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ANOTACE

Obsahem diplomové prace je porovnani vysledki numerické simulace
laminarniho obtékani valce ve volném proudu s literaturou a
zhodnoceni moznosti pouzitého simulaéniho programu Algor 94. Dale
prace obsahuje vyhodnoceni vysledkii numerické simulace obtékani
valce v blizkosti stény. Popisuje vliv mezni vrstvy na této stén¢ na pole
veli¢in kolem obtékaného vélce a vliv Gplavu za valcem na tloustku
mezni vrstvy.
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Seznam pouzitych symbolii:
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a{m).....covvusens polomeér valce
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s ) rychlost neporuseného proudu pii obtékani
valce

v (s .. vektor rychlosti

YT ) y-ova slozka vektoru rychlosti pii obtékani
desky

U(Es ). x-ova slozka vektoru rychlosti pii obtékani
desky

Bms ) rychlost rovnobézna se sténou ve vzdalenosti
rovné tloust'ce mezni vrstvy

R AR R Lagrangova proudova funkce

O (rad).............. uhel odtrzeni proudu méren ze zadni ¢asti
valce

n(m)............... souradnice ve sméru normaly k obtékanému
povrchu

lT(m)................ delka desky

1 G 1) I Sitka desky

S (M%), plocha desky

o R celkovy soucinitel odporu

o)1 ) R tlakovy soucinitel

£ &3 S L tieci soucinitel

Fi (N treci sila

De(N).coooveien treci sila podél desky

Y (=) corsrerernissasss adiabaticky exponent
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SEme ¢iselna konstanta

CEr.. .. ciselna konstanta

Ao (o) kruhovy priirez valce

T (Bay B smykove napéti

oMm)........... tloustka mezni vrstvy

Owfm). . ... odtlacovaci tloustka mezni vrstvy

0o (TIW. s hybnostni tlouStka mezni vrstvy

Gty energeticka tloustka mezni vrstvy vztazena
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(ST s energeticka tloustka mezni vrstvy vztazena
na stagnacni entalpii

Oslan)a ™ energeticka tloustka mezni vrstvy vztazena
na entalpii

Gl e rozlozena rychlost podél normaly ke sténé

M=) bezrozmeérna tloustka mezni vrstvy

] A entalpie

T e e entalpie na sténé

e (lkg ). stagnacni entalpie



1. Uvod

Valec je jeden z velice rozsifenych zakladnich tvarG jak
v piirodé (kmeny stromii, stonky rostlin,....), v béZzném Zivote
(napt. tuzky, lahve, sklenice,......), tak i v technické praxi je
cela fada nenahraditelnych piedméti, soucasti a soucastek,
které maji tvar valce a jsou zastoupeny snad ve vSech
primyslovych oborech.

Proto i v mechanice tekutin obtékani valce (napi. obtékani
dratki méficich sond, trubek ve vymeénicich a pod.) patii
k ¢asto sledovanym a popisovanym jevim. V minulosti se
timto problémem zabyvala cela fada autor. Srovnani téchto
vysledkii provedl napi. Churchills (CHURCHILLS.W.:
Viscous Flows), kdyz porovnal vysledky numerickych metod
od Takami a Kellera, Niewstadta a Kellera, Collinse a Dennise,
Dennise a Changa, Thoma, Suckera, Kawagutiho a Jaina,
Hamielece a Raala, Sona a Apelta, Hanrattyho, Krala, Thoma a
Szewczyka a vysledky experimentalnich metod od Tanedy,
Homanna, Groveho, Shaira a Petersena, Dimopoulose.
Predmétem porovnani byly zavislosti tlakti na valci , délek
uplavi, uhli odtrzeni, rychlosti na povrchu valce a odporu
na Reynoldsové cisle.

Cilem této diplomové prace bude v prvni fadé numericky
nasimulovat laminarni obtékani valce a porovnat vysledky se
zavéry vySe uvedenych autorti. Na zékladé tohoto porovnani
zhodnotit moznosti pouzité verze numerického simulacniho
programu Algor 94. Druhym okruhem této prace je tvodni
studie vlivu turbulizatori na mezni vrstvu. Vzhledem
k dostupné vypocetni technice (pocitac PENTIUM-S CPU
s taktovaci frekvenci 66 M Hz, 500 MB HD, 16 MB opera¢ni
pamét’) a z toho vyplyvajici neschopnosti numerické simulace
turbulentni mezni vrstvy na stén€, nehladké tvary turbulizatort
a pod.) se bude jednat o valec obtékany proudem s nizkou
hodnotou Re (Re=10). Nazakladé poznatkii Prandtla
(TIETJENS,O.G.:Applied and Aeromechanics, Philadelphia
1951) a Zukauskase (ZUKAUSKAS,A.:Heat transfer from
tubes in Crossflow.In. Advances in Heat Transfer vol.8.)



o meznich vrstvach a poznatki znamych z problematiky
obtékani valce bude sledovano jejich vzajemné ovliviiovani.
Tedy vliv mezni vrstvy na stagnacni tlaky v bodé nabéhu valce
(odpory valce), narychlost obtékajiciho proudu a z toho
vyplyvajici mozny prestup tepla a naopak vliv vzdalenosti
valce od zdroje proudu a od stény na tloustku mezni vrstvy.
Vysledkem této studie pak bude stanoveni zavislosti
maximalnich tlaki v bodé nabéhu na vzdalenosti osy valce od
stény a zavislost této vzdalenosti od stény na nabézné délce. V
druhé tadé to pak bude urceni minimalni vzdalenosti osy valce
od stény v zavislosti na vzdalenosti od zdroje proudu (nabézné
délce) pro obtékani valce jiz neovliviiovaného mezni vrstvou.



2. MEZNI VRSTVY
2.1. Laminarni obtékini valce

Obtékani valce zahrnuje mnoho rezimd. Proto neni mozny
vieobecny popis. Odvozovani a interpretace feSeni se provadi
pro individualni rezimy.

Pro velmi nizk4a Reynoldsova ¢isla jsou setrvacné sily malé,
ale nejsou zanedbatelné vici silam trecim. Jak je vidét na obr.1
v priloze.

Pro Re >6 se proud v zadni ¢asti valce odtrhava od povrchu a
vytvafi se cirkulujici proud (pfiloha-obr.2,3).

Se vzrustajicim Re se tento bod odtrzeni postupné posouva
vpied. Pro Re=1.2 .10* dosahne tento bod maximalniho postupu
(887m/180 rad, méfeno od bodu nabéhu) a zistava staly az
do Re=1.2.10°. Presny bod odtrzeni zavisi na druhotnych vlivech,
jako jsou napi. povrchové nerovnosti, délka valce, turbulence
proudu a podobné. Sucker a Brauer pro tento bod odtrzeni
odvodili nasledujici vztah:

B(Mﬂ e

3-10°°

AZ do Re=44 se proud sklada ze dvou symetrickych a
stacionarnich virt. Od Re=44 se viry tvoii stfidaveé a periodicky.
Pro Re>60 az do Re<150 se jedna o tzv. Karmanovy viry. Pro
nizka Re v tomto rozmezi si viry udrzuji stejnou velikost a
vzdalenost. Pak se tato velikost a vzdalenost mezi nimi za¢ne
zvetovat.

V turbulentnim proudéni do Re~3.10° jsou viry tvoreny
s konstantni (Strouhalovskou) frekvenci (viz. pfiloha-graf 1).
Pro dale rostouci Re jsou  viry nahrazeny turbulentnim
sméSovanim (Gplavem).

Je-li Re okolo 1,2. 10°, tak se bod separace (odtrzeni) laminarni
mezni vrstvy zaéne vracet zpét. Pro Re~3.10° dosahuje 1107/180
rad (méreno od bodu nabéhu). Tato odtrzena vrstva se za bodem
separace stava turbulentni a je opét pripojena k povrchu jako
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turbulentni mezni vrstva., ktera se odtrhava pro uhel 1407/180
rad. Tato zména je doprovazena rychlym piiristkem frekvence
virti. Pro Re~2.10° se frekvence odtrhavani viri zmensuje a stava
se nepravidelnou.

2.1.1. Idealni proudéni

Redeni idealniho proudéni kolem valce neposkytuje piimé
informace o povrchovém tieni. Nicméné poskytuje asymptoticky
vyraz pro rozdéleni tlaku na predni ¢asti vélce a priblizny odhad
vnéjsiho rychlostniho pole pro feSeni mezni vrstvy.

Obr.2.1.1. Proudnice v Karmanovych virech za valcem

Reseni pro Lagrangeovu proudovou funkci tohoto proudu ma
tvar:

p= —H__,._[r— 9___] -sin O

r

(2.1 1)

U.... rychlost neporuseného proudu [m/s}]
r...radialni vzdalenost od stfedu valce [m]
a...polomér valce [m]

©...uhel méreny okolo valce ze zadni Casti [rad]



Pro slozky rychlosti plati:
U, =— L) = u,__[l - a—} cos6

r 60 r @112)
= é‘_w =—u, (l + E,—] sinf
or ' re

Na povrchu (r=a),u(®,a)=0

u, =—2u, sin@ (2.1.13:}
u =0

Rozdéleni tlaku podél povrchu je:
p(0.a) = p(r.a)— 21’ < psin’ O (2.1.14.)

Pro stagnac¢ni tlak plati:
po = pm.a) = p. + =2 @2.1.1.50

2.1.2. Plizivé proudéni

V roce 1851 Stokes dokazal, ze teSeni pro plizivé proudéni neni
mozné pouzit pro valec. Vlivy setrvacnosti jsou znacné, i kdyz se
Re blizi nule. Toto je v rozporu s feSenim pro kouli, pro kterou
odvodil pravé takové tfeseni (L.:Horak:Prakticka fyzika).

2.1.3. Mirné setrvacny proud

Lamb pouzil linearni aproximaci pro setrva¢né ¢leny a dosahl
prvni stavové podminky pro mirn¢ setrvaény proud. Z tohoto
vztahu vyplynulo, Ze ¢=cp=c/2 a zZe celkovy soucinitel odporu

je:

4
e (20

€

kde:

7.4055
S’ =20022—-InRe= In{ﬁ]-—
Re

} 2132)



Pro souginitel odporu jako funkce povrchu plochy plati:

i Sl o Slestio yoe) 388
L idepetfe . med ptbe

Tomotika a Aoi odvodili pro ¢, vztah:

£ Slan [1~(.s~f_l+_5_j5‘i+ _________ ] (2.13.4)

2 168’ /) 32

2.1.4. Numerické resSeni

Prvni Gspésné numerické feSeni pro proudéni kolem valce bylo
od Thoma v roce 1928 pro Re=10 a 20. S vyvojem vypocetni
techniky bylo dosazeno spolehlivych feseni az do Re=44. M¢én¢
jisté vysledky byly ziskany dokonce az pro Re=3.1 i3

Vysledky pro Re<40 byly pocitany pro modely v ustaleném
stavu, protoZe jak je znamé, tvorba virl zacina pro Re~40.

Nékteré vypocty ustalenych stavii byly do hodnoty Re=500.
V kazdém piipadé vypoctené rychlostni pole, rozdéleni tlaku a
povrchové tfeni na zaCatku uplavu se ofekava jako nezavislé
na dal$im vyvoji tohoto tplavu.

Vypoétené hodnoty cy, cp, ¢, pro Re=40 s pouzitim riznych
numerickych metod jsou v nasledujici tabulce:

Tab.2.1.4.
Rok c(f) c(p) c(t) 0
1953 Kawaguti 0,283 0,526 0,809 52,5
1961  Apelt 0,284 0,464 0,748 50
1966 Kawaguti a Jain 0,264 0,501 0,765 H3 T
1969 Jain a Rao 0,269 0,526 0,795 54 2
1969 Sona Hanratty 0,257 0,498 0,755
1969 Takami a Keller 0,768
1970 Dennis a Chang 0,262 0,499 0,761 53,8
1973 Nieuwstadt a Keller 0,775

1975  Sucker a Brauer 0,278 0,538 0,817 51,9
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Hodnoty Os (bod separace mezni vrstvy od povrchu vélce) jsou
v této tabulce také zahrnuty. VSechny tyto hodnoty se témer
shoduji, ale které jsou nejvice pfesné neni jisté, protoze
neexistuje absolutni méfitko, podle kterého by se daly porovnat.

2.14.1. Tlak
Naméfeni hodnoty tlaku na bodu nabéhu jsou v mimoradné
shodé s rovnici:

2p.-p=) .18 LT

p.u’s Re

Nicméné vypoctené hodnoty pro nizka Re jsou nizSi nez
predpoklad odpovidajici rovnicim 2.1.4.1.1 a

2(p. D) 8
= 21412,
p.u s %" Re+ 0,646y Re ( )

Porovnani experimentalnich a vypoétenych hodnot pro Re=5.10*
provedl Achenbach a dosahl potvrzeni rovnice pro idealni
proudéni:

plo.a} - po =P (1 asin’fo})  (2.1.4.13))

2.1.4.2. Celkovy soucinitel odporu

Nejpresn€)$i hodnoty ¢, pro mala Re dosahl Tritton. Pro Re—0
se jako nejlepsi zda byt Kaplunova rovnice a zda se byt
uspokojiva az do Re<l. Numericka fedeni pro 3<Re<100

od Dennise a Changa , Takami a Kellera, Alpelta , Kawagutiho,
Thoma se také pomém¢ dobie shoduji (L.: CHURCHILLS.W.:
Viscous Flows, Boston 1988).

Pro Re>100 se jako nejlepSi feSeni jevi méfeni
od Wieselbergera.
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Sucker a Brauer pro hodnoty 10*<Re<2.10° odvodili nasledujici
empirickou rovnici:

4

A1 Bl 4

5 b 3,4( E '0,98q X 210 ?e : (2142)
Re® Re” 14364-107 -Re”

2.1.4.3. Tlakovy soucinitel odporu a odpor treni
Chovani soucinitele odporu je lepsi posuzovat oddélené pro
povrchové tieni a pro tlak. U téchto souciniteld se do Re<l
vyskytuje rovnost. Tyto hodnoty jsou také reprezentovany
empirickou kiivkou, ale na rozdil od hodnot c¢; maji hodnoty cg,
cp VEtSi rozptyl. Nasimulované hodnoty pro Re>40 se zdaji byt
celkové nizké. Predpoklada se, Ze to vzniklo zanedbanim virt.
Rovnice 2.1.3.1. a 2.1.3.4. jsou uspokojivé pro Re<0.5.
Pro teorii tenké mezni vrstvy dava spravnou funkéni zavislost c¢
na Re rovnice:

L-}.JE:LT( = ]\/ﬂ-sm{f}d(f}:z,%zl (2.1.4.3)

o \ptlo al \a

2.2. Mezni vrstva na rovinné sténé
2.2.1. Oblast vysokych Reynoldsovych ¢isel

Uvaha o souc¢asném vlivu sil tiecich a sil viskdznich je
mozné jen pro velmi viskézni tekutiny nebo pro velmi mala
Reynoldsova Cisla. V téchto pripadech jsou zrychlujici ¢leny
proudéni dualezité jen pro velmi velké vzdalenosti od téles.
Avsak v tésné blizkosti téles je proud uréen skoro v celém
rozsahu Uc¢inkem viskozity.

Pro velkd Reynoldsova cCisla je situace zcela odlisna.
Setrvacné sily zde maji mnohem vétsi vliv nez sily viskozni,
piingimensim v dostate¢né vzdalenosti od stén nebo dalsich
prekazek, tj. s vyjimkou vrstev proudu blizko pickazek.
Kdybychom vSak 1pln€¢ zanedbali tyto viskézni sily
v diferencidlnich rovnicich, obdrzeli bychom chybné vysledky.



Obr. 2.2.1. Schéma mezni vrstvy na ploché desce
Um an

_7""-':‘—’—‘{
- ——

1

Dalezité zlepseni v piistupu k pohybu proudu pro velka Re
vytvoril Prandtl. Jeho metoda bude nyni popsana.

Zkusenost ukazala, ze pohyb proudu s malou viskozitou
(voda, vzduch) podél téles ma rychlosti stejné velké jako proud
v nekone¢nu téméi v celé oblasti s vyjimkou tenké vrstvy
na povrchu téles. V ptipad¢ aerodynamickych tvaru byly tyto
experimentalné zjisténé rychlosti téméf shodné s rychlostmi
vypoc¢tenymi na zaklad¢€ teorie o potencionalnim proudéni.

Pole proudu pak miizeme rozd¢lit na dvé oblasti:
. Okoli povrchu pevnych téles, kde je velmi tenka vrstva

s velkym rychlostnim gradientem %tak, ze 1 pro malé hodnoty
O

rychlosti # nabyva teCné napéti (povrchové tieni) rz,ug-
nezanedbatelnych hodnot.

2. Oblast vn€ mezni vrstvy, kde jiz rychlostni gradient neni
tak velky a vliv viskozity mize byt zanedban. Zde je obraz
proudu stanoven Gc¢inkem tlaku, tzn. Ze se jedna
o potencionalni proudéni.

Obecn€ muzeme formulovat zavislost tloustky mezni vrstvy
na rychlosti tak, Ze vrstva, ve které je rychlost nulova diky
u¢inku viskozity, je pro malé viskozity tenka nebo vice obecné
muzeme fici, ze je tim tenci, ¢im je vétSi Re. Vzhledem k této
okolnosti je pro tenkou vrstvu a jeji piiblizna feSeni mozné
pouzit zjednoduSenych Navier-Stoksovych rovnic pro tenkou
mezni  vrstvu.  Toto zjednoduleni je v dobré shode
s experimentalnimi vysledky pro tenkou mezni vrstvu.



2.2.2. Pomérné velikosti nékterych velicin

v Navier-Stokesovych rovnicich pro velka Re

Pfed opatfenim vedoucim ke zjednodudeni Navier-
Stokesovych rovnic si nejprve popiseme pomémé velikosti
n&kterych veliéin v rovnicich. Pro tento cil si vyhodné
zavedeme 2-D proudéni podél velmi tenké ploché desky
(obr.2.2.2)). Bude to wuzitetné knalezeni nékterych
bezrozmérnych proménnych.
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Obr. 2.2.2. Proud podél ploché hladké desky
Kinematicka viskozita je nahrazena reciprokou hodnotou Re:

v/(V.1)=1/Re
X-ova slozka vektoru rychlosti # je znama z proudu vné mezni
vrstvy a je fadoveé rovna 1 (u=1).
Z piedpokladu, Ze tlouStka mezni vrstvy & je mala vzhledem
k fadu 1, odvodime:

ou
o= I(';l dy =~ 1

kde gradient rychlosti kolmy k desce du / dy je v poméru 1/5.
Toto také muzeme vyjadiit proménnou n= y/ § . kde n
je stejného radu jako x.



Potom:

ou 1 ou
& s
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Protoze ou/don a o°u/on” jsou fadu 1, je vidét, ze du/dy je
v poméru 1/8 a &u/dn’ je tadove 1/8°.

Protoze du/ox je 1, vyplyva z rovnice kontinuity:

ze také ov/oy=1.
Z tohoto divodu pomeéry velikosti veli¢in bezrozmérnych

¢lent ve 2-D Navier-Stokesovych rovnicich pro proudéni podél
desky jsou nasledujici:

; g )2 32
@+u%+v@:—l—@+—l—[ig+c—?} 222]3

ot oy pox R\&x" oy
1 1.1 818 148"
a
i %_}% %[% %] 22210
ster. 8 8t & A

V téchto rovnicich je &' bezrozméma tloustka mezni vrstvy, tj.
tloustka mezni vrstvy & vztazena na charakteristickou délku
desky /:

8'=68/1

Na pravé stran¢ rovnice 2.2.2.1.a je &u/ox’ viti &u/ody’
zanedbateln€, proto mize byt v rovnici vynechano. V rovnici



222.1b zase v/iox’ mize byt zanedbano vzhledem
k velikosti &°v/ay”.

Uvniti mezni vrstvy je G&inek trecich sil ve stejném fadu jako
jsou sily setrvacné. Setrva¢ny efekt je dan v rovnici 2.2.2.1.a
Cleny na levé strané a je fadové roven 1. Z toho vyplyva, ze
Clen //R na pravé stran€ rovnice je fadove roven 1/(8".

2.2.3. Diferencialni rovnice mezni vrstvy

Vné mezni vrstvy je tlak p pouze funkci x a zavisly na y a
protoze &u/dx’ je vzhledem k &’u/dy” zanedbatelné, ma
Navier-Stokesova rovnice pro mezni vrstvu tvar:

) . 3?
o & oy pdx Roy

Mimo to ma rovnice kontinuity tvar:

ou @_

—+—=0
& oy

Zavedeme-li proudovou funkct y:

u=oy/dy a v=-0y/ox

pak obdrzime z rovnice 2.2.3. tvar:

Ay oy xdy & &  pdc ROy

Tato diferencidlni rovnice mezni vrstvy odvozena pro proudéni
podél rovnych stén mize byt také pouzita pro proudéni podél
zakfivenych tvari. Nicmén€ tvar rovnice je pak ponékud
slozit€j$i (HIEMENZ, K., The Boundery Layer of a Straight
Circular Cylinder in a Homogeneous Fluid (German),
Dissertation, Gottingen, 1911).



Okrajové podminky pro rovnici 2.2.3.a) jsou nasledujici:
1.y =0 y=0, Oy/dy=0
2. u=u', v zanedbavame

kde «' je rychlost rovnob&zna se sténou ve vzdalenosti rovné
tloust’ce mezni vrstvy.
Napf., jestlize rozdéleni tlaku podél mezni vrstvy télesa bude
stanoveno experimentalng, rychlost #' muze byt spocitana
z Bernoulliho rovnice:

12
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Z tohoto divodu celkovy proud tekutiny s malou viskozitou
podél pevného télesa je rozlozen na proudéni ve velmi tenké
vrstvé, kde ma vnitini tfeni definovany vliv a na vnéjsi proud,
kde viskozita nema prakticky zadny efekt.

Tlak uvnitf mezni vrstvy je urCen proudem vné€ mezni vrstvy.
Tyto skute¢nosti jsou pravdivé pouze pro piipad mezni vrstvy,
ktera je dostatecné tenka pro zavedeni zjednoduseni, ktera v3ak
nejsou vzdy mozna.

2.2.4. Odhad pomérné tlouSt’ky mezni vrstvy pro proudéni
podél ploché desky

Odhad pomé&mé¢ velikosti tlouStky mezni vrstvy mtize také byt
nalezen pro plochou desku z hybnostni analyzy.

Carkovand Cara na obr. 2.2.4. je hranice oblasti, pro kterou
budeme aplikovat hybnostni analyzu. Tato oblast je tvofena
délkou / zaCinajici na Cele desky, kolmicemi v bodech x=0 a
x=[ a nakonec proudnici, kterd v bod¢ x=/ ma vzdalenost
od desky rovnou 6.

16



u u
r"'_'__'_F—_ : 6
i I
— I

—me—
1 4

Obr. 2.2.4. Aplikace hybnostni véty pro nalezeni poméru
kinetické energie tlouStky mezni vrstvy

Zakladni popis hybnostni véty je, ze proud kinetické energie
pres hranice oblasti je roven souctu tlakového integralu a tieci
sily podél délky / desky. Piedpoklada se, ze pies horni hranici
oblasti nic neproteCe. Pak mnozstvi kinetické energie
vstupujici a vystupujici z oblasti je konstantni. Mnozstvi
tekutiny proteklé za jednu sekundu je piiblizné rovno:

0/2.b.u

kde b je Sitka desky. Toto mnozstvi vstupujici na levém okraji
rychlosti # tuto svou rychlost béhem proudéni ztraci
v disledku poklesu kinetické energie. Velikost této ztraty neni
znama, protoze k vypoCtu musime znat rozlozeni rychlosti
v bod€ x=/, tzn., ze musime znat tloustku mezni vrstvy, coz je
vlastné cil naSeho vypoctu. Zménu toku hybnosti miizeme
vyjadfit ve tvaru:

p. 6. bar



V proudu podél ploché desky je dp/dx=0. V dﬁsledku tqhq
musi byt bytek toku hybnosti roven tfeci sile ucinkujici
na deélce / desky. Tuto silu vyjadiime jako:

. l.b.u
Fe)

Z toho vyplyva:
S.p.b.ul= Cubilu/s

5 o I
80 bt el
/ plu Re,

kde C je Ciselna konstanta, ktera z této hybnostni véty nemuze
byt nalezena.

Vyjadreni zde odvozené rovnice pro plochou desku je take
platné pro zakiivené mezni vrstvy v ustaleném proudéni.
ProyT €1 proudéni zacinajici v klidu je pro okamzik
rozbéhu platné:

§=y.t

Ciselnou konstantu C pro ustaleny stav spocital z exaktniho
feSeni Blasius. Z definice tloustky mezni vrstvy vzal prinik
mezi teCnou na pocatku a asymptotou a dostal hodnotu C=3_4.

nebo

Takze tloustka mezni vrstvy podél ploché desky ma tvar:

geag Bl g & p i .

2.2.5. Povrchové treni zpusobené laminarni mezni vrstvou
[ntegrovanim diferencialnich rovnic pro mezni vrstvu Blasius

nasel pro smykové napéti ¢, - ;;,("U vyjadieni:
oy



, = 0332, FEX FUNST
X

Tieci sila podél jedné strany ploché desky majici délku / a
Sitku b je pak:

I '
DX b. Ir,dx = 0332.b.yp.p.’l. j’% — 0.664.b+pp.u’ 1 250
0 o VX

Nebo je mozné pomoci soucinitele treni ¢, dostat toto
vyjadreni:
D= c S. u’/2.p 2353

kde S=b./= povrch desky
Pak vztah pro tieci silu napiSem ve tvaru:

1,32

oo

,18‘, E"

D, =
¢ 2

3

1,328
z toho v
Tento odvozeny tvar pro ¢ velmi dobfe souhlasi
s experimentalnimi hodnotami ziskanymi pro hladky povrch.
Na zaklad¢ pravdépodobného piedpokladu rozdéleni rychlosti
v mezni vrstvé Karman odvodil pifiblizny postup pro vypocet
tloustky 6 jako funkce x a Casu 7 pro télesa libovolného tvaru
pomoci momentové véty (VON KARMAN, TH..,On Laminar
and Turbulent Friction (German)). Postup je ale platny pouze
pro velmi tenké mezni vrstvy. Nahrazenim hodnoty 6 | je
mozné vypocitat soucinitel odporu pro libovolné tvary. V této
analyze se predpoklada, ze tlak podél okraje téles, je znam.
Vypocty jsou provadény pro piedpokladané rozloZeni tlaku
platn€ pro potencionalni proud nebo z hodnot tlaku nalezenych
experimentaln€é. Tento druhy postup je v lepsi shode
s vypozorovanymi fakty, jak uvedl Hiemenz (HIEMENZ. K.
The Boundery Layer of a Straight Circular Cylinder in a



Homogeneous Fluid (German), Dissertation, Gottingen,1911).
Metoda od Kéarmana byla vzata z numerickych vysledku
pro nékolik piikladi od Pohlhausena (POHLHAUSEN, K.,
Approximatte Itegrations of the Differential Equation of the
LLaminar Boundary Layer) a dosahlo se velmi dobré shody
s vypoétenymi hodnotami od Blasiuse. Toto byl vyrazny krok
k vysledkim, které jsou nalezeny mnohem jednoduSimi
matematickymi metodami nez jsou exaktni feSeni od Blasiuse,
ktera vyzadovala mnozstvi komplikovanych pfistupti.

2.2.6. Zpétné proudéni v mezni vrstvé jako pri¢ina
formovani vira

Nejdulezité)si charakteristika mezni vrstvy je, ze za jistych
okolnosti se v ni objevi zpétny proud, ktery vede k tvorbé€ virt
a k aplné vymén¢ v systému proudéni.

Experiment ve 2-D proudéni divergentnim kandlem ukézal, ze
v prvnim okamziku po zacCatku proudéni se rychlost tohoto
potenciondlniho proudu snizuje v disledku zvétSovani
pricného prufezu. Tento pokles rychlosti je doprovazen ristem
tlaku, jak je patrné z Bernoulliho rovnice, ktera vyjadiuje, Ze se
kineticka energie pfeménuje na energii tlakovou. Ve velmi
kratkém case po zaCatku proudéni ztraci castice proudu
vmezni vrstv€ vSechnu svou kinetickou energii, protoze
zpomaluji nejen vlivem gradientu tlaku, ale také v dasledku
vlivu tiecich sil. Castice se tak zpomaluji az do klidu a pak se
zatnou pohybovat zpét. Vznika zpétné proudéni v mezni
vrstvé, které vede k formovani vird.

2.2.7. Druhy tlousték meznich vrstev
Pro prakticka proudéni rozeznavame tyto tloustky meznich
vrstev: odtlaCovaci, hybnostni a energetické.

2.2.7.1.0dltlacovaci tloustka mezni vrstvy
Odtlacovaci tloustka mezni vrstvy je dana vyrazem:

5 - f[. &]dy 5871

0 c

L]
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Kde ¢y je rozlozeni rychlosti podél normély ke sténé ( rychl-osm-i
profil mezni vrstvy). Sou¢inem p.§,.c; mizeme vyjadfit
hmotnostni pritok, ktery v dasledku brzdéni v mezni vrstve
chybi. S ohledem na rovnici kontinuity musi proto protékat
v&tsi mnozstvi tekutiny ve vngjsi oblasti proudu. MiiZzeme tedy
ucinek mezni vrstvy na proudéni bez tfeni nahradit tim, Ze
ke kontufe stény pii¢teme o, a dostaneme tak novou
(myslenou) konturu stény, ktera je oproti ptivodni posunuta,
takze zmensi prito¢ny prifez kanalu nebo zvétsi tlouStku
obtékaného profilu.

cly)

c(é) s

Obr. 2.2.7.1.0dtlacovaci tloustka mezni vrstvy

2.2.7.2. Hybnostni tloustka mezni vrstvy
Hybnostni tlouStka mezni vrstvy je definovana integralem:

.= 2 (1-Say 229,

1] C.'i c.i

. g b B : ., :
Velikost sou¢inu  p.6,.cs” predstavuje ztratu impulzu, ktera
vznikla v disledku brzdéni v mezni vrstveé vzhledem



k proudéni bez mezni vrstvy. Je tedy mirou treciho odporu,
ktery vnika na kontufe stény ve sméru proudu.

clé) cly)

Obr. 2.2.7.2. Hybnostni tloustka mezni vrstvy

2.2.7.3. Energetické tloustky mezni vrstvy
- Energetickd tloustka mezni vrstvy vztazend na kinetickou
energii je dana vyrazem:

C

5 = [ fpalnde, 2051
0 Cs h

i

Sou&in p.8s.cs predstavuje energetickou ztratu, ktera vznikla
v disledku brzdéni v mezni vrstvé oproti proudéni bez mezni
vrstvy. Predstavuje ztratu kinetické energie v dusledku tfeni na
kontufe stény smérem po proudu.



c(d)cly)

Obr. 2.2.73. Energetickd tlouStka mezni vrstvy
vztazena na kinetickou energii

- Energeticka tloustka mezni vrstvy vztazend na stagnacni
entalpii :

i [ C—‘(-i—“-— I]dy 22730

kde stagnacni entalpie is je: is=i, +--c).3/2

- Energeticka tloustka mezni vrstvy vztazena na entalpii:

5k j 5‘-( L ]dy 2ag95%

o Cs \lw —1;

kde iy znaci hodnotu na sténé.

Tloustky 6, , o5 hraji roli pfi zkoumani transportu tepla, tedy
roli srovnatelnou jako hraje 6, pfi zkoumani sténovych tiecich
jevil.



3. NUMERICKA SIMULACE

Pro mechaniku kontinua ma zasadni vyznam vypocet
tenzorovych poli veli¢in rizného fadu, jako jsou stacionarni a
nestacionarni teplotni pole, tlakova a rychlostni pole
pii proudéni tekutiny. V soucasné dobé jsou nejvice pouzivany
piiblizné metody, jejichz algoritmus dovoluje racionalni
vyuziti pocita¢li a zarovenn umoziuje feSeni bez nasilnych a
zjednodusujicich predpokladii. Mezi takové metody patii
zejména metoda konecnych diferenci (MKD), metoda
povrchovych prvki (MPP), metoda konec¢nych prvki (MKP).

3.1. Metoda konec¢nych prvkii v mechanice tekutin

V mechanice tekutin je zakladnim problémem vliv
prostorovosti a vazkosti, matematicky popsany Navier-
Stokesovou rovnici. Numerické fteSeni Navier-Stokesovych
rovnic je 1 pi1 souc¢asném stavu vypocetni techniky mozné jen
ve vyjimecne€ jednoduchych piipadech a jsou nutna jista
zjednoduseni. Casto piijimame piedpoklad dvourozmérnosti,
ktery je nahradou prostorového osové symetrického proudeéni,
tedy feSeni v rovinach urenych vhodné volenymi fezy.
Pro rovinna proudéni maji pak Navier-Stokesovy rovnice tvar:

p & o\ &t o’ X 'y ot
1dp  uldv, &%, ov, o, v,
""" TEoahs | emnit o e (e e gt
poy  plox” oy~ S ox o

K témto rovnicim jesté pristupuje rovnice kontinuity:

: 0
Tiv(p.v)+ =0
div(p.v) e

V piipadech, kdy je tieba uvazovat stlacitelnost, je hustota
dals$i neznama .

Zavislost tlaku na hustoté pro izoentropické proudéni mizeme
vyjadiit jako:
p=K p*



Zjednodugeni N-S rovnic tj. redukce diferencidlnich rovnic a
odpovidajicich okrajovych podminek nebude popisovano,
protoze to neni pfedmétem této diplomové prace. Naopak
velice dilezitou zalezitosti, ktera souvisi s metodou kone¢nych
prvkli a bude popisovana pozdé&ji, je rozdéleni oblasti reSeni
mySlenymi body, ¢arami nebo plochami na jisty pocet
kone¢nych prvkii tzv. generace sité (viz. kap.4.3.).

3.2. ALGOR
Algor je komplexni program na feSeni tloh MKP. Ma
modulové uspiadani, pricemz jednotlivé moduly umoziuji resit
problémy 2z oblasti pruznosti a pevnosti, termokinetiky,
proudéni vazkého prostiedi.

Obsahuje ti1 zakladni Casti:

[.PREPROCESSING
2.PROCESSING
3.POSTPROCESSING

Preprocessing slouzi k tvorbé sitového modelu doplnéného o
pocatecni  podminky. To se d&e v  SUPERDRAW
(zjednoduSeny CAD systém dopinény o piikazy umoziujici
stavbu sit€). Dale se zde ve FLUID FLOW DECODERU
zadavaji vlastnosti proudici tekutiny, pocet itera¢nich kroku,
piesnost vypoctu, zda je aloha dvou nebo tiirozmeérna.

Processing je vlastni vypocet zadané ulohy pocitacem. Sklada
z TWO-DIMENSIONAL STEADY-STATE FLUID FLOW
ANALYSSIS a THREE-DIMENSIONAL STEADY-STATE
FLUID FLOW ANALYSSIS pro vypocet stacionarnich proudéni
ve 2D a 3D.
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Postprocessing obsahuje SUPERVIEW umoziujici kontrolu
modelu pied vypoctem a zobrazeni vypoctené¢ho modelu.

K tomu, abychom mohli program Algor pouzivat, musime mit
k dispozici minimaln¢ PC 386 s matematickym procesorem,
2MB RAM a 100 MB HD. Toto je ovSem konfigurace
pouzitelnd k mensim uloham. Pro vétsi ulohu jakou je napf
dale popsana numericka simulace, je nutné mit k dispozici
alesponn 4 MB RAM a 160 HD.

Obecny postup feseni je na obrazku 3.2. zobrazujici vytvofeni
modelu v Superdraw, ptipravu dat pro procesor v Decoderu,
kontrolu modelu v Superview, ptipadnou opravu v Superdraw,
opét kontrola modelu , vypocet, zobrazeni vypoctenych poli
v Superview a nasledné vytisténi.

obr. 3.2. Obecny postup modelovani v programu Algor

SUPERDRAW

:
DECODER

SUPERWIEW

PROCESOR

PLOT

S podrobnym popisem programu ALGOR a jednotlivych
prikazii je mozno se¢ seznamit v literatuie (Firemni listy, Algor-
Fluid Flow, Pittsburg 1990).



4. VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE

4.1. Numericki simulace obtékiani vilce v programu
ALGOR

4.1.1. Superdraw-vytvorené modely
V této ¢asti bylo vytvoieno 9 modelt pro Re=1, 2, 4, 6, 7,
10, 15, 20, 40, 50.

Ptiloha obr. &.[ 1,4 5
Re |1 2

7.8 .29...18. 11312 14
6 7 10 15 200 :4h 50

Vyssich hodnot Re veverzi Algor 94 nebylo dosazeno.
Reynoldsovo ¢islo bylo ménéno rychlosti na vstupu do modelu.
Dynamicka viskozita, hustota, primér valce zistavaly
konstantni.

4.1.2. Decoder-zadané podminky

V decodéru byly zadany tyto podminky.

Hustota: p=I

Dynamicka viskozita: n=0,02

Pocet iteracnich kroki: 15

Integrator zpétna diference: v=1

Eulertv parametr: o=1 (stacionarni stav)

Acceleration multiplier: 0 (stacionarni stav)

Pocet krokii mezi-vystupem postprocessingu: |

-vystupem tisku :1

Automaticka kontrola konvergence

Konvergen¢ni kritéria - pro reziduum: 1le-6
- pro piesun : 1e-6
-rezidualni norma



4.1.3.Superview- vysledky simulace

Pahu

P, @Po

Schéma modelu:

) [ rychlost
Do tlak
B thel odtrzeni proudu

Odectené a vypoctené hodnoty jsou v nasledujici tabulce:

Tabh:4.1:3:1;

Re [2.(p.-po)(p.u.”)  [2.(pm-pu)/(p. Us)
1 2,965 4 035
2 3,793 2112
4 1.251 1,894
6 0,938 1,684
7 0,873 1,993
10 0,736 1,426

20 0,597 1,190

40 0,442 1,120

50 0,422 1,103

Hodnoty ziskané¢ dalSimi autory:

Tab. 4.1.3.2.: Hodnoty ziskané Nieuwstadtem a Kellerem

Nieuwstadt a

Keller

Re  [2*(p~po)/(p. u.’)  [2.(pxPu)(p. U.)
1 2,9280 3,430

7 0,9316 1,595

10 10,6921 1,501

20 106817 1,274

30 |0.5556 1,176

40 |[0,56535 1017




Tab. 4.1.3.3.: Hodnoty ziskané Takami a Kellerem

Takami a

Keller
Re 2*(pw‘p0)/(p- ucoz) z(pn-pm)/(p Umz)
1 2.719 3,905
2 1,652 2,715
4 1.057 2.003
6 0,848 1,723
7 0,783 1,637
10 0,670 1.474
15 0,582 1.336
20 ]0,537 1261

30 0,53 1.184
40 |0,512 1,141
50 0,499 1114
60 0,491 1.096

Tab. 4.1.3.4.: Hodnoty ziskané Dennisem a Changem

Dennis a
Chang
Re  [2*(p.-po)/(p. U.”)  [2.(P-p.)/(p. u.’)
5 1,044 1,872
7 0,870 1,660
10 | 0,742 1,489
| 20 | 0,589 1,269
40 | 0,509 1,144
70 | 0,439 1,085
100 | 0,393 1,060
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Graf 4.1.3.1. Stupen pfemény kinetické energie v energii

tlakovou v bod¢ ®=0 (fada 1: Takami a Keller, rada 2:
Novy, rada 3: Dennis a Chang, fada 4: Nieuwstadt a Keller)
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Graf 4.1.3.2. Stupefi pfemény kinetické energie v energii

tlakpvou v bod¢ ®=n (fada 1: Takami a Keller, fada 2:
Novy, fada 3: Dennis a Chang, fada 4: Nieuwstadt a Keller)
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Vypoctené hodnoty numerické simulace v programu Algor
jsou ve velmi dobré shodé s publikovanymi vysledky jinych
autori a 1ze na nich popsat znamé jevy z teorie laminarniho
obtékani valce.

Na modelech pro Re=1 az 6 je patrné, Ze nedochazi
k odtrzeni proudu od povrchu valce v disledku dominantnosti
tfecich sil nad silami setrvaénymi (viz. pfiloha-obr. 1). Podle
teorie k tomuto odtrzeni dochazi pro Re=6,23.

Pro dal3i modely s Re>7 jsou vidét dva viry za obt€ékanym
valcem, které se s rostoucim Re protahuji ve sméru proudu
(viz. piiloha-obr. 2.3). Dale je zfetelny posun bodu odtrzeni
proudu od povrchu obtékané¢ho vélce ze zadni Casti valce
vpred. Ale vzhledem ke zvolenému méfitku velikosti valce a
ztoho vyplyvajiciho poc¢tu vygenerovanych bodi podél
povrchu, nebylo mozné odecist presné hodnoty pro tento uhel
odtrzeni.

Porovnavané hodnoty p., pr . po S numerickymi a
experimentalnimi vysledky od Takami a Kellera, Dennise a
Changa, Nieuwstadta a Kellera jsou ve velmi dobré shodé¢, jak
jepatrné z grafi 4.1.3.1. a 4.1.3.2.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1.4.1., méfenym hodnotam
tlaku v bodé nabéhu odpovidaji rovnice:

a) (2.14.1.1) Q(I;f;'):”% nebo

b) Homannova rovnice (2.1.4.1.2.):

2(p.—P.) _, 8

p.u’s Re+ 0,646V Re

Tyto rovnice vSak neplati pro nizkd Re (Re<60). kde se
dosahuje niz8ich hodnot (viz. tabulka 4.3.1.).

Z vysledki numerické simulace uZitim programu Algor byl
autorem odvozen tento nasledujici tvar rovnice pro tlak v bode
nabéhu (Re =1 az 50):
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Ap. —P.) s =) _ 109369924 exp(-0.363-Re ™) (4.1.3.)
p-u’

Tab. 4.1.3.: Hodnoty 2.(po-p.)/(p.u’) v zavislosti na Re pro
rovnici 2.4.1.1.. odvozenou rovnici 4.1.3. a hodnoty ziskan¢
numerickou simulaci v Algoru.

2.(PrPee V(p.17)
Re rovnice odpovidajici [rovnice odvozena numericky
Re>100 simulované hodnoty
1 9,0 4,033 4,035
2 50 2017 2,711
4 3,0 1,938 1,894
6 2,33 1,653 1,684
73 2,14 1,569 1,593
10 1,80 1,413 1,427
20 1,40 1,222 1,190
40 1,20 1,121 1,120
60 1,16 1,101 1,103

Graf 4.1.3.3.: Stupen pfemény kinetick€ energie na energii
tlakovou
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4.2. Numericka simulace obtékani valce s vlivem na mezni
vrstvu na sténé
Na 72 vytvorenych modelech v programu Algor byl
pozorovan vliv mezni vrstvy na rozlozeni rychlosti
v proudovém poli a na povrchu obtékaného valce a na velikosti
tlaku v bodé nabéhu na valci.

4.2.1. Vytvorené modely

V Superdraw bylo vytvoieno 72 variant proudéni podél valce
nad sténou. Sesti riznym délkam nabéhu / piislusi 12 modeli
s proménnou vzdalenosti osy valce z nad sténou.

Obr. 4.2.1. Schéma modelu obtékaného valce nad sténou (u., je
rychlost neporuseného proudu, /-nabézna délka meéfena k ose
valce, d-primér valce, z-vyska valce nad sténou méiena k ose
valce).

Nabézna délka / nabyvala tyto hodnoty: 1.5d , 2.5d , 5d,
7.5d, 10d a40d.

Pro z byly zvoleny tyto vzdalenosti:
0.5d, 0.625d, 0.75d, 1d, 1.125d, 1.25d,2d, 3d,4d . 5d .
6d a7d

I/d R

i Sl SO T5erd 1 3% e Qa8 A B AE T
piiloha Ry
OB M P14 g LA 18 19 20 91 90 93

i4




I/d 25

z/d 05 075 1 2126018 153 1

o S

#

piiloha

obrels.l 24 25 26 27 ‘2% 29

1/d 5

30 31

32« 33

z/d gasg 75 ) 05

3 4

. B

7

piiloha
obrcis.| 34 35 36 37

1/d 1.5

38 39 40 41

42 43

z/d 1 i 2 3 4 5

6 T

pfiloha

obr.¢is. 44 45 46 47 48 49

I/d 10

50 31

z/d 4 5

piiloha
obr.¢is. 52 33

1/d 40

z/d 0,5 ] 2 3 4

5 6

pfiloha
obr.Cis.| 54 55 56 37 58

4.2.2. Zadané podminky v Decoderu

V decodéru byly zadény tyto podminky:

Hustota: p=1

Dynamicka viskozita: u=0,02

Pocet itera¢nich kroki: 15

Integrator:zpétna diference: v=1

Eulertiv parametr: a=1 (stacionarni stav)

Acceleration multiplier: 0 (stacionarni stav)

Pocet krokii mezi-vystupem postprocessingu: |
-vystupem tisku :1

Automaticka kontrola konvergence

38

32 . .60

61



Konvergenéni kritéria - pro reziduum: le-6
- pro piesun : le-6
-rezidudlni norma

Dynamicka viskozita p=0,02 a hustota p=1 napovidaji tomu,
7e se nejedna o skute¢nou tekutinu. Pro vypocet proudéni je
viak rozhodujici hodnota Re. Pro kontrolu bylo numericky
nasimulovano nékolik modelt pro Re = 10 s proménnymi
hodnotami p, p, u,. které se lisily pouze v fadu (viz. obr.
42.2.1. str.37, obr. 4.2.2.2. str.38. a priloha obr.23). Vysledky
byly porovnany a potvrdily — vy3e uvedeny pfedpoklad.
Charakter proudéni byl ve viech modelech shodny. Rozdil byl
pouze ve velikosti rychlosti na vstupu a z toho vyplyvajici
fadova odlisnost velikosti rychlosti v proudovém poli.
Pro fadové nizsi hodnoty p a p vsak musela byt zvysena
zaddvana presnost vypoctu (konvergenéni kriterium) z 107" n
107", jinak bylo dosazeno realného, avsak fy21kalne
nesmysiného vysledku.(viz. obr. 4.2.23. str.39) Tim se
nékolikanasobné prodlouzila doba vypoctu.. Z tohoto divodu
byly vybrany optimalni hodnoty u, p, u. . s kterymi byly
modely pocitany.

4.2.3. Vliv nabézné délky a vzdalenosti osy valce od stény
na tlak v bodé nabéhu
Hodnoty ziskané num. simulaci jsou v nasledujici tabulce:

p/p.
2/d [ =15d [ =25d | 1=5d | I=7,5d | 1=10d | I=40d
05 | 1,0343 | 1,0148 | 1,00502 | 1,00315 | 1,00215 | 1,000513
0625 | 1,0443 | 1,0162 | 1,00572 | 1,00351 | 1,00221 | 1,000547
0,75 | 1,0510 | 1,076 | 1,00642 | 1,00396 | 1,00238 | 1,000607
1 1,0484 | 1,0229 | 1,00832 | 1,00582 | 1,00335 | 1,00071
1125 | 1,0437 | 1,0244 | 1,00919 | 1,0065 | 1,00363 | 1,00098
125 | 1,0893 | 1,0246 | 1,00993 | 1,00731 | 1,00415 | 1,00115
2 1,0244 | 1,0191 | 1,01390 | 1,00971 | 1,00731 | 1,00148
3 1,0209 | 1,0155 | 1,01230 | 1,01148 | 1,01057 | 1,00243
4 1,0199 | 1,0138 | 1,01154 | 1,01107 | 1,0105 | 1,00363
5 1,0196 | 1,0137 | 1,01070 | 1,01037 | 1,00936 | 1,00540
6 1,0192 | 1,0133 | 1,01020 | 1,00973 | 1,00898 | 1,00667
7 1,0190 | 1,0126 | 1,00978 | 1,00894 | 1,0079 | 1,00764

Tab. 4.2.3.. Zavislost tlaku v bod¢ niab¢hu na nab&zné

délce a vzdalenosti osy vélce od stény
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Tyto hodnoty byly zakresleny do grafu 4.2.3.1. Kazdé nab&éZné
délce / odpovida jedna kiivka s nezavisle proménou z/d a
zavisle proménou p/p. . (p-=p(0))

106

1.05

104 +

103 -

p/p(0)

|
102 !
|
|

1,01

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 Ba T
zld

| —8—Radal —8—Rada2 ——Rada3 —#—Rada4 & Rada5 O Rada6| |

Graf 4.2.3.1.: Zavislost tlaku v bodé¢ nabéhu na nabeézné

délce / a vzdalenosti osy vdlce = od stény (fadal: /=1,5d.
fada 2: /=2,5d, tfada 3: [=5d, tadad: I-=7,5d, ¥ada 5: I=10d.
fada 6: I=40d ).
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Nejvétsi hodnoty tlaku v bodé nabéhu jsou pro modely
s nab&znou délkou /=1.5d (nejbliz§i modely zdroji proudu -
piiloha obr.14-23). Pro dal$i modely (modely se zvétSujici se
nabéznou délkou) se hodnoty tlaku v bodé nabéhu pro stejna z
postupné snizuji. Zaroven pro konstantni hodnotu nabézné
délky dochazi s oddalovanim valce od stény k rlistu tohoto
tlaku az do urcité vzdalenosti osy valce od stény, kdy tlak
dosahne svého maxima a pak jeho hodnota zase Kklesa.

Soucasné s timto ristem a naslednym poklesem tlaku dochazi
ke zvySovani (a pak snizovani) rychlosti proudu, ktery obtéka
povrch valce (viz priloha grafy 23-30 a tabulky 1-8).

S rostouci nabéznou délkou hodnota tohoto maximalniho
tlaku v bodé nabéhu klesa a je dosahovana ve vétsi vzdalenosti
nad sténou. Pro modely s nabéhovou deélkou /=40d (piiloha
obr. 54-61) jiz v duasledku vyvinuté mezni vrstvy dochazi
se vzdalovanim valce od stény k plynulému rustu tlaku v bodé
nabéhu (a ke zrychleni proudu, ktery obtéka valec) a proto je
maximalni hodnota dosazena az pro nejvétSi vzdalenost osy
valce od stény. Tato bezrozmérna zavislost mezi maximalni
hodnotou tlaku v bodé nabéhu a vzdalenosti osy valce nad
sténou je zobrazena v grafu 4.2.3.2. a popsana regresni rovnici
4.2.3.1. . Soucasn€ pro tuto hodnotu maximalniho tlaku je
v grafu 4.2.3.3. znazornéna bezrozmérna zavislost vzdalenosti
osy valce od stény na nabézné délce a popsana rovnici
125,72,

Pmax _ 1,009—4,203.5+0.0234.(9 42.3.1.
p a0

. -0,991-0,155 :
;:7,{,4.ex;){_c ) TP
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Graf4.2.3.2

S =0.00062981
r=0.99954333

L ]

p(max)/p (0)

Graf 4.2.3.3. Bezrozméma zavislost vzdalenosti osy vélce

od stény na nabézné délce pii dosazeni puux .
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4.2.4. VIiv mezni vrstvy

Pro stav, kdy obtékani podél valce piestava byt ovliviiovano
mezni vrstvou, byla odvozena nasledujici bezrozmérna
zavislost vzdalenosti osy valce od stény na nabézné délce:

2/d=6,6437.(1,0936-¢ 776 114 42.4.

z/id

0 5 10 15 20 25 30 B 40
Iid

Graf. 4.2.4. Bezrozmérna zavislost vysky osy valce nad sténou

na nabézné delce pro stav, kdy obtékani valce
prestava byt ovliviiovano mezni vrstvou
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4.3. Vliv hustoty sité na presnost vysledkii

Pfi generaci je vyhodné vytvoiit sit’ s optimalnim poctem
elementii, protoze nadmémé husta sit' i pii pouziti nejlepsi
dostupné vypocetni techniky nékolikanasobné prodluzuje dobu
prace decoderu (tzn. kontrolu geometrie) i samotny vypocet.
Napi. kontrola geometrie dvourozmémého modelu, ktery mél
2000 ¢ar, na pocitaci PENTIUM -S CPU s taktovaci frekvenci
66 MHz, 16MB opera¢ni pamét, trvala priblizné minutu.
Kontrola 10 000 ¢ar trvala jiz 25 minut. Kontrola 16 000 Car

na PC s procesorem 486 trvala 5 hodin!!! Vysoky pocet
elementi miize byt také pri¢inou toho, ze model nebude viibec
spocitan.

Pro obtékani valce (Re=10) bylo vytvoireno nékolik modeli
s rozdilnou hustotou sité a porovnavany hodnoty pretlaku
v bodé nabéhu. Vysledky porovnani jsou v nasledujici tabulce
a grafech.

hustota pocet vygen. c¢as na kontrolu pietlak v bodé chyba

sité car a vypocet nabéhu vypoctu
(min) (%)

500 966 057 0,000699 -10,0
700 1345 0,83 0,000796 3,39
900 1694 115 0,000761 -1,05
1100 2095 1251 0,000748 -2.81
1500 2876 2.46 0,000773 0,51
2000 3774 3.93 0,000771 0,26
4000 1597 31,62 0,000769 0

Graf 4.3.1.: Zavislost ¢asu potiebného ke kontrole a vypoctu
modelu na hustoté sité.

Zavislost casu kontroly a vypoétu modelu
na hustoté sité

t (min)

coondREY

R
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400X

hustota sité

o
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Graf 4.3.2.: Zavislost hodnoty pietlaku na hustot¢
vygenerovang sité
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|
|
hustota sité |
|

hodnota pietiaku

Jako nejpiesnéjsi byla uvazovana hodnota pro nejvétsi hustotu
sit€ (tj. pro 4000). Budeme-li pak tolerovat chybu vysledku
+1%, je z predeslého grafu patmé, Ze spolehlivy vysledek
ziskame jiz pro hustotu vygenerované sit¢ 1500. Tim se nam
doba potiebna na kontrolu modelu a jeho vypocet zkrati z 30-ti
minut na necelé ti1t minuty (tzn. 10x rychlej$i kontrola a
vypocet modelu).

Z uvedenc¢ho prikladu vyplyva, Ze neni nutné zadavat pfilis
velk€ hustoty modelu. Byvéa postacujici, kdyz se sit’ zjemni
tam, kde pfedpokladame zménu sméru a rychlosti proudu (tj.
kolem obtékanych téles, podél dlouhych stén, v mistech
nahl€ého rozsifeni ¢i zuZeni a podobn¢). Ale vieobecny navod
na to, jak hustou sit’ vytvofit a kde je nutné sit’ zjemnit,
neexistuje.
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5. ZAVER

Vysledkem vypocti v prvni Gasti této prace bylo 9 modeli
pro laminarni obtékani valce ve volném proudu v oboru
hodnot Re=(1+50) - (viz. ptiloha obr.1-18).

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1.3., na modelech je mozne
popsat jevy znamé z teorie laminarniho obtékani valce, jako je
vznik dvou viri pro Re>7 za obtékanym valcem, ktere se
s rostoucim Re protahuji ve sméru proudu (viz. priloha-obr.
2.3). Dale je zietelny posun bodu odtrzeni proudu od povrchu
obtékaného valce ze zadni ¢asti valce vpred. Odectené hodnoty
tlaku v bodé nabéhu a v protilehlém bodé na odtokové stran€,
jsou v tabulce 4.1.3.1.. V grafech 4.1.3.1. a 4.1.3.2. je pak
patrna dobra shoda s hodnotami, kter¢ ziskali numerickou
simulaci Takami a Keller, Dennis a Chang, Nieuwstadt a
Keller. Tim se potvrdila schopnost této verze Algoru
analyzovat ulohy nestlacitelnych tekutin pii nizkych vstupnich
rychlostech s uspokojivou presnosti.

Z. hodnot ziskanych numerickou simulaci (tlak v bodé
nabéhu) byla odvozena rovnice4.1.3. pro stupen piemény
kineticke energie v tlakovou v oboru platném pro Re=1 az 50.

V druhé cCasti prace byly vytvoreny modely obtékaného valce
umisténého nad sténou pro Re=10. Byla ménéna vzdalenost
valce od stény a jeho vzdalenost od zdroje proudu
tzv.nabéhova délka (viz. priloha obr. 14-61). Byly sledovany
tlaky v bodé nabéhu (viz. tabulka 4.2.3. a graf 4.2.3.1.) a
hodnoty rychlosti nad povrchem valce (piiloha tab.1-8 a grafy
23-30). Pro kazdou nabéznou délku lze nalézt jednu vzdalenost
osy valce od stény, pro kterou tlak v bodé nabéhu dosahne
maximalni hodnoty. Pro zavislost tohoto tlaku na vzdalenosti
osy valce od stény byla odvozena bezrozmérna rovnice 4.2.3.1.
(graf 4.2.3.2.). Dale pak byla popsana bezrozmérna zavislost
vzdalenosti osy valce odstény na nabézné délce proudu
(graf 4.2.3.3.).

Pro stav, kdy obtékani valce prestava byt ovliviiovano mezni
vrstvou, byla odvozena rovnice 4.2.4. (graf 42.4.) 7 této
rovnice vyplyva, ze pro efektivni obtékani valce je nutno volit
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vzdalenost osy valce od stény vétsi nez je vypoctena tloustka
mezni vrstvy. Je to zplisobeno zvétsenim tloustky mezni vrstvy
vlivem uplavu za timto valcem (pfiloha obr.15, 16, 17, 27, 37,
38, 46, 58, 59).

Numericka simulace se stava velice rozsifenou metodou
k popisu dé&jli pii proudéni a s rozvojem vypocetni techniky a
programového vybaveni bude dostavat stale vice prostoru.
Oproti analogovym vizualizacnim a experimentalnim metodam
ma fadu vyhod. Numericka simulace nahrazuje experimenty
naro¢né na techniku i ¢as. Eliminuje neefektivni experimenty a
tim snizuje naklady na vyzkum. Dale napi. vzhledem k snadné
zméné okrajovych a pocatecnich podminek lze pro jeden model
lehce a rychle vytvorit velké mnozstvi alternativ, je mozna
separace fyzikalnich vlivl, které jsou v praxi neoddélitelné.
Dalsi vyhodou numerické simulace je, ze po prob&hnuti
jednoho vypoctu je podle moznosti a schopnosti simula¢niho
programu k dispozici soucastné cela rfada velicin v kazdém
bodé vypoctového pole. Pro simula¢ni program Algor to jsou
vektory celkovych rychlosti a jejich slozky, rychlostni a
tlakova pole, viry a presnost vypocti. Nevyhodou a velkym
nebezpecim pii vyhodnocovani vysledkli je vypocet 1 Spatné
zadan€ho modelu (napi.nevhodné zvolen¢ho tvaru generované
sit¢). Vysledky pak mohou byt chybné nejen Cciselné, ale
mohou byt 1 fyzikaln€ nesmysiné (priloha obr.62 a 63).

Pro dalsi pokraCovani této studie doporucuji s pouzitim
pocitace s 128 MB opera¢ni paméti a 2 GB HD numerickou
simulaci modelt s vysSi hodnotou Re (vyssi vstupni rychlosti)
a modelu s pfechodovou a turbulentni mezni vrstvou na sténg.
Lepsi vypocetni technika tak€ umozni vytvorit vétsi modely, ve
kterych bude mozno numericky simulovat obtékani vétsiho
poctu valct (svazku trubek), piipadné iteraci svazku trubek se
sténou.
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