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Seznam pouzitych zkratek

Veli€iny:

v [m.s™] — rychlost

A [m*] — plocha

F[N] —sila

W] — prace

m [kg] — mnoZzstvi

m [kg.s'] — hmotnostni tok

o) 1 — teplo ptivedené

n [min] — otacky

P [kW] — vykon

p [Pa] — tlak

UJ] — energie

r[J1.(kg.K)"] — mérnd plynova konstanta
vzduchu

T[K] — teplota

Vi [dm?] — zdvihovy objem motoru

Vy [dm®] — zdvihovy objem valce

V [m’] — objem

V, [dm’]- nejvétsi objem valce

Z; [m] - ztratova vyska ttenim

Zm [m] - mistni, pfidavna ztratova vyska
pp [Pa] - postupna tlakova vina

f1 [m?] - prittokovy priifez plniciho organu
fp [m*] - priitokovy priifez Gsti sani
Zkratky:

Re — Reynoldsovo ¢islo

°KH — stupné klikového hfidel

AC-0] —soudinitel ztrat tfenim
L[] — kompresni pomér
Oal-] — dopravni ti¢innost

[] [Pa.s ] — dynamicka vizkozita
7[Pa ] — tecné napéti

ol{Pa] — normalové napéti

A [mm] — absolutni drsnost stény

v[m%s] . — kinematicka vizkozita
a ] — stiedovy thel
0 [m] — tloustka vazké podvrsty
G [-] — souCinitel mistni ztraty
p [kg.m™] — hustota napIné
D [s] — gradient rychlosti
D [mm)] - vrtani
L [m] - délka potrubi, délka osy oblouku
d [m] - vnitfni primér potrubi
R [m] - polomér osy oblouku
Wp [m.s™] - postupna rychlostni vina
W, [m.s'] - odraZena rychlostni vina
z [m] - zdvih
Cp [J/kgK™'] - méma tepelna vodivost
Indexy:
c — celkovy
— efektivni
i — indikovany
p — tlakova
g — tihova
t — teoreticky
vz — vzduchu
0 - na zacatku sani



1 Uvod

Pii konstrukci motoru je cilem dosazeni vysokého to¢ivého momentu v nizkych
otackach a vysokého jmenovitého vykonu v maximalnich otackach, pfi dodrzeni podminek
hospodarného a ekologického provozu. Moznym zplsobem, jak zvysit toivy moment a
jmenovity vykon motoru je zlepSeni podminek plnéni motoru, tedy zlepSeni dopravni
ucinnosti saciho traktu, nebo pouzit nékterou formu pfepliovani.

Vyrabét varianty saciho traktu k ovéteni jeho parametri mize byt slozité a nakladné.
Je proto velmi vyhodné pouzit vhodny simulacni software, ktery nam da komplexni pfedstavu
o tom jak se vzijemné ovliviiuji jednotlivé aspekty vstupujici do feSeni problematiky
proudéni néplné nové motoru v sacim traktu. Nespornou vyhodou simulace je i jednoducha
analyza vlivu zmény geometrie ¢i okrajovych podminek na zménu funkce zatizeni.

Simulace tak umoziuje zkratit jednotlivé navrhové cykly a zrychlit proces vyvoje
s jeho soucasnym zefektivnénim, jelikoz fada nedostatki mtze byt odhalena jesté¢ pred

vyrobou prvniho fyzického prototypu.

Naplni této prace je porovnani simulace proudéni v sacim traktu motoru ML636ENE
s experimentem na motoru a navrhnout konstrukéni upravy vedouci k optimalizaci stavajiciho

saciho traktu.



2 Obecny rozbor problematiky proudéni vzduchu v sacim potrubi
zazehovvch motoru

Saci systém spalovaciho motoru zabezpecuje ptivod nové napln¢€ do valci motoru. U
motori vznétovych a u motort zadZzehovych s pfimym vstiikem paliva do véalce motoru se
jednd o ptivod vzduchu. U motori s vnéjsi tvorbou smeési (vstfikovani benzinu do saciho
potrubi nebo do sacich kanall) je pfivadéna Cerstvd smés paliva se vzduchem. V druhém
piipad¢ je nutno navrhovat saci systém i s ohledem na pribéh vytvareni smési v pritbé¢hu séani.

Obecnym pozadavkem na konstrukci saciho systému motoru je poZadavek na co
nejmensi tlakovou ztratu a tedy co nejlep$i naplnéni valce motoru ve vSech pracovnich
rezimech motoru, hlavné pak v rezimu maximalniho vykonu. Proto zavadime pojem dopravni

ucinnost

2.1 Dopravni u¢innost

Vyjadiuje pomér skutecné hmotnosti napln¢ ve valci vici hmotnosti naplné, jez by

byla ve valci pti izonetropickém pritoku za podminek na vstupu do valce.

Me

Hd = —— 2.1)
m: c

kde:

m c ..... hmotnostni tok ¢erstvé ndpln¢ do motoru Me = Myvz+Mp

mc...... teoreticky hmotnostni tok ¢erstvé naplné do motoru m: c=m: vz+m: p

Dopravni u¢innost motoru se zmensuje hlavné vlivem hydraulickych odport pii sacim
zdvihu a nedokonalého ¢asovani rozvodu. Projevuje se také vliv netésnosti, prestupu tepla,
teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu, tlaku ve vyfukovém potrubi, konstrukce saciho a
vyfukového potrubi, hlavy. Cim vé&tsi jsou ota¢ky motoru, tim kratsi je doba k naplnéni valci
vzduchem, a tim by méli byt vétsi pratokové rychlosti v sacim organu. Proto plnéni
s rostoucimi otackami klesa, nebot’ rostou hydraulické odpory. Dopravni U¢innost ng je

maximalni pouze pii urcitych otackach.



Cilem pii konstrukci motoru je dosazeni vysokého to¢ivého momentu pti nizkych

otackach a vysokého jmenovitého vykonu pii otackdch maximalnich. Prabéh tocivého

momentu je iumérny nasaté hmotnosti vzduchu v zavislosti na ota¢kach motoru.

Pomocnym prostiedkem k ovlivnéni vykonu a tofivého momentu je geometrické

provedeni saciho potrubi.

2.2 Pozadavky na saci trakt ZM

Od saciho traktu pozadujeme:

dodavku rovnomérné a co nejveétsi napln€ vSem valcim motoru,

jednoduchost, plynulost ptechodi, absenci piekdzek v potrubi a néhlych zmén
sméru potrubi,

stejnou délku, priutokovy praiez a hydraulické odpory vétvi potrubi ,

zajisténi dostatecné rychlosti smési ¢i vzduchu v potrubi, neméla by vSak
ptekracovat u ctytdobého motoru 20-40 m/s a u dvoudobého 50-60 m/s,
nezavislost pohybu smési na potadi zapalovani,

saci trakt by nemél byt veden kolem intenzivnich zdroju tepla,

pii pouziti spoleCnych vétvi by se neméla prekryvat doba plnéni valci plnénych
z jedné vétve,

snadna a levna vyroba,

rychla a nenaro¢na montaz a demontaz.

2.3 Problematika proudéni tekutiny v sacim traktu

Saci trakt neni nic jiného nez potrubi v némz proudi tekutina. Sklada se z rovnych

usektli, kolen nebo ohybl ¢i jinych soucdsti ovliviyjicich proudéni media uvniti (Skrtici

klapka, sondy, vsttikovaci trysky).

Pro feSeni problematiky je nutné znat zékladni rovnice, popisujici chovani tekutiny

v proudovém poli. Jsou to:

stavovd rovnice — vyjadiuje vzajemnou zavislost teploty, tlaku a hustoty plynu
v kontrolnim objemu.

rovnice kontinuity — tj. rovnice zachovani hmoty, rozdil hmotnostniho toku
-10 -



privadéného a odvadéného povrchem kontrolniho objemu se

ma rovnat zmeéné hmotnosti v tomto objemu za stejny ¢asovy

interval.

pohybovd rovnice — aplikuje druhy Newtoniiv zdkon na tekutiny, podle né¢hoz se

podle néhoz se Casova zména hybnosti v uvazovaném objemu
rovna impulsu vnéjSich sil a ma stejny smér a smysl.
- energeticka rovnice — tj. rovnice zachovani energie, vyzadujici, aby rozdil energie
ptfivadéné a odvadéné povrchem uvazovaného kontrolniho
objemu se rovnal zméné energie tekutiny uvnitt tohoto

objemu v témze ¢asovém intervalu.

2.3.1 Stavova rovnice

Spojenim Boyleova-Mariottova a Gay-Lussacova zdkona vyplyne pro idealni plyny
stavova rovnice

0 (2.2)

2.3.2 Rovnice kontinuity

Rovnice zachovani hmoty, se v mechanice tekutin obvykle nazyva rovnici kontinuity.
Pii ustaleném proudéni nestlacitelné tekutiny vyjadiuje rovnost vtékajici a vytékajici

hmotnosti mezi pocatkem a koncem méteného tseku.

Am=m—ne=p. A-vi—p2. A2 12=0

(2.3)

V obecném proudovém poli se podminka zachovani hmoty pfi prutoku kontrolnim
objemem V o povrchu A vyjadiuje rovnici

dm/dt:&/&jp-dmjp-v-dA:o o
V A

-11 -



kde prvni ¢len pravé strany znacéi ¢asovou zménu hmotnosti tekutiny ve vyty¢eném
kontrolnim objemu V a druhy ¢len zménu hmotnosti v disledku pfitoku a odtoku tekutiny
jeho povrchem A.

2.3.3 Pohybova rovnice

Uplatnénim druhého Newtonova zakona

d (m.v)j
F castice—
Z . ( dt Castice (25 )

se zisk4 pohybova rovnice. Pro jednorozmérné proudéni idealni tekutiny za plsobeni

tlakovych a tihovych sil dostaneme tvar

ZF:F})-I-Fg:_(dp/ds)'A'dS_p'g°A.(dZ/dS):
_ - A-ds(dv/ di) =0

jeho tupravou ziskame pohybovou rovnici, kterd se pro jednorozmérné proudéni

nazyva Bernoulliho
p-v-dv+dp+p-g-dz+w/&-ds=0 @7

Stlagitelné proudéni v Bernoulliho rovnici respektujeme &lenem [(dp/p), kdy pii
integraci dosazujeme p = konst pro nestladitelnou tekutinu nebo p = f(p) pro tekutinu
stlacitelnou.

Pro obecné proudové pole se pohybova rovnice odvozuje pro stejny kontrolni objem

V a jeho povrch A. Pak plati

ZFc“a'stice:_Jp'v'dV+Ip'V'(v'dA) (2.8)



kde prvni ¢len pravé strany znaci ¢asovou hybnost tekutiny uvniti kontrolniho objemu
V a druhy ¢len zménu hybnosti v disledku pfitoku a vytoku tekutiny jeho povrchem A.
Zavede-li se kontrolni objem ve tvaru krychle o hranach dx, dy, dz, pak pohybové rovnice
v pravouhlych soutfadnicich budou mit ve sméru osy i, kde i = (X, y, z) tvar

sp-v)  Slp-w), Slp-w)
ax ¥

S(p-vi)

+ Vx

+Vy +V:

=p-fi (2.9)

we fi=Y dFi/(p-dxdydz)

V rovnici (2.9) pro ideédlni nevazkou tekutinu, mtizou byt z vnéjsich sil uvazovany sily
objemové, napft. tihova, z vrchovych jen sily tlakové. V realné vazké tekutiné piisobi navic
jesté povrchova sila tieci. Vznika G¢inkem viskozity a jeji velikost je pro newtonské tekutiny,

tedy 1 vzduch definovana vztahem
Fi=A-t=A4-n-dv/dn (2.10)

kde n je dynamicka viskozita

n= D Q.11

Pomérna velikost F; na elementu tekutiny dx dy dz, vytknutém z prostoru proudového

pole, je ve sméru x

fu=(1/p)(8/ S+ Ot/ 6 + Ot/ ) 2.12)

Hodnota pro zbyvajici souradné sméry vyplyva z matice tenzoru napéti

-13 -



Lz T O

Pfipojenim tfetiho Clenu vzniknou rovnice Navierovy-Stokesovy, které maji po

upravach tvar pro nestlacitelnou tekutinu ve sméru i kde i = (x, y, z)

dvi —l-@+ ovi Ovi O

. v 2+ 2+ 2
i p d \& & & @13)

Uvazujeme-li stlacitelnost rozsifuji se rovnice (2.13) na pravé strané o ¢len, ktery ma
ve sméru 1, kde 1 = (X, y, z) tvar
M MW O
& o &

| B
_.V._
3 a

2.3.4 Energeticka rovnice
Energetickd rovnice je prvnim zdkonem termodynamiky. Pro jednorozmérné ustalené

proudéni nepohybujicim se kontrolnim objemem ma4 tvar
Qh_W:U2_U1 (2.14)

Vyjadfuje vztah mezi teplem Qn do soustavy pfivedené a praci W, soustavou
vykonanou a stavem této soustavy. Stav soustavy je charakterizovan rozdilem vnitinich

energii U.
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2.4 Hydraulické ztraty

Hydraulické ztraty proudéni, se daji rozd¢lit do dvou skupin:
- ztraty zpisobené tfenim — projevuji se po celé délce potrubi,
- ztraty vzniklé rozrusenim struktury proudu — projevuji se hlavné v obloucich a

kolenech potrubi nebo v mistech pfekazek v proudéni.
2.4.1 Ztraty tfenim

Ztrata tienim pii tlakovém proudéni v potrubi se urcuje z Darcyho-Weisbachovy

zavislosti.

2
1%

2g

a=A (2.15)

SWley

Pti turbulentnim pohybu tekutiny je soucinitel ztrat tfenim A funkci Reynoldsova cisla

a drsnosti stény potrubi A . Tuto zavislost miZzeme vyjadfit obecné zavislosti
r=f(Re, A/d) (2.16

Reynoldsovo ¢islo ziskdme ze vztahu

v-d
Re:T 2.17)

Potrubi pokldddme za hydraulicky hladké a soucinitel ztraty tfenim nezavisi na
drsnosti stény, je-li tloustka vazké podvrstvy & nékolikrat vétsi nez absolutni drsnost stény A.

Pozaduje se aby

o
A >3 (2.18)
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Tloustka vazké podvrstvy se miize urcit ze vztahu

334.d

0= Re VA (2.19)

Ztraty tfenim v potrubi se dlouhodobym provozem zpravidla zvétSuji. Pricinou
zvétSeni je zvysSeni absolutni drsnosti stén (napft. v disledku koroze nebo usazovanim pevnych

casti).
2.4.2 Ztraty vzniklé rozrusenim struktury proudu

Jde o ztratu vyvolanou rozrusenim struktury proudu obloukem a jejim opétnym
obnovenim v pifimém potrubi za obloukem. Pokud nebylo pfed obloukem plné¢ vyvinuté
rychlostni pole, zahrnujeme do ztrat i spotiebu energie na vytvofeni normalné vyvinutého
rychlostniho pole z nim. Tyto ztraty oznac¢ujeme jako mistni (singularni). Vznika v dasledku
spotfeby energie na zménu pohybu a na opakované urychlovani a zpomalovani ¢astic pri
vzniku a zaniku pfi¢né cirkulace tekutiny.

Vzéjemné promény kinetické a tlakové energie proudu tekutiny probihd jesté na jisté
délce ptimého potrubi za obloukem. Intenzita turbulence tak casto dosahuje maxima az ve
vzdalenosti nékolika priméri za vystupem z oblouku.

Vliv na vznik ztrdt mé kiivost oblouku a stiedovy thel oblouku. Ztrata energie na
vytvofeni a utlumeni pfi¢né cirkulace obvykle neptesahuje 4 az 5 procent celkové ztraty
vyvolané obloukem o stiedovém uhlu a = 90°. U obloukii 0 malém stfedovém thlu (o < 30 °)
se podil ztraty zvysuje na 10 az 20 procent.

Oblouky s malou kiivosti (R/d > 2) a s velkym
sttedovym uhlem o byvaji tyto ztraty z hlediska
velikosti stejné vyznamné jako ztraty tfeni o stény. U
obloukli svelkou kiivosti ( R/d < 1.5) dochazi
k odtrzeni proudu od stény a vzniku uplavu, ptevazuji

ztraty vifenim v oblasti délici plochy mezi tranzitnim

R /. proudem a uplavem.
d
Obr. 2.1 Kruhovy oblouk
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Mistni ztrata v oblouku se ur¢i z Weisbachova vyrazu

2
V

29

Zn=(n-

(2.20)

Soucinitel mistni ztraty oblouku &, zavisi na geometrii obloukii a parametrech

proudéni.

i~

Obr. 2.2 Deformace rychlostniho pole

u oblouku velke kiivosti
1 - urychleni castic u vnitini stéeny, 2 — uplav,

3 — zpomaleni castic u vnéjsi stény

-17 -

Z geometrie (obr. 2.1) je to hlavné
kiivost R/d, stfedovy uhel o, drsnost
povrchu a tvar prifezu. Z parametrd
proudéni ma nejvetsi vyznam
Reynoldsovo ¢islo Re a pii proudéni
stlacitelnych tekutin Machovo ¢islo Ma.

Neni-li oblouk oddélen od
ostatnich singularit dostatecné dlouhymi
pfimymi tseky potrubi, nelze pominout
vliv rozloZeni rychlosti a tlakli v profilu
pted vstupem do dal$iho oblouku a délky
pfimého potrubi pted obloukem, v némz
se realizuje Cast ztraty vyvolané

obloukem.



2.4.3 Deformace pole rychlosti vyvolana obloukem

Kazdy oblouk vlozeny do potrubi vyvolava mensi nebo vétsi zmény pole rychlosti.
Stupeni deformace pole rychlosti (velikost odchylek od normélné vyvinutého pole rychlosti)
zavisi hlavné na geometrickych parametrech oblouku a na drsnosti potrubi.

U oblouka malé kiivosti tj. 5 > R/d > 2 je kvalitativni charakter deformace prakticky
nezavisly na R/d a pole se méni v zavislosti na R/d jen v malém rozsahu.

U obloukl velké kiivosti (obr. 2.2) je charakter deformace pole zcela odlisny.
V obloucich vznika uplav provazeny intenzivni pficnou cirkulaci (obr. 2.3) a vysokou
intenzitou turbulence.

V zakiiveném potrubi se v disledku zmény sméru proudéni projevuji odstiedivé sily
sméfujici od stfedu kiivosti oblouku. Ve vstupni ¢asti oblouku vyvolavaji zvySeni tlaku u
¢asti stény potrubi vzdalengjsi od stfedu kiivosti a jeho snizeni u ¢asti stény blizsi ke stfedu
ktivosti. Rychlost proudéni je proto ve vstupni ¢asti oblouku u vnéjsi stény nizsi a u vnitini
stény vyssi. Je-li oblouk delsi nez kritickd délka oblouku dané kiivosti, pak se v Casti
ptesahujici kritickou délku ( Kritickd délka Ly:délka po jejiz ptekroCeni neroste intenzita
pticné cirkulace v oblouku a soucinitel mistni ztraty {, se neméni) a u kratSich obloukii na
vystupu nebo v pirimé ¢asti za obloukem, tvoii opacné rozlozeni rychlosti nez na vstupu do
oblouku. Vyssi rychlosti se nachazeji v oblasti vzdalenéjsi od stfedu kiivosti. Rychlejsi
— Castice vytlacuji  pomaleji

Liisiaine 2D EF e pohybujici se &astice do
1.49e+01 - ok SRl e

1440101 LA i - ¥ prostoru s niz§im tlakem, tj.
1388401 R o

1.33e+01 B> I A k vnittni  sténé  oblouku.
1.27e+01 VW=, il & '

1.218+401 S g 8 Vznika tim v pficném sméru
1.11e+01 e = I dvojity  cirkulaéni  pohyb,
1056401 e P DR e cn MO ) o )
9.950+00 : e e  <tcry ve spojeni s hlavnim

9.40e+00 = Ty e , hvb £y
8. 850400 » = e postupnym pohybem vytvari

8.30e+00
7.75e+00

Sroubovy pohyb, pfi kterém se
7.208400
6650400

| 6.10e+00
5550400

5000400 | Nt 2 ¥ Ak zrychlovani a zpomalovani.

Castice kapaliny misi a

dochazi k jejich opakovanému

Obr. 2.3 Cirkulacni pohyb za obloukem
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2.5 Kmity v potrubi

Obr. 2.4 zobrazuje zjednoduSené uspotadani plnici soustavy spalovaciho motoru.
Utinek plnici soustavy je maximalni, jsou-li v8echny tii oscilujici soustavy (potrubi-
rozvodovy organ-valec) na sebe naladény.

V okamziku, kdy se rozvodovy organ uzavie, vznikne pted nim tlakovy raz. Okamzity

tlak je dan souctem tlaku na po€atku pohybu p, a dvojnasobku postupného tlaku p,

P= Pot2pp (2.21)

Okam?zit4 rychlost w nabude nulové hodnoty a proud vzduchu se odrazi se stejnou rychlosti, a
plati w, = - w, . Konec potrubi, uzavieny rozvodovym organem vyvola kladnou tlakovou a
zapornou rychlostni vinu. Tato vlna probéhne potrubim a na otevieném konci se odrazi se
stejnou fazi. Odraz tlakové viny je p, = -p, a rychlostni vlny je wp, = w,.

Na nékterych mistech se vychylky vin vzajemné rusi. Pokud je vysledny tlak u
rozvodového orgdnu véEtsi nez p, pak dochdzi k prepliiovani vélce, je-li rozvodovy organ
otevien. Je-1i tlak mensi zhorSuje se dopravni u¢innost motoru.

Je-li plnici potrubi krat§i nez libovolny nasobek pulvin, které vyvozuje oscilujici
soustava, ptichdzi zaporna tlakova vina ke vtokovému organu diive nez kladna, tim se kladna

vlna zeslabi a plnéni se zhorsi.

- Naopak je-li potrubi delsi
T——‘ i nez libovolny nasobek pal vin,
- 1 | piijde zaporna vlna pozdgji a
‘ ‘ | o kladnd vlna wvyvold pfeplinovani
A ‘ | valce se soulasnym zeslabenim

+ } pusobeni zaporné viny.
Tento princip se da vyuzit u

z dynamického piepliiovani.

Obr. 2.4 Model plnici soustavy
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2.5.1 Dynamické prepliiovani

Standardni saci potrubi vicebodovych vstfikovacich systémt sestavaji ze
samostatnych sacich potrubi a sbérného saciho potrubi (vétve odpovidaji poctu valct, resp.
otvortim sani v hlaveé valci) se Skrtici klapkou. Ptitom plati:

- kratké potrubi umoznuje vysoky jmenovity vykon se soucasnymi ztratami krouticiho
momentu v nizkych otackéch, dlouhé saci potrubi vykazuje opaéné vlastnosti,

- velky objem sbérného potrubi vyvolava pii uritych otdckach casteCny rezonanéni
efekt zlepsSujici plnéni. Muze ale za nasledek dynamické chyby (odchylky ve slozeni

smeési pii rychlych zménach zatizeni).

Dosazeni téméf idealniho pribéhu tocivého momentu umoznuji upravy saciho potrubi
v zavislosti na zatizeni, otdCkach a natoceni skrtici klapky:
- prestaveni délky saciho potrubi,
- pfepinani mezi riznymi délkami nebo riznymi rozméry sacich potrubi,
- volitelné vypinani jednotlivych trubic u systémi s vice ndsobnym sacim potrubim,

- pfepindni na rizné objemy sbérného potrubi.

Podle konstrukce saciho potrubi se rozlisuji dva zptsoby dynamického piepliovani:
- pulzacni pfepliovani kmity v potrubi

- rezonan¢ni piepliiovani

Oba systémy se lze vzajemné kombinovat

Preplnovani kmity v potrubi.

Kazdy véalec méa samostatné saci potrubi vhodné délky. Rozkmitani sloupce
proudiciho plynu vyvola sani pohybem pistu. Vhodnou volbou délky saciho potrubi se kmity
ovliviiuji tak, aby se tlakova vlna pohybovala otevienym sacim ventilem dovniti valce a tim
zlepsila jeho plnéni. Ve spodni oblasti otdcek je vyhodné dlouhé a tenké potrubi, v horni

oblasti otacek naopak kratké a Siroké saci potrubi.

Pulzacni prepliiovani
Plnéni valci motoru vyuzivajici dynamiky nasdvaného vzduchu; kazdy valec ma
samostatné saci potrubi o urcité délce ,,L“, které je vétSinou pfipojeno k sbérnému potrubi.
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Objem potrubi Vporuni je VEtST nezZ zdvihovy objem valce V. Saci prace pistu se méni na
kinetickou energii sloupce plynu pfed sacim ventilem a tato se pievadi do kompresni prace

cerstvého plnéni.

Regulovatelna délka saciho potrubi

Pracuje s prvni rezonancni komorou pii nizkych otackéch. Délka saciho potrubi se
méni az do vysokych otacek, kdy se navic otevie jeSté druhd rezonan¢ni komora (obr. 2.5).
Pouzivaji se pfepinatelnd potrubi s dvéma az tfemi rozdilnymi délkami. Kratka délka potrubi
je vhodna pro vysoké otacky, dlouha délka saciho potrubi pro nizké otacky. Zkracené délky se
uzaviraji klapkami nebo rotacnim
Soupatkem. V horni oblasti oticek se
Soupatko nebo klapky oteviou a vSechny
valce nasavaji kratkym, Sirokym sacim
potrubim. Princip plynulé zmény délky

sacitho a jeho vliv na stfedni efektivni tlak

Pme j€ na obr. 2.6.
Obr. 2.5 Regulovatelna délka potrubi

1 — prvni rezonancni komora, 2 — posuvné zarizeni

3- druha rezonancni komora

bar

-
N
f

-
b

-
o]

Efektivni stfedni tlak p,,,

L 4=950mm, D 4=36 mm
L 1=640mm, D 1=36 mm -

8 L 1=330mm, D {=40mm
7 1 i 1
2000 4000 min~1
Otadky »

Obr. 2.6 Princip zmeny délky sacitho potrubi
1 - mnepohyblivé téleso, 2 — otocny buben, 3 — vstupni otvor vzduchu, 4 — vstupni otvor saciho
kanalu, 5 — tésneéni, 6 — sact kanal, 7 — saci ventil, 8§ — proud vzduchu, Graf zobrazuje priitbeh

Pme ha otackach, L; — efektivni délka saciho potrubi, D; — priimér saciho potrubi
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Rezonancni preplnovani

Pokud se frekvence sdni dana otdCkami shoduje s frekvenci kmiti vin ve sloupci
plynu, dochazi k rezonanci. Rezonance zplsobuje dal$i dynamické zvySeni tlaku plnéni.
Rezonan¢éni pfepliovani srezonancni soustavou pro vice valch — skupiny valci jsou
propojeny pomoci kratkych potrubi srezonan¢ni komorou, kterd je spojena rezonan¢nim
potrubim s okolni atmosférou popft. se sbérnym zasobnikem (obr. 2.7). K buzeni rezonanc¢nich

kmitd slouzi impuls vyvolany uzavirdnim saciho ventilu.

Obr. 2.7 Rezonancni prepliovani

a | L
] a — usporadani
. b —prubeh plnéni

1 — rezonancni potrubi

2 — rezonancni komora

3 — valce motoru

b v v

N 4 — s rezonancnim plnénim
al

I 5 — normalni saci trakt

B

>

£

Q..

-

Q

o

2

v -

Otacky nmotor —*

Prepinatelné saci systemy
Oba zpusoby dynamického piepliiovani zvysSuji plnéni hlavné v oblasti nizkych
otacek. K prepindni saciho systému slouzi klapky spojujici resp. oddélujici Casti sani

pfifazené skupinam valcl v zévislosti na otackach (obr. 2.8).

Zvlastni vyznam ma rezonancni prepliiovani napiiklad v kombinaci s pfepliiovani
turbodmychadlem k vyrovnani malého to¢ivého momentu pii nizkych otackach. Dalsi
variantou je kombinace kmitajiciho saciho potrubi a rezonan¢niho piepliiovani u
Sestivalcovych a dvanactivalcovych motort. Pfi nizkych otackach se vyuziva rezonanéni

kmitani v nadrzi, a kratka saci potrubi ptispivaji pii vyssSich otackach k vétsi dodavee vzduchu

jako systém s kmitajicim potrubim (obr. 2.9).
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Obr. 2.8  Rezonancni  prepliovani

s prepinanim

a — dvoustupnové prepinani
b — tristupiové prepinanim
A, B skupiny valcii

1, 2 klapky — otevirané v zavislosti na otackach

Obr. 2.9 Saci systéem  Fadového

sestivalcovéeho motoru

1 — kmitajici potrubi

2 — hlavni sbérac

3 — rezonancni potrubi

4 — elektromagneticky ventil

5 — podtlakova krabice

6 — rezonancni sberac

7 — virivy sbérac

8 — viFivé otvory

Motor s rezonan¢nim pfepliovanim,

turbodmychadlem a chlazenim plniciho vzduchu

znazoriiuje obr. 2.10
Obr. 2.10

1 — rezonancni potrubi

2 — rezonancni komora pro valce 4-5-6

3-TBD

4 — vyrovnavaci komora

5 —vyrovnavaci komora pro valce 1-2-3
6 — chladic motoru

7 — chladic plniciho vzduchu
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3 Simulace stavajiciho konstruk¢niho reSeni traktu

Optimalizaci saciho traktu je mozné zaméfit dvé smeéry:

- optimalizovat sani pro potfeby dynamického ptepliiovani motoru,

- optimalizovat sani z hlediska sniZeni vnitinich odport a ztrat v sacim traktu.

Pokud mame pouzit program FLUENT, zaméfujeme se do oblasti vnitini aerodynamiky

potrubi. Jde tedy o optimalizaci z hlediska snizeni vnitinich odport a ztrat.
3.1 FLUENT

FLUENT je CFD ( Computional Fluid Dynamics) program umoznujici komplexni
feSeni uloh v oblasti proudéni , pienosu tepla a spalovani. Je v ném mozné fesit vnéjsi 1 vnitini
obtékani, v laminarni a turbulentni oblasti, vypocty vicefdzového proudéni, proudéni s volnou
hladinou 1 chemickymi reakcemi (napiiklad hoteni) spolu s pfenosem tepla. Program
umoznuje jak staciondrni, tak i1 nestaciondrni analyzu 2D i 3D problému a naslednou

vizualizaci vysledkd.
3.1.1 Princip funkce FLUENTu
FLUENT pracuje na principu metody konecnych objemu. Ta spociva na ttech bodech:

- d¢leni oblasti na diskrétni objemy uzitim obecné kiivolakeé sité,
- bilancovani nezndmych veli¢in v individudlnich kone¢nych objemech a
diskretizace,

- numerické feSeni diskretizovanych rovnic v obecném tvaru

3.1)

@Z(Ai—sp)=ZA,-.§,-+Sc

i

kde soucet se provede ptes sousedni bunky i =N, S, E, W, F, B (coz oznacuje sever —
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North, jih - South, vychod — East, zapad — West, vpted — Front, vzad — Back). A; jsou
koeficienty, které obsahuji piispévky od

konvektivnich, difiznich a zdrojovych ¢lenti a

Sca S, jsou slozky linearizovanych

zdrojovych ¢lenii. Pouzité oznaceni je patrné

zobr.3.1. FLUENT definuje diskrétni

konecné objemy uzZitim non-staggered
schematu, kdy vSechny proménné jsou

uchovany ve stiedech konecnych objemtl.

Obr.3.1 Pouzité oznaceni konecnych

objemii

3.2 Struéna charakteristika motoru ML636ENE

Plnorozmérovy spalovaci motor ENE (extrémné nizké emise) vychazi ze sériového
motoru LIAZ ML637PBE.w1.2C. Jedna se o zazehovy piepliiovany lezaty Sestivalec na
plynné paliva spfimym vefukem plynu do vélce. Motor je osazen turbodmychadlem
s regulaci obtoku spalin mimo turbinu (Waste-Gate) a chladi¢em stla¢en¢ho vzduchu.
Zakladni data jsou obsazeny v tabulce ¢: 1. Motor je ve spojeni s dynamometrem instalovan

na pracovisti katedry stroji primyslové dopravy Technické univerzity v Liberci.

3.3 Saci trakt

Pro potieby této diplomové prace je jako saci trakt uvazovano potrubi se sbéracim
potrubim.

Potrubi (obr. 3.2) zacinajici na vystupu z mezichladiCe, je vyrobeno z ocelovych
trubek o vnitinich primérech d; = 95 mm a d, = 70 mm. Na potrubi jsou dva oblouky (A)
s kfivosti R/d = 1 a stfedovém ahlu o = 90°, dva oblouky (B) s kfivosti R/d = 0.74 a
sttedovém thlu o = 110°. Na potrubi jsou dva ptechody (C, D) mezi priméry d; a d,.
V potrubi je také instalovana Skrtici klapka motoru.

Sbéraci potrubi saciho traktu je odlito z hlinikové slitiny. K potrubi je pfipojeno

ptirubou.
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3.4 Simulace modelu saciho traktu
Simulace modelu saciho traktu mize byt rozdélena do nasledujicich krok:
- 1. Vytvofeni geometrie.
- 2. Tvorba vypocetni sité.
- 3. Zadani okrajovych a poc¢atecnich podminek.
- 4. Regeni.
- 5. Vyhodnoceni vysledkd.
- 6. NavrZeni Uprav stavajiciho feSeni v zavislosti na namétenych vysledcich.
- 7. Uprava modelu a jeho analyza.

- 8. Porovnani vysledkt modela.

3.4.1 Geometrie modelu

Geometrie modelu byla vytvoiena
v programu  Pro/Engineer jako dutina
soucasného feSeni saciho traktu. Potitebné
rozméry byli ziskany zvykrest sbéraciho

potrubi nebo odméfeny pfimo na motoru.

shéraé

Obr.3.2 Model dutiny saciho traktu

Vymodelovana dutina saciho traktu (obr. 3.2), byla jako IGES format importovana do
programu Gambit, ktery jako objemovy modelai slouzi pro tvorbu a Upravy geometrie a
nanaSeni vypocetni sité¢ pro program FLUENT.

V programu Gambit byl model rozlozen na plochy a kiivky (obr. 3.3). Plochy byli
smazany a z kiivek se vytvoftil dratovy model .

Na dratovém modelu se provedli Gpravy geometrie, smazani zdvojenych kiivek a
spojeni kiivek v uzlovych bodech. Model byl doplnén o nové usecky a kiivky, pro pozdéjsi
rozdeleni modelu na vice objemd, to je nezbytné pro tvorbu jednodussi vypoctové site.

Nésledn¢ se mezi useckami a kiivkami opét vytvorili plochy a objemy
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modelu. Je vyhodné rozd¢lit slozitou geometrii na vice jednoduchych objemt, pro moznost
vyuziti kvalitnéjsi sité. Model byl rozdélen na jednoduché objemy na které lze pouzit

kvalitnéj$i sit’ a na objemy kde to bohuzel nebude mozné.

Tim je geometrie modelu hotova, a je mozné na ni nanést vypoctovou sit’.

Tabulka 1: Zakladni data motoru

Vrtani D 130 mm
Zdvih pista z 150 mm
Zdvihovy objem motoru Vu | 11.946 dm®
Kompresni pomér € 12.0
Jmenovity vykon P. ] 160 kW — pozadovany
Jmenovité otacky n; 2000 min™
saci ventil otvira 3° pted HU
Casovani saci ventil zavira 44° po DU
vyfukovy ventil otvira 53° pted DU
vyfukovy ventil zavira 7° po HU
Poradi zapalovani 1-5-3-6-2-4
Turbodmychadlo 3467 MOA/17.21
Mezichladic Karosa,ventilator 450 mm, klinové
femeny
Katalizator Neni potiebny
Zapalovaci a palivovy systém MIPE
Zapalovaci svicky Brisk DR12YS

3.4.2 Tvorba vypocetni sité

Po vytvofeni geometrie se na model nanasi vypoctova sit. Kvalita sité piimo
ovliviiuje kvalitu vypoctu. Pro vysledky je samoziejm& vyhodna jemnd strukturovana sit
sloZena z Sestisténi. S ohledem na velikost modelu a hardwarové vykony dostupné vypocetni

v

techniky neni mozné pouzit nejjemnéjsi sit’.
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Na jednodussi ¢asti saciho traktu je pouzita strukturovana Sestisténna sit’ a na
geometricky slozité Casti nestrukturovand Ctytsténna sit’ (obr. 3.3). Pro nékteré objemy, jako
rovné Casti potrubi byla jeSté z divodu uSetfeni elementti, ze kterych se sit’ skldda, pouzita
funkce kterd tvofi vEtsi elementy uvnitif modelu a jemnéjsi na povrchu (obr. 3.4), kde je
pravdépodobnéjsi vyskyt problému v proudéni media. Také je pouzita funkce ktera tvori delsi
elementy v pfevazujicim
sméru proudéni u casti kde

se smér proudéni neméni .

Obr.3.3 Model a sit

1 - strukturovana sit, 2 —
nestrukturovand sit, 3 —
objem,

4 — plochy, 5 — krivky

3.4.3 Okrajové a prechodové podminky

Po vytvofeni vypoctové sité, se na modelu vyberou plochy pro okrajové podminky a
jejich typ. Pro model saciho traktu byli zvoleny okrajové podminky typu:

- vstup do modelu....hmotnostni pritok — vstup (Mass flow inlet),

- valec1-6............ tlak — vystup (Pressure outlet),

- ostatni plochy........ sténa (wall).

V tomto stavu se model exportuje s Gambitu jako soubor msh do programu FLUENT,
kde se modelu zada:

- vypocetni podminky

- medium

- operacni podminky

- okrajové podminky a pocatecni
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Vypocetni podminky

Pro simulaci byl nastaven nestacionarni
segregovany itera¢ni vypocet s diferencidlnimi
rovnicemi prvniho fadu. Model turbulence

standardni K-¢.

Obr.3.4 Funkce velikosti elementiu

Medium
Tabulka2: Medium
Typ plynu idealni plyn - vzduch
Mérna tepelna kapacita c, [J/kgK™'] | 1006.43
Tepelna vodivost [w/m K'] 0.0242
Viskozita [kg/ms™] 1.7894¢-05
Operacni podminky

V operacnich podminkéch se nastavuje tlak okoli a plisobeni gravitace. Aby vysledky

simulace vysli v absolutnich hodnotach je tlak okoli nastaven na 0 Pa. Plsobeni gravitace

zanedbavame.

Okrajoveé a pocatecni podminky

Data pouzitd na okrajové a prechodové

ML636ENE. Pro simulaci byli dulezité:

- statické tlaky na sacim traktu,

- objemovy prutok sacim traktem,

podminky byli naméfeny na motoru



- teplota vzduchu za mezichladi¢em,
- otacky motoru,

- uhel natoceni klikového hfidele.

Statické tlaky byli snimany po 0.5° KH (obr. 3.5):

- navystupu z mezichladic¢e — Pstatl,

- na vstupu do sbéraciho potrubi — Pstat2,

- na sbéracim potrubi pied vstupem do prvniho vélce — Pstat3,

- na sbéracim potrubi pied vstupem do Sestého valce — Pstat4.

[FS(FROTASICN)

Obr. 3.5 Mista méreni

Ostatni data byla snimana s casovym krokem 2 sekundy. Méfeni pro jeden rezim

motoru trvalo 30 sekund. Nameétfena data jsou obsazena v pfiloze €. 1.
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3.4.4 Prepocitani namérenych dat

Hodnoty ziskané pfi méfeni na motoru bylo nutné piepocitat na jednotky pouzitelné

pro FLUENT.

Uhel pootogeni klikového hiidele, bylo nutné piepoéitat na &as a ziskat &asovy krok
pro 0.5°.

Uhel klikového hiidele byl méfen po 0.5°

Otacky motoru pii méteni n= 1400 ot/min

Cas pro kazdy °KH byl spogitan podle vztahu:

A2 5]

n-60 (3.2)

Dale se musel prepoéitat objemovy priitok zméfeny v v m’/ hod na hmotnostni pritok

v kg/s. Objemové mnozstvi vzduchu vstupujiciho pii rezimu méfeni do motoru je 206 m’/
hod.

hustota vzduchu byla ziskéna ze stavové rovnice plynt (2.2).
P _
==rl
0

kde T=302 K
r=287.11 kg K'
p = 100000 Pa

vysledna hustota vzduchu je p = 1.1222 kg/ m’.

Ze vztahu pro vypocet hustoty

—m
P= v (3.3)

ziskdme hmotnostni pratok 231.12 | kg/hod coz je 0.06418 kg/s.



Motor bézel v ustadleném rezimu, hmotnostni pritok vzduchu do motoru se neménil,
proto byl zadén jako konstantni hodnota.

Na vystupu byli zadany hodnoty statického tlaku. Pro pouziti pro vSech 6 vystupi, byli
fazoveé posunuty hodnoty statického tlaku Pstat3 a Pstat4 podle potadi zapalovani. Hodnoty
byli méfeny po 0.5 °KH. Pro potfeby vypoétu museli byt v8ak pouzity Casové kroky
odpovidajici dob& pootoeni o0 0.5 °KH. Pro zadani do programu FLUENT byli zpracovany do
tabulky, kterd obsahuje hodnoty pro 720 °KH, b&hem kterych prob&hne saci zdvih u viech 6
valci. Tabulka statickych tlakt pro vypocet ve FLUENTU je obsaZena v ptiloze €. 2.

3.4.5 Vyhodnoceni vysledkii simulace souc¢asného reSeni

Pro porovnani simulace s méfenim na realném sacim traktu poslouzi statické tlaky
Pstat]l a Pstat2. Hodnoty ziskané simulaci jsou obsazeny v piiloze ¢. 3. Tabulka porovnani
statickych tlakti ziskanych experimentem a simulaci je v ptiloze €. 4.

Pfi porovnani namétenych a vypoctenych hodnot statick¢ho tlaku Pstatl na vstupu
(obr. 3.6) do saciho traktu rozdil neptesahuje 6.5 %. Pfi pfepoctu je tlakovy rozdil 6.3 kPa.
Primérné hodnota odchylky readlného séni a vypoctového modelu v misté méteni je 0.7 %.

Pii porovnani namétenych a vypoctenych hodnot statického tlaku Pstat2 na vstupu do
sbéraciho potrubi (obr.3.6) rozdil neptesahuje 8.5 %. Pfi pfepoctu je tlakovy rozdil 8.2 kPa.
Primérna hodnota odchylky redlného sani a vypoctového modelu v misté méfeni je 1.65 %.

Z provedeného ovéreni mizeme konstatovat, ze vypoctovy model se shoduje se
skute¢nym provedenim saciho traktu a data ziskana simulaci mizeme pouzit pro optimalizaci

saciho traktu.

3.4.6 Zhodnoceni vypoctenych dat a sou¢asného provedeni saciho traktu

Pfi hodnoceni dat se zamétime hlavné€ na ¢ast saciho traktu vedouci od mezichladice
ke sbéracimu potrubi.

Pti pohledu na soucasné konstrukéni feseni potrubi saciho traktu, je vidét ze je tvarove
velice rozmanité, obsahuje pfechody mezi priméry, oblouky o riznych thlech a kiivostech.
To vSe zvySuje hydraulické ztraty a intenzitu turbulenci, ta se v potrubi sani pohybuje v

rozsahu 30 — 300% (obr. 3.8). Ve sbéracim potrubi dosahuje jest¢ daleko vétsiho narhstu.

-32 -



Porovnani hodnot na vstupu do traktu

101500 -

101000 -
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Obr. 3.6 Graficke zobrazeni namérenych a vypoctenych hodnot
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Rychlost proudéni
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.8560e-02) Dec 29, 2005
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Obr.3.7 Pribeh rychlosti v potrubi saciho traktu

Rychlost proudéni (obr. 3.7) se pohybovala v potrubi v rozsahu 0 — 24 m/s. Pro
nazorné zobrazeni rychlosti v potrubi, bylo vybrano rychlostni pole 480 ¢asového kroku
simulace.

Na obr 3.7 je vidét, ze k nejvétsim rychlostnim ztratam dochazi pfi ndhlém rozsiteni
potrubi na vstupu a pii prichodu tekutiny dvojitym obloukem na vétSim praméru
potrubi.Rychlost hlavniho proudu tekutiny se zde pohybuje v rozsahu 6 — 9 m/s. Pii ptechodu
potrubi na mensi primér dochdzi k zvysSeni rychlosti na 14 -18 m/s. K jesté¢ vétSimu zvyseni
rychlosti, az na 22 m/s, dochazi blize ke stfedu kiivosti oblouki, coz je dano velkou kiivosti

obloukti. Za oblouky je patrny Uplav, ktery je charakterizovan niz$i rychlosti.
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Intenzita turbulenci

3.00e+02
l 2.87e+402
2.73e+402
2.60e+02

2.33e+02 -

2.06e+02 T p— ‘

1.926+02

1.798+02
I 1.656+02
| 1.52e+02 .

1.380+02 L J

1.256+02

1.11e+02 ‘

9.75e+01 - )

8.408+01 y o= & 4

7.05e+01

5.70e+01

4.350+01 X

3.00e+01 i\

Contours of Turbulence Intensity (%) (Time=2.85660e-02) Dec 29, 2005
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Obr. 3.8 Priibéh intenzity turbulenci v potrubi saciho traktu

Intenzita turbulenci se u stavajiciho feSeni (obr. 3.8) pohybovala v rozsahu 30 -300 %.
Ukazuje ndm pomér kinetické energie fluktuaci rychlosti a kinetické energie stfedni rychlosti
proudu. Jak je z obr. 3.7 patrné, nejvétsi nartsty intenzity turbulenci je v obloucich a
pokracuje na pfimych usecich potrubi za oblouky. Zanedbatelny neni ani nariist intenzity

turbulence za rozsifenim na vstupu.

Celkovy tlak

Celkovy tlak (obr. 3.9) se v potrubi pohybuje v rozsahu 99.2 — 100.750 kPa a v celém
sacim traktu 98 — 104 kPa, pro dany rezim motoru. Celkovy tlak koresponduje s prib&hem
rychlosti v potrubi. Pfi nartistu rychlosti dochazi k poklesu celkového tlaku. Za oblouky jsou
dobfie patrné oblasti nizSiho tlaku , které davaji vzniknout cirkula¢nimu pohybu vzduchu a tim
naristu turbulenci.
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Obr. 3.9 Pribehy celkového tlaku v potrubi saciho traktu
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4 Navrh optimalni apravy potrubi saciho traktu

4.1 Obecny rozbor pro navrh optimalni upravy

Aby byla prava saciho traktu optimalni méla by respektovat tyto zésady:

uprava musi snizovat hydraulické odpory,

uprava by si neméla mit za nasledek upravy dalSich sou¢asti motoru,

potrubi by nemélo vést kolem intenzivnich zdrojt tepla,

nové potrubi by mélo byt jednoduché a umoznit snadnou montaz a servis.

Jako nejvice efektivni a zaroven vyrobné nenaro¢né se ukazuje uprava potrubi za pouziti

soucasného feseni sbéraciho potrubi, které je odlito z hlinikové slitiny.

Vyhodou pro navrh potrubi je umisténi motoru na pracovisti katedry. Odpadaji

Obr. 4.1 Model navrhu

zastavbové problémy, které by se
vyskytli pfi pouziti motoru ve
vozidle, kde by nas omezovali
jiné soucasti motoru, karoserie a
ram. Potrubi tak mize byt velice
jednoduché, zarovenn maximalné
spliiovat podminky pro idealni
proudéni tekutiny uvniti a muize
byt vedeno optimalni trasou, kde
se vyhne plsobeni vlivi, které by

zhorsili jeho efektivitu.

Navrh potrubi by mé obsahovat co nejméné prvkil zvysujicich hydraulické ztraty.

Soucasné teseni (obr. 3.2) zaCinajici na vystupu z mezichladice, je vyrobeno z ocelovych

trubek o vnittnich primérech d; = 95 mm a d, = 70 mm. Na potrubi jsou dva oblouky (A)

s kiivosti R/d = 1 a stfedovém thlu o = 90°, dva oblouky (B) s kiivosti R/d = 0.74 a

sttedovém uhlu a = 110°. Na potrubi jsou dva pfechody (C, D) mezi priméry d; a d,.
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V potrubi je také instalovand Skrtici klapka motor. Mezi potrubim a mezichladiCem je
instalovana pryzova hadice, aby se predeSlo prenosu vibraci. Toto je feSeni je zbytecné
slozité. Jak ukazuje simulace sou€asné feSeni nejvice komplikuje proudéni v obloucich, které

maji velkou kiivost a v ndhlém rozsifeni za vstupem.

4.2 Navrh optimalni upravy

Pro optimalizaci, bude zménéna geometrie potrubi. Bude ponechdno soucasné feSeni
mezichladice, jeho umisténi a feseni sbéraciho potrubi.

Zékladem pro navrh (obr. 4.1) je pouziti pouze jednoho priméru potrubi, pii pouziti
soucasné¢ Skrtici klapky, je jeho primér dan, d = 70 mm. Navrh potrubi pocitd jen s dvéma
oblouky, mezi kterymi bude umisténa Skrtici klapka. Jde o oblouky malé kiivosti R/d = 2.86,
aby se co nejvice omezil jejich vliv na proud vzduchu v potrubi, ale zaroven nedoslo k
ovliviiovani singularit. Vstup (obr.
4.2) do saciho traktu plynule navazuje
na mezichladi¢, na délce 200 mm
pfechazi z prifezu mezichladic¢e na
kruhovy prifez o priméru d = 70 mm.
Mezi vstup a potrubi, je na
instalovdna pryZova hadice aby,
nedochézelo k pirenosu vibraci. Pro
potrubi je navrzena piesnd bezeSva
trubka 80x5 CSN 426711.31, material
11373, na které jsou navafeny pfiruby
pro pfipevnéni k sbéracimu potrubi a
Skrtici klapce, pfiruby byl navrzen
polotovar P10 CSN 425310, material
11373. Vstup do saciho traktu je

ptivafen k mezichladici.

Obr.4.2 Vstupy do sacich traktii

A — Soucasné reseni, B — navrzené reseni, 1 — cast

mezichladice, 2 — prechod, 3 — potrubi
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4.3 Simulace optimalizované varianty

Pro objektivni porovnani vypoctového modelu soucasného feseni a vypoctového modelu
optimalizovaného nédvrhu, jsou pro simulaci optimalizované¢ho navrhu v programu FLUENT
pouzity stejné vypocetni, operacni, okrajové podminky a medium jako u vypoctového modelu

soucasn¢ho feSeni. Vysledky simulace jsou obsazeny v ptiloze €. 5.
4.4 Zhodnoceni vypoctenych dat pro navrh optimalizace

Simulace ukazuje, Ze navrzené feseni zlepsilo vlastnosti proudéni v potrubi. Nedochazi k
tak vyraznym zméndm rychlosti v potrubi. Doslo i k vyraznému poklesu turbulenci, které se v

potrubi pohybuje v rozsahu od 10 -160 %.

Rychlost proudéni
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.8560e-02) Dec 30, 2005
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske, unsteady)

Obr.4.3 Prubéh rychlosti v navrhu optimalizace sactho traktu
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Pribéh rychlosti (obr. 4.3) proudéni vzduchu v navrhu potrubi pro 480 casovy krok simulace.
Ma tedy stejné okrajové podminky jako obr. 3.7 . V navrZzeném potrubi, proudi vzduch
ustalenéjsi rychlosti 12- 15 m/s da se fici po celé délce. Pozitivné€ se projevuje i vliv obloukil s
mensimi kiivostmi, kdy se rychlost smérem od stiedu kiivosti vyrazn¢ neméni. Tato zména je

v rozsahu 13-15 m/s. Vyrazny tplav neni pozorovan.

Intenzita turbulenci
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Obr.4.4 Prubeh intenzity turbulenci v ndavrhu optimalizace sactho traktu

Intenzita turbulenci (obr. 4.4) je vyrazné nizsi. Pohybuje se v rozsahu 10 — 130 %.
Zména kiivosti oblouki turbulenci sice zcela neeliminovala, ale dokéazala ji vyrazné snizit.
Pozitivné se projevila i zména geometrie vstupu do traktu, intenzita turbulenci zde Cini

maximalné 110 %.
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Celkovy tlak
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Obr.4.5 Priibeh celkového tlaku v navrhu optimalizace saciho traktu

Celkovy tlak (obr. 4.5) se v potrubi pohybuje v rozsahu 100.22 — 100.55 kPa a v celém
sacim traktu 99 — 102.8 kPa. Opét jeho zména piimo souvisi s pritbé¢hem rychlosti. Ale

v

vzhledem k vyrovnanéjSimu poli rychlosti, je vyrovnanéjsi i pole tlakd.
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5 Porovnani soucasného reSeni s navrhem

5.1 Obecné porovnani

Porovnani rychlosti

Porovname-li hodnoty na obr. 3.7 a obr. 4.3 mtizeme vidét, ze navrhované feseni nema
tak vyrazné zmény rychlosti po délce potrubi jako soucasna konstrukce. Také rozdil rychlosti
v obloucich je velmi vyrazny, zatimco u navrhovaného feseni se rychlost v oblouku pohybuje
v rozmezi 12 — 15 m/s u soucasné konstrukce ¢ini 9 -22 m/s. U navrhovaného feSeni neni

pozorovan vyrazny uplav za oblouky, narozdil od sou¢asného feseni.

Porovnani intenzity turbulence

Pii porovnani obr. 3.8 a obr. 4.4 je vidét vyrazny pokles intenzity turbulence u
navrhovaného feSeni oproti soucasné konstrukci. V problematickych mistech tento je tento

rozdil 70 — 170 % na ostatnich ¢astech potrubi 10 — 30 %

Celkovy tlak

Celkovy tlak v navrhovaném potrubi tolik nekolisd a jeho jako u soucasného feseni.
Tlakovéa diference navrhu se pohybuje okolo 0.33 kPa u soucasného feSeni se pohybuje okolo

hodnoty 1.55 kPa

Toto porovnani se vztahuje k obr. 3.7 — 3.9 a 4.3 — 4.5, a slouzi pouze pro nazornost, jelikoz
ukazuje situaci jediného casového kroku z celé simulace. Pro smérodatné zhodnoceni musime

porovnat ob¢ simulace v kazdém ¢asovém kroku.

5.2 Porovnani pomoci priitokovych souciniteli

Pro vypovidajici zhodnoceni vypoctovych modeld soucasné a navrhované varianty,

pouzijeme pritokové soucinitele.
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Pritok na zacatku traktu byl u obou variant stejny (0.06418 kg/s). V misté vstupu do
sbéraciho potrubi byl prutok spocitan v programu FLUENT. Pro kazdy cCasovy krok byl
uloZen do souboru. Hodnoty jsou obsazeny v piiloze €. 6.

Pro soucasné feseni a navrh potrubi byl pro kazdy casovy krok vypocitan prutokovy
souCinitel ptiloha ¢: Pfi porovnani obr. 5.1 je vidét, Ze navrhovand varianta ma vyssi

pratokovy soucinitel ( asi 0 7%) neZ soucasné feSeni potrubi saciho traktu.

0.83 - = mi soucasna

varianta
0.82 - ===mi navrh

mi[1]

0.81

0.8 s I
0.79 T A LI >

0.78 T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

¢asovy krok

obr. 5.1 Porovnani priitokovych soucinitelii soucasného reseni a navrhu
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6. Zavér

V ramci diplomové prace byl proveden:

- obecny rozbor problematiky proudéni vzduchu v sacim potrubi zazehovych
motord,

- vytvofeni vypoctového modelu soucasné podoby saciho traktu, simulace proudéni
v sacim traktu, porovndni vypoctového modelu s experimentem na motoru,

- zhodnoceni proudéni v sou¢asném konstrukénim feSeni saciho traktu,

- navrh nového potrubi, na zakladé vypoctenych dat

- ovéfeni ndvrhu simulaci

- porovnani soucasné a navrzené varianty

Cilem diplomové prace bylo vytvotit vypoctovy model soucasného konstrukéniho feseni
saciho traktu motoru ML636ENE, provést simulaci dynamického procesu proudéni v sacim
traktu. Vypoctovy model porovnat s experimentem na motoru. Vypracovat optimalni nadvrh
upravy saciho traktu motoru MI636ENE.

Pro realizaci simulace byl vytvoifen model v programech Pro/E Wildfire a Gambit.
Okrajové podminky nutné pro simulaci v programu FLUENT, byli ziskdny méfenim a
upraveny vypoctem. Pfi méfeni okrajovych podminek se ukézal jako velmi omezujici faktor
nizky pocet soucasné probihajicich méteni hodnot na sacim traktu (max. 4), dv€ hodnoty byli
pouzity pro zadani vystupnich okrajovych podminek a dvé hodnoty pro ovéteni vypoctového
modelu. Idealni by bylo méfit staticky tlak u kazdého vstupu do valce. Takto se museli
namétené statické tlaky na vystupu fazoveé posunovat podle potadi zapalovéni a tim doslo ke
zvétSeni chyby simulace. 1 vétsi pocet kontrolnich mist by zlepSil kvalitu porovnani
vypoctového modelu s realitou. Simulace probéhla pro 2 otacky klikového hiidele motoru, pfi
kterych dojde k plnéni vSech valcti motoru. Vysledky simulace byli porovnany s namétenymi
hodnotami a zjisténa procentudlni odchylka vypoctového modelu od realného saciho traktu.
Rozdil neptekrocil 9 % porovnavacich hodnot.

Vysledky simulace byli zhodnoceny a pouzity pro navrh nové varianty. Vypoctovy
model nového feSeni byl nasimulovan se stejnymi okrajovymi podminkami jako dosavadni

konstrukéni feSeni.
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Vysledky simulace byli zhodnoceny a porovnany s dosavadnim konstrukénim feSenim.
Nazorné porovnani prubéhti rychlosti, intenzity turbulence a celkovych tlakii pro vybrany
casovy krok ukazali zlepSeni parametrii proudéni v novém navrhu. Celkové porovnani
dosavadniho konstrukéniho feSeni a navrhu, bylo pouzito vypoctenych pritokovych
souCinitelti. Navrhované feseni dosahlo o 7 % procent vyssiho pritokového soucinitele nez
dosavadni konstrukéni feSeni. Navrhované feSeni mé tedy lepSi plnici schopnosti nez
dosavadni konstrukéni feSeni. Podle modelu névrhu byla vypracovana vykresova

dokumentace.
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8 Seznam priloh

Priloha €. 1: Namétena data pro simulaci a ovéfeni vypoctového modelu

Priloha ¢. 2: Tabulka okrajovych podminek pro program FLUENT

Piiloha €. 3: Vypoctené hodnoty statickych tlakli pro ovéfeni vypoctového modelu
Ptiloha €. 4: Porovnani naméfenych a vypoctenych dat

Priloha €. 5: Vysledky simulace nového feSeni

Priloha €. 6: Prutokové soucinitele

Pro velikost pfiloh jsou zde uvedeny pouze ukazky pro nazornost, kompletni ptilohy jsou na

piilozeném CD nosici.

Piilohy uloZené na CD ROM:

Ptiloha I: Datovy model stavajiciho konstrukéniho feseni (*.prt — ProEnginneer 2003)

Priloha II: Datovy model navrhu saciho traktu (*.prt — ProEngineer 2003)

Ptiloha III: Vypoctovy model stavajiciho konstrukéniho feseni a vypoctena data

Priloha I'V: Vypoctovy model navrhu a vypoctena data

Priloha V: Kompletni hodnoty porovnani modelu s experimentem a pritokovych souciniteld
(*.doc).

Ptiloha VI: Datové obrazky proudéni ve vypoctovych modelech, modelii dutin, ukazky sité

(*.JPG)

Priloha VII: Kopletni namétena a okrajovych podminek (*.txt)

Vykresova dokumentace:

PSM —-DP -486 -1 Sestava spodniho potrubi
PSM — DP — 486 —2 Sestava horniho potrubi
PSM —DP —-486 - 1.1 Oblouk spodni

PSM —-DP —486—-1.2 Ptiruba 1

PSM -DP -486-1.3 Ptiruba 2

PSM — DP — 486 — 2.1 Pfiruba 3

PSM - DP - 486 -3 Dyza
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TIME TWPOZAD [TW | TGAS POZ|[TGAS |TOIL |TCL |TD2 |TS |TT1 |TT2|PGAS |POIL|PD2|PS PT1 |02 |KLAPKA|PBAR
10:17:51 85| 81.8 40| 40.9( 79.7|225| 34.4(34.8| 618[541| 9.27| 308| 9.0 43.75- 5.33[ 2.19 17.4| 96660
10:17:53 85| 82.0 40| 40.9( 79.7|225| 34.4(34.8| 619[541| 9.29| 345| 9.0 43.8]: 4.86| 2.21 17.4| 96660
10:17:55 85| 82.2 40| 40.8( 79.7|22.6| 34.4(34.9| 619[542| 9.27| 408| 9.1 43.74: 4.63| 2.21 17.4| 96660
10:17:57 85| 82.5 40| 40.8( 79.8|22.7| 34.4(35.0| 619[542| 9.28| 316| 9.1 43.6é 4.69]| 2.16 17.4| 96660
10:17:59 85| 82.7 40| 40.7[ 79.8|22.7| 34.4[35.0| 619[542| 9.29| 295| 9.1 43.74: 5.07| 2.16 17.4| 96660
10:18:01 85| 82.8 40| 40.6( 79.8|22.8| 34.4(35.1| 620[542| 9.29| 305| 9.0 43.64: 4.81] 2.23 17.4] 96660
10:18:03 85| 83.1 40| 40.6| 79.9(22.8| 34.4[35.1| 620|543] 9.30] 307| 9.0 43.85- 4.91| 2.20 17.4| 96660
10:18:05 85| 834 40| 40.5] 79.9(22.8| 34.4[35.2] 620|543 9.29] 408| 9.1 43.5i 4.77| 2.17 17.4| 96660
10:18:07 85| 83.6 40| 40.4] 80.0(22.9| 34.4[35.2] 620|543 9.28] 296| 9.1 43.76; 4.65| 2.15 17.4| 96660
10:18:09 85| 83.7 40| 40.3| 80.0({22.9| 34.4[35.3| 620|544 9.30] 305| 9.1 43.62- 5.09| 2.21 17.4| 96660
10:18:11 85| 83.9 40| 40.3| 80.1(23.0| 34.4(35.4| 620|544| 9.30| 302| 9.2 43.82[ 5.17| 2.18 17.4| 96660
10:18:13 85| 84.1 40| 40.2| 80.1(23.0| 34.5(35.4| 620|544 9.29| 378| 9.1 43.4(; 4.45| 2.16 17.4| 96660
10:18:15 85| 84.2 40| 40.1| 80.2(23.0| 34.5(35.5| 621|544 9.28| 392| 9.2 43.7'5; 4.98| 2.15 17.4| 96660
10:18:17 85| 84.5 40| 40.0] 80.2(23.0| 34.5[(35.5]| 621|545| 9.29| 300| 9.1 43.62[ 4.95| 2.15 17.4| 96660
10:18:19 85| 84.8 40| 40.0] 80.3[(23.1| 34.5[35.5] 621|545]| 9.29| 297| 9.1 43.68- 4.90| 2.18 17.4] 96660

TCL.....teplota vzduchu za mezichladi¢em [°C], TD2......teplota vzduchu za dmychadlem [°C], T1..... teplota vzduch pied turbinou[°C],
TT2..... teplota vzduchu za turbinou [°C], PGAS...tlak plynu [bar], POIL....tlak oleje [kPa] , PD2...... tlak za dmychadlem [kPa], PS..... tlak
v sani, PT1....tlak pfed turbinou ,02.....A-sonda, Klapka.... Otevieni [%],



TIME VLHKOST | MVODIK [MMETAN | MVZD [ MOMENT | OTACKY |POC_VEF DEL_VEF | PREDSTIH | POZN

10:17:51 40 -0.010 -5.000 207 (200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:17:53 40 -0.010 -5.000 206 ) 200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:17:55 40 -0.010 -5.000 206 [ 200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:17:57 40 -0.010 -5.000 207200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:17:59 40 -0.010 -5.000 205 [ 200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:18:01 40 -0.010 -5.000 206 ) 200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:18:03 40 -0.010 -5.000 206 [ 200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:18:05 40 -0.010 -5.000 205 200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:18:07 40 -0.010 -5.000 206 [ 200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:18:09 40 -0.010 -5.000 206 ) 200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:18:11 40 -0.010 -5.000 206 [ 200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:18:13 40 -0.010 -5.000 206 ) 200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:18:15 40 -0.010 -5.000 206 [ 200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:18:17 40 -0.010 -5.000 205 200 1400 30 44 17 23,6 3,30
10:18:19 40 -0.010 -5.000 206 [ 200 1400 30 44 17 23,6 3,30

POZN....1, teplota nasdvaného vzduchu [°C], MVZD.... Mnozstvi vzduchu [m*/hod],




Ptiloha €. 1
Naméfend data pro simulaci a ovéfeni vypoctového modelu

06-05-2005 10:10:39 ENE

Cycle 1

X PCYL1 PLIN1 PLIN2 PLIN3

deg bar bar bar bar

-360.00 1.004 1.001 1.026 1.006
-359.50 1.004 1.001 0.985 1.027
-359.00 0.997 0.987 1.012 0.991
-358.50 0.997 0.973 1.012 0.999
-358.00 1.004 1.009 1.026 0.999
-357.50 0.997 0.959 1.012 0.991
-357.00 0.997 0.987 0.985 0.999
-356.50 1.004 0.973 0.964 0.999
-356.00 0.997 1.016 0.951 1.006
-355.50 1.004 0.987 1.012 1.013
-355.00 1.004 0.994 1.060 0.991
-354.50 0.997 0.966 1.040 1.013
-354.00 0.997 1.001 1.060 1.020
-353.50 0.997 0.994 1.060 1.020
-353.00 0.997 1.001 1.019 0.999
-352.50 0.997 0.994 1.047 0.991
-352.00 0.997 1.001 1.033 0.999
-351.50 0.997 0.994 1.005 1.013
-351.00 1.004 0.980 1.019 1.013
-350.50 1.004 0.994 1.026 1.013
-350.00 1.004 1.001 1.019 0.999
-349.50 1.004 0.987 1.047 1.013
-349.00 0.997 0.987 1.040 1.020
-348.50 0.997 0.980 1.019 1.013
-348.00 1.004 1.001 1.040 0.999
-347.50 0.997 0.987 1.040 1.013
-347.00 0.997 0.994 1.047 1.006
-346.50 1.004 0.994 1.040 1.013
-346.00 0.997 0.987 1.040 1.006
-345.50 0.997 0.994 1.033 1.027
-345.00 0.997 0.973 1.053 1.006
-344.50 0.997 0.980 1.060 1.013
-344.00 0.997 0.973 1.060 1.013
-343.50 1.004 0.973 1.040 1.006
-343.00 1.004 0.980 1.053 1.006
-342.50 0.997 0.994 1.040 1.027
-342.00 0.997 0.973 1.047 1.013
-341.50 1.004 0.980 1.040 1.020
-341.00 1.004 0.994 1.012 1.020
-340.50 1.004 0.980 1.033 1.013
-340.00 1.004 0.987 1.040 1.027
-339.50 0.997 0.987 1.026 1.006
-339.00 1.004 0.987 1.026 1.013
-338.50 1.004 0.994 1.033 1.013
-338.00 1.004 0.987 1.005 1.013
-337.50 1.004 0.987 1.019 1.013
-337.00 0.997 0.987 1.005 1.020
-336.50 1.004 0.980 0.985 1.013
-336.00 0.997 0.994 0.985 1.027
-335.50 0.997 0.980 0.992 1.027
-335.00 0.997 0.994 1.005 1.020
-334.50 1.004 1.016 1.047 1.013
-334.00 0.997 0.987 1.005 1.013
-333.50 0.997 1.001 0.958 1.020
-333.00 0.997 0.973 1.033 1.027
-332.50 1.004 1.009 0.951 1.020
-332.00 0.997 0.994 0.964 1.027
-331.50 1.004 1.001 0.985 1.006
-331.00 1.004 1.009 0.951 0.984
-330.50 1.004 0.994 0.951 1.034
-330.00 0.997 1.001 0.978 1.042
-329.50 0.997 1.030 0.944 1.020
-329.00 1.004 1.001 0.951 1.020



Ptiloha €. 1
Naméfend data pro simulaci a ovéfeni vypoctového modelu

-328.50 1.004 0.994 0.992 1.042
-328.00 0.997 1.001 0.978 0.984
-327.50 1.004 1.016 0.992 1.020
-327.00 0.997 0.994 0.971 1.020
-326.50 0.997 1.016 0.992 1.020
-326.00 0.997 1.016 0.985 1.042
-325.50 0.997 1.016 0.978 1.034
-325.00 0.997 1.016 0.985 1.027
-324.50 1.004 1.030 0.971 1.049
-324.00 0.997 1.001 0.985 1.027
-323.50 0.997 1.023 0.985 1.049
-323.00 0.997 0.987 0.992 1.034
-322.50 0.997 1.023 0.971 1.034
-322.00 1.004 1.016 0.978 1.049
-321.50 0.997 1.023 0.971 1.049
-321.00 0.997 1.001 0.971 1.042
-320.50 1.004 1.009 0.971 1.049
-320.00 0.997 1.016 0.964 1.042
-319.50 1.004 1.030 0.978 1.020
-319.00 1.004 1.009 0.978 1.049
-318.50 1.004 1.016 0.964 1.042
-318.00 0.997 1.001 0.978 1.042
-317.50 1.004 1.016 0.951 1.042
-317.00 0.997 1.001 0.951 1.049
-316.50 1.004 1.009 0.971 1.027
-316.00 1.004 1.016 0.978 1.042
-315.50 0.997 1.016 0.985 1.042
-315.00 0.997 1.009 0.964 1.034
-314.50 1.004 1.001 0.971 1.042
-314.00 0.997 0.994 0.951 1.034
-313.50 1.004 1.030 0.958 1.034
-313.00 1.004 1.016 0.958 1.034
-312.50 1.004 1.016 0.964 1.042
-312.00 0.997 0.994 0.951 1.020
-311.50 1.004 1.016 0.951 1.027
-311.00 1.004 1.001 0.951 1.027
-310.50 1.004 1.009 0.958 1.013
-310.00 1.004 1.009 0.964 1.013
-309.50 1.004 1.023 0.971 1.027
-309.00 1.004 1.001 0.958 1.006
-308.50 0.997 1.023 0.951 1.020
-308.00 0.997 1.009 0.951 1.006
-307.50 0.997 1.001 0.964 0.999
-307.00 0.997 1.001 0.958 1.013
-306.50 0.997 1.009 0.958 1.006
-306.00 0.997 1.001 0.958 1.006
-305.50 0.997 1.001 0.971 1.006
-305.00 0.997 1.001 0.964 0.999
-304.50 0.997 1.001 0.958 0.999
-304.00 1.004 1.001 0.958 0.991
-303.50 0.997 0.994 0.951 0.999
-303.00 1.004 0.994 0.964 0.984
-302.50 1.004 1.009 0.971 0.991
-302.00 1.004 0.994 0.971 0.984
-301.50 1.004 1.016 0.971 0.991
-301.00 1.004 1.001 0.964 0.984
-300.50 0.997 1.001 0.971 0.999
-300.00 1.004 0.987 0.964 0.991
-299.50 1.004 0.994 0.978 0.991
-299.00 1.004 0.987 0.964 0.991
-298.50 0.997 0.994 0.978 0.991
-298.00 0.997 1.009 0.964 1.006
-297.50 0.997 1.009 0.971 0.999
-297.00 1.004 0.987 0.978 0.991
-296.50 1.004 0.994 0.985 1.013
-296.00 1.004 0.994 0.971 1.006
-295.50 1.004 0.994 0.978 1.006
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-95E-05
-000119048
-000178571
-000238095
-000297619
-00037142
-000416667
-00047619
-000535714
-000592381
-000654762
-000714286
-00077381
-000833333
-000892857
-000952381
-001011905
-001071429
-001130952
-001190476
-00125
-001309524
-001369048
-001428571
-001488095
-001547619
-001607143
-001666667
-00172619
.001785714
-001845238
-001904762
-001964286
-00202381
-002083333
-002142857
-002202381
-002261905
-002321429
-002380952
-002440476
-0025
-002559524
-002619048
-002678571
-002738095
-002797619
-002857143
-002916667
-00297619
-003035714
-003095238
-003154762
-003214286
-00327381
-003333333
-003392857
-003452381
-003511905
-003571429
-003630952
-003690476
-00375
-003809524
-003869048
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Priloha €. 2

Tabulka okrajovych podminek pro program FLUENT

1

p2 p3 p4 p5 p6
3.95292E-06

-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06

101500 102200 99500 100000 99300 101400
98100 97400 98800 101400 98600 102100
97400 99500 99500 99300 99300 100700
102900 99500 100100 100700 98600 101400
104900 100800 100800 100700 100700 100000
101500 98100 100800 100700 99300 100000
100100 98100 100800 100000 98600 98600
101500 98800 99500 99300 101400 101400
96000 98100 99500 100700 98600 99300
96000 98800 100100 101400 99300 97900
98100 100800 100800 100000 99300 97900
102900 99500 101500 100000 97900 99300
102200 99500 100800 100000 97100 98600
102900 98800 100800 100000 100000 97100
98800 99500 101500 100000 98600 98600
100800 98800 100800 101400 99300 97900
104200 99500 101500 103600 99300 100700
100100 99500 100100 101400 98600 98600
102200 98800 98800 99300 99300 98600
102900 100100 100100 100700 100700 100700
100100 99500 100800 98600 100000 100000
103600 100100 100800 100700 100000 97900
103600 98800 100800 100700 98600 100000
102900 100100 100800 101400 97900 98600
101500 100100 100100 101400 99300 99300
104900 100800 99500 100000 100700 99300
104200 99500 100100 102100 99300 98600
102200 100800 100800 100000 100000 98600
102200 98800 100800 101400 98600 100000
104900 100800 100100 102100 99300 100000
102900 100100 99500 100700 99300 100700
105600 101500 99500 100700 100700 100000
103600 98800 100100 100700 100000 99300
103600 100800 101500 100000 100700 99300
102900 100800 100800 100000 100000 100000
104200 100800 99500 100000 98600 100000
101500 101500 100100 100700 99300 100000
102900 101500 102200 100700 99300 101400
101500 102900 101500 100700 99300 100000
102900 102200 101500 100000 100700 100700
102200 101500 101500 100700 100000 100700
102200 102900 100800 100700 100000 100700
102200 103600 100100 100700 102100 101400
100800 101500 102200 100700 100000 102900
100800 103600 101500 100000 100000 100700
100100 103600 102200 100700 101400 100700
99500 103600 100100 99300 99300 100000
98100 103600 101500 100000 101400 102100
97400 103600 100100 100000 100700 102100
96000 102900 101500 101400 100700 102900
99500 104200 101500 100000 102100 101400
98100 105600 100800 100700 102100 100700
98100 103600 99500 100000 99300 99300
97400 104200 100800 99300 101400 101400
96000 104900 101500 100000 102100 102100
89900 101500 100800 101400 102900 102900
96000 105600 101500 102100 102100 102100
94000 100100 100800 102100 102100 98600
96000 103600 101500 101400 100000 102900
97400 102900 100100 101400 98600 103600
98100 103600 100800 101400 101400 99300
98800 102200 101500 100700 102100 102100
95300 104900 99500 102900 100700 103600
96700 104900 100100 102100 100000 102900
94700 97400 99500 101400 97900 101400
94700 103600 99500 102900 102100 103600
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-003928571
-003988095
-004047619
-004107143
-004166667
-00422619
-004285714
-004345238
-004404762
-004464286
-00452381
-004583333
-004642857
-004702381
-004761905
-004821429
-004880952
-004940476
-005
-005059524
-005119048
-005178571
-005238095
-005297619
-005357143
-005416667
-00547619
-005535714
-005595238
-005654762
-005714286
-00577381
-005833333
-005892857
-005952381
-006011905
-006071429
-006130952
-006190476
-00625
-006309524
-006369048
-006428571
-006488095
-006547619
-006607143
-006666667
-00672619
-006785714
-006845238
-006904762
-006942857
-00702381
-007083333
-007142857
-007202381
-007261905
-007321429
-007380952
-007440476
-0075
-007559524
-007619048
-007678571
-007738095
-007797619
-007857143
-007916667
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-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06
-95292E-06

94700
96700
96000
98800
98100
96700
95300
96700
98100
98100
94000
98100
98100
96700
96000
96700
95300
96700
95300
93300
93300
95300
96000
96000
94000
94700
95300
94000
94000
94700
93300
93300
94000
94700
95300
95300
94000
94000
94700
94000
94700
95300
94000
95300
94700
95300
94700
94700
95300
94700
96000
94000
95300
94700
96000
94700
96000
94700
96700
96000
97400
97400
97400
97400
97400
96700
98100
98800

Priloha €. 2
Tabulka okrajovych podminek pro program FLUENT

106300 99500
100800 98800

98800

98100

101500 97400
101500 99500
100100 98100
102200 98100
100800 97400
100100 97400
100100 96700

96700
94000
95300
94700
96700
95300
95300
96700
94700
94000
92600
92600
92600
92600
93300
92600
92600
91200
91200
93300
93300
93300
94000
92600
93300
94000
93300
94000
93300
94000
92600
94700
94000
94700
95300
95300
95300
96000
96000
96700
95300
97400
94700
98800
96700
97400
97400
96700
96000
97400
97400
98100
96700
97400
97400
98100
98800
98100

95300
96700
94700
96000
95300
96000
94700
94000
94000
94700
94000
93300
91200
93300
93300
94000
91900
93300
91900
93300
91900
94000
93300
94000
94000
94000
92600
94700
94700
95300
95300
94700
95300
94700
96700
96000
96700
96000
96700
96700
96700
96700
98100
97400
97400
98100
97400
98100
98100
98800
98800
98100
98100
98800
98800
99500
99500
99500

102900 102900 102900
102900 100000 102900
102100 102100 105700
102900 102900 103600
102900 101400 102900
102100 102900 104300
102100 102100 104300
103600 100700 103600
102900 102100 103600
102900 102100 102900
102900 103600 103600
102900 102100 104300
102100 101400 102900
102900 100700 105000
102900 100700 105000
102100 102100 103600
102100 100700 104300
102100 98600 104300
100700 100000 105000
102100 100700 105700
100700 100000 104300
100700 99300 102900
101400 98600 103600
100700 98600 105000
101400 100000 102900
100700 98600 103600
100700 100000 102100
100700 100000 103600
100700 97100 102100
100700 99300 102900
100700 98600 102900
100700 98600 103600
100700 98600 102100
100000 99300 101400
100000 98600 102100
101400 98600 100000
100700 100000 101400
100700 98600 102100
101400 98600 100000
100700 100000 99300
101400 98600 100700
101400 99300 98600
102100 100000 98600
101400 100700 100000
101400 100000 98600
102900 100700 97900
102100 100700 98600
103600 100700 98600
102900 101400 98600
102900 102100 97900
103600 102100 97900
102100 102100 96400
102900 101400 97900
103600 102900 98600
103600 102100 98600
102900 102900 97900
102100 102900 97900
102900 103600 98600
102900 102900 97900
102900 102900 98600
103600 102900 98600
102100 103600 98600
102100 103600 99300
102900 103600 98600
102100 103600 98600
102100 102100 100000
102100 102900 99300
102100 104300 100700



Priloha ¢.3
Vypoctené hodnoty statickych tlakl pro ovéteni vypoctového modelu

""Convergence history of Static Pressure on plane-16 (in SI units)"
"Time Step" "Mass-Weighted Average Static Pressure"
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305125.13
100166.41
101823.18
100303.84
99893.85
100168.54
98307.993
98719.338
100129.46
101064 .04
100819.61
100885.82
100093.04
100356.38
101842.47
100064 .38
99981.227
101086
100277.58
101547.51
101128.04
101229.75
100799.83
101830.13
101400.5
101325.48
100821.08
101853.43
100987.04
102273.17
101051.91
101910.4
101560.22
101530.67
101211.4
102172.19
102007 .61
102321.21
101931.41
102044 .97
102169.51
101755.67
101964 .73
102076.83
101256.79
101299.51
100791.14
100543.81
101906.36
101704.64
100748.02
101080.51
101150.02
98250.587
101442.04
98920.099
100624 .73
100477.03

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

101072.38
101115.82
100546.21
101036.19
98192.877
99753.389
100720.46
99375.897
98591.275
99816.636
100224.78
99280.085
99385.865
99237 .568
99342.046
99151.218
96644 .524
96858 .832
96707.193
96605.761
96867.733
96950.671
96206.019
96693.736
95745.943
95145.325
94465.924
94523.653
94180.221
94630.069
94488.978
94627 .428
94331.895
93874.939
93367.906
94545 .605
93940.752
94391.349
94736.997
94629.308
95044 .656
95340.178
94443 .287
94985.091
95000.774
95246 .397
95027.314
95807.914
95398.624
95850.639
96274 .919
96435.513
96443.07
96623.435
96917.833
97024 .584
96913.775
96907 .206

118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

96831.121
97926.408
97687 .202
97785.082
97940.875
97608.065
97789.484
98236.776
98713.608
98771.374
98371.986
98729.348
98740.166
98926.537
99548.624
99664 .297
99235.069
99592.269
99207.779
99778.451
99060.098
99594 .763
99215.187
99551.29

99211.235
99442 .737
98877.144
99997.787
99113.19

99425.887
99623.204
99831.129
99151.289
99261.14

99646.765
99994 .288
100587.51
100995.37
100463.01
99953.651
99773.098
99629.299
100087.39
100661.33
100266.1

100746.5

100453.17
100709.69
101146.38
101191.22
100518.5

100941.81
101248.4

100993.64
101606.03
102016.43
101550.64
100768.94

176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233

101372.2
101409.17
101617.52
101586.08
101193.8
101379.44
101624 .81
101335.15
101959.79
101660.74
101340.05
101681.59
101759.32
101655.98
101351.99
101517
100959.55
101410.3
100942.07
101130.87
101417.17
101290.16
100958.05
101578.3
100868.21
100699.43
100744.49
100740.53
100729.65
100026.99
99621.147
99552
99529.153
99499.823
99305.914
99165.139
99303.771
99711.247
98946.334
99487 .968
99180.17
99533.996
99542 .231
99137.611
98863.245
99064 .527
98846.695
98971.719
99281.909
98487 .259
99444 .543
99223.229
98711.349
98932.586
98804 .59
98785.882
98475.908
98278.192



Priloha ¢.3
Vypoctené hodnoty statickych tlakl pro ovéteni vypoctového modelu

""Convergence history of Static Pressure on plane-16 (in SI units)"

"Time Step" "Mass-Weighted Average Static Pressure"

234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291

98677.
98164.
98363.
97566.
98040.
98007 .
98948.
99027.
99121.
98713.
98236.
98265.
98188.
98274.
98528.
98585.
98693.
98308.
98695.
98814.
98727.
98651.
98655.
98108.
99059.
98885.
98934.
98812.
98938.
99065.
98789.
99176.
99277 .
99185.
98563.
99233.
98673.
98707.
99166.
99525.
99017.
99568.
99321.
99867 .
99546.

100112.
100229.
100252.
100261.
100267.
100269.
100272.
100273.
100274.
100273.
100272.
100270.
100269.

475
169
471
557
933
528
56

154
328
955
891
364
223
994
885
358
615
078
618
943
386
352
365
307
973
396
158
755
575
47

13

211
167
171
959
106
15

935
009
91

923
524
821
363
979
21
9

72
35
02
92
43
71
32
55
17
06
43

292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349

100268.
100267 .
100267 .
100268.
100269.
100270.
100271.
100272.
100273.
100274.
100274.
100275.
100275.
100276.
100276.
100276.
100276.
100277.
100277.
100277.
100278.
100278.
100279.
100279.
100279.

100279

100279.
100280.
100280.
100281.
100281.
100281.
100282.
100282.
100283.
100283.
100284.
100284.
100284.
100285.
100285.
100287.
100287.
100287.
100288.
100289.
100289.
100289.
100290.
100292.
100292.
100293.
100294.
100295.
100296.
100297.
100297.
100298.

24
01
19
07
58
75
14
4

2

8

97
11
17
42
24
14
1

44
9

83
97
94
51
17
08

72
01
06
21
23
28
08
95
01
33
49
8

69
56
67
07
4

19
04
28
61
51
61
08
97
65
97
47
22
72
75
81

350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407

100299.
100300.
100302.
100303.
100304.
100304.
100306.
100307 .
100309.
100309.
100311.
100312.
100314.
100315.
100316.
100317.
100318.
100320.
100321.
100322.
100324.
100326.
100327.
100328.
100329.
100332.
100332.
100334.
100334.
100336.
100338.
100339.
100340.
100341.
100343.
100344.
100346.
100347.
100348.
100349.
100350.
100352.
100353.
100355.
100355.
100356.
100358.
100359.
100361.
100362.
100362.
100364.
100365.
100365.
100367 .
100367 .
100369.
100370.

95
9

51
66
04
82
02
9

25
88
14
78
4

73
88
12
71
64
3

7

74
14
55
61
92
02
91
06
88
49
09
35
48
56
93
9

08
21
32
08
22
02
51
13
86
75
29
32
02
19
67
14
54
88
17
78
18
58

408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461

100372.
100374.

100376

100377.
100378.
100379.
100379.
100380.
100381.
100382.
100383.
100383.
100384.
100386.
100386.
100387.
100387.
100387.
100388.
100388.
100389.
100390.
100390.
100390.
100391.
100392.
100393.
100393.
100394.
100394.
100396.
100396.
100396.
100397.
100397.
100398.
100398.
100398.
100399.
100399.
100399.
100399.
100400.
100400.
100400.

100401

100401.
100401.
100401.
100401.
100402.
100402.
100402.
100402.

39
16

32
72
29
82
42
58
57
36
79
48
04
71
04
24
81
34
87
61
44
84
85
51

84
91

71
03
23
73
16
57
26
49
97
06
05

86
11
22
38

41
23
52
67
35
55
64
52



Priloha ¢.3
Vypoctené hodnoty statickych tlakl pro ovéteni vypoctového modelu

Convergence history of Static Pressure on vstup (in SI units)”
"Time Step" "'Mass-Weighted Average Static Pressure"
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692257.87
98932.593
101214.62
100630.93
100304.78
100515.93
98688.027
98984 .309
100267 .61
101106.87
101009.43
101157.17
100425.88
100609.82
102134.6
100265.23
100055.41
101134.19
100571.87
101715.82
101410.18
101358.69
101025.18
101988.85
101607
101535.09
101099.56
101887.83
101152.92
102363.82
101322.79
102041.44
101732.05
101704.28
101382.02
102234 .61
102105.93
102506.99
102188.73
102213.49
102292.48
102025.31
102046.46
102155.22
101378.77
101431.52
101018.18
100757.99
102019.05
101719.69
100888.94
101225.35
101294 .84
98532.281
101538.3
99119.32
100696.87
100564 .72

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

101108.22
101250.55
100642 .54
101153.64
98878.917
99686.151
100521.96
99413.313
98911.961
99923.912
100288.99
99508.483
99562.947
99427 .734
99462 .324
99255 .664
96938.273
96865.124
96659.001
96576 .254
96846.522
97147.984
96459.939
96896 .209
95973.758
95348 .366
94781.116
94594 .926
94102.051
94520.757
94442 .764
94727.181
94474777
94103.598
93531.54
94552 .692
94016.919
94464 .13
94806 .646
94780.214
95192.416
95473.377
94612.606
95049.212
95021.597
95277 .389
95147.332
95910.889
95568.319
95987.082
96378.593
96503.272
96562.324
96743.057
97037.728
97132.963
96995.237
96910.8

118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

96873.758
97912.88

97781.58

98008.287
98157.443
97826.93

97917.271
98295.112
98751.438
98829.756
98511.936
98822.72

98845.047
99041.052
99581.879
99744 .069
99392.108
99694 .583
99370.133
99860.09

99167 .659
99668.933
99376.068
99725.902
99365.805
99444 454
98931.677
99936.555
99171.133
99543.528
99788.457
100034 .41
99389.184
99346.586
99606.192
99933.93

100607 .96
101052.1

100631.34
100199.79
99976.407
99786.083
100174.36
100665.67
100300.58
100777.57
100508.05
100770.07
101212.28
101341.13
100716.61
101044 .95
101257.17
101077.65
101663.55
102115.67
101697.57
100962.74

176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233

101499.12
101514 .46
101706.11
101662 .96
101242.37
101423.53
101664.15
101411.19
102030.45
101779.77
101518.79
101854.9

101949.16
101799.61
101461.12
101519.25
101036.98
101456.08
101065.19
101242.67
101501.69
101382.04
101023.47
101555.28
100920.52
100861.64
100899.6

100917.93
100775.12
100138.15
99764.103
99671.256
99611.656
99538.657
99376.115
99176.809
99346.552
99743.494
99148 .544
99588.036
99302.117
99623.423
99673.412
99289.105
99005.284
99129.311
98838.612
99003.764
99221.734
98679.834
99573.443
99332.671
98873.831
99037.04

98840.198
98892.353
98594 .617
98395.267



Priloha ¢.3
Vypoctené hodnoty statickych tlakl pro ovéteni vypoctového modelu

Convergence history of Static Pressure on vstup (in SI units)”
"Time Step" "'Mass-Weighted Average Static Pressure"

234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291

98767.812
98241.698
98405.774
97689.744
98148.477
98106.993
98928.503
99086.31

99227.702
98831.264
98387.706
98405.883
98262.658
98280.966
98563.793
98627.623
98709.606
98389.831
98826.221
98926.609
98882.786
98833.873
98818.01

98278.287
99142.048
98921.948
98932.762
98849.315
98998.477
99165.154
98888.602
99247 .55

99413.737
99378.584
98711.371
99264 .836
98736.335
98774 .867
99213.48

99524252
99086.598
99629.883
99457.169
100018.3

99725.425
100229.75
100301.93
100318.48
100329.69
100345.67
100355.98
100366.14
100372.8

100375.75
100374.38
100370.81
100365.95
100361.84

292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349

100358.
100355.
100354.
100355.
100358.
100360.
100361.
100364.
100365.
100367.
100367.
100368.
100367.
100367 .
100367.
100367.
100367.
100368.
100368.
100368.
100369.
100370.
100370.
100370.
100370.
100370.
100371.
100371.
100371.
100372.
100372.
100372.
100373.
100374.
100374.
100374.
100376.
100376.
100376.
100377.
100376.
100378.
100378.
100378.
100379.
100380.
100380.
100380.
100381.
100383.
100384.
100384.
100386.
100386.
100387.
100388.
100388.
100389.

18
21
62
72
07
09
65
22
83
56
97
17
29
83
75
45
1

08
72
96
98
08
62
73
87
96
56
58
38
69
48
54
37
2

64
86
01
36
41
13
77
02
74
14
28
26
47
53
18
06
19
71
43
89
59
99
75
85

350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407

100391.02
100391.85
100393.68
100394 .87
100395.2

100395.32
100396.3

100398.36
100400.19
100400.65
100401.77
100403.83
100405.43
100406.83
100407.79
100407 .34
100408.87
100410.9

100411.19
100412.8

100415.03
100416.79
100418.13
100419.31
100420.35
100422.82
100423.57
100424.67
100425.18
100426.53
100428.21
100429.59
100430.83
100431.64
100434.08
100435.23
100436.68
100437.83
100438.6

100438.69
100439.62
100441.67
100443.46
100445.33
100446.07
100447.11
100448.53
100449.37
100451.14
100452 .64
100452.78
100454 .31
100455.62
100456.05
100457.09
100457.62
100458.99
100460.31

408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465

100461.61
100463.24
100464 .99
100466.37
100468.03
100468.7
100469.68
100470.71
100472.19
100473.37
100474.09
100474.5
100475.12
100476.52
100477.02
100477.07
100477.08
100477.63
100478.1
100478.54
100479.18
100479.84
100480
100479.94
100480.63
100482.18
100483.35
100483.51
100484 .34
100484 .4
100485.98
100486.17
100486.75
100487.18
100487 .46
100488.16
100488.28
100488.62
100488.76
100488.7
100489.12
100489.16
100489.14
100489.16
100489.3
100490.07
100490.5
100490.23
100490.55
100490.6
100491.28
100491.45
100491.54
100491.35
100491.3
100491.65
100491.73
100491.75



99540.404
98932.593
101214.62
100630.93
100304.78
100515.93
98688.027
98984.309
100267.61
101106.87
101009.43
101157.17
100425.88
100609.82
102134.6
100265.23
100055.41
101134.19
100571.87
101715.82
101410.18
101358.69
101025.18
101988.85
101607
101535.09
101099.56
101887.83
101152.92
102363.82
101322.79
102041.44
101732.05
101704.28
101382.02
102234.61
102105.93
102506.99
102188.73
102213.49
102292.48
102025.31
102046.46
102155.22
101378.77
101431.52
101018.18
100757.99
102019.05
101719.69
100888.94
101225.35
101294.84
98532.281
101538.3
99119.32
100696.87
100564.72
101108.22
101250.55
100642.54

100400
100400
99700
99700
100400
99700
99700
100400
99700
100400
100400
99700
99700
99700
99700
99700
99700
99700
100400
100400
100400
100400
99700
99700
100400
99700
99700
100400
99700
99700
99700
99700
99700
100400
100400
99700
99700
100400
100400
100400
100400
99700
100400
100400
100400
100400
99700
100400
99700
99700
99700
100400
99700
99700
99700
100400
99700
100400
100400
100400
99700

-859.596
-1467.407
1514.62
930.93
-95.22
815.93
-1011.973
-1415.691
567.61
706.87
609.43
1457.17
725.88
909.82
2434.6
565.23
355.41
1434.19
171.87
1315.82
1010.18
958.69
1325.18
2288.85
1207
1835.09
1399.56
1487.83
1452.92
2663.82
1622.79
2341.44
2032.05
1304.28
982.02
2534.61
2405.93
2106.99
1788.73
1813.49
1892.48
2325.31
1646.46
1755.22
978.77
1031.52
1318.18
357.99
2319.05
2019.69
1188.94
825.35
1594.84
-1167.719
1838.3
-1280.68
996.87
164.72
708.22
850.55
942.54

1004
1004
997
997
1004
997
997
1004
997
1004
1004
997
997
997
997
997
997
997
1004
1004
1004
1004
997
997
1004
997
997
1004
997
997
997
997
997
1004
1004
997
997
1004
1004
1004
1004
997
1004
1004
1004
1004
997
1004
997
997
997
1004
997
997
997
1004
997
1004
1004
1004
997



101153.64

98878.
99686.

917
151

100521.96

99413.
98911.
99923.

313
961
912

100288.99

99508.
99562.
99427.
99462.
99255.
.273
96865.
96659.
.254
96846.
97147.
96459.
.209
95973.
95348.
94781.
94594.
94102.
94520.
94442,
94727.
94474 .
94103.
93531.
94552.
94016.
94464.
94806.
.214
95192.
95473.
94612.
.212
95021.
95277.
95147.
95910.
95568.
95987.
96378.
.272
96562.
96743.
97037.
97132.
.237

96938

96576

96896

94780

95049

96503

96995

96910.
96873.
97912.
97781.
98157.

Priloha ¢.4

483
947
734
324
664

124
001

522
984
939

758
366
116
926
051
757
764
181
777
598
54

692
919
13

646

416
377
606

597
389
332
889
319
082
593

324
057
728
963

8
758
88
58
443

99700
100400
100400
99700
100400
99700
99700
99700
99700
99700
100400
99700
99700
99700
99700
100400
99700
99700
100400
99700
100400
100400
100400
99700
100400
99700
100400
100400
99700
99700
100400
99700
100400
100400
100400
99700
100400
100400
100400
100400
100400
100400
99700
99700
99700
99700
99700
99700
99700
99700
99700
100400
99700
100400
100400
100400
100400
100400
100400

1453.
-1521
-713.
821.9
-986.
-788.
223.9
588.9
-191.
-137.
-972
-237.
-444

-4426

-5051.
-4918.
-5805.
-5597.

-5879
-5957

-4972.

-5225

-6296.
-6168.
-5847.
-6383.
-5935.
-4893.
-5619.
-5207.
-4926.
-5787.
-5350.
-5378.

-4422

-4552.
-3789.
-4131.
-3712.
-3321.
-3196.
-3137.
-2956.

-3362

-2567.
-3404.

-3489
-3526

-2487.
-1691.
-2242.

64
.083
849
6
687
039
12

9
517
053

.266

676

.336
-2761.
-2834.
-3740.
-3123.
-2853.
-3252.
-3240.
-3503.

727
876
999
746
478
016
061
791
.242
634
884
074
949
.243
.236
819
.223
402
46
308
081
87
354
786
584
623
394
788
403
.611
668
111
681
918
407
728
676
943
.272
037
763
.2
.242
12
713
557

997
1004
1004
997
1004
997
997
997
997
997
1004
997
997
997
997
1004
997
997
1004
997
1004
1004
1004
997
1004
997
1004
1004
997
997
1004
997
1004
1004
1004
997
1004
1004
1004
1004
1004
1004
997
997
997
997
997
997
997
997
997
1004
997
1004
1004
1004
1004
997
1004

1.46

-1.
-0.

52
71

0.82

-0.
-0.

98
79

0.22
0.59

.19
.14
.97
.24
.45
LT
.84
.73
.13
.86
.24
.25
.49
.41
.03
.93
.78
.61
.86
.93
.99
.24
.27
.19
.82
.36
.91
.91
.60
.19
.91
.76
.33
.36
.44
.57
.80
.14
72
.33
.21
.15
.97
.35
.57
.39
.48
.51
.48
.70
.23



Porovnani namérenych a vypoctenych dat - vstup

PFluent [Pa] Pstatl [Pa] Pstatl - Pfluent
odchylka tlaka v %



Priloha ¢. 5
Vysledky simulace nového feSeni

"Convergence history of Mass Flow Rate on plane-10 (in SI units)"
"Time Step" ""Mass Flow Rate Mass Flow Rate"

00O00O0 58 0.12824552 116 0.12830435 174
2 0.12835678 59 0.12823766 117 0.12831581 175
3 0.12833798 60 0.12820946 118 0.12836139 176
4 0.12829556 61 0.12826727 119 0.12836789 177
5 0.12824589 62 0.12825996 120 0.12836867 178
6 0.12821266 63 0.12826331 121 0.12831273 179
7 0.12823639 64 0.12837481 122 0.12827772 180
8 0.128228 65 0.1282744 123 0.12825762 181
9 0.12823268 66 0.128236 124 0.12826435 182
10 0.12823423 67 0.12831397 125 0.128254 183
11 0.1282667 68 0.12832883 126 0.12828802 184
12 0.12826894 69 0.12829968 127 0.12830752 185
13 0.12827082 70 0.12825068 128 0.12832931 186
14 0.12821097 71 0.12829331 129 0.12832498 187
15 0.12823667 72 0.12827269 130 0.12831937 188
16 0.12826172 73 0.12829895 131 0.12831082 189
17 0.12821858 74 0.12832068 132 0.12830883 190
18 0.12826718 75 0.12831437 133 0.12831673 191
19 0.12826619 76 0.12831212 134 0.12829809 192
20 0.12820063 77 0.12832278 135 0.12828051 193
21 0.1282216 78 0.12829966 136 0.1283001 194
22 0.12826752 79 0.12829758 137 0.128295 195
23 0.12823114 80 0.12826618 138 0.12829741 196
24 0.12823377 81 0.1282876 139 0.12829261 197
25 0.12823905 82 0.12830473 140 0.12830126 198
26 0.12823201 83 0.12825688 141 0.12830333 199
27 0.12819986 84 0.12828892 142 0.12831256 200
28 0.12824151 85 0.12830331 143 0.12829597 201
29 0.12827226 86 0.12834367 144 0.12830015 202
30 0.12825952 87 0.12831465 145 0.12827173 203
31 0.12822908 88 0.12830522 146 0.12829431 204
32 0.12823334 89 0.12827874 147 0.12827649 205
33 0.12819632 90 0.1282523 148 0.12831681 206
34 0.12822482 91 0.12825692 149 0.12833214 207
35 0.12825383 92 0.128274 150 0.12832891 208
36 0.12821727 93 0.12827883 151 0.12833394 209
37 0.12817654 94 0.12829002 152 0.1283279 210
38 0.12818337 95 0.12827098 153 0.1282713 211
39 0.12822951 96 0.12826706 154 0.12825328 212
40 0.12826598 97 0.1282668 155 0.12827175 213
41 0.12824305 98 0.12827684 156 0.12828342 214
42 0.12825074 99 0.12827854 157 0.12831406 215
43 0.12823319 100 0.12827476 158 0.12830023 216
44 0.12820951 101 0.12827866 159 0.12830378 217
45 0.12819643 102 0.12830813 160 0.12830517 218

103 0.12829483 161 0.12829898 219
46 0.12821603 104 0.12827864 162 0.1283299 220
47 0.12820479 105 0.12828289 163 0.12831191 221
48 0.12822973 106 0.12829719 164 0.12829332 222
49 0.12822825 107 0.12829053 165 0.12828682 223
50 0.12823139 108 0.12829326 166 0.12828547 224
51 0.12821699 109 0.12830428 167 0.12830791 225
52 0.1282523 110 0.12828404 168 0.12833447 226
53 0.12823682 111 0.12829057 169 0.12832848 227
54 0.12821997 112 0.12829881 170 0.12831111 228
55 0.12824928 113 0.12829229 171 0.12830225 229
56 0.12827164 114 0.12828542 172 0.12829385 230
57 0.12828085 115 0.12828908 173 0.12827622 231

0.12831072
0.12832939
0.12833218
0.12832201
0.12832715
0.12832202
0.12830137
0.12830413
0.12828786
0.12829244
0.12829756
0.12830544
0.12830793
0.12832928
0.1282886

0.12830156
0.12832859
0.12831276
0.12830502
0.12826694
0.12828766
0.12829104
0.1282932

0.12831346
0.12832812
0.12829479
0.12830131
0.12830604
0.12830081
0.12827535
0.1283005

0.12831398
0.12832518
0.12831934
0.12831887
0.12834473
0.12834058
0.12830066
0.12828838
0.12825676
0.12828882
0.12828608
0.12828849
0.12828022
0.1283086

0.12830275
0.1282813

0.12828945
0.12827839
0.12828378
0.12827212
0.12825372
0.12826597
0.1282692

0.12825233
0.12825572
0.12828915
0.12828413



Priloha ¢. 5
Vysledky simulace nového feSeni

"Convergence history of Mass Flow Rate on plane-10 (in SI units)"
"Time Step" ""Mass Flow Rate Mass Flow Rate"

287 0.12826909 345
288 0.12826956 346
289 0.12826961 347

-1282666 403 0.12825732 461
.12826611 404 0.12825715 462
-12826571 405 0.12825698 463

232 0.12827519 290 0.1282698 348 0.12826546 406
233 0.12827307 291 0.12827028 349 0.12826548 407
234 0.12825218 292 0.12827012 350 0.1282656 408
235 0.12825889 293 0.1282701 351 0.12826566 409
236 0.12828012 294 0.12826956 352 0.12826569 410
237 0.12828189 295 0.12826953 353 0.12826562 411
238 0.1282993 296 0.12826889 354 0.12826535 412
239 0.12827818 297 0.12826882 355 0.12826528 413
240 0.12830375 298 0.12826898 356 0.12826515 414
241 0.1283013 299 0.12826895 357 0.12826511 415
242 0.12826047 300 0.12826875 358 0.12826517 416
243 0.12826913 301 0.1282689 359 0.12826552 417
244 0.1282488 302 0.12826899 360 0.12826538 418
245 0.12824492 303 0.12826933 361 0.1282653 419
246 0.12825337 304 0.12826926 362 0.12826504 420
247 0.12828626 305 0.12826875 363 0.12826468 421
248 0.12829117 306 0.12826866 364 0.12826432 422
249 0.12825782 307 0.12826875 365 0.12826416 423
250 0.12823501 308 0.12826872 366 0.12826401 424
251 0.12827768 309 0.12826832 367 0.12826416 425
252 0.12828097 310 0.12826861 368 0.1282642 426
253 0.12826726 311 0.12826878 369 0.1282644 427
254 0.12826655 312 0.128269 370 0.12826434 428
255 0.1282769 313 0.12826922 371 0.12826415 429
256 0.12828444 314 0.12826932 372 0.12826387 430
257 0.12828616 315 0.12826922 373 0.1282636 431
258 0.12827619 316 0.12826853 374 0.12826323 432
259 0.12826525 317 0.1282686 375 0.12826281 433
260 0.12824867 318 0.12826879 376 0.12826249 434
261 0.12825756 319 0.12826868 377 0.1282622 435
262 0.1282656 320 0.12826845 378 0.12826222 436
263 0.12827831 321 0.12826838 379 0.12826221 437
264 0.12824946 322 0.12826812 380 0.12826214 438
265 0.1282432 323 0.12826802 381 0.12826203 439
266 0.128273 324 0.12826801 382 0.12826175 440
267 0.12829137 325 0.12826804 383 0.12826154 441
268 0.12827982 326 0.12826769 384 0.1282616 442
269 0.12827014 327 0.12826769 385 0.1282616 443
270 0.12826863 328 0.128268 386 0.12826132 444
271 0.12825908 329 0.12826797 387 0.12826116 445
272 0.12827401 330 0.12826769 388 0.12826075 446
273 0.12825026 331 0.12826758 389 0.12826051 447
274 0.12823875 332 0.12826797 390 0.12826031 448
275 0.12824047 333 0.12826804 391 0.12826009 449
276 0.12824682 334 0.12826766 392 0.1282599 450
277 0.12825933 335 0.12826782 393 0.12825968 451
278 0.12829472 336 0.12826758 394 0.12825963 452
279 0.12828045 337 0.12826737 395 0.12825936 453
280 0.12826238 338 0.12826712 396 0.1282592 454
281 0.12826569 339 0.1282674 397 0.12825899 455
282 0.12826827 340 0.1282672 398 0.12825861 456
283 0.12826943 341 0.1282669 399 0.12825793 457
284 0.12826857 342 0.1282667 400 0.12825753 458
285 0.12826847 343 0.12826678 401 0.12825719 459
286 0.12826894 344 0.1282666 402 0.12825728 460

0

0

0

0.12825676
0.12825633
0.12825636
0.12825621
0.12825605
0.12825577
0.12825534
0.12825497
0.12825474
0.12825429
0.12825382
0.12825352
0.12825328
0.12825288
0.12825237
0.12825146
0.12825107
0.12825094
0.12825095
0.12825104
0.12825135
0.12825143
0.12825135
0.12825101
0.12825086
0.12825073
0.12825057
0.12825027
0.12824986
0.12824944
0.12824906
0.12824887
0.12824897
0.1282489

0.12824885
0.12824825
0.12824772
0.12824737
0.12824696
0.1282468

0.12824683
0.12824656
0.12824628
0.12824582
0.12824549
0.12824521
0.12824504
0.12824491
0.12824488
0.12824474
0.12824472
0.12824428
0.12824395
0.12824354
0.12824326
0.12824308
0.12824287
0.12824247



Convergence history of Total Pressure on vstup (in Sl units)"

Priloha ¢. 5
Vysledky simulace nového feSeni

"Time Step" "'Mass-Weighted Average Total Pressure"

O©oo~NOOOTA~AWNO

00O
100189.48
101247.08
102192.25
100226.23
99854 .38
100319.5
98402.488
98802.757
100283.41
101420.7
100923.64
100973.76
100025.99
100440.15
102018.59
100123.66
100370.44
101290.76
100162 .4
101662.83
101368.68
101388.68
100929.44
101918.28
101462.22
101379.49
101038.17
102254 .55
101156.61
102310.9
101043.26
101971.15
101828.13
101832.83
101260.87
102194 .42
102188.23
102568.16
102108.76
102184 .31
102402.16
101712.02
102098.35
102168.66
101491.25
101431.71
100970.53
100668 .94
102034 .47
101915.64
101002.58
101182.98
101253.45
98470.352
101522.12
99179.205
100747.62

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

100593.24
101149.16
101430.2

100805.33
101257.36
98330.096
99672.131

100894 .75
99826.711

98634 .788
100017.31

100243.06
99336.899

99419.634
99430.112

99549.639

99304 .398
96653.704
97179.413
96968.518
96751.668
96966.733
97026.611

96313.808
96705.897

95848.157

95229.444
94605.933
94643.419

94436.707

94845.172

94605.361

94765.004
94495 .841

93963.013
93544 .635
94731.895
94063.625
94533.596
94915.219

94767.734
95139.74
95476.421
94660.485
95181.437
95164.276
95420.095
95196.445
95895.087
95539.773
96020.087
96432.417
96639.967
96599.494
96724 .526
97031.878
97195.815
97166.173

117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

97237.6
97176.079
98266.447
97836.228
97648.952
97840.312
97581.423
97930.582
98433.919
99007 .086
99057.151
98593.469
98890.725
98886.439
99058.439
99701.177
99811.387
99303.98
99732.384
99381.366
99972.463
99237.809
99734 .458
99354 .398
99616.727
99428.786
99641.845
99052.586
100128.56
99309.028
99652 .517
99850.905
99925.989
99304 .652
99454071
99822.613
100121.11
100722.16
101184.68
100608.33
100075.45
99928.478
99772.87
100252.21
100861.11
100504 .51
100897.66
100656.8
100862 .95
101271.89
101367
100734.99
101169.53
101465.17
101125.22
101774.95
102083.47
101705.94

175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

100972.92
101526.15
101539.86
101768.35
101743.45
101339.98
101540.77
101769.36
101516.56
102156.63
101808.44
101538.51
101789.3
101724.05
101782.44
101551.7
101708.75
101104
101537.83
101066.61
101209.21
101631.08
101575.9
101231.13
101715.67
101011.73
100738.17
100844 .02
100779.09
100973.36
100245.54
99826.107
99729.723
99703.684
99740.194
99378.277
99296.434
99434.701
99850.835
99072.566
99629.774
99328.963
99656.587
99658.97
99224 .001
98996.601
99217.674
99075.758
99197.377
99414 .821
98515.478
99545.992
99338.807
98863.26
99095.671
99045.74
98932.617
98576.271



Convergence history of Total Pressure on vstup (in Sl units)"

Piiloha ¢. 5

Vysledky simulace nového feSeni

"Time Step" "'Mass-Weighted Average Total Pressure"

233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290

98407.973
98780.833
98296.626
98558.361
97668.084
98215.952
98157.943
99256.901
99205.495
99149.383
98831.186
98330.339
98362.227
98346.381
98569.152
98723
98702.57
98866 .993
98515.79
98824 .388
98930.039
98838.869
98768.686
98766.439
98210.761
99195.981
99097.481
99097.031
99003.172
99104 .985
99214.613
98903.438
99315.383
99426 .505
99320.832
98721.03
99430.167
98861.248
98844 .647
99260.337
99669.733
99172.036
99757.672
99515.588
99985.765
99713.504
100256.3
100387.24
100416.64
100417.36
100413.37
100413.32
100416.3
100417.64
100417.62
100417.29
100416.88
100416.92

291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348

100416.
100414.
100414.
100412.
100412.
100411.
100411.
100412.
100413.
100412.
100412.
100413.
100412.
100411.
100409.
100409.
100408.
100408.
100410.
100409.
100409.
100409.
100410.
100409.
100408.
100406.
100406.
100405.
100406.
100406.
100406.
100406.
100406.
100405.
100406.
100405.
100409.
100408.
100405.
100407 .
100409.
100410.
100407.
100408.
100408.
100408.
100408.
100409.
100410.
100409.
100410.
100411.
100411.
100410.
100411.
100411.
100413.
100414.

12
62
03
24
86
87
56
17
16
51
97
1

81
81
57
32
91
99
67
83
64
75
75
36
48
22
4

73
31
47
16
26
05
Z

15
43
21
05
79
29
91
1

29
93
81
61
45
58
21
85
51
7

08
78
31
91
55
73

349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406

100416.11
100417.37
100418.48
100419.14
100420.42
100421.23
100421.91
100422.63
100423.96
100425.03
100427.13
100426.76
100428.84
100430.42
100430.03
100431.73
100434.26
100436.86
100437.92
100438.15
100440.27
100440.22
100440.89
100442.28
100443.09
100443.62
100445.06
100447.18
100448.17
100450.12
100451.86
100453.13
100454 .3

100455.37
100456.92
100458.53
100459.81
100460.41
100461.8

100463.04
100464 .09
100465.45
100466.02
100466.63
100468.39
100468.62
100469.59
100471.06
100472.5

100472.41
100473.93
100476.46
100477.97
100479.6

100481.16
100481.95
100483.07
100484.12

407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464

100485.93
100486.83
100487.27
100488.17
100488.84
100489.37
100489.92
100491.7
100492 .86
100493.75
100495.05
100495.54
100497 .47
100500.35
100503.72
100505.58
100506.38
100506.95
100507 .64
100508.36
100508.82
100509.85
100510.15
100510.89
100511.42
100511.26
100512.69
100513.02
100513.49
100514.65
100514.96
100515.53
100515.69
100516.17
100516.09
100516.49
100517.31
100518
100518.56
100518.95
100519.31
100519.99
100520.19
100520.86
100520.49
100520.96
100521.64
100522.36
100522.56
100522.56
100522.58
100522.76
100522.68
100522.47
100522.5
100522 .66
100522.44
100522.05



"Convergence history of Total Pressure on plane-10

units)"

"Time Step"” "Mass-Weighted Average Total Pressure"

O©Coo~NOOUTAhWNO

00O
99630.946
101094.23
102198.56
100189.11
99793.726
100210.55
98252.585
98702.407
100188.06
101290.93
100785.95
100859.71
99970.173
100365.84
101859.48
100069.26
100177.74
101174.83
100140.42
101604.01
101199.1
101264 .91
100809.63
101890.48
101378.71
101309.66
100859.44
102108.56
101011.51
102297.34
100948.09
101922.84
101686.75
101677.59
101164.83
102215.35
102097.79
102406.49
101925.85
102087.34
102294 .65
101619.62
102075.93
102126.96
101363.25
101338.59
100825.65
100549.26
101976.13
101847.11
100855.51
101074.07
101192.05
98296.352
101513.99

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

Priloha ¢. 5
Vysledky simulace nového feSeni

98965.672
100655.62
100552.56
101134.67
101271.47
100626.33
101136.56
97989.745
99771.097
100956.15
99639.03
98450.353
99922 .974
100254 .89
99224 197
99340.538
99300.049
99426.641
99199.703
96561 .387
97048.381
96854 .351
96698.592
96921.49
96933.162
96173.447
96645.854
95748.307
95118.691
94444 .788
94572 .598
94356.226
94789.399
94562.532
94677.204
94385.994
93840.56
93400.391
94682.828
93993.759
94460.013
94808.909
94650.362
95044 .813
95374 .917
94507.6
95072.413
95117.733
95348.239
95083.707
95820.338
95431.785
95914.986
96345.383
96547.42
96504 .552

113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

96640.769
96954 .83

97096.214
97042.777
97093.99

97016.326
98114.683
97751.242
97658.919
97865.478
97539.254
97863.813
98352.379
98877.572
98901.626
98428.909
98781.986
98798.646
98984 .868
99661.059
99731.256
99217.74

99655.679
99272.396
99881.318
99140.069
99646.693
99248.331
99529.371
99312.415
99561.661
98962.226
100116.63
99204.054
99527 .604
99699.553
99797.043
99165.558
99367.441
99782.827
100122.26
100683.93
101099.24
100503.29
99919.596
99816.349
99656.133
100171.79
100791.33
100407.93
100811.34
100588.11
100788.66
101208.91
101270.13
100562.15

(in SI

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224

101046.45
101379.2
101046.63
101711.06
102039.32
101616.4
100829.32
101423.06
101449.36
101685.21
101664 .12
101265.57
101469.25
101704.16
101439.46
102068.42
101702.2
101404
101677.01
101664 .87
101709.15
101460.63
101632.39
101024.16
101510.34
101013.52
101137.36
101495.16
101409.12
101089.32
101673.27
100955.38
100651.21
100770.33
100733.9
100875.46
100104.8
99673.979
99619.038
99602.054
99635.583
99324.074
99260.654
99386.251
99801.727
98921.019
99541.328
99247.012
99590.159
99569.184
99126.598
98915.059
99128.293
98999.363
99102.034
99370.008



"Convergence history of Total Pressure on plane-10

units)"

"Time Step"” "Mass-Weighted Average Total Pressure"

225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280

98449.
99475.
99259.
98771.
98998.
98928.
98832.
98487 .
98326.
98736.
98227.
98478.
97574.
98090.
98068.
99161.
99110.
99092.
98756.
98254.
98292.
98271.
98441.
98625.
98631.
98810.
98413.
98723.
98865.
98756.
98662.
98665.
98120.
99129.
99032.
99031.
98920.
99020.
99122.
98834.

99243

99325.
99188.
98627 .
99367 .
98768.
98766.
99209.
99619.
99093.
99670.
99409.
99885.
99600.

531
937
511
716
544
508
641
08

057
695
665
954
711
793
411
911
496
002
455
08

917
819
629
373
497
653
143
517
56

586
672
216
548
397
135
489
502
532
317
481

453
419
14

839
518
428
088
322
52

027
491
047
924

100160.21
100310.62

281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336

100344.
100341.
100332.
100330.
100332.
100332.
100332.
100332.
100332.
100332.
100332.
100331.
100330.
100329.
100329.
100329.
100328.
100329.
100329.
100328.
100328.
100329.
100329.
100328.
100326.
100327.
100327.
100326.
100326.
100326.
100326.

100327

100326.
100326.
100325.
100324.
100324.
100323.
100323.
100323.
100323.
100323.
100323.
100323.
100323.
100324.
100324.
100324.
100324.
100324.
100324.
100325.
100325.
100325.
100325.
100326.

Piiloha ¢. 5

13
14
64
71
38
83
88
32
07
5

14
12
45
27
92
23
97
23
95
85
65
35
08
31
99
06
79
82
64
73
66

6

38
56
65
83
73
83
88
26
55
4

25
62
22
73
24
08
55
64
53
21
28
97
54

337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392

Vysledky simulace nového feSeni

100326.
100327.
100327.
100327.
100328.
100329.
100330.
100330.
100330.
100330.
100332.
100333.
100334.
100335.
100336.
100336.
100338.
100338.
100339.
100340.
100342.
100343.
100344.
100345.
100347.
100348.
100349.
100350.
100352.
100353.
100355.
100356.
100357.
100358.
100359.
100361.
100362.
100363.
100364.
100366.
100367.
100369.
100370.
100371.
100373.
100374.
100375.
100377.
100378.
100379.
100380.
100382.
100383.
100384.
100385.
100387.

74
64
84
67
56
27
29
3

77
92
1

12
22
17
06
66
01
97
95
98
52
67
79
94
15
08
49
42
01
43
08
39
51
33
-

83
88
38
73
75
48
12
64
97
09
2

82
33
6

37
8

07
3

43
74
07

(in SI

393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448

100388.
100389.
100390.
100391.
100393.
100394.
100394.
100396.
100397.
100399.
100400.
100401.
100402.
100403.
100404.
100406.
100407 .
100408.
100409.
100410.
100410.
100412.
100413.
100414.
100415.
100417.
100418.
100420.
100422.
100424.
100425.
100426.

100427

100427.
100428.
100429.
100429.
100430.
100431.
100431.
100432.
100432.
100433.
100433.
100434.
100435.
100435.
100436.
100436.
100436.
100437.
100438.
100438.
100439.
100439.
100440.

5

17
45
99
43
07
49
01
84
31
58
2

28
15
48
31
58
86
81
47
86
37
4

28
99
05
28
33
37
36
48
22

76
29
26
71
57
37
73
49
77
01
74
77
47
81
36
45
79
48
27
84
1

49
01



Priloha ¢.6
Prutokové soudinitele — navrhované feseni

pratok vstup [kg/s]  prutok vystup [kg/s] mi[1]
0.06418 0.055193415 0.859978426
0.06418 0.055185331 0.859852468
0.06418 0.055167091 0.859568258
0.06418 0.055145733 0.859235474
0.06418 0.055131444 0.859012836
0.06418 0.055141648 0.859171825
0.06418 0.05513804 0.859115612
0.06418 0.055140052 0.859146968
0.06418 0.055140719 0.859157353
0.06418 0.055154681 0.859374899
0.06418 0.055155644 0.859389907
0.06418 0.055156453 0.859402502
0.06418 0.055130717 0.859001513
0.06418 0.055141768 0.859173701
0.06418 0.05515254 0.859341533
0.06418 0.055133989 0.859052499
0.06418 0.055154887 0.859378115
0.06418 0.055154462 0.859371482
0.06418 0.055126271 0.858932236
0.06418 0.055135288 0.859072733
0.06418 0.055155034 0.859380393
0.06418 0.05513939 0.85913665
0.06418 0.055140521 0.859154271
0.06418 0.055142792 0.859189646
0.06418 0.055139764 0.859142479
0.06418 0.05512594 0.858927077
0.06418 0.055143849 0.859206128
0.06418 0.055157072 0.85941215
0.06418 0.055151594 0.859326793
0.06418 0.055138504 0.859122848
0.06418 0.055140336 0.85915139
0.06418 0.055124418 0.858903359
0.06418 0.055136673 0.859094307
0.06418 0.055149147 0.859288671
0.06418 0.055133426 0.859043722
0.06418 0.055115912 0.858770835
0.06418 0.055118849 0.858816596
0.06418 0.055138689 0.859125729
0.06418 0.055154371 0.859370075
0.06418 0.055144512 0.859216446
0.06418 0.055147818 0.859267968
0.06418 0.055140272 0.859150385
0.06418 0.055130089 0.858991731
0.06418 0.055124465 0.858904096
0.06418 0.055132893 0.859035414
0.06418 0.05512806 0.858960108
0.06418 0.055138784 0.859127203
0.06418 0.055138148 0.859117287
0.06418 0.055139498 0.859138325



Priloha ¢.6
Pratokové soudinitele — soucasné feseni

pratok vstup [kg/s]  prutok vystup [kg/s] mi[1]
0.06418 0.050751445 0.790767295
0.06418 0.050743995 0.790651215
0.06418 0.05073539 0.790517139
0.06418 0.050719973 0.790276916
0.06418 0.050709665 0.790116313
0.06418 0.050719598 0.790271074
0.06418 0.050711 0.790137114
0.06418 0.05073817 0.790560455
0.06418 0.050738558 0.790566493
0.06418 0.050746675 0.790692973
0.06418 0.050747235 0.790701698
0.06418 0.050747705 0.790709022
0.06418 0.050732743 0.790475888
0.06418 0.050739168 0.790575997
0.06418 0.05074543 0.790673574
0.06418 0.050734645 0.790505531
0.06418 0.050746795 0.790694843
0.06418 0.050746548 0.790690986
0.06418 0.050730158 0.790435611
0.06418 0.0507354 0.790517295
0.06418 0.05074688 0.790696167
0.06418 0.050737785 0.790554456
0.06418 0.050738443 0.790564701
0.06418 0.050739763 0.790585268
0.06418 0.050738003 0.790557845
0.06418 0.050729965 0.790432611
0.06418 0.050740378 0.79059485
0.06418 0.050748065 0.790714631
0.06418 0.05074488 0.790665005
0.06418 0.05073727 0.790546432
0.06418 0.050738335 0.790563026
0.06418 0.05072908 0.790418822
0.06418 0.050736205 0.790529838
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