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Anotace

Tato price se zabyva numerickym feSenim ulohy proudéni litek ve spalovacim motoru
s vyuzitim metody koneénych diferenci (Finite Difference Method — FDM). Jde o mate-
maticky popis proudéni, ktery je za¢lenén do rozsdahlého pocitatového modelu chovani
pistového spalovaciho motoru. Tento model je schopen fesit ilohu proudéni, Glohu pfenosu
latek a ulohu prenosu a produkce energie. Uloha proudéni je feSena smiSenou hybridni
metodou koneénych prvkid a mym tkolem je navrhnout novy model proudéni s vyuZitim
FDM, pomoci kterého by bylo mozné srovnani vysledka zjisténych dvéma riznymi metodami
a tim pfipadného ovéreni spravnosti ptivodniho modelu.

Prace tedy obsahuje uplny navrh FDM modelu proudéni latek, tzn. pfechod od fyzikédlniho
a matematického modelu pfes ¢asovou a prostorovou diskretizaci k numerickému modelu,
aproximaci, linearizaci, interpretaci okrajovych podminek. V daldi ¢asti jsou pak vhodnym
zplusobem navrzeny testovaci ulohy a uvedeny vysledky nékterych znich. Prilozeny
CD-ROM obsahuje zdrojové texty modelu proudéni feseného metodou kone¢nych diferenci
a vysledky dalsich provedenych testii.

Abstract

This work is directed to numerical solving of the substances flow problem in the
combustion engine using the Finite Difference Method (FDM). There is a mathematical
description of the flow, which is included in a large computer model of piston combustion
engine behaviour. This model solves the flow problem, the mass transport, and the production
and transport of energy. A mixed-hybrid finite element method is used to calculate the flow
problem and my objective is to propose a new model of the flow using FDM. This new model
would provide the results for comparison between two different computational methods and
thereby a possible verification of the finite element model correctness.

The project includes a full FDM gas flow model design — physical and mathematical model
to numerical model conversion by the time and space discretization, approximation,
linearization, boundary condition interpretation. In the next section, suitable tests are
proposed and some results are added. On enclosed CD-ROM, there is full finite difference
model source code and the results of other performed tests.
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Na Katedie modelovéni procesii je v prostiedi Borland® C++ vyvijen model spalovaciho
motoru, ktery umoziiuje numerické feSeni dé&ji probihajicich ve valci motoru béhem
pracovniho cyklu. Procesy jsou feSeny smiSenou hybridni metodou kone¢nych prvka (MKP)
a metodou koneénych objemi (MKO) a to v nasledujicich oblastech:

e Uloha proudéni (MKP)
¢ Uloha pienosu latek (MKO)
e Uloha produkce a prenosu energie (MKO)
Kazda z téchto 1loh je fe§ena samostatné a vzajemné si predavaji vysledky.

Model je ve formé& exe souboru (motoflow.exe), ktery ize spustit ve 32bitovém opera¢nim
systému Windows®. Ke spuiténi vypoétu je nutna sada vstupnich textovych soubori, které
obsahuji mnozstvi parametrii jimiz se nastavuji vlastnosti vypoctového modelu. Jsou to napr.
pocatecni tlak, teplota a koncentrace jednotlivych slozek naplné valce, ¢asovy krok vypoctu,
celkova délka vypoctu, pozadovana presnost feSeni a dalsi. Dale je nutna sada textovych
soubort, které obsahuji informace o siti diskretizujici objem valce motoru. Vysledky vypoctu
jsou prubézné ukladany do textového nebo binarniho vystupniho souboru.

Cilem diplomové priace je navrhnout numericky model proudéni metodou kone¢nych
diferenci (Finite Difference Method — FDM) a na vhodné formulovanych tlohach jej
otestovat. Protoze na Katedfe modelovani procest nejsou k dispozici data z experimentem
méného  rychlostni pole, tedy rychlosti jednotlivych éastic tekutiny v daném misté a ¢ase
uvniti valce skute¢ného motoru, je vhodné provést srovnani feSeni tlohy proudéni metodou
koneénych prvkd, kterd je jiz v modelu implementovéna a metodou koneénych diferenci.
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2.FYZIKALNi MODEL

Proudéni plynu je fizeno Navier-Stokesovou rovnici a rovnici kontinuity v nasledujicich
tvarech:
e Navier-Stokesova rovnice pro stlacitelnou tekutinu

sl ] (v-gradp = - : gradp+ g+ VAV + Cgrad(divv).
ot p P p
(1)

kde v je vektor rychlosti proudéni latek ve valci, ktery ma tfi slozky (dloha je feSena
v prostoru), p je hustota plynu, p jeho tlak, g je gravita¢ni zrychleni (mé zanedbatelny vliv),
n je dynamickéa viskozita, jejiz hodnota zavisi na teploté podle Sutherlandova vztahu (4)
a { =A+m, kde A je tzv. druhd viskozita.

¢ Rovnice kontinuity

‘3‘: +div(pr)=0.

(2)
¢ Stavova rovnice, definujici vztah mezi tlakem, hustotou a teplotou idealniho plynu
P _pr,
p
(3)

kde R je plynova konstanta.
e Sutherlandiv vztah, popisujici teplotni zavislost dynamické viskozity

3
st k4 Ll
n "“[TJ T+7, "

4)
kde T, a T, jsou predepsané¢ konstanty, 1, je dynamické viskozita pfi teploté 7.

2.1. Pocatecni a okrajové podminky

Poc¢ate¢ni podminkou je rozloZeni hustoty plynu a rychlostni pole ve vySetfované oblasti,
tedy ve valci motoru. Na zacatku vypoctu je tedy tieba znat hodnoty
pl=0)=p,, P(=0)=v,=(0;v,0v.0).
(5)
Okrajové podminky definuji hodnoty veli¢in na hranici vySetfované oblasti I". Obecné lze
pouzit jednu ze tfi okrajovych podminek:
e Dirichletova okrajova podminka
p = pp, nacasti ', hranice vySetfované oblasti.
(6)

12
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¢ Neumannova okrajova podminka
v.#=v, naéasti I', hranice vy3etfované oblasti, 71 je norméalovy vektor oblasti.

@)
e Newtonova okrajova podminka je kombinaci obou predeslych
v-iA-o(p- p, )=v, naéasti [, hranice vy3etfované oblasti,
(8)
G je tzv. piestupovy koeficient.
Pro metodu koneénych diferenci byly uzity dvé specialni okrajové podminky:
1. gradp -7 =0 na celé hranici oblasti,
9

vyjadfuje nulovou zménu hustoty plynu na hranici oblasti (,,hustota na hranici je stejna
jako hustota hned vedle*).
2. v-.A =0 na celé hranici oblasti,
(10)
vyjadfuje nepropustnost stén valce motoru.
Pokud je navic znama hustota nebo rychlost proudéni na &asti hranice, napf. pfi otevieném
sacim ¢i vyfukovém ventilu, je k okrajovym podminkdm (9) a (10) pfidana okrajova
podminka podle vztahu (6) nebo (7).

2.2. Aproximace

Pro zjednodu$eni modelu je v rovnici (1) uvazovana hodnota £ =0, ¢imZ zmizi ¢len
vyjadiujici stla¢itelnost plynu.

Protoze model proudéni feSeny metodou konecnych prvki nema plné implementovanu
dynamickou viskozitu, je moznost pfi srovnavacich testech z modelu feSeného metodou
konec¢nych diferenci viskozni ¢len docasné vypustit.

Témito zasahy se fyzikdlni model zméni na popis proudéni nestlacitelné a neviskozni
tekutiny, ktery jist¢ nepopisuje plyn ve valci spalovaciho motoru ideilné, ale je nutny pro
srovnani vysledkl ziskanych obéma metodami vypoctu.

Ze vztahu (3) vyjadfime tlak a dosadime do Navier-Stokesovy rovnice, plynovou konstantu
a teplotu uvazujeme v celém objemu valce za konstantni a zanedbavame minimalni vliv
gravita¢niho zrychleni. Po zavedeni vySe uvedenych zjednoduseni bude tedy systém rovnic
popisujicich proudéni, ktery bude dale matematicky modelovan vypadat nasledovné

g + (- gradp + il gradp— N AV =0,
ot P p
g';’ +divipr)=0,
(11)

piicemz viskozita 1 je bud'to fizena Sutherlandovym vztahem (4), nebo miize byt nastavena
na nulu, ¢imz z rovnice viskozni ¢len zmizi.

13
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3.MATEMATICKY MODEL

3.1. Linearizace

ProtoZe jsou zjednoduSené rovnice (11) nelinearni, byla pouzita zakladni iteraéni metoda
pro odstran&ni nelinearnich ¢lenti. V Navier-Stokesové rovnici je linearni pouze &len dv dt

a v rovnici kontinuity €len dp of . Viechny ostatni éleny jsou linearizovany a to nasledujicim

zpusobem:
(v-gradp — (v, -grad o, i gradp — il gradp, Map - M ap,
P P, p P,
div(pv)— p,divy + v, gradp,
(12)

pfi¢emz ¢leny s indexem / jsou iteracni hodnoty, které se v limité rovnaji hodnotam spravnym
a jsou poditany specialnim postupem, popsanym v kapitole 6.3.

3.2. Aplikace matematickych operatoru

V Navier-Stokesové rovnici vystupuji dva diferencidlni operatory — Laplacetv operator A
a operator konvekeéni derivace (7, - grad). Pro Laplaceiiv operator plati

d’v, d’v, ad%v,
2 g5 2 5 3‘
ox dy o0z
gy, v 3,
L e
ox dy dz
d°v. i 9%y, " d’v.
e e

Av =

(13)
kde v , v a v_ jsou tfi slozky vektoru rychlosti v. Pfi zavedeni linearizace podle pfedchozi

kapitoly plati pro operator konvekéni derivace
dv dv dv

vx.‘ axl + v.vn‘ a}j 5 v:;' azJ

v
ad d 0) ov dv av
v ; ad L = b ¥ ¥
( I gl' k’ (v.r! ax + v_\'! ay x: v:} az V}_ vJu' ax + v_u ay = V:.' az
Y dv, . av, e v,
xf a vl ay 2l az

(14)
V rovnici kontinuity vystupuje operator divergence, ktery miizeme rozepsat nasledovné:

_ _ dv, ov, ogv. ap ap
div(pv )= pdivv + vgradp = * > :
iv(pv)= pdivy + vgradp p[ax+ay+az]+”'ax R

(15)

14
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Po linearizaci tedy plati

pdivv+v adp:p v‘+ ~+—= |+v | +v +v
I igr ! a ay az x/ ax W ay 2l az .
(16)

3.3. Vysledné rovnice

Po dosazeni vSech vztahi z pfedchozi kapitoly do rovnic proudéni dostaneme nasledujici
tvar, ktery bude implementovan do programovych moduli vypo&tového programu motoflow

o, Z av, . dv, bt dv, RT dp v, 2 d’v, e d’v,
ot it Tl R p, ox &’ oapiadiet
av, av, av, v, RT op| n |9%v, 0%, %,
Ly, = +v, —+v, + . - + )+ =0,
ot ox "oy T o p, vl op; | a8 il
av, ov. av. av. RT dp &y v Py
d Vg o tVy oty ' e
4 ax 3 ay aZ \ o aZ axz ayz azz
(17)
ap dv, OV, v, ap dp ap
o Wa e 2=,
o +p’[ ¥ % ]”" B oy %o

(18)

Mame tedy soustavu Ctyf rovnic pro Ctyfi neznamé — tfi slozky vektoru rychlosti proudéni
V., V,, v, ahustotu plynu ve valci p — jejiz feSenim ziskame proudové pole a hustotu naplné

valce v zavislosti na ¢ase.

15
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4. NUMERICKY MODEL

4.1. Metoda konecnych diferenci

4.1.1. Zakladni diferencni vztahy

Metoda kone¢nych diferenci je zaloZena na definici derivace a na vlastnostech Taylorova
rozvoje. Je to jedna znejjednodussich metod pouzivana piedevSim pro rovnomémné
diskretizaéni sité, ale vyzaduje vysoky stupefi pravidelnosti sité. Diskretizacni sit' musi byt
sloZena z pfimek nebo kfivek, v jejichz prisecicich jsou tzv. uzlové body sité. Pokud mame
v n-rozmérném prostoru n skupin ¢ar, musi kazdy uzel sité lezet pravé na jediné pfimce, resp.
kfivce z kazdé skupiny (viz Obr. 1).

Pro funkci y(x) je derivace v bodé x definovana jako

b dy _ lim y(x+ Ax)- _v(x).
iy AR Ax
(19)

Pokud je diskretizaéni krok Ax maly ale koneény, je vyraz na pravé strané aproximaci
skute¢né hodnoty y'. Pii zmenSovani Ax se bude zvySovat pfesnost aproximace, ale pro
kazdou kone¢nou hodnotu bude existovat néjaka chyba, ktera se blizi k nule pokud Ax — 0.

Obr. 1: Priklady diskretizaéni sité pro metodu kone¢nych diferenci

Taylorovym rozvojem dostaneme

"

Mt a0)= )+ axy @)+ @

pak tedy pro derivaci plati
+ Ax )— y\x .
y(x )-x( )=y(x)+

Ax
ShTed [l b o
7 2)()

(21
Rikame Ze jde o aproximaci prvniho fadu a piseme
x+Ax)— ylx -
A+ 8)-Ja) L (e ofa),
Ax
(22)
kde chyba O(Ax) jde k nule s prvni mocninou diskretizaéniho kroku.

Uvazujme jednorozmérny prostor s osou x a prostorovou diskretizaci s N diskretizaénimi
body x,, i=1,2,.., N (viz Obr. 2). Ozna¢me body y, jako funkéni hodnoty v jednotlivych
diskretizaCnich bodech a Ax jako konstantni diskretiza¢ni krok. Pro prvni derivaci funkce y
pak miizeme definovat nasledujici diferenéni vztahy:

16
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0 =(L) =Y volw),

dx Ax
(23)
dy =
Y. = = == = +0(Ax).
0),=(g)_ =2 +ola
(24)

Prvni vztah je tzv. dopredna diference, druhy nazyvame zpétna diference, obé jsou
aproximacemi prvniho fadu.
Pomoci Taylorova rozvoje hodnot y(x+ Ax) a y(x—Ax) dostaneme vztah pro centralni

diferenci, ktery je aproximaci druhého radu:
! Pl = Ve 2
= +OlAx” ).
Gl=— (ax?)
(25)

Obr. 2: Geometricka interpretace diferencnich vztahi pro derivaci prvniho fadu
zpétna diference _ dopfedna diference
vt A /

~N centralni diference

I
|
|
|
\J
[N
|
|
|
|
|
1

=
x

Xiq Xi Xisq Xisz

Aproximace derivaci vysSich fadi se provadi podobné. Napriklad centralni diferenéni
vztah pro druhou derivaci s aproximaci druhého fadu mtze byt odvozen v nasledujicim tvaru:

("), = [ dz}’] = 'i-:; * Vit 1 ofax?).

dx‘.’
(26)
Velikost chyby lze opét odvodit z Taylorova rozvoje
yul _2}’1 +y!—| " sz (4)
=iy + . 7 G
Ax’ b") 12 )
(27)

4.1.2. Diferencni vztahy pro nerovhomérnou diskretizaéni sit’

Pro nerovnomémé nebo kfivocaré sité je diskretizace mozna po transformaci z fyzického
prostoru x, y, z do kartézského soufadného systému &, 1, {. Vztah mezi obéma soufadnymi
systémy je popsan zobrazenim fyzického prostoru do vypoctového prostoru &= f(x, y, z),
E=fzr v 2) L=flx y,2).
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Vsechny vztahy uvedené v piedchozi kapitole tedy mohou byt aplikovany v prostoru
£, 1, { na rovnice psané v kfivocarych soufadnicich. Jediné omezeni sité je takové, ze zadna
kfivka z jedné prostorové skupiny nesmi protinat jinou kfivku ze stejné skupiny. Pro pfiklad,
na Obr. 3 nesmi Zddna kiivka ze skupiny & protinat jinou kfivku z téZe skupiny (znamenalo
by to dvé rlizné hodnoty soufadnice & pro tentyz uzlovy bod).

Obr. 3: Zobrazeni libovolného fyzického soufadného systému x,y do vypoétové roviny &, 1

y A n 1&&
g
n
g T
Obr. 4: Priklad rozloZeni uzlovych bodi v jednorozmémném prostoru x
Ax; AXpy  AXpo AXig
5 +— —t f >
Xiq X X1 Xz Xjea X

Podle Obr. 4 mtzeme pro libovolny bod x, psat aproximace prvniho fadu pro dopfednou

diferenci
yl+ N ,I' Axl+ "
)= 5
r+]
(28)
a zpétnou diferenci
] y: G yl—] Axa 1]
—] + 5
(y )i Ar‘ 2 .
(29)
kde Ax, =x, —x,,
(30)

Pro eliminaci chyby prvniho faddu zkombinujeme vztahy (28) a (29) a dostaneme rovnici
pro centralni diferenci s aproximaci druhého fadu

Ax, Ax,,, Ax, -Ax,,
O graae | Oy )| 25,

i+l i

(31)

Obdobné Ize odvodit centralni diferenéni vztah pro derivaci druhého fadu

(’vn) = yu-l _yr = y: _ya—l + IAXHI _Axl _yln_ Axij +Ax1+l ? yHI
Ar, +Ax., | Ax, Ax, 3 12-(Ax, +Ax,,,)

(32)

18
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Ze vztahil je vidét, ze velikost chyby zéavisi na dvou po sobé jdoucich diskretizaénich krocich
Ax, a Ax,,,. Pokud se velikost kroku vyrazné méni, dochazi k nevyhnutelné ztraté presnosti,
napf. pfi Ax,,, = 2Ax, bude pfesnost vztahu (32) pouze prvniho fadu.

Je zfejmé Ze pro vypoCet prvni i druhé derivace na nerovnomérné diskretiza¢ni siti jsou
pouzity tfi uzlove body.

4.2. Prostorova diskretizace

Protoze pro vypoéty bude pouzita diskretizaéni sit’ s nerovnomérnym rozlozenim uzlovych
bodi (viz kapitola 5), je nutné v rovnicich pouzit diferenc¢ni vztahy (31) a (32) pro
nerovnomérnou diskretizaéni sit. V siti na Obr. 8¢) je v souradnici z rozlozeni uzli
symetrické, takze by bylo mozné pouzit zakladni diferencni vztahy (napf. centralni diference
(25) a (26)), ale protoze je v ose z vzdilenost hranice oblasti od krajnich uzli poloviéni proti
diskretizaénimu kroku Az, je vhodné i vtomto pfipadé pouzit slozit€jSi aproximace pro
nerovnomeérnou sit, ¢imz je také dosazeno jisté symetri¢nosti v rovnicich proudéni.

4.3. Casova diskretizace

Resené rovnice proudéni mizeme pro snazdi popis ¢asové diskretizace zjednodusit na
soustavu oby¢ejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu ve tvaru

ay _
df ‘“?(Isy}‘

(33)

4.3.1. Explicitni metoda

Pro aproximaci rovnice (33) explicitni metodou bude ¢asova derivace vyjadiena diferen-
¢nim vztahem

-7
(ﬂ'}") =2 =Ys , o(ar),
drl At

(34)
kde Ar je casovy diskretiza¢ni krok, p, je funkéni hodnota v ¢ase r+Ar a p; hodnota

v Case t. Prava strana rovnice bude vyjadrena ve starém ¢asovém okamziku. Po dosazeni do
rovnice (33) a upravé dostaneme explicitni vzorec s chybou prvniho fadu

P =T p;) M-y
(35)
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Explicitni metoda ma jednoduché schéma, protoze v pravé pocitaném Casovém fadku je
vzdy pouze jedna neznama.

Obr. 5: Rozlozeni uzlovych bodi pro a) explicitni schéma, b) implicitni schéma, ¢) Crank-Nicolsonovo schéma.
Symbolem O jsou oznaceny uzly s neznamymi hodnotami veliin, kter¢ se vypoétou
pomoci hodnot v uzlech oznacenych O, znamych z pfedeslého casového kroku.
Cervené jsou oznadeny uzly pro nasledujici prostorovy diskretizaéni krok.

a) b) c)
tA t tA
At At At
N oo N o—8—0 N o
At At At
54 S :::L S <
IR x B X M 7 E2 X

4.3.2. Implicitni metoda

V pfipadé implicitni metody se pro aproximaci ¢asové derivace pouzije stejny diferencni
vztah jako v metodé explicitni, ale prava strana rovnice bude vyjadfena v novém case.
Vysledna aproximacni rovnice potom bude

yy =t +A1p,) At =y;.
(36)

Pouziti této metody vede na slozitéj$i schéma, ale zaruCuje vysSi stabilitu feSeni nez
metoda explicitni. Aproximace je i v tomto piipadé prvniho fadu. Pokud je f linearni funkci
proménné y, coz je v naSem pfipadé po linearizaci pravda, vede pouziti implicitni metody na
soustavu linearnich algebraickych rovnic.

4.3.3. Crank—-Nicolsonova metoda

Pokud vyjadfime pravou stranu rovnice (33) aritmetickym primérem hodnot ve starém
a novém asoveém okamziku, tj. aproximaéni schéma ve tvaru

Pu-9s _ P, )+T+ar,9,)

At 2
(37)

dostivame tzv. Crank-Nicolsonovo schéma, jehoz slozitost je srovnatelnd s implicitni
metodou (je tieba fesit soustavu linearnich algebraickych rovnic), ale zvysi se fad presnosti
[6]. Po tpraveé vztahu (37) tedy dostdvame aproximacni rovnici s chybou druhého fadu

At At
V= 2 T(I+A!,PN)=}S+ ? T(‘vys)-
(38)
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Vysledné schéma jiz obsahuje dvojnasobek uzlovych bodl diskretizacni sité proti
pfedchozim metodam (viz Obr. 5), ale dostaneme aproximaci s druhym fadem pfesnosti
a stejnou stabilitou fedeni, jakou ma implicitni metoda. Z téchto davodid bylo pro
implementaci do modelu motoflow zvoleno Crank-Nicolsonovo schéma.

4.4. Vysledné vztahy

V nize uvedenych rovnicich je pouzito nasledujictho znaeni: Ax, Ay a Az jsou
prostorové diskretizaéni kroky v pfislusném sméru soufadného systému, pficemz indexy
odpovidaji znaceni podle rovnice (30) a Obr. 4, Ar je Casovy diskretizatni krok. Homni
indexy u jednotlivych veli¢in jsou psany podle pravidla na Obr. 6.

Kone¢na verze soustavy rovnic popisujicich proudéni ve valci motoru, kterd bude pfidana
do modelu motoflow tedy bude mit tvar podle vztahi (39) az (42).

Obr. 6: Vysvétleni indext ¢asové a prostorové diskretizace

casova diskretizace: prostorova diskretizace:
N — novy &asovy krok | — Smér osy x
S — stary ¢asovy krok J —smér osy y
| - iteraéni hodnota k—smér osy z

i+1jk

¢l
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Numericky model
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5.DISKRETIZACNI SIT

Model motoflow pouziva pro diskretizaci objemu valce sit, jejiz prvky maji tvar troj-
bokych hranoli o shodné vyice. Poskladanim prvki vedle sebe vznikne jedna vrstva sité
anékolik totoznych vrstev nad sebou tvofi vyslednou diskretizaéni sit, tedy hranol
s pravidelnou n-thelnikovou podstavou, napf. podle Obr, 7.

ProtoZe objem vilce pistového spalovaciho motoru se v ¢ase velmi vyrazné méni,
umoziiuje model motoflow v prub&hu vypoétu ménit rozmér sité snizovanim, resp. zvySo-
vanim vySky prvkd pfi zachovani konstantni vysky vSech prvki sité v kazdém okamzZiku.
Pokud pfi této zméné klesne, resp. vzroste vyska prvku pod, resp. nad ur¢itou hodnotu,
dochézi ke slou¢eni, resp. rozdéleni kazdé vrstvy sité na dvé tak, aby vyska prvku vyrazné
neklesla, resp. nevzrostla nad jeho ostatni rozméry.

Protoze z4dnad zdosud pouzivanych diskretiza¢nich siti nebyla vhodna pro pouZziti
v metodé konecénych diferenci, byla vytvofena specialni sit’ ve tvaru kvadru s étvercovou
podstavou podle Obr. 8a) (pro piehlednost je pouzit maly pocet prvki). Tento tvar jisté
nepopisuje objem valce motoru dokonale, ale je vhodny pro metodu kone¢nych diferenci
apro testovaci a srovnavaci ulohy zcela postacuje. Navic bude pro ucely testovani zne-
moznéna zména vysky prvki a déleni (slu¢ovani) vrstev.

Obr. 7: Piiklad tvaru diskretizaéni sité

S daty ktera jsou vysledkem vypoctu proudéni déle pracuje modul transportu latek, ktery je
feSen metodou kone¢nych objemi.. Pro dalsi zpracovani dat touto metodou je vyhodné,
abychom znali hodnoty poéitanych veli¢in v tézisti kazdého prvku diskretizaéni sité. Necht
tedy tézisté jednotlivych prvki jsou uzlovymi body sité pro metodu koneénych diferenci, ve
kterych budou pocitany hustoty a slozky vektoru rychlosti. Pokud tyto uzlové body spojime
pfimkami, vzniknou v siti daldi uzlové body na pfi¢nych sténidch dvojic prvki. Vysledkem je

tedy diskretiza¢ni sit' podle Obr. 8b), ¢), kde je v roviné x, y vidét jeji nerovnomérmost — pro
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Diskretizacni sit

uzel o soufadnicich ijk je diskretizaéni krok Ax,,, dvakrat vétsi, nez diskretizaCni krok Ax,.

i+l
Stejna nerovnomérnost je ive sméru osy y. V ose zje sit’ symetrickd, pouze vzdalenost
hranice oblasti je od krajnich uzli vzdilena o poloviéni hodnotu diskretizatniho kroku
Az =Nz

Obr. 8a) tedy ukazuje diskretiza¢ni sit' — nazvéme ji primdrni — se kterou pracuji moduly
programu motoflow, které maji za kol poéitat transport latek a produkci a pfenos energie.
Tato sit’ by také byla pouzita pfi vypotu proudéni pomoci metody kone¢nych prvki. Sit' na
Obr. 8b) a ¢) nazvéme sekundarni, ta se pouzije v piipadé vypoctu proudéni metodou konec-
nych diferenci.

Obr. 8: Diskretizaéni sit pro metodu kone¢nych diferenci
a) b) c)

i
o

s
\

Ik

:

AZy

\\\\
P
!

N

5.1. Prevod dat z primarni sité do sekundarni

Model motoflow standardné pracuje pouze s primarni siti, sekundarni sit’ je vyuZivina
pouze pro vypocet proudéni metodou konecnych diferenci. Proto jsou i pocateéni hodnoty
veliCin, které se nacitaji ze vstupnich soubori, zapisovany do priméarni sit¢ a pokud je
pozadovano spusténi vypoctu metodou kone¢nych diferenci, musi se tyto podateéni podminky
néjakym zpuisobem prevést z primamni sité¢ do sekundarni. V primarni siti jsou z poéateénich
podminek znamy hustoty plynu uvniti kazdého prvku a hmotnostni pretoky pres jednotlivé
stény prvku. V sekundarni siti je tfeba zndt hustotu a tfi slozky rychlosti v kazdém uzlu
diskretizacni sit¢. To znamend Ze hustoty budou jakymsi zplsobem pievedeny do
Jjednotlivych uzld a sténové pietoky budou pfepocitany na rychlosti v uzlech sekundarni sité.

27



Diskretizaéni sit Diplomovéa prace

Pro jednotlivé veliCiny v primarni a sekundarni siti budeme uzivat znaceni podle Obr. 9. Pro
hmotnostni tok plochou § mizeme psat vztah

Q=pSv.
(43)
Obr. 9: Znaceni hodnot v primamni a sekunddmi siti
152 prvek 1
. {, = i uzel 2
1@

x/

B 0Qs Y L

103 004 X

1Q4
op uzel 1"
“‘--\\ 5Si
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054 = 154 0Qz 052
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‘\ [~prvek 0 1+J( /i a\
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uzel 177 ™S uzel 0

Pfevod dat mize byt proveden nékolika zpisoby:

1. Pretoky ve sméru x a y budou ovliviiovat pouze uzlové rychlosti v tézistich elementu,
rychlosti v uzlech na pri¢nych sténach budou pocitiny jen z pricnych pretoki. Hustoty
arychlosti ve sméru z v uzlech na pfi¢nych sténich, budou pocitany jako aritmeticky
prumér hustot, resp. rychlosti dvou prvka, kterym pfislusna pii¢éna sténa patfi. V souvis-
losti s Obr. 9 a Obr. 10 mizeme tedy psat:
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2. Pretok pies kazdou sténu bude ovliviiovat rychlosti na dvojici nejblizSich uzli sekundarni
sité. tento zpusob je vhodnéjsi, protoZe jsou sténové pretoky lépe rozlozeny mezi uzly
sekundarni sit¢. Hustoty budou pocitany stejnym zpusobem jako v predchozim pfipadé.

Pro rychlosti podle Obr.
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Obr. 11: Druhy zpisob prepisu hodnot z primami do sekundarni sité
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3. Dalsim zpusobem pfevodu rychlostnich dat mize byt pouziti vaZzeného priméru, ¢imz by
se pfi vypoétu rychlosti v sekundamni siti uvazovala 1 vzdalenost uzlového bodu od
pfisluiné stény primami sité. Je také mozné pouzit rizné kombinace pfedchozich dvou

verzi pfepoctu.

4. Metoda koneénych prvki pocitd rozlozeni veli€in uvnitf celého objemu kazdého prvku.
Bylo by tedy mozné zjistit hodnoty pfesné v uzlovych bodech sekundarni diskretizaéni
sité, ale znamenalo by to slozity zasah do stavajiciho modelu. V kazdém ¢asovém kroku
vypoétu by bylo nutné nejprve spustit metodu kone¢nych prvki, zjistit a pfenést hodnoty
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veli¢in do uzlovych bodi sekunddmi sité a teprve potom spustit proudéni metodou

koneénych diferenci. Navic je otazkou, zda by takovyto postup vedl ke zpfesnéni vypoctu.
Nakonec byl pro implementaci do programu motoflow vybran pfepocet veli¢in podle vztahi
(45) a Obr. 11.

5.2. Pfevod dat ze sekundarni sité do primarni

Zatimco prepis hodnot v kapitole 5.1 se provadi v pribéhu vypoctu pouze jednou pri
naditani pocate¢nich podminek, opacny pfevod probiha pfi kazdém casovém kroku, kdy se
ziskané hodnoty pfevedou do primarni sité a pak do vystupnich soubori. Transformace
hodnot ze sekundarni sité zpét do priméarni probiha podobnym zplisobem jako pievod opacny.
Opét mame na vybeér z nékolika moznosti:

1. Je mozné prevést zpét do primarni sité pouze hodnoty zuzlovych bodil, které jsou
v tézistich jednotlivych prvki sité. Tim se sice ztrati informace uloZena v uzlech na
piicnych sténach, ale pfi pouziti v predchozi kapitole prvniho prevodu dat z primarni sité
do sekundarni se pii pfesunu dat nezménénych vypoétem zpét do primarni sit¢ hodnoty
veli¢in nezméni. To znamena, ze se pii pfevodu primami — sekundarni — primarni bez
spusténi vypoctu hustoty ani pfetoky v primarni siti nezméni.

2. Pretoky pfes kaZzdou sténu prvku budou pocitany z rychlosti a hustot dvou nejblizsich
uzlovych bodu (viz Obr. 12). Timto zpusobem dojde bez spusténi vypoctu pii pfevodu
primarni — sekundarni — primarni ke zméné hodnot, ale pfi prepisu dat ze sekundarni
sité do primarni se neztrati informace ulozené v uzlech na pfi¢nych sténach. Pro hustoty a
pretoky muzeme psat nasledujici vztahy:

0 +J- 2 +_\
p= p2 p‘ p= P2 P,

Ug:% 11nty 20,2, 4393y
Oanosn'[ g -2 2 ‘J’ |Qu=|So'[ £ ‘2 8 ‘Ja
02=0Ds> tQ1=nQ0’

0.0 1§ 2 2 33

plv +'ply, plv,+plv,
0©:=05; " '2 } 10,=,5, [ '2 ' ].

05,05 4302y lady +2p.2y
0@3=¢S; - P 12 P I} 0Q3=053'[ 2 .2 P x],

[ 1 1 3 3 3

p-(v,+'v, }p-Crv,+%v,)

GQ-!:GS-i' '2 B — I |Q4:0Q4'

(46)

3. Dalsi moznosti prevodu dat ze sekundarni sité zpét do primérni jsou rizné kombinace
pfedeslych dvou zpisobii, nebo pouziti vazeného priméru.
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Protoze vSechny stény mimo stén okrajovych patfi vzdy dvéma sousedicim prvkiim, obsahuje
kazda vnitini sténa informaci o dvou pretocich. Kazdé s téchto dvou hodnot se poé¢ita z jinych
uzlovych bodii sekundarni diskretiza¢ni sité a proto nemusi byt obé hodnoty stejné. Protoze
viak to co z jednoho prvku vytéka, by mélo byt shodné s tim, co do druhého prvku pritéka, je
nutné provést na primarni siti opravu sténovych pretoki. Nové dvé hodnoty pretoku se
vypoctou jako aritmeticky prumér hodnot ptvodnich. Navic je nutné nulovani pretokd
vnéj§imi sténami pro zajisténi nepropustnosti stén valce.

Pro implementaci do programu motoflow byl vybran piepocet veli¢in ze sekundarni sité do
primarni podle vztahl (46) a Obr. 12.
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6.IMPLEMENTACE

Veskery zdrojovy kod pro metodu koneénych diferenci byl uloZen do jediného programo-
vého modulu s nazvem dualsit.cpp. Tento soubor obsahuje viechny procedury a funkce,
které jsou pfi vypoétu metodou koneénych diferenci volany. Nutny byl i mendi zasah do
stavajicich modulii programu motoflow a to zejména do souboru mheadobj.h, ktery
obsahuje globdlni seznam definic procedur, funkci a proménnych, ke kterym je potfeba
pristupovat z riznych mist programu. Do tohoto souboru tedy pfibyly pfedevsim informace
onové — sekundarni diskretizaéni siti, dale pak hlavicky nékterych procedur, které jsou
volany z jinych moduli nez z mheadobj.h. Nékolik fadki pfibylo do procedury main
v souboru motoflow.cpp, odkud se vola program na vytvofeni sekundarni diskretiza¢ni sité a
naplnéni pocateCnich podminek, na samotny model proudéni reSeny metodou koneénych
diferenci a pred ukonenim programu na uvolnéni dat ze sekunddrni sit¢, tedy vymazéani
obsahu paméti. DalSi nepatrna zména je v jednom ze vstupnich soubort, kde pfibyl parametr
na spousténi vypoctu metodou koneénych diferenci a s tim souvisejici zasah do modulu
ctiprm.cpp, kde se data ze vstupnich soubori zpracovavaji.

Programovy modul dualsit.cpp obsahuje fadu procedur a funkci, nékteré budou v nasle-
dujicim textu struéné popsdny.

1. gen_dualni_sit()" — Obsahuje zdrojovy text pro tvorbu datové struktury uzlii sekundarni
diskretizaéni sité, do které jsou zapisovana data potiebna pro vypodcet.

2. napln_poc_podm() — Provadi pfevod pocate¢nich podminek z primarni sité do sekun-
darni a jejich zapis do pfipravené datové struktury.

3. napln_iterace() — Zapisuje do datové struktury pocéateéni itera¢ni hodnoty veli¢in pro
dalsi ¢asovy krok vypoctu.

4. data_do_prim_site() — Pfepisuje hodnoty vypoctené metodou kone¢nych diferenci zpét
do datové struktury primarni diskretizaéni sité.

5. alokuj_hustou_matici()’ — Vytvofi v paméti misto pro jednorozmémé pole, kam se ulozi
prvky matice.

6. napln_hustou_matici() — Na spravna mista v matici uklada pfislusné koeficienty,
ziskané diskretizaci ilohy proudéni a plni pravou stranu matice.

7. iteruj() — Provadi vypocet iteraénich hodnot podle pravidel popsanych v kapitole 6.3.

8. nove_hodnoty_na_stare() — Méni nové vypoCtené hodnoty veliin na pocateéni pod-
minky pro nasledujici ¢asovy krok.

9. fdm_proudeni() — Vlastni program metody kone&nych diferenci, ktery je volan z modulu
motoflow.cpp a postupné provadi jednotlivé procedury vypoctu proudéni.

10. uvolni_dualni_sit() — Vymaze z paméti datovou strukturu sekundarni sité.

" Tato proceduru byla prevzata od Ing. Sembery.
' Nézev husta matice vznikl tim, Ze se do paméti plni i nulové hodnoty.
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6.1. Prvky matice

Pro dosazeni ¢iselnych hodnot do matice, ktera bude vypoétem fedena, je tieba z rovnic
proudéni vyjadfit koeficienty u jednotlivych proménnych. Rovnice (39) az (42) mizZeme
piepsat do nasledujiciho tvaru:
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47)

kde k! je koeficient veli¢iny “a vuzlu ba r” je prava strana rovnice pro veli¢inu a v b-tém

uzlu diskretizacni sité. Pravou stranu dostaneme pouhym vycislenim hodnot za rovnitkem
v rovnicich (39) az (42). Pro koeficienty matice mizeme po upravé psat vztahy, uvedené na
nasledujicich ¢tyrech stranach.
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6.2. Tvar matice

Pouzita metoda vede na soustavu 4m rovnic pro 4m neznamych a po naplnéni vznikne
Etvercova matice 4m x 4m, kde m je pocet uzll sekundarni diskretizacni sité. Matice miZze byt
naplnéna mnoha riiznymi zpisoby, ¢imz lze ménit rozloZeni nenulovych prvki. Zadnym
rozmisténim prvki viak nelze docilit zjednodus$eni matice pro jeji snazsi vypocet (napf.
symetri¢nost). Pfed feSenim matice byla posuzovana nasledujici rozmisténi prvki:
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Vyznam ¢€lent ve vySe uvedenych maticich je stejny, jako v rovnicich (47).

Pro implementaci do modelu motoflow bylo zvoleno rozmisténi prvka v matici podle
odstavce c), Ewoto_ie tento tvar ma vétsinu nenulovych prvka blizko diagonaly. Na Obr. 13 je
priklad rozmisténi nenulovych prvki v matici pro diskretiza&ni sit’ s malym poétem prvku.

Obr. 13: Poloha nenulovych prvki v matici podle odstavce c¢) pro diskretiza¢ni sit’ s 24 prvky

6.3. Iteracni metoda vypoctu

Pro zvy3eni pfesnosti vypoctu a linearizaci rovnic byla pouzita zakladni iteraéni metoda
feseni nelinearnich diferencialnich rovnic. Iteraéni metodou feSeni rozumime nalezeni takové
posloupnosti {’y* }:;n, pro jejiz prvky plati 'y, — y pfi k —c. Hodnotu 'y, nazyvame
k-tou iteraci spravného feSeni y. Obecné plati, ze kazda iteracni hodnota zdvisi na viech

predchozich iteracich.

V modelu motoflow byl pouzit nasledujici zplsob vypoctu iteraénich hodnot: na zacatku
vypoétu se iterace nastavi na stejné hodnoty, jaké jsou v pocatecni podmince; spusti se krok
vypottu a vysledné hodnoty se porovnaji s itera¢nimi; pokud se tyto lisi o vice neZ zadanou

hodnotu, naplni se iterace podle vztahu
e ="y 42 (v + "0 )
(52)
kde “y, je vypotteni hodnota neznamé veliCiny, Q€ (0; 1) je nastavitelny parametr

a vypocet se spusti znovu s novymi iteraénimi hodnotami; to se opakuje, dokud je rozdil mezi
vypoétenou a itera¢ni hodnotou vétsi nez zadana velikost chyby, nebo je prekro¢en nastaveny

maximalni pocet iteraci.
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6.4. PoCatecni podminky pro novy ¢asovy krok

Proudéni je metodou koneénych diferenci feSeno tak, Ze se na zacatku vypoétu z primarni
diskretiza¢ni sit¢ nactou pocate¢ni hustoty, rychlosti, teploty a koncentrace slozek do viech
uzlil sekundarni sité, pak je spustén vypocet a vysledné hodnoty hustoty a rychlosti se zapi3i
zpét do primarni sit€. Nésledné je spustén transportni model, ktery na zékladé rychlostniho
pole mlZe zménit hustoty, teploty a koncentrace. V nasledujicim ¢asovém kroku vypoétu jsou
do sekundamni sité nacteny hodnoty ziskané modulem transportu, tedy hustoty, teploty a
koncentrace, ale rychlostni data ziistavaji zachovana pouze v sekundarni siti. To znamena, Ze
na zacatku kazdého nového casového kroku jsou naétena z primarni sité pouze nerychlostni
data, zatimco rychlostni pole se potita stale pouze na sekundarni siti, protoZe rychlosti, resp.
sténové pretoky jiz zadny dal$i modul neméni.

6.5. Okrajové podminky

Sekundarni diskretiza¢ni sit’ je slozena z uzlovych bodu, pfi¢emz uzlim které maji svého
predchidce i naslednika ve vSech trech smérech fikame regularni a krajnim uzlim fikdme
neregularni. Protoze neregularni uzlové body nemaji v jednom ¢&i vice smérech svého souseda
a schéma metody konecnych diferenci vyzaduje v kazdém bodé sousedni uzel ve viech
smeérech, musi byt v neregularnich uzlech zadany okrajové podminky.

Okrajové podminky pro rychlosti vyjadfuji nepropustnost stén valce motoru, tzn. Ze
rychlosti kolmé k hranici oblasti jsou na krajich nulové. Pro rychlost jinou nez kolmou
k hranici oblasti plati, Zze hodnota na kraji je stejnd, jako hodnota v nejbliz§im uzlu. Za
neznamé hustoty na hranici se dosazuji vzdy hodnoty v nejbliz§im uzlovém bodé.

Uvazujme krajni uzel o souradnicich ijk, ktery lezi v rohu diskretizaéni sité podle Obr. 14.
V rovnicich (47) se pro tento uzel projevi okrajové podminky nasledujicim zpisobem:
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(53)
Protoze uzly i+1jk, ij-1k a ijk—1 neexistuji, koeficienty veli¢in v téchto uzlech z rovnic bud'to
zmizi, nebo se presunou na jiné misto. Pokud jde o koeficient rychlosti kolmé na danou sténu,
bude v rovnici vynechén. Pokud jde o koeficient rychlosti v jiném neZ kolmém sméru anebo o
koeficient hustoty, pfiéte se ke koeficientu uzlu ijk.
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Obr. 14: Poloha krajniho uzlového bodu sekundami diskretizaéni sité
Z

6.6. Algoritmus vypoctu

Program motoflow umoziuje fesit jednotlivé ulohy ve dvou riznych poradich. Na Obr.
15a) je zdkladni algoritmus, kde je vypocet produkce hmoty a energie feSen az po transportu.
Druhy zpusob se lisi pouze tim, Ze produkce hmoty a energie je vypoltena jesté pred
proudénim, jinak zistava algoritmus beze zmény.

Na Obr. 15b) je podrobnéji ukdzin pribéh vypoctu proudéni metodou konecnych
diferenci. Jednotlivé bloky vyvojového diagramu predstavuji samostatné procedury v modulu
dualsit.cpp. Tuéné jsou vyznaceny bloky, které jsou volany pfimo ze zakladniho modulu
motoflow.cpp.

Pii testovani modelu proudéni nebyla loha produkce hmoty a energie spousténa, ve viech
testovacich tlohach viak bylo zachovano pofadi vypoctu podle Obr. 15a).
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7.TESTOVACI ULOHY

7.1. Nulova pocateé¢ni podminka

Nejprve bylo nutné otestovat spravnou funkci plnéni matice a vypo¢tu na jednoduché
uloze, u které je predem zndémo vysledné fedeni. Takovou ulohou byla zvolena nulova
pocate¢ni rychlost proudéni, kdy je na zatitku vypoétu ve viech prvcich stejnd hustota,
teplota a koncentrace slozek plynu a viechny sténové pretoky jsou nulové. Takovyto ustaleny
stav by mél zastat zachovan v priibéhu celého vypoétu, tzn. ze viechny rychlosti musi zistat
nulové a ostatni veli¢iny konstantni.

Po mnoha netspéSnych pokusech, kdy dochazelo ke zménam hustoty, popf. rychlosti
proudéni bylo dosazeno stavu, pfi kterém zistaly v priibéhu vypoétu vsechny veli¢iny
nezmenéné.

7.2. Nenulova pocatecni podminka

Model motoflow umoznuje pomoci parametri ve vstupnim souboru nastavit tfi rizné

pocatecni podminky sténovych pretokd, resp. rychlosti:

a) horizontélni vir,

b) wvertikalni vir,

¢) vertikalni pretoky.

Navic je mozné upravou souboru diskretiza¢ni sité dosahnout zménu pocatecni podminky
"horizontélni vir’ na podminku ’horizontalni pretok’ a to tak, Ze je stfed diskretiza¢ni sité
posunut v roviné x, y mimo poéatek soufadného systému, ¢imz se vir na velkém poloméru
zméni na pretok uréitym smérem.

Pro zobrazeni dale uvedenych vysledki vypoétu byl pouzit specialni zobrazovaci program
motoview, ktery pracuje s primamni diskretizatni siti a umoZziluje nazorné a piehledné
zobrazeni pretokd pfes jednotlivé stény prvki sité a barevné zobrazeni rozloZeni hustoty
plynu v riiznych ¢astech diskretizaéni sité. Pro sténové pretoky plati, Ze Cervené jsou znaceny
vytoky z prvku a modfe naopak pritoky do prvku. Pro barevné znaceni hustot slouzi mapa na
Obr. 16. V obrazcich na nasledujicich stranach jsou vzdy vlevo zobrazeny pietoky pies
jednotlivé stény diskretiza¢ni sité a vpravo rozloZeni hustoty v siti. Dale uvedené vysledky
testovacich uloh jsou vybrané zmnoha provedenych vypolti. Pro viechny testy na
nasledujicich stranach byla pouZita diskretizacni sit’ ve tvaru kvadru o rozmérech 65x65x151
mm, kterd je slozena z 24 prvki. Dalsi testy i na siti s véiSim po¢tem prvki jsou k dispozici
na prilozeném CD-ROMu, jehoZ obsah je popsan v priloze.

Obr. 16: Barevné znaceni hustoty naplné valce

B[ |

max
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7.2.1. Horizontalni vir

Pocatetni podminka tohoto typu mé za tkol ve vélci vytvoiit virové rychlostni pole
v roviné x, y podle Obr. 17.

Nasledujici testy byly provedeny s pocateni hustotou p, =1,579kg-m ’ ve viech uzlech
diskretizacni sité a pocate¢nim sténovym pretokem Q, = 1kgs .

Obr. 17: Naért pocate¢ni podminky 'horizontalni vir’

a) Metoda koneénych diferenci, ¢asovy krok Ar=1-10"s, dynamicka viskozita n = 39,315,
minimalni hustota po 20 ¢asovych krocich p2 =1,507 kg-m*, minimélni hustota po 20
tasovych krocich p2, =1,654kgm .

Obr. 18: "Horizontalni vir a)’, metoda koneénych diferenci

1=10-10"s: F—
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Obr. 18: "Horizontalni vir a)’, metoda koneénych diferenci

= i "

b) Metoda  koneénych diferenci, Ar=5:10"s, n=3931, p* =117kgm>,
pr =2,042kgm . Pocate¢ni podminka v case =0 je shodnd s Obr. 18, takze Ji
v dalSich testech neni tfeba uvadét.

Obr. 19: "Horizontalni vir b)’, metoda kone¢nych diferenci
Cosltt che o >

t=50-107"s: | ' 5]

t=100-10"5:
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¢) Metoda

20

pr =1,587kg-m™.

konecnych

Obr. 20:

{=1-10"2g= ¢

d) Metoda koneénych
p =2494kgm”

Obr. 21:°

diferenci,

Ar=1-107s,

n=2393,48,

Diplomova prace

pfui:n = 1‘5?2 kgn] .1.‘

"Horizontalni vir ¢)’, metoda koneénych diferenci

diferenci,

Ar=5

¥,

107"s, n=0,

P =0,505kgm”,

Honzontélni vir d)’, metoda kone¢nych diferenci
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Obr. 21: "Horizontalni vir d)’, metoda kone¢nych diferenci

o

i =30-10 "s: —— A

e) Metoda koneénych prvki, Ar=5-10"°s, n=0, p° =1,269kgm™, p'° =2188kgm".

Obr. 22: "Horizontalni vir e)’, metoda koneénych prvki

———— =

£=25-10"5; = —/

t=50-10"s: —
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7.2.2. Horizontalni pretok

: Poéal'ateéni' podminka ‘horizontdlni pfetok’ byla vytvofena zasahem do souborl
dlSl'(IetlZE'lém sité¢ tak, Ze stfed sité byl zpocatku soufadného systému posunut o 1000 m
v zaporném smyslu osy x, ¢&imz byl vytvoren pretok v ose y podle Obr. 23. Podobné byl
vytvoren i sténovy pretok v ose x, vysledky tohoto testu jsou na prilozeném CD. Nésledujici
testy byly provedeny s pocate¢ni hustotou p, = 1,579 kg-m * ve viech uzlech diskretizaéni sité

a pocatenim sténovym pretokem Q, = 0,01kg's .

Obr. 23: Nacrt pocateéni podminky horizontalni pretok’

i

a) Metoda konetnych diferenci, Ar=5-10°s, n=39315, pp, =1577kgm”,
P 1582 kgm .

Obr. 24: "Horizontalni pietok a)’, metoda konecnych diferenci

=05 T ‘
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Obr. 24: "Horizontalni pretok a)’, metoda koneénych diferenci

r=35-10"w v ——

1=50-10"s:

b) Metoda  koneénych  diferenci, Ar=5-10"s, n=0, p'° =1552kgm",

P =1,608kgm".

Obr. 25: "Horizontalni pfetok b)’, metoda kone¢nych diferenci
A

s
s

t=40-10""s:
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t=80-10"%s:

¢) Metoda kone¢nych prvki, Ar=5-10"s, n=0, pi =1578kgm, p'° =1581kgm",

max

Obr. 26: "Horizontalni pretok ¢)’, metoda koneénych prvka

t=50-10"s: t
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Obr. 15: Algoritmus vypottu a) celého programu, b) proudéni metodou koneénych diferenci
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7.2.3. Vertikalni vir

Diplomova prace

Pocatecni podminka tohoto typu neni naprogramovana zcela v pofadku, pro uplnost viak
uvadim nékteré vysledky i z téchto testd. I v tomto piipadé byly testy provedeny s pocate¢ni
hustotou p, =1,579kgm’ ve viech uzlech diskretizatni sité a pocate¢nim sténovym
pretokem Q, =0,01kgs .

Obr. 27: Nacrt potateéni podminky *vertikalni vir’

r;‘

a) Metoda koneénych diferenci, Ar=1.10"s, mn=39315, p:ﬁn =1,5?8kg-m‘3,
pt,. =1,581kgm".

Obr. 28: *Vertikilni vir a)’, metoda kone¢nych diferenci

r=0s:
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Obr. 28: "Vertikalni vir a)’, metoda koneénych diferenci

t=3-10"s;

t=6-10"s:
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p® =1,564kgm”,

1]
=]

b) Metoda  konecnych  diferenci, At =1-10"s, n
p2 =1,592kgm™.

Obr. 29: "Vertikalni vir b)’, metoda koneénych diferenci

e 4

T A G

t=10-10"s:

t=20-10"s:
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¢) Metoda koneénych prvkii, Ar=5-10"s, n=0, p* =1579kgm, p'°, =1,58kgm .

min

Obr. 30: "Vertikalni vir ¢)’, metoda kone¢nych prvki

t=50-10""s:

t=100-10"s: !
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7.2.4. Vertikalni pretok

Vitomto testu byla nastavena pocateéni hustota Py =1,579 kgm® ve viech uzlech
diskretizagni sité a pocatecni sténovy pretok Q, = 1kg's .

Obr. 31: Nacrt pocateéni podminky 'vertikalni pretok’

a) Metoda konetnych diferenci, Ar=5-10"s, n=39315, p =0433kgm>,
pl =2,77kgm>.

Obr. 32: "Vertikalni pfetok a)’, metoda kone¢nych diferenci

f=0s
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Obr. 32: "Vertikélni pfetok a)’, metoda kone¢nych diferenci

t=100-10"s:

f=200:107"s:
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b) Metoda  kone¢nych  diferenci, Ar=1-10"s, n=0, p* =0587kgm",
pt . =3247kgm>.

Obr. 33: "Vertikalni pretok b)’, metoda kone¢nych diferenci

t=4-10"s:
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¢) Metoda koneénych prvki, Ar=1-10"s, n=0, p>, =1355kgm >, p'2, =1813kgm".

Obr. 34: "Vertikalni pretok ¢)’, metoda kone¢nych prvka

T

t=6-10""s:

t=12-10""s:
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7.2.5. Ustalené proudéni, zadany tok na hranici oblasti

DalSimi testovacimi lohami mohou byt napf. ustdlené proudéni, kdy je na jedné Césti
diskretiza¢ni sit¢ zadan konstantni vtok a na protilehlé ¢asti sité stejné velky vytok, nebo
zadany tok pouze na jedné Casti oblasti a ostatni strany nepropustné. V prvnim pfipadé by
méla byt zachovana konstantni rychlost proudéni danym smérem v pribéhu celého vypoctu,
ve druhém pfipadé by se mél tok tekutiny tlumené zastavit s pfipadnymi prekmity. Pro takto
zvolené testy je vhodné pouzit diskretizacni sit’ u které jeden rozmér prevlada nad ostatnimi
(viz Obr. 35 a 36)

Tyto testy nebyly provedeny, protoze do modelu proudéni feSeného metodou kone¢nych
diferenci zatim nebyly pIné zahrnuty nové okrajové podminky, které se nacitaji ze vstupnich
souborii a definuji sténovy tok, pfipadné hustotu na urcité Casti diskretizacni sité a slouZzi
predevsim k interpretaci otevien¢ho saciho ¢i vyfukového ventilu.

Obr. 35: Nacrt pocate¢ni podminky 'ustdlené proudéni’

IR

IRER

Obr. 36: Nacrt pocatedni podminky 'ustilené proudéni’

i
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8.DISKUSE VYSLEDKU

Na Obr. 18 az Obr. 20 je vidét tlumeny charakter viru pro tfi riizné hodnoty viskozity.
Podle predpokladi se tlumeni pocate¢niho viru zvysuje s rostouci viskozitou. Hustota plynu
se méni jen v malych mezich, pouze v testu s viskozitou 1 =3,931 je vétsi rozptyl hustot
Jednotlivych prvkai sité, coz je zpusobeno silnymi, malo tlumenymi pietoky. Obr. 21 ukazuje
stav, kdy je viskozita rovna rule. Zde je vidét zvy3ovéni pretoki jednotlivymi sténami, které
vede az ke zhrouceni vypoctu vlivem pfili§ vysokych &iselnych hodnot. Tento nestabilni stav
je svelkou pravdépodobnosti zplsoben nevhodnou linearizaci diferencidlnich rovnic
popisujicich proudéni. Na Obr. 22 je stejna tloha feSena metodou koneénych prvki a i zde je
vidét nestabilita feSeni (metoda kone¢nych prvka vyuziva podobny zpusob linearizace
rovnic).

Na dalsich tiech obrazcich jsou uvedeny vysledky vypo¢tu pii pouziti poéateéni podminky
"horizontalni pfetok’. Pii zapnuté viskozité je patrny tlumeny charakter proudéni, které po
urité dobé uplné zanikne, zatimco pii nulovém viskéznim ¢lenu dochézi k silnému pretoku.
Vysledky zjisténé metodou konec¢nych prvki ukazuji tlumené kmitani pfetoki, které za Cas
zanikne.

Pocate¢ni podminka 'vertikalni vir’ neni do modelu implementovana zcela korektné, takze
k viru nedochazi, spise jakoby shora vtékala a vespodu vytékala hmota pfes nepropustné stény
valce. I pres to je viak ve vysledku zfejmé tlumeni pocate¢ni podminky, nekmitavé pfi pouziti
metody koneénych diferenci s viskéznim ¢lenem a kmitavé pfi pouziti metody koneénych
prvki. Na obrazcich rozlozeni hustoty je patrny ubytek hmoty v horni &asti sité a naopak
hromadéni slozek plynu vespod. Pokud je viskozita vynuloviana, je opét fedeni metodou
koneénych diferenci velmi nestabilni (Obr. 29).

Dalsi testovanou po&ateéni podminkou byl ’vertikalni pfetok’. Zde je z vysledki vidét
kmitavy charakter tlumeni u metody konec¢nych diferenci i metody koneénych prvka. Pri
vypnuté viskozité dochazi u metody konecnych diferenci k naristu vtoku a tim i pInéni hmoty
do horni vrstvy diskretizaéni sité, coz vede po néjaké dobé ke zhrouceni vypoctu, protoze
model transportu latek a energie dostava prilis vysoké hodnoty pretoki.

Podle vysledkl vypocta je jasné, Ze tento model proudéni feSeny metodou koneénych
diferenci nelze pouzit pfi zanedbani viskozniho ¢lenu, ktery vyraznym zpisobem ovliviiuje
stabilitu a konvergenci feseni ve viech testovanych ulohach. ProtoZze v modelu feSeném
metodou koneénych prvkil neni viskozita Gplné implementovana, je mozné pouze kvalitativni
srovnani obou metod, pfi¢emz pro feSeni metodou kone¢nych diferenci je viskozita nutna
a pro fedeni metodou kone¢nych prvki ve vétSiné pfipadi nutna neni.

Velké problémy patrné zpisobuje konverze dat mezi primamni a sekundami diskretizacni
siti, ktera byla nutna pro pouziti stivajiciho modelu transportu latek a energie. Lepsi by bylo
navrhnout a vytvofit novy transportni model, ktery by byl pfimo uzpusoben pro pouZiti
s metodou koneénych diferenci.




Zavér 2 E = : ) : Diplomova prace
9.ZAVER

Cilem diplomové price bylo navrhnout numericky model proudéni latek v pistovém
spalovacim motoru feSeny metodou koneénych diferenci, implementovat ho do rozséhlého
modelu motoflow, vyvijeného na Katedfe modelovani procesi v prostiedi Borland® C++ a na
vhodné formulovanych tlohach otestovat jeho funkei, pfipadné provést srovnani s modelem
proudéni, ktery je jiz v programu zahrnut a je feSen metodou koneénych prvki. ProtoZe
katedra nemé k dispozici zméfené veli¢iny jako je hustota nebo rychlost proudéni
v libovolném bodé a ¢ase uvnitf valce skute¢ného motoru, neni mozné porovnat vysledky
vypoctu s experimentem. Proto je vhodné provést srovnani vypoétenych dat stejného modelu
proudéni, feSeného dvéma riiznymi metodami.

Pfi implementaci nového modelu proudéni do programu motoflow bylo tfeba v co nejvétsi
mife zachovat stavajici rozhrani a zplisob vypoc¢tu. Aby bylo mozné pouzit hotovy model
transportu hmoty a energie, byla velmi omezena moznost vybéru vhodného tvaru diskre-
tizaéni sit¢ pro metodu konecnych diferenci a tim i zpisob konverze dat mezi novym
modelem a ostatnimi programovymi moduly, které fesi dalsi lohy.

Pfi vyvoji a nasledném testovani nového modelu proudéni byly odhaleny nékteré
nedostatky jiz hotového modelu, feSeného metodou koneénych prvki. I kdyz se vsak tyto
nedostatky nepodafilo v prubéhu testovani odstranit, bylo provedeno kvalitativni srovnani
mnoha typa uloh. Z vysledki v kapitolach 7 a 8 je ziejmé, ze pokud je do modelu feseného
metodou kone¢nych diferenci zahrnut viskozni ¢len, tedy ¢len s prostorovymi derivacemi
druhého fadu, je chovani modelu stabilni a fyzikalné snadno vysvétlitelné, ale neni mozné
srovnani s modelem feSenym metodou konec¢nych prvki, protoZe v tomto modelu neni Gplné
zahrnuta viskozita a feSené rovnice proudéni jsou tedy rozdilné. Pokud v modelu viskozitu
zanedbame, jsou rovnice a tedy 1 vysledky vypoctu porovnatelné, ale v tomto ptipadé dochazi
u modelu feSeného metodou konecénych diferenci k velmi nestabilnimu feSeni, ¢emuz se
zadnym nastavenim vstupnich parametri nepodafilo zabranit. Metoda koneénych prvki se pfi
vypnuté viskozité v nékterych pripadech chova stabilnéji, ale ¢asto dochazi i v tomto pfipadé
k velmi vysokym rychlostem proudéni a tedy nestabilitim, pfipadné zhrouceni vypoétu
vlivem vysokych hodnot sténovych pretoki. Z téchto diavoda neni ani pfi odstranéném
viskoznim ¢lenu mozné kvantitativni srovnani obou metod vypoctu.

Dalsim vyvojem a dukladnym testovanim vlastnosti modelu proudéni feSeného metodou
koneénych diferenci je tfeba zahrnout do programu interpretaci novych okrajovych podminek,
naditanych ze vstupnich souboru, ¢imz by bylo mozné provést navrzené testovaci tlohy podle
kapitoly 0, ddle dikladné provérit vliv riznych typu konverze dat mezi primarni a sekundarni
diskretizaéni siti a zejména otestovat chovani modelu pri pouziti jinych zplsobu linearizace
diferencialnich rovnic, popisujicich proudéni plynu ve valci. Zdokonaleni modelu by také
pfinesl navrh a vyvoj nového modelu transportu latek, ktery by byl optimalizovéan pfimo pro
pouziti s metodou konecnych diferenci, coz by mohlo byt téma pro navazujici diplomovou
praci. Dal$i moznosti je preformulovat model proudéni do proménnych 7 =pv a p=pRT,
¢imz by se zjednodusila linearizace nékterych ¢lend v rovnicich proudéni a matematicky
popis obou metod by se jesté vice priblizil.
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