se v pritbéhu proudéni, tfeci sily a teplota stény je konstantni a nizsi nez vstupni
teplota. Viskdzni tekutina je ohiata v doméné s konstantni teplotou stény a poté je visko-
zita postupem proudu danou oblasti snizovana (viskozita plynt s klesajici teplotou klesa,
u kapalin roste). Pokud je stanovena okrajova podminka takova, Ze teplota stény je kon-
stantni, pak se zvysujici se teplotou plynu je vyrazna nerovnomérna distribuce proudu.

[34]

Liquid
cooling
Apmin ————A ————— IB
-
c/ i L/ d
~1Liqui
Ap P i
- |heatlng
7~ |
- I
d |
m Hmin

Obréazek 2.2: Laminarni proudéni oblasti vlnovet [34]
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Nyni se zabyvejme zafizenimi, jez distribuuji proud mezi pfipojnym vedenim a tep-
losménnou plochou. Takovym pfechodovym zafizenim muze byt tlakova komora (v angl. se
pouzivad oznaceni header, tank, box nebo distributor). Ptichézejici proud do komory vy-
méniku musi byt navrzen tak, aby v této komote byla udrzena co mozné nejnizsi hodnota
tlakové ztraty a co mozna nejvyssi rovnomérnost objemového toku. Vstupni komora ma
obvykle jeden vstup (bo¢ni nebo stiedovy) a vice bo¢nich vystupii napt. do oblasti vinovei
a vystupni komora vice vstupt a bo¢ni vystup. Na obr. (2.3) je ukdzka vyménika s nor-
malnim souproudym rezimem (souproud), s oto¢enim proudu (protiproud) a proudénim
s volnym vytokem. [34]

4

z z(x) T =T —
T = K z | ==
| P11 =37 Inletheader oyt L=H_ > Inlet - nlethoader
X
. \\\\\\\\\ L4 \\\\\\\\
* ¥o | ty Outlet header —» 1 f Y | <—— Qutlet header
TF S I e
Q )
. /‘JnIEt header - 5‘k/,__‘£lrieILEElder
R s F o 2o
I re —_ /,C"”,' X
= =
“E 10 Outlet header x R _10 Outlet header x
x=0 x= Ir‘ x=0 b x=1L
(@) (6)
-
7 LT Inlet header
Free disdlarge

Y " Inletheader

| 0 core

=

= 10 Outlet header X

x=0 x=IL

()
Obréazek 2.3: a) souproud b) protiproud c) s volnym vytokem [34]

Vstupni komora s sebou nese vétsi tlakovou ztratu, protoze plocha mezi pripojnym
vedenim a vstupni komorou se pomérove zvétsi 5 az 50 krat. Je proto nemozné zajistit rov-
nomeérny tok ve vstupni komote pii takovém rozsiteni. Proud, ktery se dostava do tlakové
komory se rtzné separuje, bud se oddéli volné, anebo se rozmélni na protéjsi sténé. Tyto
separace proudu prinasi zvySeni Ap a neuniformitu toku pfi dalsim postupu do oblasti
vlnovcl. K separaci proudu muze navic prispét eroze materialu. Navrh vystupni komory
mize byt méné kriticky navrhovéan, nebot proud z oblasti vlnovet do vystupni komory
je ustalenéjsi po prichodu ustalujicimi a geometricky jednoduchymi vinovci. K minima-
lizaci Ap vzhledem k separaci proudu, se oblast kontrakce do vystupniho pfipojného
vedeni vyhlazuje, tim se vyhneme otaceni proudu nazpét do komory, viz obr. 2.4. Obraty
a ohyby proudu zptsobuji odstiedivé sily, které se podili na nerovnomérném rozlozeni
tlak®. Shriime si hlavni pozadavky na tlakové komory. Geometrie tlakové komory by méla
byt provedena tak, aby obstarala prijatelné uniformni tok do oblasti vlnovcit pii ptijatelné
nizkém Ap bez mechanismi pfenosu tepla. [34]
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Reverse flow Parallel flow

-
L e - o=

(c) (d)
Obréazek 2.4: c¢) obraceny d) soubé&zny [34]

Teorie pro tlakové komory, které jsme mohli vidét na obr. (2.3), je odvozena Londo-
nem [17], jenz vychézel z prace Perlmuttera [28]. Teorie je zaloZena na studii podminek
proudéni a odpovidajicimu tvaru komory. Pfedpoklada se proudéni ustalené, neviskozni
a s konstantni hustotou. Existuji rizné konfigurace ptivadéni proudu do vstupni komory
(mezi thly 0 az 90°). Jak jsme mohli vidét na obr. 2.4, prvni pfipad je kategorizovéan jako
souproudy, kdy vstupni a vystupni tlakova komora jsou na protilehlych stranach. Druhy
pripad jsou protiproudé tlakové komory, kdy proud vstupuje a vystupuje na stejné strané
(nas ptipad). Tietim pfipadem jsou tlakové komory s volny vytokem, kdy je pfitomna
vstupni komora a vystupni komora je bez pfipojného vedeni. [17]

2.3 Modely predikce tlakovych ztrat

Modely pro predikci tlakovych ztrat, teoretickych tvari a distribuci proudu pro zakladni
tfi typy, jak jsme si zapamatovali z obr. 2.3, budou predstaveny v této kapitole.

Jako prvni si predstavme teoreticky model pro komoru s konfiguraci protiproudou,
ktera na obr. 2.3 je oznacena jako b) a zaroveti je to konfigurace, které se vénuje tato prace.
Vypocet tlaku ve vstupni komote tohoto typu zapojeni si mtizeme prohlédnout v (2.16),
kde indexy i a o budou pro nasledujici rovnice znamenat, Ze i je vstup do vstupni komory
a o oznacuje vystup z vystupni komory. Dalsimi zatim nedefinovanymi veli¢inami jsou
r*, coz je pomér x-ové pozice proudu k celkovému posunu L, tj. * = £, h; je kineticka
energie vztazena na jednotku délky pro vstupni komoru, k hlubsimu pochopeni je vztah
h; k prohlédnuti v (2.17), ale zpét ke vztahu 2.16, kde p;, resp. p, je hustota na vstupu,
resp. vystupu, z; a y, jsou rozméry geometrie v dané ose a umisténi. Vypocet tlakové
ztraty ve vstupni komore je uveden v rov. (2.18) a pro vystupni komoru v rov. (2.19), kde
ho je jiz zminéna kineticka energie vztazena k délce, ale tentokrat pro vystupni komoru,
viz (2.20). [34]

pi —p(@") _ W_Q(x*y& (ﬁ>2 (2.16)

h; 4 Po \ Yo
2
pu Ap
h; = (_m> = (2.17)
29. ), %
Ap; w2 h,
=14+ —-2 2.1
ho 12, (2.18)
Ap, ho
= 0,645-2 2.19
h; ’ h; ( )
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24,

Model pro vypocet celkové tlakové ztraty obou komor je uveden v rov. (2.21). Da-
18im teoretickym modelem pro konfiguraci typ protiproud je model urcujici vhodny profil
tlakové komory, prohlédnéme si tento model v rov. (2.22) a nau¢me se s modelem pra-
covat, abychom vice porozuméli souvislostem. Urc¢ime si geometrii vstupni komory, ale
vyjadiime yio jako funkci x*, dale prohlasime h; = h, a % = 1,4. Resime za téchto predpo-
kladi: a) proud ve vstupni a vystupni komore ma jednotlivé hustoty tekutin konstantni,
b) rychlost na vstupu je uniformni, ¢) rychlost a tlakova ztrata na vstupu je funkci pouze
x-ové osy, d) tekutina je neviskézni v obou komoréach, e) tlak na vystupu je funkei pouze
posunu na ose x, f) rychlost v oblasti vlnovci je uniformni, g) hloubka komor je jednotné.
[34] Pouzitim Bernoulliho rovnice rozepsané v (2.23), mizeme vstupni tlak dat do zavis-
losti k tlaku v jakémkoliv bodé na ose x. Poté rozepisme rovnici kontinuity do rov. (2.24),
odkud v = konst a také vL = wu;2;. Nyni mtizeme stanovit, ze tlakova ztrata, jak jsme ji
popsali v rov. (2.16) (netfeba listovat), mize byt nahrazena pravou stranou v rov. (2.25),
pokud prohlasime y = konst.

ho = (mﬁn)o (2.20)

Ap ho
=141,467T— 2.21
o, (2.21)
1 _ *
- ’ : (2.22)
Yo 2 2|2
) (&) e (2)]
Pi 2 2
(0) = Lo - 223)
wizi = uz(z) +ver =v(L —x) +vr =vl = uoyO& (2.24)
Di —p(ﬂf*) m w\2 Pi 2 ? 7T2 *\2
PP ) Tl (Z) T 2.2

Nyni z rovnice kontinuity (2.26), kde vystupuje vstupni plocha A;, vystupni plocha
A,, stfedni rychlost vstupni w,, ;, stfedni rychlost vystupni w,,, a hustoty proudu vstup-
niho a vystupniho, miZeme ziskat drobnou tpravou rov. (2.27), ve které pomér vstupni
a vystupni plochy vykratime do podoby Z—‘: Déle v rov. (2.28) vyuzijeme definice kine-
tické energie v prvnim kroku a ve druhém kroku zjednodusime zapis. Dosazenim (2.27)
do (2.28), ziskdme finalni zavislost £2, viz rov. (2.29), kterou dosadime do rov. (2.30).

piAium,i = pvoum,o (226)

Umi _ PoAo _ Polo
Um,o Pi A; Pi Zi
puz,
AT /e I Tt 2.28
o (%) Po ( )
29¢ /

(2.27)

Um0
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Bt () 2
z 11—z _ 1 — o* 1: 1 o l
" [(%) (2) @y + (z—;)z] () (Beyrr) 1A @2

(2.30)
Pro protiproudou konfiguraci se pouziva pro zabezpeceni odpovidajiciho tlakového

profilu z; = (%yo, /%), ¢imz docilime potfebné uniformni distribuce proudu a mini-
7

malizace ztrat v tlakové komore. Podivejme se, pouze stru¢né a bez hledani zavislosti,
na modely pro souproudou konfiguraci, které jsou uvedeny v rov. (2.31) az (2.35). Pro
souproudou konfiguraci tlakovych komor je také pozadavek na z;, které by mélo byt pro
idedlni provoz vysoké, nebo nizsi nez y, na vystupu, viz (2.31). Model pro stanoveni tlaku
ve vstupni komofte je pro souproudou konfiguraci uveden v rov. (2.32). Déle si uvedeme
vztahy pro tlakové ztraty na vstupu v rov. (2.33) a vystupu (2.34). Celkova tlakova ztrata
teoretického modelu tlakové komory pii této konfiguraci je uvedena v rov. (2.35). [34]

== : (2.31)

p(x*) —pi T pi zi 2

SN 2.32
hz 4 Po Yo [ ( ’ ) ] ( 5 )
_ ! 2.33
=3 (2.33)

Ap, h, 4
= 0.645-2 = 0.645— 2.34
- = 0045,% = 0645 (2.34)

A

h? L~ 0,595 (2.35)

Modely pro proudéni s konfiguraci volného vytoku jsou uplnost kapitoly uvedeny
v rov. (2.36) az (2.38) pouze informativné. Prvni zminéna rov. (2.36) méa vyznam pro
navrh ideédlniho profilu vstupni tlakové komory v konfiguraci s volnym vytokem. Druha
rov. (2.37) slouzi ke stanoveni odhadu tlakové ztraty vstupni komory tohoto typu zapojeni
bez vystupni komory. Tfeti rov. (2.38) uréuje celkovou tlakovou ztratu tohoto typu zapo-
jeni a protoze tlakova komora na vystupu chybi, jedna se o stejny zapis jako u rov. (2.37),
akorat s jinym indexem. [34]

Z=1—=2 2.
. x (2.36)
Ap;
=1 2.
" (237)
Apy
=1 2.38
. (2.38)
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Nésleduje shrnuti. Jestlize ma konstruktér svobodnou volbu, ktery typ tlakové komory
pouzit, pak nejlépe odivodnitelnym rozhodnutim s cilem ziskat nejnizsi Ap je protiprouda
konfigurace. Z pohledu nizkého Ap je druha nejlepsi varianta s volnym odtokem a jako
posledni souprouda konfigurace. Tlakova ztrata Ap ve vstupni komote je u téchto tii
konfiguraci vzdy vyssi v porovnani s komorou vystupni. Vystupni komora je pak spojena
s velmi nerovnomérnym rozloZenim rychlosti. [34] K témto tfem konfiguracim se také pii-
davaji rtizné alternativy, kdy proud vstupuje pod jinym tthlem, aby se snizila neuniformita
toku. Pak je tady casto zdlouhavé hledani rtiznych variant geometrii komor s optimalni
distribuci proudu, ale vzhledem k nedostatku teoretického ,backroundu®, je nejlepsi al-
ternativou pro vyzkum distribuce proudu a tlakovych ztrat 3D CFD modelovani, kterému
se z velké ¢asti vénuje tato prace.
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3 Cile prace

Firma Hanon Systems zadala provést numerickou simulaci proudéni stlaceného vzdu-
chu na komorach mezichladic¢e. Tyto poskytnuté geometrie komor byly importovany do
programu Star-CCM+ v poctu 108 komor a pozdéji byly komory v programu spojeny tak,
aby jedna simulace Tesila vstupni a vystupni komoru pfimo, pocet pozadovanych simulaci
firmou se tak snizil na 54. Srovnani mezi skute¢nou geometrii a zjednodusenou geometrii
pripravenou pro numerickou simulaci si miizeme prohlédnout na obr. 3.1 az 3.4, kde na
obr. 3.1 a 3.3 jsou zafizeni WCAC s pfivodem ze strany (ihel 90°) a na obr. 3.2 a 3.4
jsou zafizeni WCAC s pfivodem shora (tthel 0°). Dalsi zadané geometrie, které nejsou
vyneseny na obrazcich, jsou rozdilné natocenim piipojného vedeni na thel 45°, dale je to
zména priameéru pripojného vedeni postupné 40, 50, 60 mm a pro vSechny zatizeni WCAC
také varianta s pfechodem ostrym a zaoblenym.

Obréazek 3.1: Uhel 90° [47] Obréazek 3.2: Uhel 0° [40]

Obrézek 3.3: Uhel 90° Obrézek 3.4: Uhel 0°

Abychom docilili ¢isla 54, kazda komora bude nasimulovana pro tii pratoky, viz tab. 3.1,
ktera dale definuje podminky proudéni. Privadény vzduch o teploté T, je stanoven na
150° C a vstupni tlak p;, na hodnotu 1,5bar. Hlavni predpoklady pro feSeni zadaného
ukolu jsou nasledujici: Proudéni je feseno jako izotermalni, stalé a s ¢asové neménnymi
vlastnostmi proudicitho média, tj. hustota média je definovana pomoci konstanty (niko-
liv jako funkce) a tim je tloha stanovena jako nestlacitelna. Disipace mechanické energie
v dtisledku proudéni je idealizovana na nulu, tj. adiabatické proudéni.
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Cilem préce je provést tyto analyzy:
e Analyzu vlivu zmény priuméru D pripojného vedeni na tlakovou ztratu Ap

e Analyzu vlivu zaobleni R (ostry a zaobleny pfechod) pii priichodu stla¢eného vzdu-
chu vyménikem na tlakovou ztratu Ap

e Analyzu vlivu zmény thlu natoceni p¥ipojného vedeni s (spout), kterym vstupuje
a vystupuje stlaceny proud vzduchu, na tlakovou ztratu Ap

e Analyzu vlivu zmény prutoku 7 na tlakovou ztratu Ap u vSech konfiguraci vyméniku

Tabulka 3.1: Zadané okrajové podminky proudu

Veli¢ina | Hodnota | Jednotka
T, 150 | °C

Din 1,5 | bar

Miin 1 0,1 | kgs™!
mm’g 0,2 kg s—1
mm’?, 0,3 kg s—1
Pout 1,0 | atm

Tyto zjisténé zavislosti poslouzi pro vyvoj 1D fesSice tlakovych ztrat zavislého na vsech
téchto vyse zminénych ¢tyfech parametrech, tj. Ap = Ap(D,m, s, R). OpenModelica je
softwarové prostfedi, ve kterém ma tento fesi¢ fungovat.
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4 Numerické modelovani

V této kapitole se nejdiive sezndmime s numerickym modelovanim proudéni (mate-
maticky popis a modely turbulence). Poté si predstavime program Star-CCM+ a ihned
nato pfijde konkrétni aplikace Star-CCM+ na diplomové téma.

Numerické modelovani je mozné chapat jako napodobovani reality pomoci matema-
tického aparatu. Stanovime-li si napf. za tkol nasimulovat fyzikalni jev v pfirodé, ktery
je dobfe popsany soucasnou fyzikou, musime do pocitace implementovat matematicky
model, na kterém provedeme simulaci. Vysledky simulace jsou vzdy kvalitni, pokud ma-
tematika obsazena ve fyzikalnim modelu spravné podchycuje simulovanou realitu a pokud
je simulac¢ni oblast vhodné diskretizovana. Ne vzdy je ale mozné napodobit redlnou situaci
v celém jejim rozsahu a hledaji se zjednoduseni, jak popsat fyzikalni déj modelem, ktery
je numericky Tesitelny za pomoci dostupného vypocetni software a vypocetni techniky.
Nékdy je tento tikol napodobit realitu natolik matematicky naroc¢ny, ze feSeni prislusnych
rovnic neexistuje a pouzita metoda ani k cili nevede. Poté se prohlasi, Ze feSeni je zavislé
na parametrech aproximace, nebo-li iloha nekonverguje, protoze ani neméa k ¢emu. Poté
je model a metoda nepouzitelna.

Roubicek [31] uvedl piiklad, Ze i renomovani termodynamici se nékdy nevyhnou kom-
promistim a parafrazuje predniho védce zkoumajiciho seismické viny: , Ignorovani druhého
zakona termodynamiky model sice nezlepsi, ale zivot nékdy zjednodusi.“ I kdyz v prirodé
nikdy nebylo pozorovano, ze by se entropie v uzavieném systému snizovala. Nékdy se z po-
hledu vypocetniho ¢asu a naroc¢nosti nelze zjednoduseni vyhnout. Matematické simulace
i pfes svlij multidisciplinarni charakter maji Siroky rozsah aplikovatelnosti. Pfedstavme
si napriklad, ze chceme zkoumat elektroniku na mikro ¢i nano arovni, chovani ¢astic, zivé
burniky, mezni stavy jaderného reaktoru aj. Zde narazime na problém, ze tyto experimenty
jsou finanéné narocné a nelze prozkoumat stejny experiment za vsech situacich.

Jedna z moznosti je aplikovat CFD (Computational Fluid Dynamics). Pfedevsim v po-
slednim desetileti CFD sehrava vyznamnou roli na poli védy a techniky. Pouziva se v mno-
hych oblastech zivé a nezivé védy, napt. v biomediciné pti vyrobé novych 1€k, v optima-
lizaci prenosu tepla a latky, navrhu chlazeni tisténych spojt aj. CFD se pripojila k dobte
zavedené sadé nastroji FEA (Finite Element Analysis) pro mechaniku téles, ale stala se
soucasti inzenyrskych nastroji CAE (Computer Aided Engineer) az za nékolik deseti-
leti, nebof se dlouho hledaly pouzitelné rovnice pro Feseni spletitych Navier-Stokesovych
rovnic. Tyto rovnice prekvapive dobie modeluji proudéni tekutin v celé oblasti od jed-
nofazového nestlacitelného laminarniho proudéni az po vicefazové stlacitelné turbulentni
proudéni. [22]

Ve vyvoji CFD sehrava svou klicovou roli metoda koneénych objemi FVM (Finite
Volume Method). Jedna se o numerickou metodu, kterd transformuje parcialni diferenci-
alni rovnice reprezentujici zakony zachovani pres jednotlivé objemy do sady diskrétnich
algebraickych rovnic pro kazdy konec¢ny objem. Prvnim krokem, jak je bézné u metody
konecénych diferenci FDM (Finite Difference Method) a metody koneénych prvki FEM
(Finite Element Method), diskretizujeme geometrickou doménu. Poté integrujeme dife-
rencialni rovnice pro cely objem a aplikujeme teorém divergence. Abychom stanovili de-
rivované ¢leny, je zapotiebi mit definované hodnoty na hrani¢nich plochéch (boundaries),
abychom dokézali udélat sumu integralii pres jednotlivé plochy. [22] Proces ziskavani vy-
sledki je hardwaroveé naroc¢ny, ale stale je tato metoda relativné levna oproti experimentu,
napr. parametricka studie by znamenala vyrobit a otestovat v laboratori kazdy zkoumany
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produkt. Numerické simulace pfi vhodném namodelovani fyzikalniho jevu, mohou para-
metrickou studii provést bez nutnosti vyroby velké mnoziny testovacich vzorkii.

4.1 Matematicky popis

V nasledujici kapitole se sezndmime s tim, na ¢em jsou zalozeny numerické simulace
proudéni. Pfi spusténi simulace se za¢nou Tesit Navier-Stokesovy rovnice s poc¢ate¢nimi
a okrajovymi podminkami. Nejdfive si pfedstavme aplikovanou fyziku a poté turbulentni
modely.

Fyzikalni vyjadieni proudéni tekutiny za pouziti diferencidlnich rovnic (DR) pohy-
bovych (zndmé jako Navier-Stokesovy (NS), vyplyvajici z obecné Cauchyho pohybové
rovnice [4]), DR kontinuity a DR energie jsou zédkladem pro numerické modelovani v la-
minarnim a turbulentnim rezimu proudéni. Fyzikalni ptistup pii odvozeni DR pohybovych
je uveden jako prvni v této kapitole a jen pro x-ovou osu, nebot rovnice pro dalsi osy lze
odvodit analogicky (postacuje zaménit indexy ve vysledném tvaru rovnic). Poté nasleduje
odvozeni DR kontinuity. Odvozeni NS pro zakon zachovani energie neni demonstrovano
v této praci, ale je k prostudovani napt. zde [1], [18].

Uvazovana tekutina nemd prazdnd mista ve formé bublinek a rozpusténych plynt.
Tekutina také neobsahuje smési a nenastavd zména skupenstvi. [14] Nyni jsme udélali
predpoklady o tekutiné a miizeme zacit s odvozenimi.

4.1.1 DR pohybové

Tyto rovnice jsou zakladem pro tvorbu matematického modelu, ktery popisuje pohyb
sil uvniti tekutiny. Predstavme si, Ze mame element tekutiny ve tvaru krychle, pricemz
pocatek souradnicového systému se nachazi ve stfedu krychle. Suma vsech sil ptisobicich
na povrch lze nahradit pravou stranou této rovnice (4.1). [40]

T,,

Obréazek 4.1: Infinitezimalni element tekutiny [22]
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Az ) _ =
+ {Tyx <x,y+ %,z) — Tya (:z:,y — %,z) AxzAz +
+ {sz (x,y,z—i— %) — Th (x,y,z — %)_ AxAy —
— {p (x+ %,y, z) —p (x — %,y, z)} AyAz, (4.1)

kde 7 ma vyznam smykového napéti (7,4, Tuy, Tu» jsou jeho slozky) (prvni index znamena
v roviné kolmé na osu x a druhy index znamena ve sméru osy x), Az, Ay, Az jsou velikosti
hran v pfislusné rovin€ a p je staticky tlak.

Po vydéleni (4.1) souc¢inem AzAyAz a provedeni limitniho pfechodu lim je
Az, Ay,Az—0

ziskan vztah

B OTpw  OTyy  OTsy  Op
;F_ Ox + dy + 0z  Ox’ (42)

ktery se da zapsat také jako

= i P (4.3)
Leva strana rovnice je FeSena substancialni derivaci (symbol D) a jejim vztahem k par-
cialni derivaci podle casu,

p

_ il 4.4
T R (4.4)

Lokdlni zrychleni g, vektivni zrychleni

kde p je objemova hmotnost, ¢ je ¢as, u; je rychlost v x-ovém sméru, kde spodni index ¢ si
lze predstavit jako funkci ¢ = 1(z), naproti tomu index j je nutno chapat jako Z?Zl uj =
Uy + uy + u,. Prvni t¥i ¢leny na pravé strané rovnice (4.2) jsou pfepsany Einsteinovou
sumacni konvenci a zbytek rovnice ponechédn. Nyni pravou stranu rovnice (4.4) dejme do
rovnosti s pravou stranu z rovnice (4.2). Ziskdme hybnostni rovnici elementu tekutiny
v X-ovém sméru

Pt puyt = 2 P (4.5)
ot Or; Or; Ox
Dalsim krokem je aplikovat vypozorovanou zavislost, ze smykové napéti pro 2D proudéni
je pfimo timérné rychlosti deformace, a to lze vyjadrit

ou
Ty = h—. 4.6
"oy (4.6)
Pro 3D proudéni je tato zavislost komplikovanéjsi, 1ze napi. nalézt v [1]. Vektorovy

zapis DR pohybové pro nestlacitelnou Newtonovskou tekutinu ma tento tvar
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a—)
p (8_1: + ﬁVﬁ) = —Vp + uV=3i, (4.7)
kde @ = (uy,us,u3)T méa vyznam rychlostniho pole a u je dynamické viskozita kapaliny.
Pro slozkovy zapis plati rov. (4.8) [10]

Ou; ou; Op 0 ( ou; )

7ot TPz, T "om  Mox, \ o,

(4.8)

4.1.2 DR kontinuity

Rovnice kontinuity vychazi z fyzikalniho zakona o zachovani hmotnosti. Pro kontrolni
objem dV musi byt hmotnost proudici tekutiny konstantni (m = konst, dm = 0). Zmény
hmotnosti jsou dvoji: lokalni v zavislosti na case (% # 0) a konvektivni v zavislosti na
posunuti (2 # 0). Uvedme si nejdiive, jak to bude pro ustélené proudéni nestlacitelné

tekutiny (a%x;é 0 a p = konst)

A A
— Uy <x+7x,y> Ay + U, (w—Tx,y) Ay —

A A
—Uy, (x,y + Ty> Ax + u, (x,y — Ty) Az =0, (4.9)

Ou, — Ouy
— =0, 4.11
ox Jy (4.11)
kde u,, wu, jsou slozky rychlosti v ose = a y [10]. Nyni postupme k odvozeni rovnice

kontinuity pro 1D proudéni obecné stlacitelné (p # konst) a konstantnim rozloZzenim
rychlosti po priifezu

dmy, = dmys — dmy, = pSudt + de — pSudt, (4.12)
T
0
dmy = dmyy — dmy = pSdx + adewdt — pSdx, (4.13)
0 0
dm = dmy, + dmy = E (pSugdt) dx + g (pSdzx) dt = 0, (4.14)

kde dmy je konvektivni zména hmotnosti mezi kontrolnimi body 2 a 1, p je hustota
tekutiny, S je prifez zkoumané oblasti, u, je slozka rychlosti tekutiny (v pfipadé nerov-
nomérného rychlostniho profilu se uvazuje stfedni rychlost), aa_x ma vyznam posunuti, dt je
kratky Gasovy tsek a dmy je lokdlni zména hmotnosti. [37]
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Pro DR kontinuity pro stla¢itelné 3D proudéni tekutiny (4.15) 1ze postupovat s uvazo-
vanim objemové hmotnosti a zavedenim diferencialniho operatoru nabla (V) pro euklei-
dovsky prostor R3, ale pozor, tento operator (notace) mé zde vyznam divergence (div=V")
vektorového pole

9 (Opus  Opuy  Opu\ _ Op V- (pil) 0. (4.15)
ot Ox dy 0z QL ~——

Akumulaéni Elen Hmotnostni toky pfes hranice

4.1.3 Modely turbulence

Do téchto NS rovnic jsou dodény slozky rychlosti (fluktuaéni a ¢asové primeérované,
viz 4.16), za G¢elem simulovat turbulenci. Tento turbulentni model nese nazev Reynolds-
-Averaged Navier-Stokes equations (zkracené RANS) a je zaloZen na ¢asovém zpriméro-
vani rychlosti. Pro srovnéni: Large Eddy Simulation (LES), je zaloZena na zpriumérovani
objemovém [141]. M&me tedy rozklad veli¢in na slozku v ¢ase primérnou a fluktuaéni:

u(t) = a+ u'(t), (4.16)
kde .
i = / w(t) dt, @ = 0. (4.17)

Béhem RANS simulace se priumeéruje soucin fluktuacnich slozek rychlosti a tyto ¢leny
nelze vyjadrit pomoci pocitanych proménnych, proto je potieba tyto ¢leny uzaviit, aby
se nasledné daly vyjadrit pomoci pocitanych proménnych. K tomuto se nejcastéji pouziva
model k—e nebo k—w, kde veli¢iny v nazvu jsou pravé ty proménné, ze kterych lze do-
pocitat meétitka turbulence, ale zpét ke zminénym veli¢cinam: k reprezentuje turbulentni
kinetickou energii, € specifickou disipaci a w frekvenci vira. [14] Dalsi varianty modeli
turbulence jsou napf. zde [19]. Z téchto veli¢in 1ze dopoé¢itat méfitka turbulence. Model
k—e urcuje turbulentni viskozitu. Pouziva se Boussinesqova hypotéza a zakladni vztah:

]CQ
[y = Cv?, (4.18)

kde i [Pas] je turbulentni viskozita (fyzikalni vlastnost proudéni), C, [1] je empirickd
konstanta, k [m? s™2] je turbulentni kinetickd energie a e [m? s™3] je rychlost disipace.
Virova turbulentni viskozita y; je pfiblizné rovna soucinu rychlostniho méfitka v a délko-
vého métitka [ (u; ~ ul). Modely turbulence pak vyjadiuji skalarni veli¢iny ve zvoleném
méritku a urcuji rozlozeni konstanty timérnosti p; v proudovém poli. Zakladnim kame-
nem pro tvorbu modelu je vyuziti Boussinesqovy hypotézy, kdy Reynoldsova napéti jsou
umérnd stfednim gradienttim rychlosti jako je tomu u vazkych napéti [22]

du ou
T = —_— = t T~ = Tt 4.19
"y o , (4.19)
~—~ ——
laminarni proudéni turbulentni proudéni

_ om o\ 2
_pugugzut< u UJ)__
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ou; ~ Ouj 2
J i

kde — pm je Reynoldsovo turbulentni napéti, d;; [-] je Kroneckerovo delta (jako identicka
matice, kde na hlavni diagonale jsou jednicky a jinde nuly, pokud se rovna radek a sloupec
(i = j), pak 8;; = 1), 1, je turbulentni (kinematicka) viskozita a k [m?s~?| je turbulentni
kineticka energie

3
1 1l — — —
k= 3 Z uiu = §(UI12 +uf + uff). (4.22)
j=1
Upravenim rovnice pohybové

ou;  Owuy; Ouw;  10p 9%

= —+ fi 4.23
ot 0z; * oz; p Ox; v ox? i (4.23)
lze za pouziti Boussinesqovy hypotézy ziskat
ou;  Ouyg 109p 0% = O*u
— _ = Z —+ fi, 4.24
ot 0z p Ox; Y o3 M o3 J (424)
kde jsme provedli tuto apravu
ouju, 9 ou; ou; 9]
L J = — L J —kdi;), 4.25
axj 8xj ( Vt@xj v a.I'Z) * 8%(3 ]) ( )
0
oulu’. 8211'
Ly 4.26
0z v o3 (4.26)

Boussinesqova hypotéza predpoklada v; jako izotropni skalarni veli¢inu, v ptfipadé ze
chceme vy Fesit anizotropné, pouzijeme RSM (Reynolds Stress Models). Model turbulence
k—e tedy fesi transportni rovnice pro k a € a modeluje Reynoldsovo napéti pomoci Bous-
sinesqovy hypotézy. Pojdme se nyni podivat zblizka, jak funguje model k—e Standard od
tvirci Launder a Spalding [15]. Tento semi-empiricky model pfedpokladé, Ze proudéni
je plné turbulentni a molekulérni viskozita je zanedbatelna. Model je vyuzivan pro tlohy
s vysokymi hodnotami Re, velkym zakiivenim a zavifenim proudu. [42] Pfedstavme si
nasledujici transportni rovnice

0 0 0 Ly ok
— )= — —_— —p. =Y, 4.2
T (pk) + oz, (pku;) o, I+ o | oz + G+ Gy — pe v+ Sk, (4.27)

op=1

kde o}, je konstanta modelu (oznacena svorkou), Gy, je generace kinetické energie k v disledku
gradient stredni rychlosti, G, je generace k v dtisledku vztlaku, Y), je prispévek od fluktu-
ujicich dilataci pfi stlacitelném turbulentnim proudéni k celkové disipaci, Sy je uzivatelsky
definovany zdrojovy ¢len. Druhé transportni rovnice ma tento zapis
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0 0 0 Lt Oe € €2
BN (P€)+axi (peu;) = 8_% U o 8—% + Cie %(Gk+ Cse, Gp) — Coe Pz‘f‘sa
1,44 tanh(ﬁ—r) 1,92
ce=1,3 g
(4.28)
k’2
pe=p Cp —, (4.29)
~— €
0,09

kde o, Ci., Cy jsou konstanty modelu, hodnota C's. je urcena ze slozky rychlosti rovno-
bézné s vektorem gravitace u, a slozkou rychlosti kolmé k vektoru gravitace u, (Cs, urcuje
rozsah ovlivnéni € pomoci vztlaku).

Modely k—e vétsinou nadhodnocuji turbulentni viskozitu a 1épe konverguji. Modely
k—e s modifikovanou transportni rovnici, napt. k—e RNG (Re-Normalisation Group), lépe
postihuji proudéni pfi nizkych Re, anebo namisto € se pouzije jind charakteristika tur-
bulence, napt. frekvence virtt w. [50] Pro srovnéani se podivejme na model k—w Standard
od Wilcoxe [18]. Tento model oproti k—e Standard je pfesnéjsi v blizkosti stén a se vzda-
lenosti presnost feseni klesa. Model k—w nachéazi své uplatnéni pii smykovém proudéni
(nikoliv ve volném proudu). Pro aplnost si vypiSme transportni rovnice pro tento model

0 0 0 ok
2 S | _y, 4.
pr (pk) + o (pkus;) oz, [ kax]} + G — Yi + Sk, (4.30)
Ty =pu+ (4.31)
Ok

kde G, je generace k v disledku gradientii stfedni rychlosti, Y) predstavuje disipaci £k vli-
vem turbulence, Sy je uzivatelsky definovany zdrojovy clen, I'y je efektivni difuzivita &k a oy,
je turbulentni Prandtlovo ¢islo pro k. Druhé transportni rovnice ma zapis

0 0 0 Ow
T, = p+ 2L, (4.33)
Ow

kde T, je efektivni difuzivita w, G, je generace specifické disipace energie w, Y,, je disi-
pace w vlivem turbulence, S, je uzivatelsky definovany zdrojovy ¢len a o, je turbulentni
Prandtlovo ¢islo pro w. Turbulentni viskozita p; je

k
= a2 (4.34)
w

kde a* je korekéni cinitel, stanoven dle Reynoldsova ¢isla. Hodnoty korekei k nahlédnuti
[35]. Predstavené modely maji své prednosti, to dalo za vznik integrovani k—e do k—w
a vzniku modelu k—w SST (Shear Stress Transport), ktery je o néco presnéjsi, protoze
blizko stény je pocitano modelem k—w (ktery se na to lépe hodi) a dale od stén modelem
k—e. Samoziejmé existuji i snazsi modely, které jsou uzitecné napt. pii vypoctech obtékani
profilu k¥idla, ale nejsou vhodné napt. pro vypocty odtrzeni proudu. Divodem je, Ze tyto
algebraické modely turbulentni viskozitu odhaduji nikoli z transponovanych veli¢in, ale
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z gradientu rychlosti a vzdalenosti od stény, jak vidime v (4.35), kde [,,, je zmillovana
vzdélenost od stény. [50]

ov
= pl%, — 4.

V predchozim textu byly predstaveny turbulentni modely RANS, které jsou zalozeny
na ¢asovém prumeérovani fluktuaci a na stanoveni turbulentni viskozity. Dalsi metodou
jak predikovat chovani tekutiny je metoda LES (Large Eddy Simulation), ktera slouzi pro
feseni turbulentniho vazkého proudéni. LES pocita filtrovanou 3D nestacionarni Navier-
-Stokesovu rovnici. Filtrovany jsou malé virové atvary z proudového pole. Metoda je
specializovana na prenos hybnosti, hmoty a energie velkymi viry, které jsou feseny jako
¢asové a prostorové zavislé. Malé viry jsou feSeny tzv. subgridnimi modely [14]. Model
LES nepriméruje ¢asové fluktuace jako modely RANS, ale v ¢asovych krocich je pfimo
poc¢ita. Pramérovani probiha v prostorovych soufadnicich (objemové primérovani). Tato
metoda Fesi ¢asové a prostorové pulzace velkych turbulentnich vira (vétsich nez je rozmér
burniky) s velkou pfesnosti a detailnosti Feseni. [50]

Z pohledu pfesného a detailniho feseni je potieba zminit metodu DNS (Direct Nume-
rical Simulation). Tato metoda je schopné fesit i ty nejmensi viry vzniklé pfi turbulentnim
proudéni. Tyto malé virové objekty se charakterizuji métritkem rychlostnim vy, délkovym
Ly, casovym 7. Tim, Ze se jedné o malé viry, lze uvazovat, ze diftzni a konvekéni ¢leny
jsou v rovnovéze. Diftzni ¢len je uveden v (4.36) a konvekéni v (4.37), kde vystupuji ki-
nematicka viskozita v a vektor rychlosti 4. Jestlize porovname pravé strany téchto rovnic,
pak odvodime (4.38). [33]

AVEITES i (4.36)

uVi ~ U—’i (4.37)
Ly, ‘

”’“VLk = Rey = 1 (4.38)

Nyni vyuzijeme definici disipace (4.39), kde tenzor napéti S;; je rozepsany v (4.40).
Z definice disipace je po aplikovani dimenzionalni analyzy ziskan odhad disipace, viz (4.41).
Porovnanim se vztahem (4.42) ziskdme Kolmogorova mikrométitka turbulence, viz (4.43),
ktera charakterizuji nejmensi turbulentni ttvary, pii nichz se méni disipace ¢ na teplo.

[44]

€ = QI/SZ']‘SZ‘]' (439)
. 0uz an
Sij = (c%j + 8951-) (4.40)
e~ — (4.41)
Tk
Vg = & (4.42)
Tk
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1
T = <_> ? ;Lk =,V = ygi (443)
€

Tato Kolmogorova turbulentni mikromeéritka je slozité zjistit, proto se délaji odhady.
Tyto odhady jsou nazyvany Taylorova mikrométitka, viz (4.44) a lezi mezi Kolmogorovym
délkovym mikroméfitkem a integralnim délkovym mikroméritkem, viz (4.45), kde L je veli-
kost velkych viri, které nesou energii turbulentniho pohybu, () ma vyznam zprimérovani,
u’ je fluktuace rychlosti, x, 7 je prostorové a ¢asové umisténi a Rey, je Reynoldsovo ¢islo
charakterizujici nejvétsi méritka turbulence. V turbulentnim proudu se nachéazi spousta
turbulentnich ttvarti riznych méfitek. Cim vyssi je Re éislo v proudu, tim $irsiho rozsahu
tyto métitka dosahuji. Zminéna metoda DNS nepouziva odhad méritek, ale pfimo pocita
Kolmogorova mikroméritka turbulence. Vahové je tato metoda rovnocenna s experimen-
tem. S metodou se setkdme spiSe v teoretickém vyzkumu. [33]

L _3 )\ _1 ], 1
szReL“,E%ReL‘*,Tk%ReL“ (4.44)
I— / (u'(x, 70)u' (x + Az, TO)>da: (4.45)
(W (x, 10)u (z,70)) '
0

4.2 Star-CCM-+

STAR-CCM+ je uceleny nastroj pro feseni fyzikalnich tloh prenosu tepla, napjatosti,
proudéni kontinua a pohybu disperzni faze. STAR-CCM+ je objektové orientovany pro-
gram, kde uZivatel provadi tikony na interaktivnim modelu. [6] Pfedstavme si hlavni
nastroje STAR-CCM+ pro praci s geometrii a vypocetni siti:

e 3D-CAD Modeler
e CAD Embedding
e Surface Preparation Tools

e Automatic Meshing Technology

Vlastni geometrii vytvorenou v 3D-CAD modeléfi je mozno ulozit jako 3D-CAD mo-
del a pokracovat v pre-processingu piimo v programu. Casté&j$im piipadem pouziti tohoto
modelare je uprava jiz ziskané geometrie z jiného CAD prostifedi, napt. pro odstranéni
zdvojenych kiivek, aby se docililo uzavieného objemu, anebo provést re-simulaci za stej-
nych podminek a drobného zasahu do geometrie. CAD Embedding umoznuje, aby STAR-
-CCM+ byl schopny provadét simulace na geometriich ziskanych z prostredi SolidWorks,
CATIA V5, Pro/Engineer atd. Surface Preparation Tools je néstroj, ktery pomahé uzi-
vateli spojovat rozpojené kiivky, odfiltrovat piekryvajici se ¢asti, spravit povrchovou sit
u komplexni geometrie (napt. Filled Holes bylo pouzito v nasem ptipadé pro vloZeni in-
terface) atd. Jestlize se jednd o sit rozsahlou, ale s drobnymi chybami (program nabizi
tabulku detekovanych nedokonalosti), pak lze uZit automatické opravy sité. Automatic
Meshing Technology je program, jenz automaticky vygeneruje bez intervence uzivatele
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bud polyhedralni, anebo hexahedralni objemovou sif. Automaticky vytvoii vysoce kva-
litni vrstvy prizmatickych bunék na vSech sténach domény, coz nemusi byt vzdy prinosné.
Ve vysledku je obvykle sit kvalitni, protoze je sledovan rostouci pomér velikosti bunék ve
sméru expanze a jind kritéria na sit. [0]

Nyni prichazi kapitoly 4.3 Pre-processing, 4.4 Processing a 4.5 Post-processing, kde
zacind vlastni feSeni numerickych simulaci pomoci Star-CCM+. Setkdme se v nich s na-
stavenim sité, definovanim fyzikalnich podminek proudéni, pritbéhem simulaci a exportem
dat. Vysledkiim simulaci se poté vénuje samostatna kapitola 5.

4.3 Preprocessing

Dilezitym krokem pted zahajenim vlastni CFD simulace (tzv. preprocessing) je piiprava
geometrie, vypocetni sité, vybér fyzikalniho modelu, stanoveni okrajovych a poc¢atecnich
podminek, detailni specifikace simulovaného problému atd.

4.3.1 Import a priprava geometrie

Vytvoreni geometrického modelu v CAD programech je nasledovano jeho importem do
CFD programu. Jednim z vhodnych formatu k importu geometrie do CFD je format
»1gs“. Tento forméat je univerzalni pro prenos zakladnich geometrickych entit mezi pa-
rametrickym modelafem a simula¢nim programem. Importovat lze body, kiivky, plochy
a celé objemy. Pomoci booleanovskych operaci je z konstruktérské soucasti ziskan objem,
ve kterém je feseno proudéni. Kvalita vyslednych simulaci je tizce spjata s kvalitou vy-
pocetni sit€. Pro dosdhnuti konvergence feseni a zkraceni vypocetniho ¢asu je vyhodné
zaoblit ostré hrany a jiné problémové oblasti (tim jsou mysleny geometrické tvary, které
by §ly jen obtizné diskretizovat). Tyto Upravy je mozné si dovolit pouze v piipadé, Ze
podstatné neovlivni simulované vysledky. Nyni pfejdéme k samotnému postupu. Naim-
portujeme geometrii jako regions (nikoliv jako parts), protoze nésledujici makra, ktera
byla vytvorena pro jednotlivé ptipady, jsou funkéni po tomto typu naimportovani. Vy-
tvorit tfi makra, kazdé pro 16 simulaci a obsahnout tak celou matici ptipadti, neni mozné,
protoZe geometrie se lisi zaoblenim a kazda kfivka (Feature Curve) navic (nebo chybéjici)
zastavi chod makra. Vzniklo tedy nékolik maker, které zautomatizovaly témér cely pre-
-processing. Néktera makra se lisi pouze okrajovymi podminkami a nebylo by tedy obtizné
je prepsat, ale problémem je, Ze i zde jsou dosazeny analyticky spoctené hodnoty Turbu-
lence Intensity a Turbulent Length Scale zavislé na konkrétnim pfivadéném proudu. Navic
kazdé nastaveni obsahuje jiné pozadavky na zjemnéni sité, a to z divodu dodrzeni kritérii
na kvalitu sité a dosdhnuti pfipustného rozsahu hodnot sténové funkce. Vzhledem k vyso-
kému poctu simulaci, byly jednotlivé komory spojeny k sobé a vznikla simulace pocitajici
tlakové ztraty rovnou obou komor. K tomuto spojeni byla geometrie upravena ve Star-
-CCM+ pomoci Surface launcher a nastroje Manage Threshold, kterym bylo dotvofeno
12 ploch, aby nasledné na plochach mohl byt stanovena prechodova oblast interface mezi
dvéma doménami a Report pro sledovani veli¢iny hodnoty absolutniho tlaku. Na obr. 4.2
az 4.4 jsou predstaveny tfi importované geometrie s konstantnim primérem hrdla a se
zaoblenim, lisici se thlem néabéhu proudu vzduchu. V priibéhu celé prace jsou komory pro
rychlou orientaci ostitkovany podle tab. 4.1.
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- '§ . 3\‘§

Obrézek 4.2: Uhel 0° Obrézek 4.3: Uhel 45° Obrézek 4.4: Uhel 90°

Tabulka 4.1: Oznaceni konkrétniho typu WCAC
top, angle, side | natoceni pfipojného vedeni 0°, 45°, 90°
OFF, ON bez zaobleni, se zaoblenim
40, 50, 60 prameér pripojného vedeni v mm
0,1; 0,2; 0,3 pritok v m.s™!

4.3.2 Sit

Sif, ktera je nekvalitni nejen zpomali vypocetni dobu simulace, ale také piindsi nepresné
vysledky. Dalsimi faktory limitujici rychlost vypoctu je napf. pocet rovnic, narocnost
pouzitého modelu, (fyzikalni modely jsou v kapitole 4.1.3), tvar pouzité buriky atd. Pfi
poslednim faktoru je potieba si poc¢inat obzvlast opatrné, nebot moznost pouzit rovno-
meérného rozlozeni pfi ideadlnim poctu bunék a s pravidelnym tvarem neni vzdy mozné.
Proto v praxi z ekonomickych divodi prevlada trend minimalizace po¢tu bunék (¢asovy
divod) s dosazenim dostate¢né kvality sité, a to pfedevsim v oblasti meznich vrstev. Tyto
vrstvy si predstavme jako oblast blizko stény, ve kterych dochézi k prudkym zménam hod-
not fyzikalnich veli¢in, bylo by proto nepfesné fesit napt. podchyceni teplotniho profilu
pii prirozené konvekci tepla a tyto vypocty provést na par bunkach. Proto se obvykle
provede zhusténi bunék pomoci prizmatickych vrstev (Prism Layers). Nabizi se tivaha, ze
vice vrstev znamena presné€jsi vypocet, ale to neplati vzdy. K vysvétleni je vyuzit tento
vztah

o~

mUy
yt=—" (4.46)

ve kterém y+ je bezrozmérna vzdalenost od stény, [,, je vzdalenost od stény, u, je tieci
rychlost a v je kinematicka viskozita. Jestlize je zvySeno zjemnéni ve sméru kolmém ke
sténé [, (sniZeni vysky prizmatické vrstvy), pak je sniZena i hodnota y+, a ta ma své
limitni hodnoty z pohledu pouzitelnosti fyzikdlniho modelu [44]. Pokud y+ > 30, pak
dobrou shodu s experimentem ma pouziti modelu Standard k-¢ (nejpfesnéjsi pro y+ €
(100+300)). Naopak pro y+ < 30 je doporuc¢en model Low k-¢ (nejptesnéjsi pro y+ < 1).
4]

Sit je tvofena prvky, napt. pro 2D tulohy jsou to kiivocaré trojihelniky a Ctyithel-
niky (triangle a quadrilateral), v 3D tlohéch jsou to mnohosténné (polyhedralni) buiiky.
Ukazka nami vygenerované polyhedralni sit€ je na obr. 4.5, kde si prohlizime napojeni
pripojného vedeni na vstupni komoru. Vsechny nami fesené pripady proudéni obsahuji
polyhedralni sif, ktera pfi komplexnéjsich geometriich pfinasi znatelnou tsporu objemo-
vych bunek. Kvalita sité rozhoduje o tom zdali feseni bude konvergovat k spravnému
feSeni ¢i nikoliv. Kvalitni sit se vyznacuje vhodné zvolenou velikosti builky, predevsim
v exponovanych oblastech.
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Obrazek 4.5: Ukazka pouziti polyhedralnich elementt

Rovnéz prechody a rozdily ve velikosti mezi sousednimi buiikami jsou plynulé. V ptipa-
dech jednoduchych geometrii lze s vyhodou vyuzit strukturované sité, které zarucuji nizsi
narocnost na operacni pamét a rychlejsi konvergenci tlohy. V pfipadé nestrukturované
sité, kdy buiiky na sebe ,nesedi“ (anebo se jednéa o hranici mezi Fluid a Solid), je jednim
z TeSeni vlozit Interface. Kvalitu sité si mize uzivatel softwaru nechat graficky zobrazit.
Vypocty téchto ukazateli lze detailnéji prostudovat v [5] a pro rychlé shrnuti to jsou
napr. tyto: Aspect Ratio je pomér hran prvki, maximalni hodnotu ur¢ime dle stabiliza-
toru. Volume Change je pomér objemii dvou velikosti bunék, kvili numerické difuzivité.
Skew poskytuje informaci o tom, jak je dana bunka zkosend, coz lze to do jisté miry
oSetTit numerickym fesicem. Wrap Angle ukazuje, jak moc jsou dvé plochy zdeformované
do sebe. Tyto elementy se pro uc¢innost numerického feseni metodou konec¢nych objemu
nesmi prekryvat. Rozhodnuti o velikosti buniky uc¢inime podle y+ v oblasti ptisténné, také
podle problémovych mist, kde existuje predpoklad zaviteni.
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Modelovani proudéni u stény ma byt dle pozadavkt zadavatele feseno nékterym z do-
stupnych fyzikalnich modeli k—e z nabidky Star-CCM+ a s pozadavkem na pouziti sté-
nové funkce s hodnotami y+ na sténé komory v rozsahu 50 az 70. V nasem pripadé se
jedna o standardni modelovani proudéni u stény, proto pouziti boundary prism layers je
na zvazeni autora. Poslednim pozadavkem na sitf je zjemnéni v oblasti napojeni komory
a porézniho regionu.

Vzhledem k velkému poctu ptipadi, byla pro kazdy model vytvorena individuélni sit.
V naésledujici tab. 4.2 jsou uvedeny tloustky prizmatickych vrstev pro komory side-OFF
a side-ON. Tyto tloustky jsou odliné na rtznych regionech, ale vzdy je pouZita pouze
jedna prizmatickd vrstva. Prvni sloupec v tabulce oznacuje, kterého simulovanému pfi-
padu se to tyké, druhy sloupec znaci tloustku prizmatické vrstvy, ktera byla nastavena
na vsech sténach a ktera plati tak dlouho, dokud neni néktera oblast konkrétné specifiko-
vand. TTreti sloupec je tloustka prizmatické vrstvy na protilehlé sténé vstupni komory, do
které prudce narazi proud (v simulacich je tato plocha pojmenovéna jako problem sur-
face) a ¢tvrty sloupec je tloustka prizmatické vrstvy na vSech sténach vystupni komory.
Tyto tloustky se volily s ohledem na zachovani vhodného rozsahu y+. Hodnoty zminé-
nych tlousték se hledaji tak, Ze se spusti nékolik simulaci s riznymi tloustkami a podle
dosazeného y+ se ,,odladi“ tloustka prizmatické vrstvy, na obr. 4.6 je ukazka kontroly y-+.

Tabulka 4.2: Prism layer

Typ Cela oblast [mm] | IN komora [mm] | OUT komora [mm|]
side, OFF, 40, 0,3 0.6 0.7 1,0
side, OFF, 50, 0,3 0,8 0,6 1,0
side, OFF, 60, 0,3 0,8 0,6 1,0
side, ON, 40, 0,3 0,9 0,6 1,0
side, ON, 50, 0,3 0,7 0,6 1,0
side, ON, 60, 0,3 0,9 0.7 1,0

Wall Y+
0.00000 53.412 106.82 160.24

Obrazek 4.6: Ukazka Y+ na konfiguraci side-ON-50-0,2
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Je nutno podotknout, Ze existuje i kalkulacka pro vypocet pozadovaného y+, viz [7].
Nastaveni parametri sité lze pro kazdy model dohledat v ptiloze. Dalsim parametrem je
velikost tzv. surface size, ktera urcuje plochu povrchové bunky. Program dovoluje stano-
vit minimélni velikost (min value) a cilovou velikost (target value), ¢ehoz bylo vyuzito
namisto striktniho pozadavku na parametr sité. Prizmatickd vrstva a surface size spolu
velmi podstatné souvisi, nebot velkd diference mezi buitkkami narusi pozadovany rozsah
y+ a znehodnoti vysledky, proto hodnoty surface size a prism layer jsou ve vétsiné regio-
nech podobné hodnotam, jaké jsme vidéli v tab. 4.2. Nastaveni 0,5 az 1,4 mm je surface
size pro region vstupni komory, kterd musi obsahovat detailnéjsi povrchovou sit kviili
pozadavklim na vysledky simulace. Nastaveni 1,0 az 1,4 mm je oblast, do které prudce
narazi privadény proud a pii nastaveni 0,5 az 1,4 mm se v této oblasti vyznamné zvysila
hodnota y+. Problém byl vyfeSsen posunutim nejmensi velikosti surface size na 1 mm.
Vstup do oblasti vlnoveil obsahuje 12 malych plosek, na kterych je predepsano 1,4 az
2,0 mm. Totéz pro vystupnich 12 plosek. Vystupni komora je pokryta povrchovymi bu-
nka v rozmezi 2,0 az 2,5 mm. Vystupni pfipojné vedeni je shodné s nastavenim vstupniho
a s ohledem na primér pripojného vedeni je u obou vyuzito protazeni pomoci funkce
extruder, kterd protahuje o délku desetinasobku velikosti priméru pfipojného vedeni.

4.3.3 Pocatecni a okrajové podminky
Ptivadéné médium vstupuje do vyméniku piipojnym vedenim za téchto podminek:

Tabulka 4.3: Okrajové podminky na vstupu

T; 150 °C

Pin | 1,5 | bar

m | 0,1 | kgs |
0,2 | kgs™!
0,3 | kgs™!

Na vystupu z celého vyméniku je na pripojném vedeni stanovena podminka uvedena
v rov.4.47, kde 0 Pa mé vyznam atmosferického tlaku. Hodnota tlakové ztraty pro vstupni
komoru je pocitana vztahem 4.48, ktery znamena, ze od 1,5 bar je odec¢tena suma dil¢ich
tlak@l pinteriors, které se vyskytuji na rozhrani mezi komorou a poréznim regionem. Pro
vystupni komoru je pouzit vztah 4.49, kde od sumy dil¢ich pretlakti na rozhrani mezi
poréznim regionem a komorou je odec¢ten atmosfericky tlak. Zminéné vyhodnoceni tlakové
ztraty je nastaveno ve Star-CCM+ v uzlu Reports na Surface Average prislusnych ploch,
viz 4.50 pro vstupni komoru a 4.51 pro vystupni.

Pour = 0 Pa (4.47)

dpin = Din — Dinteriors (4.48)

dPout = Pinteriors — Pout (4.49)
$p_inlet_tank_f Report — $p_inlet_tank_iReport (4.50)
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$p_outlet_tank_f Report — $p_outlet_tank_i Report (4.51)

4.3.4 Nastaveni fyziky

Fyzikalniho pojeti proudéni skrz doménu musi byt zadefinovano peclivé a s rozvahou,
nebot zde narazime na limity, Ze ne kazdy fyzikalni model je pro nase téely vhodny. Uloha
je FeSena jako stacionarni. Diivodem je, Ze nestacionarni tlohy vyzaduji specidlni sit pro
kazdy pritok, vhodné nastaveni casového kroku a celkove vétsi opatrnost kviili konvergenci
ulohy. Ve vysledku by simulace sice prinesly presnéjsi vysledky, ale na této primyslové
urovni to neni hlavni zajem, protoze se poté s vysledky dale pracuje pomérovymi prepocty
a vlozenim korekci za tcelem adaptace na mirné odlisné podminky provozu vyméniku.

Model k — ¢ Standard je vhodny pro vysoké Re a proudéni plné turbulentni. Jiny
model £ — e RNG (Re-Normalisation Group) bychom volili pro presnéjsi feseni vifivého
proudeéni, obsahuje DR pro efektivni viskozitu a turbulentni Pr. Posledni zminény model
z nabidky k£ — ¢ se nazyva k — ¢ Realizable, ktery je doporucovan pro simulaci velkého
zaktiveni proudu a tvorby virti, obsahuje modifikaci transportni rovnice ze stiedni kvad-
ratické fluktuace vifivosti, tzn. jinou formulaci turbulentni viskozity. [5] Jako nejvhodnéjsi
byl vybran zminény model k — ¢ Realizable.

V tabulce 4.4 je uvedeno fyzikalni nastaveni spolec¢né pro vsechny simulace. Uvédomme
si, ze nékteré ulohy by bylo vhodnéjsi fesit jinym fyzikalnim modelem vzhledem k Re ¢islu,
ale poté bychom nemohli v zavéru vytvorit fesi¢ pro ¢tyii parametry jako je v zadani, ale
napt. by pribyl paty parametr ,k —c“. Fyzikalni nastaveni je univerzalni, ale kazdy model
obsahuje trochu odliSnou sit, aby ziistal zachovan pozadovany rozsah y+.

Tabulka 4.4: Pouzité fyzikalni modely

’ Model ‘ Model specification ‘
Space model Three Dimensional
Time model Steady state
Material model Gas
Equation of state model | Constant density
Flow model Segregated flow
Energy model Segregated flow isothermal
Viscous regime model Turbulent
Turbulence model k-e
k- model Realizable
Wall treatment High y+
Convection scheme 2nd order

Jestlize se rychlost a teplota v proudovém poli neméni s ¢asem, pak nazyvame proudéni
jako stalé (Steady Flow). Zminény typ proudéni je snazsi modelovat a analyzovat, ale ve
vétsiné vymeénicich steady flow nenastava a proto se pouzije dodatec¢na tiprava aproximaci.
Nestalé proudéni, tzv. unsteady flow, registrujeme, pokud veli¢iny jako teplota, rychlost
a tlak se méni s ¢asem. Takovéto zmeény jsou diisledkem zvysSeni nebo snizenim teploty na
sténé vyméniku, kolisani privadéného vzduchu atd. V nékterych ptipadech se setkavame
s tim, ze pri steady flow se vytvari virové utvary jako von Karmanova stezka, kdy pfi
obtékani valce tekutinou, dochazi na povrchu zadni strany vélce k odtrzeni mezni vrstvy.
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To vede ke vzniku tiplavu a virovému dynamickému buzeni konstrukei, napf. mostt. Uplav
je oblast, kde se mezni vrstva od povrchu valce odtrhla a nastalo turbulentni proudéni.

[30]

4.3.5 Porous Region

Abychom postihli tlakové ztraty co nejlépe s ohledem na skutec¢ny design vyméniku, uva-
zujeme oblast vlnovctl jako porézni region. Definovani porézniho regionu vyzaduje nasle-
dujici kroky. Pomoci nastroje Launch Surface Repair byla vytvorena nova plocha, ktera
je vyuzita jako interface mezi Fluid a Porous (mezi vstupni komorou a vstupem do oblasti
vlnoveit). Pro oblast vlnovet je potfeba stanovit porézni soucinitele Porous Inercial Re-
sistance a Porous Viscous Resistance z Darcyho zakona [6], viz rov. (4.52), kde ¥/ je vektor
rychlosti média, P; je Porous Inercial Resistance a Py je Porous Viscous Resistance. Pro
stanoveni téchto hodnot si nejdiive vyhledejme fyzikalni vlastnosti proudiciho média, viz
tab. 4.5.

A
= = —(Pifo] + Py)7 (4.52)

Tabulka 4.5: Fyzikalni vlastnosti média [3]

Tlak 1,5 bar
Teplota 90 °C
Hustota 1,439 | kg.m™3
Dynamicka viskozita | 21,496 | 107° Pa.s

Zadavatel tématu prace poskytl data, viz tab. 4.6, ktera definuji tlakovou ztratu v ob-
lasti vlnoved (tj. jadra vyméniku). Na zakladé téchto dat byly stanoveny vlastnosti po-
rézniho média, a to pro teplotu 90 °C a tlak p;, = 1,5 bar, viz tab. 4.7.

Tabulka 4.6: Tabulka od zadavatele
7 C] | pn [Pa] | o [2] | Ap [Pal
156 | 255000 | 200,0 2098
156 | 255000 | 417,5 5711

156 | 255000 | 600,0 9461

Tabulka 4.7: Prepoctena tabulka

T Din m dp P M SN v m

°Cl | [Pa] | [kg.h™?] [Pa] [kg.m™?] | [107° Pas] [m?] m.s™! | [kg.s™!]

90 | 150 000 200 3 566,6 1,439 21,496 1,41-107% | 2,742 0,056

90 | 150000 | 417,5 9708,7 1,439 21,496 1,41-107% | 5,724 0,116

90 | 150000 600 16 083,7 | 1,439 21,496 1,41-1072 | 8,225 0,167

Z rovnice kontinuity je mozné stanovit rychlosti, které poslouzi pti vyneseni do grafu,
viz obr. 4.7. Nyni jsou tyto tii body prolozeny polynomem druhého stupné a zakonceny
v nule. Ziskané konstanty z predpisu funkce jsou dosazeny do vztahi (4.53) a (4.54). Tyto
vztahy jsou definované podle Ergunova fyzikalniho modelu a do Star-CCM+ se zadavaji
jako Field Function. [0]
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-10*
2 | |——dp(v) = 113,205 - + 1028,530 - v
18]
1,6 |
14|
= 121
=3
S 1
0,8 |
0,6 |
0,4 +
02|
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
v [ms]
Obrazek 4.7: Zavislost tlakové ztraty na rychlosti
= i—? = % = 3 149,300 %, (4.53)
Py=1L % — 0,050 % — 1,045 - 107° Iﬁ—i‘ (4.54)

Hodnotu Inercial Resistance (P;) lze ziskat ze vztahu (4.53), ve kterém A je prvni
koeficient z ptfedpisu funkce, viz obr. 4.7. Déle L je délka vlnovce (0,050 m) a p je hustota
média, viz tab. 4.7. Hodnota Porous Viscous Resistance (Py) je spo¢tena pomoci vztahu
(4.54), kde 1 je dynamicka viskozita a B je druhy koeficient z pfedpisu funkee, viz obr. 4.7.
Vyse uvedeny vypocet odporovych soucinitelii je soucasti elektronické ptilohy.

4.3.6 Turbulence Specification

Urcovani turbulentnich parametrt. Jakmile proud vstupuje do domény na inletu, pak vy-
pocetni program pozaduje specifikovat turbulenci. Program Star-CCM+ umoziuje primo
zadat hodnoty pro Turbulence Intensity (77) a Turbulent Length Scale (77s), nikoliv
vsak do Initial Conditions, aby nedoslo k ovlivnéni pribéhu vypoctu. Tyto hodnoty 77
a Tpg jsou ziskany analyticky. Hodnota Turbulent Intensity je stanovena jako hodnota
smérodatné odchylky fluktuace rychlosti k stfedni hodnoté rychlosti, anebo se hodnota
stanovi pfimo z Re ¢isla, které je spoc¢teno ze vztahti (4.55) az (4.57) a posléze dosazeno
do empirického vztahu (4.58).

2

i =0,1 % D =0,060m,»=19,518-10"6 22 p=1233 & 4y = 240731076 Pas

wD?

A= = 0,003 m? (4.55)
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w = Aﬁp — 28,675 ? (4.56)
Re = ? = 88148 (4.57)
T, = 0,16 Re™8 = 0,039 (4.58)
Ty = 0,07 D = 0,004 m (4.59)

Hodnota 77 pod 1 % znamend, Ze turbulentni intenzita je nizkd a od 10 % nahoru
je vysoka. Napt. Turbulentni intenzita v experimentalnich nizko-turbulentnich vétrnych
tunelech dosahuje velmi nizkych hodnot az pod 0,05 %. [5] Tps je fyzikalni velikost sou-
visejici s velikosti velkych virit obsahujici turbulentni energii. V plné vyvinutém proudu
distribuovaném v potrubi s kruhovym priiezem, je D omezeno velikosti potrubi, turbu-
lentni viry nemohou byt vétsi nez prumeér potrubi. Aproximovany vztah mezi D a fyzikalni
velikosti potrubi byl jiz uveden v (4.59), kde D je relevantni rozmér potrubi. Faktor 0,07
je zalozen na maximalni hodnoté smeéSovaci délky plné vyvinutého proudu v potrubi.
Pokud potrubi kruhové neni, pak je D stanoveno z hydraulického priméru Dy, ktery si
definujeme vzapéti. [9] Vzhledem ke kontinuité proudu nelze deaktivovat backflow, proto
je Tr a Tpg spocteno také pro kazdy vinovcovy kanal, coz vede k vyjadifeni hydraulického
praméru Dy, pro obdélnikovy priifez, viz (4.61) podle [12]. Hodnota Re a D, je nastavena
podle jednoho vybraného vlnovcového kanalu, viz (4.61) a (4.63). Uvedené vypocty tur-
bulentnich parametri jsou soucasti elektronické prilohy.

mo= %Lk = 0255m, b=0,050m, v =19,518-10° 22, = 1233 k& — 24073

12 s?
107% Pas.

S, = ab = 0,012 m? (4.60)

2ab
Dy, = = 0,083 m 4.61
"7 (a+0) (461)

m m

= = 0,527 — 4.62
w Syp ? S ( )

D
Re = 21 — 9968 (4.63)

14

4.4 Processing

Processing (running) lze sledovat po spusténi simulace v redlném cCase na okné s norma-
lizovanymi rezidui, kterd ndm poskytuji informaci o priibéhu konvergence tlohy, ale také
muzeme sledovat graficky prubéh pocitané veli¢iny, viz obr. 4.8 a informovat se o distri-
buci proudu, koncentraci turbulentnich atvari atd. Zpét k processingu. Iterujeme, dokud
rozdil mezi aritmetickym primérem obecné veli¢iny m a obecné veli¢iny m; neni pfijatelné
maly. Rezidual mizeme definovat jako smérodatnou odchylku, tj. odchylku mezi m a m;

34



Kapitola 4: Numerické modelovani

na siti. Je uzitecné zavést méritko rezidua s primérnou hodnotou m v doméné. Rezidua
bez métitka, napt. 0,01 by mohly byt relativné malé, jestlize m v doméné je 10000, ale
mohla by byt relativné velka, kdyby m bylo napf. 0,9. Proto se zavadi normalizovana
rezidua, viz (4.64), kde v prvnim kroku si miZzeme vSimnout té zminované smérodatné
odchylky. Pokud jsou rezidua nizka, pak suma zmén pocitané veli¢iny pro vSechny bunky
je mala a znamena to, Ze se vysledek v pristi iteraci uz prilis neméni. Rezidua jsou zavisla
od modelu, ktery uzivatel pouzije, pro pfipad simulovani prirozené konvekce proudéni
obvykle rezidua moc neklesnou, protoze zde chybi ,,pofadna“ dynamika tekutin. Uspoko-
jivou hodnotou je v inZenjrské praxi mysleno 1.107%, ale pokud si nechdme vykreslovat
nékterou velicinu a vidime, ze vysledek sledované veli¢iny je ustaleny u néjaké hodnoty,
pak miZeme vypocet prohlasit za zkonvergovany a simulaci vypnout. [5]

Z(mi —m)? 712:(mZ —m)?

(4.64)

i=1 i=1

Velocity (m/s)
059407 22778 44963  67.147  89.33] 111.62

Obrazek 4.8: Vektory rychlosti. Konfigurace side-ON-50-0,2.

U vsech simulaci se dosahlo konvergence tlohy po ~ 350 iterac¢nich krocich. Nékteré
pripady konverguji rychleji, a to z diivodli o néco kvalitnéjsi sité s plynulejsim precho-
dem a méné komplikovaném proudéni kontinua. Pribéh simulace byl pozastaven, aby po
nékolika prvnich desitkach iteraci byl fad presnosti z 1st order zménén na 2nd order.
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V konkuren¢nim softwaru Fluent je moznost standardni inicializace, kdy Fluent sdm vy-
generuje rychlosti a tlaky, ale tento zptisob postrada logiku, proto se obvykle pouziva
hybridni inicializace, ktera pocita jako 1st order v porovnani se Star-CCM+. Kompletni
strom nastaveni kazdé simulace je soucasti elektronické prilohy. V nastaveni je rovnéz
uvedena doba naplnéni stop kritéria (1000 iteraci). V priméru kazda simulace trvala cca
12 hodin, simulaci bylo provedeno 54 (pokud nepod¢itame zkusebni simulace, ve kterych
se testoval vliv sité nebo vybér fyzikalniho modelu na vysledné feseni a pribéh konver-
gence). Mnozstvi simulaci odpovida cca 650 hodindm vypoctt a zisku 80 GB dat, které
prirozené nemohou byt souc¢asti DVD, avsak exportované CFD vysledky ano, napt. tabe-
lované hodnoty tlakovych ztrat vsech komor jsou soucasti jak elektronické, tak papirové
ptilohy (?7?).

4.5 Postprocessing

Star-CCM+ umoziiuje zpracovat pouze ty veliciny, které byly oznaceny ke sledovani (Re-
ports). Po simulaci bez reportt nelze veliciny zpétné ziskat. K reporttim lze ptifadit ve-
licinu skalarni, anebo vektorovou v konkrétnim bodé, plose a objemu. Tyto veli¢iny se poté
mohou zanést do vlastni definice (Expression), viz tab. 4.8, kde vyhodnoceni tlakovych
ztrat je definovano jako Scalar Field Function a veli¢ina Absolute Total Pressure.

Tabulka 4.8: Definovani Field Function
’ Reports ‘ Expression ‘

dp_inlet_tank $p_inlet_tank_fReport - $p_inlet_tank_iReport
dp_outlet_tank | $p_outlet_tank fReport - $p_outlet_tank_iReport

Inicialni tlak vstupni komory p_inlet_tank i je definovan:

[_inlet tank: _INLET]

Finalni tlak vstupni komory p_inlet_tank f je definovan jako soucet dil¢ich ploch:

[_inlet tank: Filled Holes [Filled Holes],
_inlet tank: Filled Holes [Filled Holes 2],
_inlet tank: Filled Holes [Filled Holes 3],
_inlet tank: Filled Holes [Filled Holes 4],
_inlet tank: Filled Holes [Filled Holes 5],
_inlet tank: Filled Holes [Filled Holes 6],
_inlet tank: Filled Holes [Filled Holes 7],
_inlet tank: Filled Holes [Filled Holes 8],
_inlet tank: Filled Holes [Filled Holes 9],
_inlet tank: Filled Holes 10 [Filled Holes 10],
_inlet tank: Filled Holes 11 [Filled Holes 11],
_inlet tank: Filled Holes 12 [Filled Holes 12]]

© 00 NO O W N

Inicialni tlak vystupni komory p_outlet_tank_i je definovan jako soucet téchto dil¢ich ploch:
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[_outlet tank: Filled Holes 2 2 [Filled Holes 2 2],
tank:
tank:
tank:
tank:
tank:
tank:
tank:
tank:
tank:
tank:
tank:

_outlet
_outlet
_outlet
_outlet
_outlet
_outlet
_outlet
_outlet
_outlet
_outlet
_outlet

Filled
Filled
Filled
Filled
Filled
Filled
Filled
Filled
Filled
Filled
Filled

Holes
Holes
Holes
Holes
Holes
Holes
Holes
Holes
Holes
Holes
Holes

© 00 N O O b W
NN NDNDNDNDDN

[Filled
[Filled
[Filled
[Filled
[Filled
[Filled
[Filled

Holes 3 2],
Holes 4 2],
Holes 5 2],
Holes 6 2],
Holes 7 2],
Holes 8 2],
Holes 9 2],

10 2 [Filled Holes 10 2],
11 2 [Filled Holes 11 2],
12 2 [Filled Holes 12 2],
13 [Filled Holes 13]]

Finalni tlak vystupni komory p_outlet_tank f je definovan:

[_outlet tank: _OUTLET]

Grafické vysledky byly vykresleny v roviné fezu (plane section): Origin [0.0, 0.0, 0.0]
m,m,m a Normal [0.0, -1.0, 0.0] m,m,m.
Grafické zobrazeni fyzikalnich veli¢in (rychlost, absolutni tlak, vifivost, Y+) probéhlo
na zminéné plane section pri nastaveni jednotného pohledu ,kamery®“ pro konkrétni kon-
figurace (top, angle a side). Nastaveni téchto soufadnic je uvedeno v tab. 4.9 a obrazky
z tohoto mista jsou v kap. 5.

Tabulka 4.9: Camera setting

’ Top ‘ ‘ ‘ Angle ‘ ‘ ‘ Side ‘

Position | Focal | View Up | Position | Focal | View Up | Position | Focal | View Up
-0,043 | -0,062 0,000 0,012 0,046 0 -0,049 | -0,049 0
0,777 | -0,223 0,006 0,852 | -0,528 | -0,038 0,717 | -0,361 0
-0,008 | -0,013 -1 -0,069 | -0,017 -1 -0,006 | -0,006 -1

Béhem simulace se nami nadefinované veli¢iny, anebo nami vybrané veli¢iny z nabidky
programu, ukladaji do Report a Plot. Report vytvari tabulku hodnot veli¢iny béhem
iterovani a Plot vytvari graf sledované veli¢iny v zavislosti na iterovani. Po skonceni
simulace se tabulkové hodnoty exportuji a jsou zpracovany Matlabem, ktery je soucasti

elektronické ptilohy.
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5 Vysledky CFD simulaci

Nadchéazejici kapitola pfinasi grafické vysledky numerickych simulaci pofizené na ge-
ometriich zarizeni WCAC. Grafické srovnani vyvoje rychlostnich a s nimi souvisejicich
tlakovych poméru v jednotlivych komorach poskytuje velmi ndzornou formou, jaké zmény
lze dosahnout pti drobné zméné nastaveni. V této kapitole se dozvime, jak zména geo-
metrie nebo pocate¢nich podminek ovliviiuje distribuci proudu. Ke kazdé komote bude
¢tenafi nabidnuta i informace o zméné tlakové ztraty, kterou zvysuji nebo snizuji tyto
parametry:

e zména prumeéru pripojného vedeni D
e zmeéna prutoku m
e zména thlu pripojného vedeni s

e zména z ostrého prechodu mezi pripojnym vedenim a komorou na hladky R

5.1 Vliv pruméru vstupu

Zde si prohlédnéme rychlostni profily komory top-OFF-0,1 na obr. 5.1 az 5.2 a postupné
zvysovani pripojného vedeni ze 40 mm na 50 mm a nakonec na 60 mm na obr.. Rychlosti
na vstupu (Zlutd barva) se s rozsifujicim priimérem snizuji (= 70, ~ 50, ~ 30 m.s™!)
a na vystupu z WCAC se rychlosti zvySuji (Gervend barva), kde vidime, jak proud narazi
na ostry prechod a vlivem viskozity vytvari dynamicky rychlostni profil generujici mezni
vrstvu. Kromé snizovani rychlosti s vyssim D se snizuje Ap obou komor ze ~ 4 kPa na
~ 1,5 kPa a v poslednim pfipadé s nejvétsim primeérem hrdla na = 0,7 kPa.

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)

-9 1.266 -60.03 1
60.844 40.021
. [ |
30.422 20.010
Io.oaoaa ' Ia.aaooo
S X J X
7 7

Obréazek 5.1: Rychlostni pole komory top-  Obrazek 5.2: Rychlostni pole komory top-
-OFF-40-0,1 -OFF-50-0,1
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Absolute Total Pressure (Pa)

.l.mweoous

1.0225+005

Velocity: Magnitude (m/s)

.4 1.859

27.906

1.0131+005

J X |
7

Obrazek 5.3: Rychlostni pole komory top-  Obrazek 5.4: Tlakové pole komory top-
-OFF-60-0,1 -OFF-60-0,1

0.00000

J X
7

P1i navysovani primeéru komory side-OFF-0,1 na obr. 5.5 az 5.7 je patrné, ze proud
ve vstupni komore ztraci rychlost a nenarazi tak prudce do protéjsi stény. Tlakova ztrata
vstupni komory pfi nejvétsich narazu o rychlosti ~ 70 m.s~! je ~ 2,9 kPa, pfi navyseni
praméru hrdla o 10 mm se snizi rychlost =~ 0,6krat a snizi se Ap = 3,2krat na hodnotu
~ 0,9 kPa a dalsi navyseni priméru o 10 mm snizi rychlost ve vstupni komofe na ~
30m.s™t a Ap o = 0,6 kPa na hodnotu ~ 0,3 kPa. U vystupni komory jsou Ap nizsi nez
u vstupni a odstupnovany ~ 1,2,~ 0,6, ~ 0,3kPa. Délka pripojného vedeni neni stejna,
protoze k ustaleni proudu bylo standardné nastaveno prodlouzeni ductingu o hodnotu
desetinasobku D.

= =

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
I; X 0.00000 31.071 62.141 93.212 <~ X 0.00000 19.709 39.419

7

59.128

Obrazek 5.5: Rychlostni pole komory side-  Obrazek 5.6: Rychlostni pole komory side-
-OFF-40-0,1 -OFF-50-0,1
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-

Velocity: Magnitude (m/s)

14.119 42.357

Y X 0.00000

7

28.238

Obrazek 5.7: Rychlostni pole komory side-
-OFF-60-0,1

[T —
Absolute Total Pressure (Pa)
oy X 96964. 1.0046e+005 1.0396e+005 1.0746e+005
7

Obrazek 5.8: Tlakové pole komory side-
-OFF-60-0,1

Rychlostni profily komor angle-ON-0,2 na obr. 5.9 az 5.11. Prvni uvedena je komora

s pramérem 40 mm, rychlost pfi nahlém rozsifeni geometrie snizi svou rychlost, Ap obou
komor dosahuje =~ 2,4 kPa, druhd varianta ma ~ 2,7krat nizsi Ap obou komor, a to
~ 0,9 kPa. Varianta s primérem piipojného vedeni 60 mm ma rovnomeérnéjsi rozlozeni
proudu vzduchu, coz se projevi na Ap obou komor s vysledkem ~~ 0,45 kPa. Pfi stej-
ném priitoku 0,2kg.s™! dosahuji rychlosti na vstupu rostoucim D hodnot ~ 150, ~ 90, ~

70m.s™'.

Velocity: Magnitude (m/s)

. 141.47

94.316

I47 158
0.00000
&Y X

Obrazek 5.9: Rychlostni
angle-ON-40-0,2

pole komory

Velocity: Magnitude (m/s)

.90. 268

60.179

30.089

0.00000

Obrazek 5.10: Rychlostni pole komory
angle-ON-50-0,2
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Velocity: Magnitude (m/s)

.68.667

45.778

I226 89
. 0.00000
&Y X

Obrazek 5.11: Rychlostni pole komory
angle-ON-60-0,2

5.2 Vliv prutoku

Absolute Total Pressure (Pa)

. 1.0703e+005

1.04876+005

JoX
7

Obréazek 5.12:
angle-ON-60-0,2

Tlakové pole komory

Komory top-ON-50 na obr. 5.13 az 5.15, které jsou sefazeny od vysokého pritoku k niz-
kému. Tlakova ztrata pii prittoku 0,3 kg.s~! dosahuje Ap az ~ 10,4 kPa. SniZenim priitoku
0 0,1 kg.s~! dochazi k tspofe ~ 7,2 kPa, coz je sniZeni tlakové ztraty ~ 3,2krat. V pii-
padé tfetiho chladice s priitokem 0,1 kg.s™! je ztrata ve vstupni komoie ~ 0,6 kPa a ve

vystupni komofe ~ 0,3 kPa, celkové 0,9 kPa (~ 3,5krat nizsi nez v piipadé prutoku

0,2 kg.s™ a ~ 11,5krat nez v pripadé priitoku 0,3 kg.s™1).

Velocity: Magnitude (m/s)

. 153.96

102.64

I513l9
0.00000

Obrazek 5.13: Rychlostni pole komory
top-ON-50-0,3

Velocity: Magnitude (m/s)

. 102.78

68.522

I34 .261
0.00000

Obréazek 5.14: Rychlostni pole komory
top-ON-50-0,2
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Velocity: Magnitude (m/s)

.5 1.382

I 17.127
0.00000

Obrézek 5.15:
top-ON-50-0,1

Rychlostni pole komory

Absolute Total Pressure (Pa)

. 1.0403e+005

1.0293e+005
1.01820+005
1.00726+005

JoX

Obrazek 5.16:
top-ON-50-0,1

Tlakové pole komory

vvvvvv

mora angle-OFF-60 na obr. 5.17 az 5.19 s pI‘lbyV&_]ICIm pritokem témér nemeéni svij
rychlostni profil, ale maximalni dosaZené rychlosti se pohybuji ~ 40, ~ 80 a ~ 120 m.s~*
s celkovymi tlakovymi ubytky ~ 0,9, ~ 2,3 a = 5,5 kPa.

Velocity: Magnitude (m/s)

.39.582

26.388

I 13.194
0.00000
&Y X

Obrazek 5.17: Rychlostni pole komory an-
gle-OFF-60-0,1

Velocity: Magnitude (m/s)

.79.407

52.938

I26469
0.00000
Y oX
7

Obrazek 5.18: Rychlostni pole komory an-
gle-OFF-60-0,2
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Velocity: Magnitude (m/s)

\ . 122.62

. 81.746

40.873 1.01420+005

Absolute Total Pressure (Pa)

.l.rsm:wos

1.0822e+005

0.00000

X JoX

: :

94618.

N

Obrazek 5.19: Rychlostni pole komory an-  Obrazek 5.20: Tlakové pole komory angle-
gle-OFF-60-0,3 -OFF-60-0,3

Na komote side-OFF-50, viz obr. 5.21 aZ 5.22 pfi zméné priitoku z 0,1 na 0,3 kg.s™! je
vidét protazeni rychlostniho pole ve vstupni komofe a snizeni rovnomeérnosti proudu na
komote vystupni. Tlakova ztrata téchto chladiéti je pii pomalejsim proudéni ~ 45m.s™*
je =~ 4,0 kPa a pfi zrychleni na 0,3 kg.s™! a rychlosti ~ 140 m.s™! se zvysi ~ 3,8krat na
hodnotu ~ 15,2 kPa.

il

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
I; X 0.00000 19.709 39.419 59.128 <~ X 0.00000 60.184 120.37 180.55

7

Obrazek 5.21: Rychlostni pole komory side- ~ Obrazek 5.22: Rychlostni pole komory side-
-OFF-50-0,1 -OFF-50-0,3
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Kapitola 5: Vysledky CFD simulaci

5.3 Vliv sklonu

Provedme srovnani vlivu riznych hlt natoceni na proudéni vzduchu komorou OFF-60-0,2
na obr. 5.23 az 5.25. Predpoklad, ze proud vzduchu kolmo na oblast vlnovct prinasi
nejvétsi tlakovy tbytek je spravny (=~ 1,5 kPa). Pfivod vzduchu pod thlem 45° je o ~
0,2 kPa nizsi nez u varianty bez sklonu. Pod thlem 90° je tlakova ztrata vstupni komory
jen mirné vyssi nez u varianty 45°. Po pric¢teni tlakové ztraty i vystupnich komor chladice
vychazi tlakové ztraty velmi podobné, avSak varianta na obr. 5.23 ma ztratu ~ 2,6 kPa,
varianta s 90° natoCenim ~ 2,3 kPa a nejlépe vychéazi varianta s natocenim 45°, ktera
mé hodnotou ~ 2,1 kPa. Rychlostni maxima v oblasti kontrakce proudu dosahuji hodnot
83, 79, 85 7. Rychlosti jsou velmi podobné, uvédomme si, Ze uz neanalyzujeme primér
a priitok, ale ze mame stejné provozni podminky. Pov§imnéme si, ze optimalnéjsi z pohledu
Ap je konfigurace 45°, ale pro varianty bez zaobleni, pozdéji se dozvime, Ze pro varianty
se zaoblenim je optiméalnéjsi pro distribuci proudu piivod do vstupni komory ze strany,
tj. tthel 90°.

Velocity: Magnitude (m/s)

.83.390

Velocity: Magnitude (m/s)

.79.407

55.594

l27. 797

52.938

I26.469
ID.OUOOO

IO. 00000

J X
7

Obrazek 5.23: Rychlostni pole komory top-  Obrazek 5.24: Rychlostni pole komory an-
-OFF-60-0,2 gle-OFF-60-0,2
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—————
Velocity: Magnitude (m/s) Absolute Total Pressure (Pa)
s X 0.00000 28.273 56.547 84.820 S X 96964, 1.0046€+005 1.03966+005 1.0746€+005
7 7

Obrazek 5.25: Rychlostni pole komory side-  Obrazek 5.26: Tlakové pole komory side-
-OFF-60-0,2 -OFF-60-0,2

Predeslé tti varianty zanechme stejné, akorat je pozménime na piipady se zaoblenim
vstupniho a vystupniho hrdla. Pouhym zaoblenim dostavame tlakové ztraty o ~ 1,3 az
2krat nizsi nez s ostrym prechodem. U predeslého srovnani u této komory bez zaobleni
top-OFF-60-0,2 na obr. 5.27 byl registrovan nejvétsi Ap na vstupni komote a nyni ma tato
komora se zaoblenim Ap nejnizsi ze vsech ti1 konfiguraci ~ 0,93 kPa. Varianta s 90° na
obr. 5.29 mé ve srovnani s nato¢enim 0° témét shodnou hodnotu ~ 0,96 kPa a varianta 45°
na obr. 5.28 ma =~ 1 kPa. Jedna se tak o tésny rozdil, ale pouze na vstupu, ve vystupni
komore je tlakova ztrata komory s 0° natocenim 1,5krat nizsi nez u zbylych variant.
Celkové tak odpovidaji celkové tlaky obou komor = 1,3 kPa, ~ 1,6 kPa a ~ 1,5 kPa.

Velocity: Magnitude (m/s)

.75.872

50.582

I25 -291 I22 889
0.00000 0.00000
J X

Obrazek 5.27: Rychlostni pole komory  Obrazek 5.28: Rychlostni pole komory
top-ON-60-0,2 angle-ON-60-0,2

Velocity: Magnitude (m/s)

.68. 667

45.778
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- e
e

Velocity: Magnitude (m/s)
25.759

<~ X 0.00000

7

51.517

77.276

Obrazek 5.29: Rychlostni pole komory

side-ON-60-0,2

_—

m—

Absolute Total Pressure (Pa)
99908.

1.0214e+005 1.0437e+005 1.0661e+005

JX
7

Obrazek 5.30:
side-ON-60-0,2

Tlakové pole komory

5.4 Vl1iv zaobleni

Obecné proudéni pres zaoblenou plochu zpiisobi, Ze se podél povrchu za¢ne ménit rychlost
a se zvySovanim rychlosti se snizuje tlak z divodu % < 0 (a naopak sniZeni rychlosti je
spojeno s kladnym tlakovym gradientem % > 0). Zde mé&jme porovnani dvou rychlostnich

profilti komor side-40-0,1 na obr. 5.31 az 5.32. Zména ostrého prechodu na plynuly snizila
Ap =~ 1,7krat, diléi Ap jsou (2,8+1,2) kPa a (1,7+0,6) kPa.

Velocity: Magnitude (m/s)

Velocity: Magnitude (m/s)
I\Z/ X 0.00000 31.071 62.141

Y X 0.00000 26.376 52.752

7

93.212 79.129

Obrazek 5.32: Rychlostni pole komory
side-ON-40-0,1

Obrazek 5.31: Rychlostni pole komory side-
-OFF-40-0,1
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V pripadé zachovani stejnych podminek, ale jiném designu komory s privodem shora,
srovnejme rychlostni profily komory top-40-0,1 na obr. 5.33 az 5.34. V nami diskuto-
vaném pripadé prinasi zména zaobleni prechodu snizeni Ap obou komor o =~ 1,6 kPa,
snizeni rychlosti ve vystupni komoie v oblasti napojeni vystupni komora-ptripojné vedeni

7z 91m.s~! na 76 m.s~ L.

Velocity: Magnitude (m/s)

.91.266

I30 .422
0.00000

Obrazek 5.33: Rychlostni pole komory top-
_OFF-40-0,1

Velocity: Magnitude (m/s)

.75.568

50.579

I25 .289
0.00000

Obréazek 5.34: Rychlostni pole komory
top-ON-40-0,1

Nésledujici porovnani pro komory angle-60-0,1 na obr. 5.35 az 5.36 zobrazuje pripad
s nejnizsim pritokem pfes doménu zafizeni WCAC. Uspora pii zaobleni dosahuje hodnoty
pouze =~ 0,2 kPa, coz vede k zavéru, ze zaobleni ma smysl pfi vysokych rychlostech.

Velocity: Magnitude (m/s)

.39.582

26.388

I 13.194
0.00000
I\z/ X

Obrazek 5.35: Rychlostni pole komory an-
gle-OFF-60-0,1

Velocity: Magnitude (m/s)

.34.345

22.897

0.00000

Obrazek 5.36: Rychlostni pole komory
angle-ON-60-0,1
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6 Analyza vysledki a sestaveni
modelu

Nésledujici kapitola seznamuje ¢tenafe s prostfedim OpenModelica, s tvorbou sub-
modeli pro vyvoj 1D solveri, graficky vystup submodelt pomoci 3D grafti a porovnani
pouzitych pfistupi pii tvorbé solvert.

6.1 OpenModelica

OpenModelica, jak jiz Ize domyslet z nazvu, je open-source vyvojové a simulacni prostiedi
vyuzivajici jazyku Modelica [10]. Tento druh softwaru se definuje tim, Ze kazdy uzivatel
muze software svobodné uzivat a editovat zdrojovy kéd. Modelica je silné zaméfena na
objektové orientovany ptistup tvorby modeli a jeji zaklad tvori MSL (Modelica Standard
Library), ktera obsahuje fadu jiz hotovych modeli, které lze vyuzit pro tvorbu slozi-
tych dynamickych systémi z rtiznych inzenyrskych oblasti: elektrické obvody, elektronika,
mechanika téles, hydraulika, termomechanika apod. Zakladni princip tvorby modelt je ob-
dobny s Matlabem Simulink, kdy postupnym skladédnim jednotlivych komponent je mozné
slozit slozité vypocetni modely. Hlavni vyhodou oproti zminénému Simulinku je akauzalni
pristup pfi tvorbé modelt. Zadéavaji se primo rovnice definujici fyzikalni model, a az na-
konec se definuje, co je vstupem a vystupem modelu, coz je vyhodné pii vyuziti stejného
modelu v rtzné specifikovanych tlohach. Tato skutecnost prinasi zejména tsporu casu
pri navrhu, tvorbé a zejména tupravé slozitych modelti. Matematické modely lze obecné
popsat soustavou diferencialnich algebraickych rovnic. Soucasti prostiedi OpenModelica
je kompilator, ktery nejdfive setfidi rovnice (definuje kauzalitu) do podoby vhodné pro
numericky resi¢ a ty nasledné prevede do jazyka C, kde jsou numericky vyfeseny pomoci
knihoven vyuzivajici program Visual Studio/Visual C++ Express Edition. V dobé psani
této préace je aktudlni OpenModelica 1.9.6 [13] a standardni knihovny MSL 3.3.2. Vyvoj
prostiedi OpenModelica je podporovan neziskovou organizaci Open Source Modelica Con-
sortium (OSMC). Komer¢ni alternativou k OpenModelice je napt. Dymola ¢i MapleSim
viz [20], které umoznuji plné profesionalni praci v oblasti simulace slozitych dynamickych
systému z rtiznych technickych oblasti elektrotechnika, strojirenstvi, biomedicina apod.
vyuzivajici komerénich knihoven napi. [21]. Oproti tomu proprietarni software funguje
tak, ze autor je chranén licenci EULA (End-User-License-Agreement), kterd zakazuje edi-
tovat a sdilet program bez védomi autora. O tom, Ze se v dnesni dobé stéle vice sazi na
open-source, svéddci i to, ze proprietarni firmy jako Microsoft a IBM patii mezi nejvétsi
finan¢éni podporovatele tohoto svobodného software [26], protoZe spoustu softwarovych
inovaci pochézi prave z té myslenky, ze si uzivatelé mohou navrhnout, prizptisobit a vy-
lepsit programy sami.

Tvorba analytického modelu interpretujici ziskané vysledky z CFD simulaci, byla pro-
vedena dle pozadavki zadavajici firmy v prostiedi OpenModelica. Jednim z cilti prace bylo
vytvorit model v OpenModelice tak, aby jej bylo mozné zaclenit jako dalsi komponentu
jiz do hotovych komplexnich systému, které spolupracujici firma vyuziva pro technicky
navrh WCAC. Prostfedi OpenModelica je postaveno na jazyce Modelica a tento jazyk
mé svou charakteristickou syntax, se kterou se uzivatel musi nejprve seznamit. Objek-
tové modelovani jinymi slovy znamend, ze uzivatel si svlij komplexni model mtize pomoci
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submodelt sestavit a nadefinovat sam, napt. Carnottv cyklus v oblasti mokré pary by se
skladal z generatoru, turbiny, kondenzatoru, napajecky a kotle. Jednotlivé submodely pak
uzivatel propoji konektory. Stejny postup tvorby modelu je predlozen i v této praci, kdy
tlakova ztrata jednotlivych komor je fesena pomoci submodelti. Do komory je pfivadén
vzduch pod thly 0°, 45° a 90°, pricemz pod kazdym thlem se skryvaji jesté dva prechody:
ostry a zaobleny. Pti souctu téchto nastaveni mé kazda komora 6 submodelt. Kazdy sub-
model je vytvoren na zékladé deviti simulaci. V souc¢tu to znamena, ze jedna komora
vzesla z 54 CFD simulaci. A nasim tkolem je vytvorit takové to modely 2. Pro vstupni
a vystupni komoru, tj. pouzit 108 hodnot tlakovych ztrat a vytvorit z nich model v jazyce
Modelica. Pokud se vratime k syntaxi jazyku Modelica, méa kazdy model tuto strukturu:
"model”, deklarace proménnych, ”equation”, zapis rovnic, "end”. V nasledujicim textu si
tedy pripravime rovnice. [19]

6.2 Tvorba submodelu pro vstupni komoru

Pro demonstraci tvorby submodelu byla vybrana komora s oznacenim top spout ON,
tzn. piivod vzduchu do komory je uvazovan shora a vstupni hrdlo je zaobleno. Spoctené
hodnoty pomoci RANS simulaci jsou piiloZzeny v tab. 6.1 a hodnoty z této tabulky jsou
dale pouzity v nasledujicich rovnicich.

Tabulka 6.1: Tlakové ztraty: vstupni komora top spout, ON
D\ m 0,1 0,2 0,3
40 -1742227 | -6 708,141 | -18 462,344
50 -655,031 | -2 338,281 | -7044,001
60 -284,34 -933,484 | -3025,539

a; = a(D)D, (6.1)

kde a; je tlakova ztrata pro top spout ON, a(D) je funkce v zavislosti na praméru D a D
je (40;50;60) mm.

a1(40;0,1) B
~Das " a(40) = —43,556 (6.2)
% — a(50) = —13,101 (6.3)
a1(60;0,1) B
~pie0) = o(60) = 4,730 (6-4)

Jsou ziskadny 3 body, které jsou prolozeny ktivkou, viz 6.1.
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—54

—10 |

—15 +

—20 |

—30 |

—35 |

—40 —a(D) = —0,111- D? + 12,988 - D — 386,310

A0 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
D [mm]
Obréazek 6.1: Zavislost a(D)

Nyni mame dp(D) fungujici pro 3 ptipady se zachovanim pritoku m = 0,1 k?g.

Tabulka 6.2: Prvni ovéfeni modelu

D\m [01]02]0,3
0 | v
50 |
60 | v

Rozsifeni modelu mé nasledujici predpis (pfi zachovani D = 40 mm):

dp(D, 1) = a3 (D)by (1) = ax (D)b(rn)rin

Aby se neznehodnotil pfedchozi model, je prvni rovnice nastavena takto:

dp(40; 0,1)
= b(40;0,1) = 10
a1(40; 0,1)1(0,1) (40;.0,1)
dp(40;0,2)
= 5(40;0,2) = 19,252
a1(40; 0,2)11(0,2) (40;0,2) = 19,
dp(40;0,3)

= b(40;0,3) = 35,323
a1(40; 0,3)1m(0,3) (40;03) = 35,
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35 ¢

\—b(m) = 340,950 - 12 — 9,765 - i + 7,567

30 1

25 ¢

20

15 |

10 : : : : : : : : : |
0,1 0,112 0,14 0,16 0,18 0,2 022 024 0,26 0,28 0,3
m [kg.s™!

Obrazek 6.2: Zavislost b(mn)

Nyni méame dp(D, ) fungujici pro 5 pfipadi a je potfeba rozsifit o dalsi 2 pfipady.

Tabulka 6.3: Druhé ovéfeni modelu
D\m |01]02]0,3

40 v IV |V

50 | v
60 | v
dp(D, ) = ay(D)b(r)rhe (6.9)
dp(50;0,1)
= ¢(50;0,1) = 1,000 6.10
a1(507071)b1(50’ 071> C( o ) 7 ( )
dp(50;0,2)
= ¢(50;0,2) = 0,927 6.11
1 (50,0.200, (50,02) ~ 0002 =0, (6.11)
dp(50:03)  _ 50.0.3) = 1,015 (6.12)
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LOL T ¢(r) = 8,050 - 1ia? — 3,145 - i + 1,234

1
0,99 |
0,08 |

£ 097
0,96 |
0,95 |

0,94 |

0,93 |
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 02 022 024 026 028 0,3

m [kg.s™
Obrézek 6.3: Zavislost ¢(m)

Tabulka 6.4: TTeti ovéfeni modelu
D\m|01]02]0,3
40 vV | vV |V
50 vV | vV |V
60 v

Posledni dvé hodnoty tlakovych ztrat doplnime takto:

dp(D, 1iv) = a1 (D)by (ri2)c(rn)d(rin) (6.13)
dp(D,m) _ i
ar(D)or (el — 20 (6.14)
dp(60;0,1) B . B
2160, 0,195, (60; 0.1)c(60; 0.1) — ¢(60:0:1) = 1,000 (6.15)
dp(60;0,2) B . B
a,(60;0,2)b;(60;0,2)c(60;0,2) d(60;0,2) = 0,919 (6.16)
p160:0,3) — d(60;0,3) = 0,989 (6.17)

a1(60; 0,3)b, (60; 0,3)c(60; 0,3)
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|—d(1i) = 7,550 - 1h® — 3,075 - 1 + 1,232

0,99 |
0,98 |
0,97 |
£ 0,96 |
0,95 |
0,94 |

0,93 |

0a92 T ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 022 024 0,26 0,28 0,3

m [kg.s™!
Obréazek 6.4: Zavislost d(rmh)

Nyni mame rovnici dp(D,m) = ay(D)bi(m)c(mm)d(m) a vlozime nad fci ¢ exponent
e a nad fci d exponent f.

0,8 |

— 076 1

04 |

0,2 |

| ¢(D) = —0,005- D + 0,550 - D — 14,000

0 : : ; ; i i i i i
40 42 44 46 48 5H0 52 54 56 58 60
D [mm]
Obréazek 6.5: Zavislost e(D)
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1,

\—f(D) — 0,005 - D? — 0,450 - D + 10,000

0,8 |

0,6 |

= 04

02|

40 42

Co tyto exponenty zplisobuji je nejrychleji pochopitelné z tab. 6.5, kde pfi zadani
parametru D = 40 mm, budou exponenty 0 a 0, tim je aktivni model z funkci a; a b;. P1i
zadani parametru D = 50 mm je model ze t¥i funkci aq, b; a c. P¥i zadani D = 60 mm je

model slozen ze ¢tyf funkci.

T

44

Obréazek 6.6: Zavislost f(D)

Tabulka 6.5: Vliv exponentti

Dlel|f aktivni submodel
D\m |01]02]0,3
40 v I vV
40100 50 7
60 v
D\m|01]02]0,3
40 v
50110 50 vV IV Y
60 v
D\m|01]02]0,3
40 v
60 | 1|1 50 7
60 vV IV Y

Diky témto exponentiim model vraci ¢iselnou hodnotu presné v souladu s CFD vy-
sledky a zaroven vklada dalsi citlivost pfi zadani parametru priméru (napt. pro D =

51 mm jsou e = 1,045 a f = 0,055). Rovnice

je vytvorena z dat pro geometrii se zaoblenim, proto celou tuto rovnici lze uzavrit za-
vorkou a celou zavorku opattit exponentem g. Tento exponent je prozatim konstanta 1.
Vytvotfeni modelu zabyvajici se ptipady top spout OFF je analogické s fesenim top spout

dp(D, ) = arbyc°d”
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ON a v hlavnim textu tyto zavislosti nejsou demonstrovany (jsou uvedeny v piiloze).

Méjme tedy rovnici
dp(D,m, R) = (a1bic®d”)? (chyiyj°k7)", (6.19)

ve které nam pribyla prava cast, ktera prinasi rozsiteni pouzitelnosti modelu o top spout
OFF. Funkce chy, i1, j a k jsou funkce zavislostni (pfiloha). Z diavodu toho, Ze zaobleni
je vstupni parametr ptrinasejici informaci pouze o tom, zda je vstupni a vystupni kanal
s prechodem ostrym nebo plynulym, bylo nastaveno, Ze exponent g a h nam vraci pouze
hodnoty 0 a 1. Pfiklad: Jestlize je zvolen design se zaoblenim (R = 1), funkce g ndm
vrati hodnotu 1 a funkce h hodnotu 0 (a opacné). Tato rovnice, Tesici tlakové ztraty
vstupni komory pro design top spout se tfemi proménnymi D, m a R, dava tplnou shodu
s vysledky z CFD (18 simulaci). V piipadé zadani parametrii vymyslenych, které nebyly
odsimulovany CFD metodou, (jiny pramér vstupniho kanalu nebo jing hmotnostni tok)
je funkce spojita na celém defini¢nim oboru. Resi¢ pro celou vstupni komoru je uveden v
papirové (kap. 7.5) a elektronické pfiloze.

6.3 Tvorba submodelu pro vystupni komoru

Pro tvorbu submodelu vstupni komory v predeslém kapitole, byla pouzita metoda casové
narocna, jejiz hlavni smysl byl v korelovani jiz ziskaného. Navic je zapottebi mit k dispozici
pro usnadnéni prace matematicky software (napt. MathCad) pro déleni funkei, u kterych
je v kazdém misté potfeba prepocitat vSechny funkce ve zlomku. Proto je v této kapitole
predstavena metoda jind, ale vedouci ke stejnému cili (srovnani obou metod v kapitole 6.4).
Postup tvorby submodelu na vystupni komofte je demonstrovan na geometrii top spout,
ON (geometrie a podminky stejné jako v predeslé kapitole, akorat se jednd o vystupni
komoru). Pro ulehéeni prace samotnému ¢tenéfi je v tab. 6.6 vypsano 9 hodnot tlakovych
ztrat ze kterych budeme vychazet.

Tabulka 6.6: Tlakové ztraty na top spout ON.

m | dp(m, Dyo) | dp(1in, Dso) | dp(rin, Deo)
0,1 -631,093 -270,179 -137,757
0,2 | -2282,593 -825,703 -378,515
0,3 | -7970,734 | -3424,210 | -1710,281

Tyto hodnoty jsou prolozeny kiivkami tak, aby kazda kfivka méla jeden parametr

konstantni (v nasem pfipadé primér D), horizontalni osa piedstavuje parametr 7 a svisla
osa tlakovou ztratu dp(m), viz obr. 6.7.
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—1000 |
—2000 |
—3000 |
=
B 4000 |
%
—5000 |
—6000 |
- dp(m, D40)
—7000 { |—dp(1n, Dsg)
dp(ma DGO)

0,1 0,12 014 0,16 0,18 02 022 024 026 028 03
m [kg.s™
Obréazek 6.7: Zavislost dp(mh)

Predpisy regresnich kiivek (typ polynomicka regrese) maji tuto strukturu Az*+Bx+C,
a pravé konstanty A, B, C' jsou vyuzity pro novou datovou oblast, viz tab. 6.7.

Tabulka 6.7: Koeficienty pro tvorbu submodelu.
D A B C

40 | -201 832,031 | 44 034,609 | -3 016,234
50 | -102 149,218 | 25 089,531 | -1 757,640
60 | -54 550,390 | 13957,539 | -988,007

V dalsim grafickém vyjadfeni jsou tyto konstanty pouzity na svislé ose a na horizontéalni
ose se méni parametr D, viz obr. 6.8.

56
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Obrazek 6.8: Konstanty v zavislosti na parametru D
Zisk téchto funkei A(D), B(D) a C(D) je dosazen do kone¢ného vztahu 6.23. Tento
vztah pri vstupu parametru D a rm, dava tplnou shodu s vypoctenymi hodnotami dp
v tab. 6.6 na zacatku kapitoly a otestovani submodelu pti zadani jinych parametri je pro

lepsi znazornéni v 3D grafu na obr. 6.9. Kompletni podoba tohoto feSice pro vystupni
komoru WCAC je soucasti papirové (kap. 7.4) a elektronické piilohy.

A(D) = —260,419 D 4 33 406,074 D — 1 121 403,125 (
B(D) = 39,065 D* — 5410,396 D + 197 945,781 (6.21

(

(

C(D) = —2,444 D? + 345,891 D — 12 940,218
dp1(D,m) = A(D)m? + B(D)m + C(D)
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Kapitola 6: Analyza vysledki a sestaveni modelt

Vystupni komora: top spout (0°), ON

2000
4000

60004

Tlakova ztrata [Pa]

0.3 60

Hmotnostni tok [kg/s] Pramér [mm]

Obrazek 6.9: 3D graf submodelu dp; .

6.4 Srovnani dvou pristupu vytvareni submodela

Submodel, ktery je vytvofen pomoci korelovani vysledku (pfedstaven v kapitole 6.2) je
¢asové narocny. Submodel vytvofen druhou metodou, tj. za pouziti koeficienti z poly-
nomickych rovnic je ¢asové méné narocny. Nyni se nabizi udélat srovnani téchto dvou
pristupti tvorby Tesi¢i a porovnat vysledky tlakovych ztrat mezi sebou. Pro tento cil je
nutné sestavit submodel pro vstupni komoru s konfiguraci top spout ON, a to obéma
zpusoby. Jeden z nich uz mame hotovy z kap. 6.2 a druhy submodel vytvofime pomoci té
metody vyuzitim polynomickych konstant. Z tabulky 6.8 jsou pouzity hodnoty tlakovych
ztrat a vyneseny do grafu 6.10.

Tabulka 6.8: Tlakové ztraty na vstupu top spout ON.

m dp(ma D40) dp("'% D5o) dp(1n, Dgo)
0,1 | —1742,227 —655,031 —284,344
0,2 | —6708,141 | —2 338,281 —933,484
0,3 | —18462,340 | —7 044,008 | —3 025,539
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Obrazek 6.10: Zavislost dp(r)

Po prolozeni jednotlivych bodi regresnimi k¥ivkami jsou ziskany konstanty, viz tab. 6.9,
které poslouzi jako datova oblast pro grafické vyjadfeni, viz 6.11.

Tabulka 6.9: Koeficienty pro tvorbu submodelu.
D A B C

40 | —339414,031 | 52 165,200 | —3 564, 602
50 | —151 123,830 | 28 504,650 | —1 994,258
60 | —72145,703 | 15152,300 | —1078,117
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Obrazek 6.11: Konstanty v zavislosti na parametru D
Zavislost tlakové ztraty
A(D) = —546,563 D* + 68 019,687 D — 2 185 701,953
B(D) = 51,541 D* — 7004,746 D + 249 889,414

C(D) = —3,271 D? + 451,426 D — 16 388,008
dp1(D,m) = A(D)m? + B(D)m + C(D)

Vstupni komora: top spout (0°), ON

S
(9]

A5

Tlakova ztrata [Pa]

0.3 60

Hmotnostni tok [kg/s] Prameér [mm]

Obrazek 6.12: 3D graf submodelu na vstupu dp;.
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Kapitola 6: Analyza vysledk a sestaveni modelt

Pro zachovani kontinuity ¢teni je model pro vstupni komoru uveden v papirové (kap. 7.3)
a elektronické ptiloze. Nyni je mozné provést srovnani rovnic 6.18 a 6.27. Pomoci Octave
jsou vykresleny tyto povrchy, viz obr. 6.13. Na prvni pohled se mtze zdat, Ze se jedna
o jeden 3D graf, ale ve skuteCnosti jsou si tyto dva submodely podobné. Identické byt
nemohou, proto je vhodné dodat informaci o maximalnim rozdilu.

Vstupni komora: top spout (0°), ON

Tlakova ztrata [Pa]

0.3 60

Hmotnostni tok [kg/s] Prameér [mm]

Obrazek 6.13: 3D graf submodelti vytvorenych odlisnymi zptisoby.

Maximéalni rozdil mezi rovinami si nechame zjistit pomoci softwaru Matlab. Jelikoz
se jedna o 3D graf, dostavame t¥i hodnoty diference. Vysledkem rov. (6.28) je 59 mm
artov. (6.29) je 0,26 kg.s™!, tyto dvé hodnoty jsou soufadnice mista, ve kterém je tlakova
diference mezi rovinami nejvétsi, viz (6.30). Pouzijeme vztah pro zjisténi nejvétsi odchylky
v procentech, viz (6.31). Maximalni odchylka dosahla hodnoty ~ 17 %, avSak celkové je
rozdil v modelech mnohem mensi, a to ~ 5%. Uvedené srovnani modeld v Matlabu je
soucasti papirové (kap. 7.6) a elektronické pfilohy.

maxdif fX =59
mazxdif fY = 0.2600

(

(
mazdiffZ = 493.8575 (6.30
err = maxdif fZ/abs(dpl(row, col)) * 100 = 493.8575/2.9090e + 03 = 16.9769  (
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Kapitola 7: Zavér

s v

7 Zaver

Ptedlozena prace se vénovala tématu chladici techniky prepliiovanych motort, kon-
krétné zafizeni na upravu stlaceného vzduchu, ktery je pritomen v hlavach spalovacich
komor. Zafizeni na tpravu vzduchu WCAC, tj. vodni mezichladi¢ stlaceného vzduchu,
je navrhovan konstruktéry s tim cilem, aby nedochazelo k ubytku tlaku a neuniformité
proudu pfi prichodu proudu vzduchu timto zarizenim. Zafrizeni WCAC se sklada z pripoj-
ného vstupniho vedeni, vstupni komory, oblasti vlnoveti, vystupni komory a vystupniho
pripojného vedeni. Vstupni pripojné vedeni privadi vzduch do vstupni komory WCAC
pod urcitym thlem, o urc¢itém pritoku, s rozlozenim proudu podle priméru piipojného
vedeni a mezi pfipojnym vedenim a komorou se také nachézi prechodova oblast, ktera
muze byt s ostrym prechodem, anebo s prechodem plynulym. Tyto ¢tyfi parametry se po-
dileji na tlakové ztraté vstupni komory a v této praci byly podrobné analyzovany. Stejné
¢tyTi parametry byly feSeny i pro komoru vystupni, ¢imz se ziskal celkovy obraz o tla-
kovych ztratach pro celé zafizeni WCAC od vstupu, pfes teplosménnou plochu, az po
vystup. K feseni tlakovych ztrat bylo pouzito metody CFD, kterd umoznuje modelovat
dynamiku tekutin na zakladé matematickych modelt. Prostfedim pro CFD modelovani
se stal program Star-CCM+, ve kterém bylo provedeno kompletni feseni proudéni. Do
Star-CCM+ byly importovany firemni geometrie zafizeni WCAC v rtznych podobach,
aby byla zajisténa rtiznorodost pripadti s ohledem na analyzu ¢ty vySe zminénych pa-
rametri. Pro tvorbu sité byl uzit polyhedralni mesher a prizmatickd vrstva s ohledem
na sténovou funkci. Ke kazdému modelu bylo pfistupovano individualné pii diskretizaci
oblasti a shodné pii nastaveni RANS k-epsilon turbulentniho modelu. Pro celou matici pii-
padt byla vytvorena makra automatizujici pre-processing. Samotné simulace probéhly na
priblizné 3 mil. bunék podle velikosti modelu a okrajovych podminek proudéni. Zkonver-
govana data z 1000. iterac¢niho kroku byla vyexportovana do .csv a hromadné zpracovana
Matlabem. Analyza dat prinesla srovnani dp pfi rizném provozu a variaci komor zafizeni
WCAC. Varianty provozu s priimérem piipojného vedeni 60 mm a priitoku 0,1 kg.s~! maji
v porovnani s jinymi provozy nejnizsi dp, pficemz vstupni komory maji dp vzdy o néco
vyssi nez vystupni, coz je dano uniformeéjsi distribuci proudu z oblasti vlnovct do vystupni
komory. Nejnizsi dp dosahuje konfigurace s privodem ze strany a s plynulym piechodem.
Vliv plynulého ptfechodu je v pfipadé pomalého pritoku méné znatelny, zhruba 1,5 krat
a se snizovanim primeéru je rozdil dp az 1,7 krat, situace se obrati, pokud se dostaneme
do oblasti vyssiho priutoku. U varianty s ostrym prechodem je optimalni konfigurace na-
toCeni 45°. U v8ech variant plati, Ze nizky priitok a mensi pramér (0,1 a 40) pfipojného
vedeni dosahuje vy$siho dp nez vyssi prutok a vétsi primér vedeni (0,2 a 60). Dalsimi
srovnanimi muzeme napt. zjistit, ze WCAC s dp 1,5 kPa a konfiguraci top-OFF-50-0,1
muze byt nahrazen konfiguraci angle-ON-60-0,2 s dosazenim priblizné stejné hodnoty dp,
coz vede k dalsimu cili této prace, vytvoreni 1D solveru fesici tlakové ztraty. Z vysledkt
CFD byl pomoci matematické analyzy vytvoren solver, ktery mezi simulovanymi pfipady
nachézi zavislost a rozsituje tak oblast feseni dp na spojitou funkci, a to vSe pomoci mate-
matického vyjadreni zavislosti jednotlivych pripadd mezi sebou. Jinymi slovy byl vyvinut
fesi¢ dp pro vstupni a vystupni komoru zafizeni WCAC, ktery je funkéné zavisly na ¢ty-
fech parametrech dp = dp(D,m,s, R) a v konetném kroku importovan do objektového
prostfedi OpenModelica v souladu s pozadavky na vysledny vystup diplomové prace.
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Seznam pouzitych symbolt, zkratek,
obrazku a tabulek

Symbol Jednotka  Popis

Latinské abeceda

A 1] latkova konstanta

Ay [m?] ¢elni plocha proudu

Ao s [m?] plocha s miniméalni proudem k ¢elni plose proudu

a [m.s™?] zrychleni

ag 1] faktor zavisly na povaze proudéni

C 1] latkova konstanta

C, 1] empirickd konstanta

Cle 1] konstanta modelu

Coe 1] konstanta modelu

Cse 1] konstanta modelu

D [mm] prumér pripojného potrubi

d; [m] primér trubice

dmy, [kg] konvektivni zména hmotnosti

dmy [kg] lokalni zména hmotnosti

dp [Pal tlakova ztrata

dpin, [Pal tlakova ztréta ve vstupni komote

dpout [Pal tlakova ztrata ve vystupni komore

F [N] sila

f 1] Fanningtiv tfeci faktor

G [kg.s™!] hmotnostni tok vinovecem

Gy, 1] generace kinetické energie k

Gh 1] generace kinetické energie v dusledku vztlaku

G, [1] generace specifické disipace energie w

hi [Jom™!] kineticka energie vztazena na jednotku
délky pro vstupni komoru

ho [J.m™] kinetickd energie vztazend na jednotku
délky pro vystupni komoru

k [m? s 2] turbulentni kinetickd energie

K, 1] bezrozmérny ztratovy soucinitel stazeni
proudu na vstupu do vymeéniku

K. 1] bezrozmérny ztratovy soucinitel rozsifeni proudu
na vystupu z vyméniku

L [m] délka vIlnovci ve sméru proudéni

Ly [m)] Kolmogorovo délkové métitko

l 1] délkové métitko

ly [m] délka trubice

I [m] délkova vzdélenost od stény

m [kg] hmotnost
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pocet trubek

staticky tlak

inicialni tlak

suma dil¢ich tlak® na rozhrani mezi komorou
a oblasti vlnovet

hodnota Inercial Resistance

hodnota Porous Viscous Resistance
hodnota 1 (geometrie se zaoblenim),
hodnota 0 (bez zaobleni)

normalizovana rezidua

Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo pro konkrétni proud
Kolmogorovo Reynoldsovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo, které charakterizuje
nejvetsi métitka turbulence

prifez zkoumané oblasti

prifez pripojného vedeni

tenzor napéti

uzivatelsky definovany zdrojovy c¢len
hodnota 1 (top spout), 2 (angle spout), 3 (side spout)
cas

teplota

inicialni teplota

stiedni teplota proudu

teplota stény

slozka vektoru rychlosti

vSechny slozky vektoru rychlosti

vektor rychlosti

fluktuace rychlosti

stfedni rychlost vstupni

stfedni rychlost vystupni

slozka rychlosti v ose x

slozka rychlosti v ose y

slozky rychlosti rovnobézné s vektorem gravitace
slozka vektoru gravitace

rychlostni méfitko

tfeci rychlost

objem

Kolmogorovo rychlostni métitko

rychlost proudéni

rychlost proudéni konkrétniho média
prostorova proménna

soutadnice vzdélenosti, kde dojde k ustaleni
stiedni teploty proudu a teploty stény
prispévek od fluktuujicich dilataci k celkové disipaci
disipace k vlivem turbulence
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Ok

Tk
To

Tx x

Zkratky

CAD
CAE
CCM
CFD
DNS

disipace w vlivem turbulence
bezrozmérna vzdalenost od stény
rozmeér ve sméru osy y pro outlet
rozmeér ve smeru osy z pro inlet

korekéni cinitel

efektivni difuzivita k

efektivni difuzivita w

tlakova ztrata mezi skutecnym

a uniformnim tokem

skutecna tlakova ztrata zptisobena

tfenim v oblasti vlnovei

uniformni tlakova ztrata zptisobena

tfenim v oblasti vlnovei

velikost hrany elementu na ose x

velikost hrany elementu na ose y

velikost hrany elementu na ose z

rychlost disipace

Odporovy soucinitel

dynamické viskozita kapaliny

virova turbulentni viskozita

kinematicka viskozita

turbulentni kinematicka viskozita

hustota tekutiny

pomér plochy s minimalnim volnym proudem
k celni plose daného proudu

konstanta modelu

smykové napéti

Kolmogorovo ¢asové méritko

¢asova souradnice

slozka smykového napéti v roviné kolmé na osu x
a ve sméru osy X

slozka smykového napéti v roviné kolmé na osu x
a ve sméru osy y

slozka smykového napéti v roviné kolmé na osu x
a ve smeéru osy z

frekvence virt

Computional Aided Design
Computer Aided Engineer
Computional Continuum Mechanics
Computional Fluid Dynamics
Direct Numerical Simulation
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FDM
FEA
FEM
FVM
NS
RANS
RNG
WCAC

Dalsi oznaceni

Finite Difference Method

Finite Element Analysis

Finite Element Method

Finite Volume Method
Navier-Stokes

Reynolds-Averaged Navier—Stokes
Re-Normalisation Group
Water-cooled Charge Air Cooler

Substancialni derivace podle ¢asu

Hamiltontiv operator
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Seznam priloh

Na pfilozeném DVD jsou ulozeny nasledujici adresare se soubory, viz 7.2. Néasleduje
tabulka vysledkti z CFD simulaci tlakovych ztrat vsech komor zatizeni WCAC, viz 7.1.
Dale je uveden zdrojovy kéd pro feseni Ap vstupni komory, zapis v OpenModelice, viz 7.3.
Zdrojovy kéd pro Feseni Ap vystupni komory, zapis v OpenModelice, viz 7.4. Srovnani 3D
plotl pfi tvorbé solveru dvéma zptisoby, vykresleni maxim a relativni chyby, viz kap. 7.6.

7.1 Datovy nosic

Tabulka 7.2: Obsah DVD

’ Adresar ‘ ‘ Soubor
import_geometry | 2_tanks vSechny .igs
pre_proc makra * java

* pro kazdy pripad
porous porous.xlsx
TI a TLS TT a TLS inlet.mcdx

TT a TLS inlet.pdf

TT a TLS outlet.mcdx

TT a TLS pro 1 outlet.pdf
proc *.sim (uloZeno na HDD)

* pro kazdy pripad
absolute total pressure, dp,
velocity, vorticity, residuals
post_proc 3D grafy pro vstupni komory | dp_in.m

dp_in_text.txt

dpl az dp6.jpg

3D grafy pro vystupni komory | dp_out.m

dp_out_text.txt

dpl az dp6.jpg
openmodelica IN chamber dp_in.mo
om_vstupni_komora.txt
openmodelica OUT chamber dp_out.mo
om_vystupni_komora.txt

dp_v_excelu dp_vsechny iterace.xlsx
regrese.xlsx
matlab pro 3 az 9 .csv
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7.2 Tlakové ztraty komor WCAC

0,1 0,2 0,3

40 50 60| 40| 50 60| 40 50 60|
INLET TANK: top_spout,ON -1742] -655] -284] -6708] -2 338 -933| -18462| -7044] -3 026
INLET TANK: top _spout,OFF -2 587 -938] -383/-10040] -3707| -1509] -26 339 -9639 -4102
INLET TANK: angle spout,OFF -2 378] -802| -334] -9375] -3158| -1292| -20570] -7042] -2781
INLET TANK: angle spout,ON -1697] -637| -274] -6705] -2430] -1 031] -15591] -5679 -2333
INLET TANK: side_spout,OFF -2 886| -922| -352|-11 251] -3528| -1325] -24833] 9197] -3258
INLET TANK: side spout,ON -1709] -601] -248] -6 773] -2252| -958| -17127] -6619 -1937
OUTLET TANK: top_spout,ON 631 -270] -138] -2 283 -826[ -379] -7971] -3424] -1710
OUTLET TANK: top_spout,OFF -1387] -597] -295] -5291] 2277 -11186| -15425] -6 362] -3125
OUTLET TANK: angle spout,OFF | -1 436] -505| -226] -5441| -1908[ -847| -11138] 4200 -1724
OUTLET TANK: angle spout,ON -684[ -289| -153] -2415] -1043] -549] -5001] -2165 -1124
OUTLET TANK: side spout,OFF | -1191] -561] -266] -5673] -2083[ -995 -14877] -6009 -2209
OUTLET TANK: side_spout,ON -662| -292| -164] -2301] -1017[ -580] -8162] -3564 -1218
TANK: top spout,ON -2 373 -925] -422] -8991] -3164| -1312] -26 433| -10 468] -4 736
TANK: top spout,OFF -3974{-1535] -678/-15331] -5984| -2625 41764 -16 000] -7 227
TANK:angle spout,OFF -3 814(-1 307] -560] -14 816] -5066| -2 140] -31 708| -11 242] -4 505
TANK: angle spout,ON -2 381 -927| -427| -9120] -3474| -1579| -20593] -7 845 -3 457
TANK: side_spout,OFF -4 077]-1483| -618| -16 924] -5611| -2 320 -39 710] -15 206] -5 467
TANK: side spout,ON -2 372 -893] -411] -9074] -3269] -1538] -25290| -10183] -3 154

Obrazek 7.1: Shrnuti tlakovych ztrat

7.3 INLET tank

parameter Real D = 40;
// diameter [mm]
parameter Real m = 0.1;

// mass flow [m/s]

parameter Real R = 0;
// radius (ON=1, OFF=0)
parameter Real s = 2;
// spout (top=1, angle=2, side=3)

Real a;
Real b
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real

v we we we we we W

o we

“e we we we we

QT OB H KRG H BP0 HO QO
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Real r;
Real u;
Real theta;
Real psi;
Real alfa;
Real beta;
Real gamma;

Real dpi;
Real dp2;
Real dp3;
Real dp4;
Real dpb5;
Real dp6;

Real dp;
equation

a=(-546.5625)*D"2+(68019.6874999997) *D+(-2185701.95312499) ;
b=(51.541015625) *D"2+(-7004.7460937499) *D+ (249889 .414062497) ;
c=(-3.271015625) *D~2+(451.42578125) *D+(-16388.0078125) ;
d=(-997.7109375)*D~2+(118220.234375003) *D+(-3574812.89062507) ;
e=(147.358203125)*D"2+(-17107.4335937508) *D+(506702.773437522) ;
£=(-10.230234375)*D"2+(1185.9187500001) *D+(-35049.9687500029) ;
g=(-417.78125)*D"2+(50946 .0546874978) *xD+(-1579257.03124994) ;
h=(-36.86015625) *D~2+(3955.0195312506) *D+(-106238.359375014) ;
i=(2.3281640625) *D"2+(-249.2058593751) *D+ (6665 .5781250024) ;
j=(-377.9453031250) *D~2+46130.3897812504*D-1434457.0125000100;
k=(4.4593703125)*D"2-821.5073906251*D+33837.2562500029;
1=(-0.1480072500)*D"2+40.1831525001%D-1939.5613750015;
n=(-12.2089843750) *D~2+11866.3476562488*D-716002.7343749680;
0=(-202.7287109375) *D"2+20775.1269531251*D-512023.5546875040;
p=(13.4313281250)*D"2-1373.1414062500%D+33697 . 2343749999
q=(-31.712890625) *xD"2+(15727.3242187488) *D+(-842864 .843749967) ;
r=(-114.1052734375)*D"2+(9820.4472656251) *D+(-181535.937500003) ;
u=(7.9546875)*D"2+(-688.9414062499) *D+ (12894 . 7890624985) ;
theta=R;

psi=(-R) + 1;

alfa=0.5xs"2 - 2.5 * s + 3;

beta = (-s = 2) + 4 x s - 3;

gamma = 0.5 * s = 2 - 1.5 x s + 1;

dpi=(a)*m~2+(b)*m+(c) ;
dp2=(d) *m~2+(e) *m+(f) ;
dp3=(g)*m~2+(h)*m+ (i) ;
dp4=(3) *m~2+ (k) *m+(1) ;
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dp5=(n) *m~2+ (o) *m+(p) ;
dp6=(q) *m~2+(r) *m+ (u) ;

dp=(((dp1~theta)*(dp2~psi)) ~alfa)*(((dp3~theta)*(dp4~psi)) “beta)*
(((dp5~theta)*(dp6~psi)) “gamma) ;

7.4 OUTLET tank

parameter Real D = 40;

// diameter [mm]

parameter Real m = 0.1;

// mass flow [m/s]

parameter Real R = O;

// radius (ON=1, OFF=0)

parameter Real s = 2;

// spout (top=1, angle=2, side=3)

Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real u;
Real theta;
Real psi;
Real alfa;
Real beta;
Real gamma;

“e we we we we we W

o e

e we we we

-
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Real dpi;
Real dp2;
Real dp3;
Real dp4;
Real dpb5;
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Real dp6;
Real dp;
equation

a=-260.419921875%D"2+33406.0742187506*D+(-1121403.12500002) ;
b=39.0654296875*D"2+(-5410.396484375) *D+197945.781250001 ;
c=-2.4448046875%D"2+345.891796875*D+(-12940.21875) ;
d=-651.234375%(D"2)+77729.3359374999%D+(-2378665.234375) ;
e=127.00390625% (D~2)+(-14940.55078125) *D+448810.429687499;
£=-8.621484375%(D"2)+1014.6734375*D+(-30503.859375) ;
g=(-42.330078125)*D~2+7821.8164062503*D+(-329707.031250008) ;
h=(-78.3103515625) *D~2+8446 .5019531248D+(-227247.421874994) ;
4.99328125%D"2+(-536.27421875) *D+14339.5625;
(-74.691409375) *D"2+9154 . 37528125*%D+(-289386 . 724999998) ;
(-8.5453109375)*D"2+1017.230328125*D+(-31519.2937500001) ;
0.3
(-

109373125%D"2+(-37.712483125) *D+1204.937125;
100.017578125) %D~ 2+20594 .7851562499*D+(-899860 . 546874998) ;
0=-78.2966796875*D"2+6527 .8261718751*D+(-109825.429687502) ;
p=7.1515234375%D"2+(-644.608984375)*D+12910.1796875;
q=(-199.552734375) *m~2+(29959. 1601562499) *m+ (-1090224 . 21875) ;
r=(29.6013671875) *m~2+(-5350.2832031249) *m+ (213606 . 640624997) ;
u=(-2.178828125)*m"2+(381.7984375) *m+(-15032.609375) ;

theta=R;

psi=(-R) + 1;

alfa=0.5 x s = 2 - 2.5 * s + 3;

beta = (-s =~ 2) + 4 *x s - 3;

gamma = 0.5 * s ©~ 2 - 1.5 ¥ 5 + 1;

i
J
k
1
n

dp1l=(a)*m~2+(b) *m+(c) ;
dp2=(d) *m~2+(e) *m+(f) ;
dp3=(g) *m~2+ (h) *m+ (1) ;
dp4=(j)*m"~2+ (k) *m+ (1) ;
dp5=(n)*m~2+ (o) *m+(p) ;
dp6=(q) *m~2+(r)*m+(u) ;

dp=(((dp1~theta)*(dp2~psi)) alfa)*(((dp3~theta)*(dp4 ~psi)) “beta)*
(((dp5~theta)*(dp6~psi)) “gamma) ;
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7.5 Vstupni komora (delsi metoda)

model dp
parameter Real D = 40;
// diameter [mm]
parameter Real m = 0.1;

// mass flow [m/s]
parameter Real R = O;
// radius (ON=1, OFF=0)
parameter Real s = 2;
// spout (top=1, angle=2, side=3)
Real dp;
Real x;
Real al;
Real bi;
Real c;
Real d;
Real chi;
Real il;
Real j;
Real k;
Real e;
Real f;
Real g;
Real h;
Real alfa;
Real ni;
Real o1l;
Real p;
Real q;
Real ri;
Real t1;
Real u;
Real v;
Real beta;
Real wi;
Real deltail;
Real epsilon;
Real dzeta;
Real thetal;
Real etal;
Real iota;
Real kappa;
Real gamma;
equation
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X = time * D;

al = ((-0.1104673828 * D ~ 2) + 12.987568359 *

D - 386.31058594) * D;
bl = (341.00057546 * m ~ 2 - 9.7838613330 * m +
.5683803787) * m;

= 8.0271662950 * m = 2 - 3.1369231925 * m +
.2334206563;

= 7.507060596327050 * m ~ 2 - 3.055489746382790 =*

+ 1.2304783686750;

chl =D * ((-0.16773183594 * D ~ 2) + 19.688251953 *
D - 583.83785156);

il = m * (256.49821584 * m ~ 2 + 17.077350485 *
m + 5.7272827931);

j = (-1.400820609999870 * m ~ 2) + 0.6084736499999510 *
m + 0.9531608411000080;

k = 2.415896589999990 * m ~ 2 - 0.7514876490000400 *
m + 1.050989799000010;
g = R;
h = (-R) + 1;

alfa = 0.5 s ~ 2 -2.5 %x g + 3;
beta = (-s = 2) + 4 x 5 - 3;

gamma = 0.5 * s = 2 - 1.5 x s + 1;
nl = D * ((-0.1075033822916660 * D ~ 2) + 12.64398409375000 *
D - 376.1887177083320) ;

ol = m * (55.87467282499710 * m ~ 2 + 80.74111918249960 *

m + 1.36714135350014) ;
p = 1.972549255000220 * m ~ 2 - 0.9388105105000820 *

m + 1.07415555850001;

q = (-0.9437314200000630 * m ~ 2) + 0.1595372769999930 *

m + 0.9934835865000040;

rl =D *x ((-0.1645902343750000 * D ~ 2) + 19.15287109375000 *
D - 562.2110937499990) ;

t1 = m * ((-29.60981722000360 * m ~ 2) + 106.0324772620000 *
m - 0.3071495539999350) ;

u = 0.8890337799999770 * m ~ 2 - 0.2816911490000390 =*

m + 1.019278777100010;

v = (-0.8865108649998770 * m ~ 2) + 0.09935478549992920 *

m + 0.9989296301000080;

wl =D * ((-0.1140621093750000 * D ~ 2) + 12.33634765625000 *
D - 393.6830468749990) ;

deltal = m * (188.7271258950020 * m ~ 2 + 41.52717466049850 *
m + 3.960011275000220) ;

epsilon = (-179.4287452850000 * m ~ 2) + 72.26603044650010 *
m - 4.432315591800000;

dzeta = 51.17441755500010 * m ~ 2 - 21.91790173050010 *

m + 2.680045997500010;

etal = D * ((-0.2055429036458330 * D ~ 2) + 23.86780273437500 *

B o~ o N
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D - 697.9827213541660) ;
thetal = m * ((-15.11562110000160 * m ~ 2) + 99.47895373800030 *
m + 0.2032608372000640) ;
iota = 9.84313227999960 * m ~ 2 - 3.144966935000000 *
m + 1.216065370700000;
kappa = (-2.01871733999997 * m ~ 2) + 0.4474784969999970 *
m + 0.9754393237000020;
e = (-0.005 * D = 2) + 0.55 x D - 14;
f=0.006*xD"2-0.45 %D + 10;
dp = ((@al * bl x c “e*xd "~ f) ~ g * (chl * i1l x j = e *
k =~ f) = h) - alfa *
((nl * ol *xp " exq " f) "g*x(rl *xtl xu”~ex*xv "~ f)
"~ h) "~ beta * ((wl *
deltal * epsilon ~ e * dzeta ~ f) ~ g * (thetal * etal *
iota ~ e * kappa " f) "~ h) °
gamma ;
end dp;

7.6 Srovnani dvou submodelu

dX=linspace(40,60,21);
dY=1linspace(0.1,0.3,21);

[D,m]=meshgrid (dX,dY);
dp1=((((-0.1104673828 * D.~ 2) + 12.987568359 * D - 386.31058594) . *
D) .*((341.00057546 * m.~ 2 - 9.7838613330 * m + 7.5683803787) .*% m).*
(8.0271662950 * m.” 2 - 3.1369231925 * m + 1.2334206563)."((-0.005 *
D.” 2) + 0.55 x D - 14).%(7.507060596327050 *
m.~ 2 - 3.055489746382790 * m + 1.2304783686750).~( 0.005 *
D.” 2 - 0.45 *x D + 10)); dplk=((-546.5625)
D."2+(68019.6874999997) * D+(-2185701.95312499)) . *
m. " 2+((51.541015625)*D. "2+ (-7004.7460937499) *
D+(249889.414062497)) .* m+((-3.271015625) *D. "2+ (451.42578125) *
D+(-16388.0078125)) ;

%dpl je submodel tlakove ztraty z toho komplexnejsiho modelu %dplk je
submodel pomoci koeficientu

surf (D,m,dpl)
hold on;
surf (D,m,dp1k);

FontName=’cmr10’;

title(’Vstupni komora: top spout (0°), ON’,’FontWeight’,’bold’,’Fontname’
FontName,

’FontSize’,16) ;%format titulku
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fontsize=12;

xlabel (’Prtmér [mm]’,’Fontname’,FontName,’FontSize’, fontsize); %format
popisku u os

ylabel (’Hmotnostni tok [kg/s]’,’Fontname’,FontName,’FontSize’, fontsize);
zlabel (’Tlakova ztrata [Pa]’,’Fontname’,FontName, ’FontSize’, fontsize);
hset (get(geca,’zlabel’), ’rotation’,90);%0toCeni popisku

set(gca,’XLim’, [40 60]);%rozsah osy

set(gca, ’XTick’,[40:10:60]);%tick

XTL = get(gca,’XTickLabel’);

set(gca, ’XTickLabel’ ,XTL ,’FontName’,FontName) ;%format cisel u os

set(gca,’YLim’, [0.1 0.3]);
set(gca,’YTick’,[0.1:0.1:0.3]);

YTL = get(gca,’YTickLabel’);

set(gca, ’YTickLabel’ ,YTL ,’FontName’,FontName) ;

view(140,30)
print (gcf, ’dp_2modely. jpg’,’-dpng’,’-r300’) ’%POZN

diff=dpl-dpik;
maxdiff=max(max(diff));
[row,col,v]=find(diff==maxdiff);

maxdiffX=dX (row)

maxdiffY=dY (col)

maxdiffZ=diff (row,col)
err=maxdiffZ/abs(dpl(row,col))*100
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