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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva vyzkumem proudéni pied benchmarkovou automobilni
vyustkou. Pomoci termoanemometrie bylo detailn¢ zméfeno rychlostni pole v prostoru pred
vyustkou a vypoctena intenzita turbulence. Byla také provedena numericka simulace
proudéni vzduchu z vyustky pomoci programu STAR-CCM+. Dale byl zkouman vliv
okolnich ploch simulujicimi realné prostfedi automobilu na proudéni vzduchu z vyustky.
Diplomova prace obsahuje vypocet nejistot méteni. Smyslem prace je ziskani komplexnich
dat o rychlostnim poli a jejich nasledné vyuziti k validaci numerickych simulaci.

KLICOVA SLOVA

Termoanemometrie, CTA, dratkova sonda, rychlostni pole, automobilni vyustka, numericka
simulace, Reynolds-averager Navier—Stokes, Large Eddy Simulation

SUMMARY

This diploma thesis deals with the research of the flow in front of the benchmark automotive
vent. Using thermoanemometry, the velocity field in the area in front of the vent was
measured in detail and the intensity of the turbulence was calculated. Computational fluid
dynamics of the air flow from the vent was also performed using the STAR-CCM + program.
In addition, the influence of the surrounding surfaces simulating the real environment of the
automobile on the air flow from the vent was investigated. The diploma thesis contains the
calculation of measurement uncertainty. The purpose of this thesis is to obtain complex data
on the velocity field and to use them for validation of Computational fluid dynamics.
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Hot Wire Anemometry, CTA, wire probe, velocity field, automotive vent, Computational
fluid dynamics, Reynolds-averager Navier—Stokes, Large Eddy Simulation
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Vymezeni cilti diplomové prace

Cile definované vedoucim diplomové prace jsou:

1. Provést literarni resersi metod vyuzivanych pro méteni rychlostniho pole za
automobilovymi vyuastkami.
2. S vyuzitim metody CTA experimentalné proméfit rychlostni pole za
automobilovou vyutstkou pro modifikace:
- proudéni vzduchu z vyustky do volného prostoru,
- proudéni vzduchu z vyustky s obestavénim.
3. Zpracovat naméiena data, aby umozilovala srovnani s numerickou simulaci.
4. Stanovit nejistoty méfeni.
Cile, kterych ma byt v diplomové praci dosazeno, byly doplnény autorem diplomové
prace. Autor si klade dale za cil:

5. Za pouziti metod RANS a LES provést numerickou simulaci proudéni vzduchu

z vyustky.
6. Provést validaci vysledkli numerické simulace s experimentem.
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Uvod

Pohoda vnitiniho prostfedi je dillezitym faktorem ovliviiujicim ¢lovéka, nebot’ ve vnitinim
prostiedi travi pfevaznou Cast veSkerého ¢asu. Neni tomu jinak ani v kabinach osobnich
automobill, kde optimalni podminky mikroklimatu napomahaji zajistit aktivni bezpecnost
cestujicich. Proto jsou na pohodu prostiedi — zejména tepelnou, kladeny urcité pozadavky.
Mezi kvantitativni veli¢iny popisujici tepelnou pohodu patii napf. teplota a vlhkost vzduchu,
rychlost proudéni nebo intenzita turbulence proudiciho vzduchu. Dal$im pozadavkem
na kvalitu vnitiniho prostfedi kabin automobila je Cistota vzduchu. VSechny vyse uvedené
pozadavky jsou plnény pomoci vzduchotechniky, na kterou je proto kladen patii¢ny diraz.

Ptivadény vzduch je ve vozidle distribuovan vzduchovodem pies vyustky do kabiny
automobilu. Pravé vyustka, koncovy prvek vzduchovodu, ma velky podil na celkovém
obrazu proudéni v kabin¢ automobilu a na schopnosti zajiSténi pozadovanych podminek
uvniti kabiny. Proto je tvar a konstrukéni provedeni nejen vyustek, ale 1 komponent
ve vzduchovodu umisténych pted vyustkou pfedmétem podrobného zkoumani.

Predkladana diplomova prace se vénuje experimentalnimu urceni rychlostniho pole za
automobilovou vyustkou za pouziti tfidratkové termoanemometrické sondy. Pozornost je
dale vénovana vlivu okolnich stén simulujicich redlné prostfedi automobilu na proudéni
vzduchu z vyustky.

Autor se dale zabyv4d numerickymi simulacemi proudéni vzduchu z vytstky. Data
z numerické simulace jsou validovéana daty z experimentu.
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1 Teorie proudéni

Proudéni neboli pohyb tekutiny je vyznamnou casti nauky o mechanice kontinua.
Pii matematickém popisu proudéni tekutiny se vyuzivaji zakony zachovani. Jelikoz se tyto
rovnice vyuzivaji pfi numerické simulaci proudéni, budou zde zdkony zachovani popsany.

1.1 Zakony zachovani

Mezi tyto zakony patii zdkon zachovani hmoty a hybnosti. V ptfipadé stlacitelnosti tekutiny
nebo v ptipadé¢ pienosu tepla se dale fesi rovnice zachovani energie. Tlakova ztrata
experimentalni traté je do 100 Pa. Zména hustoty je v takovém piipadé do 2 % a pro vypocet
1ze tuto zménu zanedbat.

1.1.1 Zakon zachovani hmoty
Zakon zachovani hmoty neboli rovnice kontinuity je dana vztahem:

%+\7-pU=0 (1.1
kde
p [kg'm™]  hustota,
t [s] cas,
4 -] operator nabla,

U [m-s!] rychlost.
Soucin pU byva v literatufe oznacovan jako hustota toku tekutin.

1.1.2 Zakon zachovani hybnosti

Casova zmeéna uthrnné hybnosti soustavy je rovna vyslednici vnéjSich sil piisobicich
na soustavu [1]. Matematicka formulace zadkona zachovani hybnosti:

%+M:_la_p+vazui+f, (12)
ot 0x; p 0x; ax?
kde:
u [m's!]  rychlost,
v [m?s!] kinematicka viskozita,
f [N] vnéjsi objemova sila.

1.2 Popis proudéni z vyustky

Proudi-li vzduch z vyGstky do volného prostoru, oznaCujeme tento proud jako volny.

V ptipadé proudéni vzduchu z vyustky s obestavénim se jedna o proud poloohraniceny.
Ma-li vzduch proudici z vyustky stejné fyzikalni vlastnosti jako vzduch v prostoru,

do kterého proud vytéka, a je-li toto prostiedi klidné, jde o proud zatopeny. Pokud je teplota

ptfivadéného vzduchu vyustkou stejna jako teplota vzduchu v mistnosti pak se tento proud

nazyva proud izotermni [2].
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Poté lze popsat proud vystupujici z vyustky do volného prostoru jako volny izotermni
zatopeny proud.

Je-li proud izotermni ur¢ime na zakladé bezrozmérného Archimédova ¢isla, vyjadiujiciho
pomér mezi silami vztlakovymi a setrvaénymi [2]. V blizkosti vylistky dominuji setrvacné
sily. Poté se vliv setrvacnych sil s rostouci vzdalenosti od vyustky stale zmensuje. Vztah
mezi vztlakovymi a setrvatnymi silami v libovolné vzdalenosti od vyustky Ize popsat
lokalnim Archimédovym ¢islem [3]:

X-|T, = T; 1.
Arng 2| o — Til -] (1.3)
ug - T
kde:
g [ms?]  tihové zrychleni,
X [m] vzdalenost od vyustky,
T, [°C] teplota vzduchu ve vyusti,
T; [°C] teplota okolniho vzduchu,
Uy [ms!]  vytokova rychlost z vyustky.
Archimédovo ¢islo na vystupu je dano vztahem:
- |IT. =T
4, = &0 2I o —Til ] (1.4)
ug - T;
kde:
Ly [m] charakteristicky rozmér vyustky.

Pro ¢tythrannou vyustku je charakteristicky rozmér roven ekvivalentnimu priméru, ktery je
dan vztahem:

ly =D, =1,128-./S, = 1,128 -1/0,00399 = 0,071 m (1.5)
So=T1'%x"Sc=09-1,9516-0,00204 = 0,00399 m? (1.6)
kde:
So [m?] prifez proudu z vyustky,
T [—] soucinitel zazeni (volena hodnota 0,9)
K -] pomér celkové plochy otvorti ku jmenovitému prifezu vyustky,
Sc [m?] jmenovity prifez vyustky.

Proud je mirné neizotermni pro Archimédovo ¢islo Ary < 0,001 a znacné€ neizotermni pro
Ary > 0,01 [2].
_9,81-0,071-23,04 — 23 /4|

| (1.7)
o= 102-23.4

=1,08-10"*

Po dosazeni do rovnice dostavame hodnotu Ary = 1,08 - 10~%. Jde tedy o proud mirné
neizotermni.
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Dle [2] je rychlostni pole v blizkosti vytstky ovlivnéno jejim tvarem. S rostouci vzdalenosti
od vyustky dochazi ke kuzelovitému rozsifovani turbulentniho proudu a k postupnému
zvétSovani objemu tohoto proudu. S rostouci vzdalenosti od vyustky klesd rychlost
proudéni. Je-li proud zatopeny, §iii se piimocare ve sméru daném osou vyustky. Schéma
proudéni je zobrazeno na obr. 1.1.

Yi

w s

_-F_FF_-F---F- ' K
et =4 Wy

3 i s = - K‘ —

of VP 0= - = I T — X
el e == A/ S Sy = - p——— W,
- = s SR AT — X 0 — X

Y "1 -__.-—"i, 5 5

X, Xk T s

'
¥
A
Y
!

Obr. 1.1 Schéma proudéni volného izotermniho zatopeného proudu z kruhové vyustky [2]

1.3 Rozdéleni proudéni

Proudéni skutecnych tekutin lze dé€lit na lamindrni, turbulentni a pfechodové. Laminarni
proudéni se vyznacuje uspoifddanym pohybem c¢astic ve vrstvach, pficemZz nedochazi
k premist’ovani ¢astic po prifezu [4].

U turbulentniho proudéni ¢astice konaji slozeny pohyb. Kromé posuvného pohybu ¢astice
provadi i pohyb rotacni. Z tohoto ditvodu je turbulentni proudéni vzdy vifivé [5]. Rychlostni
profily jednotlivych druhi proudéni jsou na obr. 1.2. Rozdil mezi jednotlivymi typy proudéni
je patrny z obr. 1.3.

O jaky druh proudéni se jedna, lze urCit na zdkladé¢ tzv. Reynoldsova c¢isla —
bezrozmérného podobnostniho ¢isla, které je dano pomérem mezi setrvaénymi a tfecimi
silami. Reynoldsovo ¢islo je dano vztahem:

Re = ﬂ -] (1.8)
\Y,
kde:
u [m-s!]  rychlost,
d [m] charakteristicky rozmer,
Y [m*s!']  kinematicka viskozita.
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Laminarni proudéni Turbulentni proudéni

Obr. 1.2 Rychlostni profily [6]

1.4 Turbulence

Pti vyssich narocich na tepelnou pohodu mikroklimatu je vhodné vyhodnocovat intenzitu
turbulence. Jedna se o fyzikalni veli¢inu, kterd kvantitativné charakterizuje turbulentni
proudéni.

V ptirod¢ je mnoho piipadli turbulentniho proudéni — proudéni vody, pohyb mrakl
na obloze nebo hotici ohen. Také ve vétSin€ inzZenyrskych aplikaci se setkdvame
s proudénim vykazujicim turbulentni charakter.

PtestoZze je problém s turbulenci stary jako lidstvo samo, ani dnes nejsme schopni s vysokou
ptesnosti predpovidat chovani objektl ve stavu turbulence. Turbulence je povazovana
za posledni nevyfeSeny problém klasické fyziky [5]. Vystizny je citat Richarda P.

vvvvvv

I3

uspokojive nevysvetlila. *

1.4.1 Definice turbulence
Turbulenci 1ze zjednodusené popsat jako nepravidelné proudéni v ¢ase a prostoru, pfi¢emz
se turbulentni proudéni tidi teorii deterministického chaosu!. Vystizn&jsi neZ zjednodusend
slovni formulace turbulence je ovSem vypis vlastnosti, které jsou pro turbulentni proudéni
charakteristické [5]:
e nahodnost—malé poruchy vznikajici ndhodné€ mayji zesilujici charakter a tim se stava
predpoveéd’ systému nemozna.
e difuzivita — turbulentni proudéni se vyznacuje vysokou difuzivitou systému, coz je
v praxi velmi dilezita vlastnost. ZvySena difuzivita systému je dana turbulentnim
transportem.
e vifivost — turbulentni proudéni je charakteristické vysokymi lokélnimi hodnotami
vifivosti. Pole vifivosti je nehomogenni a nestacionarni.
e spektrum méfitek — virové struktury, nahodile vznikajici v turbulentnim proudovém
poli jsou charakterizovany Sirokou Skalou délkovych métitek. Velikost téchto

! Deterministicky chaos — jde o proces samoorganizace slozitych systémi, kdy vznikaji soustavy koherentnich
struktur, které se fidi dle pfirodnich zakont. Z pohledu jedné urcité struktury ma vyvoj systému prvky
nahodnosti, z hlediska celku jde vSak o vyvoj deterministicky, tj. zakonity [5].
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struktur je shora omezena rozméry smykovych struktur, ve kterych se virové
struktury vytvotily. Zdola je velikost virovych struktur omezena velikosti
disipativnich vird, jejichz rozméry jsou dana vazkosti tekutiny.

e prostorovost — virové struktury se vyskytuji v prostoru v ndhodnych mistech
s ndhodnou orientaci.

e disipativnost — kineticka energie tekutiny je na irovni nejmensich virti pfemeénovana
na teplo, tato pfeména je dikazem dalsi dulezité vlastnosti turbulence, konkrétné
nevratnosti.

e nelinearita — turbulentni proudéni je nelinearni. Vznik turbulence je dusledkem
uplatnéni nelinearit.

Obr. 1.3 Stoupajici dym ze svicky — pfechod laminarniho proudéni do turbulence [7]
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1.4.2 Energeticka kaskada
F. L. Richardson v roce 1922 formuloval myslenku, Ze vyvinuté turbulentni proudéni se
sklada z velkého poctu virti riznych méfitek. Nejveétsi viry vznikaji pomoci nestability

Vznik -+ Rozpad | —— Rozpad Il ——Pifeména v teplo

log E(K)

o = B N = N N

"~ logkK

K,

o PP
<

Oblast velkych viri Vnitini podoblast Disipativni viry

Obr. 1.4 Energetické kaskada. Pfevzato a upraveno z [§]

smykovych oblasti, jejich velikost je ddna rozmérem oblasti proudéni a energie je jim
piedavana z hlavniho proudu. Nejvétsi viry jsou nestabilni, rozpadaji se na mensi viry.
U menSich viri se opakuje proces rozpadu a predani energie virim mensim. Tento proces
nazyvany ,.energeticka kaskada* pokracuje az do doby kdy se virové proudéni stava
stabilnim vlivem vazkych sil. Poté dochazi k disipaci kinetické energie na teplo [5]. Princip
energetické kaskady je na obr. 1.4.

A. N. Kolmogorov vroce 1941 publikoval ¢lanek, ktery matematicky podlozil
Richardsonovu teorii energetické kaskady [5].
Oblast velkych virli je popsana délkovym integralnim métitkem (n€kdy téZ oznacovano jako
Taylorovo makro-métitko):

I (1.9)
L e
€
kde:
L [m] délkovée integralni méfitko,
k [m?s?] turbulentni kinetick4 energie,
€ [m?s3] rychlost disipace turbulentni kinetické energie.
Pticemz plati:
(1.10)

1 —
kzi-(u;2+u5,2+u;2)

kde:
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Uy, [ms?  priméma fluktuace rychlosti ve sméru osy x respektive y, z.
Dale plati:
L _dk (1.11)
dt

Velikost viri ve vnitini podoblasti je ddna Taylorovym mikro-métitkem:

A 15v 1 (1.12)
—_—~ —_—~ e 2
L L-U
kde:
A [m] Taylorovo mikro-méfitko,
v [m*s'] kinematicka viskozita,

U [m's!]  rychlost.
Nejmensi viry, které pfeménuji svoji kinetickou energii v teplo, popisuje Kolmogorovo

méfitko:
_ (v)i (1.13)
=\
kde:
n [m] Kolmogorovo méftitko.
Dale plati:
n = (1.14)
—~R 4
L e
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2 Vhodné anemometrické metody

V této kapitole jsou popsany anemometrické metody, které jsou vhodné pro meéieni
rychlostniho pole za automobilni vyustkou.

2.1 Dopplerovské metody
Jedna se o metody, které jsou zaloZzeny na principu Dopplerova jevu?. Mezi tyto metody
fadime Laser Doppler anemometry (LDA) a Phase Doppler anemometry (PDA). Ob¢ tyto
metody maji nasledujici vyhody:

e velmi vysoké presnost,

e vhodnost pro méfeni rychlosti v tekutinach,

e m¢éfeni az ti slozek rychlosti soucasné,

¢ neintruzivni metody,

e vyuziti optické techniky absolutniho méteni, nevyzaduji tedy kalibraci.
Nevyhody téchto metod jsou:

e nutnost pfidani ¢astic,

e neckvidistantni vzorkovani,

e misto méfeni musi byt opticky pfistupné.

2.1.1 Laser Doppler anemometry

Tato metoda byla vynalezena védci Y. Yehem a H. Z. Cumminsem roku 1964 [9]. Metoda
LDA je vhodna pro méteni okamzité lokalni rychlosti, asové stfedni rychlosti a ur€ovani
turbulence proudéni. Monochromaticky laserovy svazek prochazejici tekutinou je rozptylen
pii narazu do Castice, kterd se pohybuje v tekutin€. Dochazi k posuvu frekvence odrazeného
paprsku a po porovnani této frekvence s pocate¢ni zndmou frekvenci zdroje paprsku lze
vypocitat rychlost ¢astice [10]. Princip metody LDA je zobrazen na obr. 2.1.

Pti pouziti metody LDA musi tekutina obsahovat ¢astice o velikosti, ktera je podstatné
veétsi, nez vlnova délka pouzitého svételného zdroje. Velikost téchto ¢astic ma priimérnou
hodnotu od 0,3 um az do velikosti n€kolika milimetri. Obecné se vhodnost ¢astic, které jsou
pfidavany do tekutiny posuzuje na zakladé Stokesova Cisla, které rozhoduje, zda-li Castice
budou dostate¢né sledovat proudéni. Stokesovo ¢islo je dano vztahem:

2 Dopplertiv jev je nam znam od roku 1842, kdy byl objeven rakouskym fyzikem Johannem Christianem
Dopplerem. K tomuto fyzikdlnimu jevu dochazi pii vzdjemném pohybu mezi zdrojem vinéni (at’ uz jde o
vinéni mechanické — zvuk, nebo vinéni elektromagnetické — svétlo) a detektorem. Doppleriv jev zplsobuje
zménu frekvence tohoto vinéni v misté detektoru. Zmeéna je zavisla na sméru pohybu vinéni vici detektoru.
Vztah pro frekvenci, kterou zachyti detektor (plati pouze pro svétlo):

, fu
f=f+— 2.1
uS'U
kde:

f’ [Hz] frekvence svétla v misté detektoru,
f [Hz] frekvence zdroje svétla,
u [mes] vzajemna rychlost zdroje svétla a detektoru,
Ugp [mes] rychlost svétla.
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tuy  ppCcd?ug (2.2)

Stk =5 = ~TauD
kde:
Stk [-] Stokesovo Cislo,
T [s] relaxacni Cas Castice,
uy  [m-s!] rychlost proudéni tekutiny,
D [m] charakteristicky rozmér piekazky?,
Pp [kg:m?] hustota &éstice,
C. -] Cunninghamtiv korek¢éni faktor (~1 pro ¢astice > 1 pm),
d [m] pramér Castice,
U [kg'ms!] dynamick4 viskozita prostiedi.

Je-1i splnéna podminka Stk <1 lze tyto ¢astice pouzit jako trasovaci. V opacném
pripadé€ u ¢astic prevladaji setrvacné sily, nedostatecné kopiruji proudéni, a proto je nelze
pouzit jako trasovaci.

Castice mohou byt do tekutiny zavadény uméle. Dal§imi nutnymi podminkami jsou
prahlednost kapaliny a optickd dostupnost mista, ve kterém ma byt rychlost métena.

Metodou LDA lze méfit vSechny tfi slozky vektoru rychlosti souc¢asné za pouziti ti zdroji
svétla s navzdjem rliznymi optickymi vlastnostmi.

V praxi je rozdil mezi detekovanou frekvenci a frekvenci zdroje svétla velmi maly.
To klade dlraz na pouZziti monochromatického, koherentniho zdroje svétla s velmi tzkou

*\ Braggova cela
\ Fotodetektor
Vysiiaci/pfijimaci -

optika

Opticka vidkna

Proud s casticemi 5, .
Casova

Zpracovani signalu

= 2 unen

Obr. 2.1 Schéma metody LDA. Pievzato a upraveno z [9]

3 Typicky jeji pramér
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spektralni ¢arou. Vyhodnoceni lze poté provadét na zaklad¢ interferencniho obrazce [10,
11].
Na zaklad€ volby porovnavaciho svazku lze systémy LDA délitna [11]:

e systémy s referencnim svazkem,

e systémy interferencni (diferencni),

e systémy se dvéma smery pozorovani.

2.1.2 Phase Doppler anemometry
Metoda PDA je rozsifenim metody LDA. Tato metoda je ndm zndma od roku 1975, a to diky
dvojici védct Durst a Zaré [12]. Princip této metody je stejn¢ jako v pfedchozim piipadé
zalozen na méfeni rozptyleného svétla ¢astici, prochdzejici méficim objemem za pomoci
detektorti. Bod méteni je definovan prise¢ikem dvou laserovych paprskii a méfeni je
provadéno na jednotlivych sférickych ¢asticich, pohybujicich se skrz objem vzorku. Castice
rozptyli svétlo z obou svételnych paprskii a vznikne opticky interferenéni vzor [12].
Hlavnim rozdilem mezi metodami LDA a PDA je pocet detektori. Zatimco u metody
LDA pracujeme s jednim detektorem, metoda PDA zahrnuje dva az tii detektory a je vhodna
pro méteni rychlosti a hmotnostniho toku. Touto metodou lze také urcit velikost castice,
kterd je imérna fazovému posuvu mezi dvéma pouZzitymi svételnymi zdroji [12]. Schéma
metody PDA je na obr. 2.2.

Me&reny objem 25 A
¥-00! Rozprasovaci
tryska

Prijimaci
optika

Fotodetektor

Vysilaci
optika

Zpracovani signalu
R

Obr. 2.2 Schéma metody PDA. Pfevzato a upraveno z [12]

2.2 Particle Image Velocimetry

Metoda Particle Image Velocimetry (PIV) byla vynalezena na Univerzité v Oldenburgu
v roce 1984. Tato metoda je vhodna pro urceni okamzitého rychlostniho pole pomoci Castic,
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které se zavadi do proudici tekutiny. Na rozdil od ptechozich ptikladi zde neni vyuzivan
Doppleriv jev. Hlavni vyhodou metody PIV ve srovnani s metodou PDA je schopnost méfit
rychlostni pole v celém fezu tekutiny. Bodové méfici metody maji vysoké casové rozliseni.
Casové rozliseni u metody PIV je dano vlastnostmi jednotlivych komponent, a to obzvlasts
frekvenci pulzace laseru a snimkovaci frekvenci rychlostni kamery.

Zakladnimi komponenty jsou Castice umistény do tekutiny. Vhodnymi ¢éasticemi jsou
napf. bublinky helia, aerosol nebo ¢astice z polymernich materiala.

Mezi dalsi komponenty metody PIV patii optika zavadéjici svételny paprsek
do zkoumaného média a laser, ktery osvétluje zkoumanou plochu. U metody PIV je mozné
pouzit dva druhy laseru. Prvnim typem je laser s kontinualnim emitovanym paprskem
(CW laser), ktery ma relativné nizky vykon. Druhym typem je pak pulsni laser,
napt. Nd:YAG nebo Nd:YFL. Ten je vhodny pro proudéni s vysokou rychlosti, jelikoz
dokéaze vytvofit osvétleni s vysokou intenzitou a méa vysokou frekvenci pulzace. Jeho
nevyhodou je vysoka pofizovaci cena [13].

Osvétlena rovina je potom né&kolikrat vyfocena citlivou vysokofrekvenéni CCD* kamerou
[10]. Ridici jednotka ma ilohu dokonalého ¢asového sladéni kamery a pulsniho laseru. Poté
se provede korela¢ni analyza s vyuzitim Fourierovy transformace a urci se vysledny posuv
z piku s nejvétsi intenzitou. Na zakladé znalosti posuvu castic a rozdilu ¢asu mezi snimky
software urci rychlost a smér proudéni tekutiny [13]. Takto popsanou metodou PIV jsme

schopni ziskat pouze dvé soutadnice posuvu (Ax, Ay). Princip metody PIV je na obr. 2.3.
Meéfena

Méreny obiast

objem

Obrazova
optika

NP o
Svéteina .‘ »]'
Dvojity puisni At rovina S k- : cco
laser e Sl
‘ L Vaicova cocka
p st u 2

“Proud s
£asticemi

Obraz z 1. pulzu

Qbrazy
castic

Obr. 2.3 Schéma metody PIV. Pievzato a upraveno z [14]

4 Z anglického Charge-coupled device
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2.2.1 Stereoscopic PIV (SPIV)

SPIV je metoda, pii niz jsou pouzity dvé kamery svirajici thel 90° (viz obr. 2.4) pro snimani
méten¢ho mista. Princip této metody je stejny jako princip lidského oka. Vysledkem méteni
je ziskani celkem Ctyt posunuti (Ax,, Ay, Ax;, Ayi), ze kterych jsme schopni zpétné dopocitat
zbyvajici posunuti Az. Princip rekonstrukce obrazu je patrny z obr. 2.5.

| v 7 .

Posun 1 | . l‘ Skute¢né posunuti
- —

Posun 2 |—.—/ . s \_‘ Ohniskova rovina

‘ ; NN '

Pz 5, N
. ', l\. ‘.s
i o N
. ' . (ERC)
b
:" o/' d
". o Y \\‘\.‘
N o RN
L Ay
e s
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/K Leva Prava \ﬁ\
2 kamera kamera Bt
Obr. 2.4 Schéma SPIV. Pievzato a upraveno z [ 14]
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Obr. 2.5 Rekonstrukce obrazu metody SPIV pomoci software firmy Dantec Dynamics. Pievzato a

upraveno z [14]
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3 Termoanemometrie

Termoanemometrie (HWAY) je intruzivni metoda, ktera je vhodna pro laboratorni méfeni
rychlosti tekutiny vcetn¢ fluktuace rychlosti. Termoanemometrie byla vynalezena
v polovin¢ minulého stoleti [15]. V roce 1958 byl na trh uveden prvni komeréni CTA
pfistroj.

3.1 Princip termoanemometrie

Princip HWA spociva v méteni konvektivniho pienosu tepla ze zhaveného dratku do okoli.
Metoda HWA se miize odliSovat v elektrickém zapojeni.

Princip prvniho pfistupu spociva ve zhaveni dratku konstantnim proudem a byva nazyvan
CCA®. U této metody dochazi vlivem proudéni média ke zméné teploty dratku. JelikoZ odpor
dratku je funkeci jeho teploty, méni se i odpor a v zavislosti na zmén¢ odporu se méni i napéti,
které se méti a posléze prepocitava na rychlosti proudéni média v jednotlivych bodech.

PC
Anemometr 4.%%
CTA Upravovac 5
Sonda Drzak sondy Kabel. denila Konektorovy

N ‘ 0311000111
2 / /f | 17

\ y box "\‘Ji"""“a"l%'“

Wheatstoneliv  Zesilovaé  Filtr Gain A/D —
mastek prevodnik  |[ &
CTA software

Obr. 3.1 Schématické zobraceni jednotlivych komponent méficiho systému CTA. Pievzato
a upraveno z [16]

U metody CTA” je dratek zhaven na konstantni teplotu, a tedy i na konstantni odpor.
Teplota Zhaveného dratku je okamzité vyrovnavana zménou velikosti elektrického proudu
[17]. Schéma metody CTA je zobrazeno na obr. 3.1. Pro méfeni odporu zhaveného dratku
je vyuzivan tzv. Wheatstoneliv mustek spolu se zesilovacem. Schéma okruhu CTA je
na obr. 3.2. JelikoZ byla metoda pouZzita pii experimentu v rdmeci této diplomové prace, bude
popséana podrobnéji.

5 Z anglického Hot Wire Anemometry
6 Z anglického Constant Curent Anemometry
7 Z anglického Constant Temperature Anemometry
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Obr. 3.2 Schéma okruhu CTA [18]

3.2 Princip metody CTA

Pienos tepla mezi povrchem dratku a proudici tekutinou lze popsat dle Newtonova
ochlazovaciho zékona:

Q = aS- (ty - tw)

(3.1
kde:
Q0 [W] tepelny tok,
a [Wm?K'] soucinitel pfestupu tepla,
S [m?] teplosménna plocha zhaveného dratku,
tw [°C] teplota povrchu elementu,
o [°C] teplota proudici latky.
Pomér mezi konvektivnim a konduktivnim pfenosem tepla definuje Nusseltovo Cislo:
aD (3.2)
Nu =—
YT
kde
Nu [-] Nusseltovo ¢islo,
D [m] charakteristicky rozmér®,

8 Charakteristickym rozmérem je v tomto ptipadé primér zhaveného dratku
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A [Wm'K'] sou¢initel tepelné vodivosti.
Vztah pro ptikon zptisobujici elektricky ohfev elementu je definovan:

P =RI? (3.3)
kde:
P [W] piikon,
R [Q] odpor zhaveného elementu,
I [A] proud prochézejici Zhavenym elementem.

Po dosazeni vztahu (3.2) do rovnice (3.1) a s vyuzitim znalosti o rovnosti pravych stran (3.1)
a (3.3) dostavame rovnici, ze které vychazi princip termoanemometrie:

A+Nu
RI* = 5 S (b — teo) 34

3.3 Sondy

Sonda se sklada z téla, ze kterého vystupuji hroty z nerezové oceli, nebo z niklu. K hrotim
jsou dle potieby pripevnény pomoci bodového svaru 1 az 3 senzory. Pii méteni rychlostniho
pole trojdimenziondlniho proudéni je vyhodné pouzit tfidratkovou sondu, kterd na jedno
meéteni dokéze urcit 3 slozky vektora rychlosti a fluktuace rychlosti.

3.3.1 Pozadavky na materialy senzori
Na senzory sondy jsou kladeny urcité naroky, které musi byt pro spravnou funk¢nost sondy
splnény. V prvni fad¢ jsou kladeny poZadavky na velikost senzoru, ten musi byt miniaturnich
rozmeéri, aby nedoSlo k naruseni charakteru proudéni. S rozméry senzoru souvisi také
casova konstanta, kterou lze sniZit pouzitim vhodnych materialt s nizkou hustotou a nizkou
tepelnou kapacitou. Pro vysokou citlivost senzoru je nutné volit materidly s vysokym
odporem a vysokym teplotnim koeficientem odporu. Z hlediska eliminace pienosu tepla
ze senzoru sondy na vidlice je nezbytné pouzit material s malou tepelnou vodivosti. Zhaveny
dratek musi byt odolny proti oxidaci. S pfihlédnutim k vySe uvedenym pozadavkim jsou
nejcastéj$imi materialy na vyrobu termoanemometrickych sond:

e wolfram,

e platina,

e slitina platiny a iridia (v pomé&ru 90—10 % nebo 80-20 %)

e nikl.
Prehled fyzikalnich vlastnosti ¢asto vyuzivanych materiala pfi vyrob€ sond je uveden v
tab. 3.1.
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Tab. 3.1 Fyzikalni vlastnosti vybranych materiali [19]

Jednotka Wolfram Platina PT Rh Ptlir Nikl
(10 % Rh) (20%1Ir)

Odpor Q-m-108 7,0 10,2 18,9 32,0 6,6
Teplotni koef. odporu %-°C?t 0,36 0,38 0,16 0,07 0,64
Hustota kg:m3-10° 19,3 21,5 20,0 21,6 8,9
Tepelnd kapacita J-kgtK 33,0 31,4 35,4 32,0 105,0
Tepelnd vodivost W-m1K 178,0 69,0 50,1 25,5 90,5
Pevnost v tahu N-m=2-10% 2,5 0,3 0,6 1,3 0,7
Max. pracovni teplota °C 300 1200 800 700 400

3.3.2 Rozdéleni sond

Mg¢fici sondy se 1i$i druhem senzort. Rozezndvame celkem 4 druhy senzort (obr. 3.3):

e miniaturni senzor — sonda s timto druhem senzoru je ur€ena pro méteni v plynech
a nevodivych kapalinach. Primér dratku se pohybuje v rozmezi 4 az 5 um, délka drétku je
1,25 mm, pfi¢emZ méfici ¢ast je cela délka dratku. Senzor je nejcastéji vyroben z wolframu
potazeného platinou.

Sondy s miniaturnim dratkem jsou urceny pro proudéni tekutin s intenzitou turbulence
5-10 % a s rozsahem rychlosti 0,05-500 m-s™'.

Zlatem potahovany
senzor

Miniaturni senzor Vlakno-filmovy senzor Filmovy senzor

Obr. 3.3 Rozdéleni sond dle druhu senzoru [19]

e zlatem potahovany senzor — tento typ senzoru je ur¢en pro méfeni proudéni
vzduchu, délka dratku je v tomto pfipadé 3 mm, uprostied né€j se nachazi métici ¢ast senzoru
o stejnych rozmérech jako v pfedchozim piipadé. Aktivni ¢ast senzoru je vyrobena
z wolframu potazeného platinou, oba neaktivni konce dratku jsou potazeny médi a zlatem
za Ucelem minimalizovani tepelného ruSeni od vidlic, primér neaktivni casti dratku je
15-20 pm. Vidlice jsou v tomto piipadé¢ umistény déle od sebe, coz snizuje naruseni
turbulence (0-25 %). Maximalni rozsah méfenych rychlosti se pohybuje v rozmezi
0,02-200 m-s".

e vlakno-filmové senzory — jsou tvoieny kiemikovymi vlakny, potazenymi niklovym
filmem o tloust’ce 0,5-2 um. Tento film je jesté chranén kiemikovou vrstvou, ktera plni
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ochrannou funkci vici abrazi. Déle poskytuje elektrickou izolaci pro méfeni v kapaliné,
proto se vldkno-filmové sondy daji vyuzit na rozdil od dratkovych sond pro méteni
ve vodivych kapalinadch. Konce dratku jsou potazeny médi a zlatem. Senzory toho typu maji
nejcastéji prumer 70 pm.

e filmovy senzor je vyroben z vrstvy platiny, nebo niklu. Senzor miize mit mnoho
tvari, nejcastéji valcovy, nebo kuzelovy, a je umistén ve Spicce téla sondy. Senzor je navic
potazen tenkou kifemikovou vrstvou.

Ptehled vlastnosti jednotlivych druhti senzoru je uveden v tab. 3.2.

Sondy lze také délit podle poctu dratkii. Existuji sondy s jednim, dvéma ¢i tremi dratky —
viz obr. 3.4. Pti pouziti vicedratkovych sond je mozno méfit vice slozek rychlosti najednou.
Pocet slozek, které jsme schopni zméfit na jedno méfeni, odpovida poctu dratkh sondy.

Obr. 3.4 Rozdéleni sond podle poctu dratka [19]

Mnoho konstrukénich provedeni sond nam umoziiuje méfit 1 na tézko dostupnych mistech —
v potrubi nebo v blizkosti stény. Jedna se o:

e rovné sondy se zkosenym senzorem o 45° od osy sondy (viz obr. 3.5 a),

e kolmé sondy se senzorem rovnobéznym s osou sondy (viz obr. 3.5 b),

e kolmé sondy se senzorem kolmym na osu sondy (viz obr. 3.5 c).

) b) c)

a

Obr. 3.5 Ruzné konstrukeni apravy sond [19]
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Tab. 3.2 Piehled vlastnosti jednotlivych druhti senzorti vyrobenych z niklu [19]
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3.4 Vyhody HWA

Termoanemometrie je vyznamnd a v praxi ¢asto pouzivana metoda pro méfeni nejen
turbulentnich proudéni tekutin. Mezi nejvétsi vyhody HWA patii [17]:

e termoanemometrie je relativné levnd metoda ve srovnani s ostatnimi metodami
vhodnymi pro méfeni proudéni tekutin.

e metoda CTA ma vysokou frekvenéni odezvu (az 40 kHz), proto Ize snadno méfit
fluktuaci rychlosti a z ni nasledné urcit intenzitu turbulence. LDA systémy maji
frekvenéni odezvu méné nez 30 kHz.

e termoanemometrické sondy jsou velmi malé a vyrabéji se v mnoha konstrukénich
provedenich. To ndm umozZiuje pouZiti této metody na tézko dostupnych mistech
(v trubicich, v blizkosti stén), kde ostatni metody selhavaji.

e pii aplikaci vicedratkovych sond 1ze méfit soucasné az tfi slozky vektoru rychlosti.

e metoda je vhodnd pro méfeni velkého rozsahu rychlosti — od nékolika cm-s™
po stovky m-s™.
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HWA umoziiuje soubézné méfeni kolisavého rychlostniho a teplotniho pole, a to pii
pouziti multi-senzorové sondy, kterd ma jeden senzor pracujici v rezimu ,,cold-wire®.
metoda CTA poskytuje velmi piresné vysledky pii peclivé kontrolovanych
experimentech. V takovych ptfipadech miize byt piesnost této metody 0,1-0,2 %.
V technické praxi postacuje ptesnost okolo 1 %.

CTA ma v porovnani s jinymi metodami dobry pomér signal-Sum.

CTA systém je jednoduse ovladatelny.

vystupem z CTA je souvisly analogovy signal.

uziti dvou ¢i vice oddélenych sond umoznuje méfeni prostorové/¢asové korelace
intenzity turbulence.

specidlni HWA sondy a spojené signdlové analyzy mohou byt pouzity
k vyhodnoceni charakteristik turbulence jako napft. pieruSovanosti, miry disipace,
vifivosti atd. [17].

3.5 Omezeni metody CTA

Tak jako kazda metoda i metoda CTA ma nedostatky a omezeni, které musime pii méteni

brat v potaz:

3.6

Konvektivni metoda CTA je ur¢ena do proudi, které se vyznacuji nizkou az sttedni
intenzitou turbulence. U proudéni s vysokou intenzitou turbulence se mohou
vyskytovat tzv. reverzni proudy, na které je senzor sondy diky své rota¢ni symetrii
necitlivy.

HWA se fadi mezi intruzivni metody. Umisténi sondy do proudici tekutiny miize
vést ke zmeéné lokéalniho proudového pole. AvSak chyby souvisejici s timto
nedostatkem jsou velmi malé a béZné zaclenéné do kalibra¢ni procedury.

Senzor sondy mize byt kontaminovan necistotami vyskytujicimi se v méfeném
proudu tekutiny. Neclistoty usazené na senzoru mohou vyznamné ménit
charakteristiku kalibrace, a tak vést ke snizeni frekven¢ni odezvy. Z toho divodu
se do experimentalni trat¢ umist'uje filtr.

Termoanemometrickd sonda je velmi kiehké zafizeni a sebemensi dotek aktivni
¢asti sondy vede k jejimu mechanickému posSkozeni. Proto by méla byt obsluha
sondy fadné proskolena a prokazovat urCitou zruc¢nost. K umistovani sondy se
zhavenymi dratky do uzkého prostoru nebo skrz montazni otvor by mél byt vzdy
pouzit specidlné konstruovany manipulaéni systém. Sonda se mulze poskodit
1,,spalenim*. K tomu dojde, pokud je nastaveno pfili§ velké prehiati, nebo pokud
métime vysSim prehiatim delsi dobu. Mechanické poskozeni sondy mize zptsobit
1 abraze jemnych castecek obsazenych v proudicim médiu. Tomu pfedchazime
umisténim filtru do méfici traté. Dratkové sondy, které jsou mechanicky
poskozeny, lze opravit, ale je to pomérné finanéné nakladné.

Rychlostni kalibrace

Rychlostni kalibrace spociva ve stanoveni zavislosti rychlosti proudéni vzduchu na napéti.
Obecna zavislost napéti na rychlosti je zobrazena na obr. 3.6.

35



- U[m/s]

Obr. 3.6 Zavislost napéti na rychlosti proudéni pfi aplikaci zhavenych sond [20]

Rychlostni kalibraci je nutné provadét pred kazdym métenim, v ptipadé casove
naroéné¢ho meéteni i né€kolikrdt béhem n¢j. Kalibrovani sondy se provadi nad kalibracni
jednotkou — pfistrojem, ktery je schopen nastavit pomoci mikromanometru libovolnou
rychlost proudéni, a to od nejmensich rychlosti az do rychlosti zvuku. Kalibra¢ni jednotka
je zobrazena na obr. 3.7.

Obr. 3.7 Kalibra¢ni jednotka

Sonda se umisti nad kalibrator do vzdalenosti jednoho priméru vystupni trysky, rovnobézné
se smérem proudéni. Je zvolen rozsah rychlosti proudéni pii kalibraci, v zévislosti na
rychlosti proudéni média pfi experimentu. Doporuceny pocet bodi, ve kterych ma byt
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provedena kalibrace je 10 [16]. Z kalibrace ziskame hodnoty napéti v zavislosti na rychlosti.
Tyto hodnoty jsou poté proloZeny kiivkou (nejcastéji polynomem 4.stupné), ktera je
vyjadfena vztahem:

U=C()+Cl'E+Cz'E2+C3E3+C4'E4 (35)
kde:
U [m's!]  rychlost,
E [V] napéti,
Co, ...,Cs  [] koeficienty kalibra¢ni kiivky.

Kalibraé¢ni ktivky tfidratkové sondy jsou zobrazeny na obr. 3.8.

E V]

o2

1 P2 3 4 S 6 7 ] 9 10 11 32: 13 14 15 6 17 18 19 20 u [m/S]

Obr. 3.8 Kalibrac¢ni ktivky tfidratkové sondy

3.7 Smeérova kalibrace

V ramci experimentu byla pouzita tfidratkova sonda 55R91. Pii aplikaci vicedratkové sondy
dochdzi k rozloZeni rychlosti do tii slozek, viz obr. 3.9. Pro rozklad rychlosti na jednotlivé
sloZky je vyuzito tzv. koeficientil citlivosti & (,,yaw factor) a & (,,pitch factor*). Hodnoty
téchto koeficientl jsou pro kazdy druh sondy dostupné v databazi softwaru. AvSak chceme-
li dosahnout maximalni pfesnosti méfeni, doporucuje se provést smérovou kalibraci, pfi niz
se ur¢i koeficienty k a & zcela pfesné pro konkrétni sondu. Smérova kalibrace se provadi
za pomoci specidlnitho drzdku umoziujictho soub&zné rotaci v horizontalni roviné
a vertikalni naklon. Ktivky smérové kalibrace jsou zobrazeny na obr. 3.10.

a = thel wvychyleni (Yaw angle)
8 = dhel rotace (Pitch angle)

Obr. 3.9 RozlozZeni rychlosti do jednotlivych slozek [16]
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Rovnice pro urceni vektoru rychlosti v souradném systému zhavenych dratkd sondy:

kZ-UZ+Uz+h?-U2=(1+k?+h?):cos?54,74°-U%,;, (3.6)
h%-UZ +k%-UZ+ Uz = (1+k3+h3) cos?54,74°- Uz, (3.7)
U2+ h3-Uz+k%-U2=(1+k3+h3): cos?54,74°- U2, (3.8)

Dosadime-li za K’ = 0,0225 a za h’ = 1,04 a vyjadiime-li jednotlivé slozky rychlosti,
dostaneme:

5 5 5 3.9
Ul = _0,3477 ' Ucall + 0,3544‘ - UCalZ + 0,3266 ) Ucal3
) ) ) (3.10)
U2 = 0,3266 - Ucall - 0,34‘77 - UcalZ + 0,354‘4‘ " Ucal3
) 5 5 (3.11)
Us; = [0,3544-U%,;, +0,32663 - Uz, — 0,3477 - UZ;5
Chceme-li ptevést slozky vektoru rychlosti do soufadného systému sondy plati:
U = U; - cos 54,74° + U, - cos 54,74° + U5 - cos 54,74 ° (3.12)
V =-U;-cos45°— U, - cos 135° + U3 - cos 90 ° (3.13)
W = —U,; - cos 114,09° — U, - cos 114,09° — U; - cos 35,26° (3.14)
E']jll /"‘//E iRy : : i\.\ﬂ%ﬂ_:‘.ﬂt—.'@f’fﬂ- s 3
21k : \ﬁ\a\
| A ¥ : \‘f:r-ﬂ_h_r u__ﬂ—ak
] 100 200 00

Obr. 3.10 Kiivky smérové kalibrace [21]

38



4 Soucasny stav poznani

V ramci diplomové prace byla provedena reserSe zamétena na aktualni stav poznani v oblasti
vyzkumu vétracich systému v kabinach dopravnich prostiedki.

Ukolem vétraciho systému je zajiiténi tepelné pohody a piivodu &erstvého vzduchu
do kabiny dopravnich prosttedki. K vytapéni se nejcastéji vyuziva tepla, které vznika jako
vedlejsi produkt spalovani. Toto teplo je pomoci chladiciho systému odvadéno od motoru
do vyméniku tepla, kde dochazi k jeho ptedani proudicimu vzduchu ptes vymeénik do kabiny
automobilu. Chlazeni je poté realizovano pomoci kompresorového odpatovaciho chladiciho
zafizeni.

Za hlavni experimentalni metodu pro vyzkum proudéni z automobilnich vyustek lze
povazovat PIV. Yang ve své praci aplikoval metodu PIV na zjednoduSeny model kabiny
automobilu. Model byl zmenseny v poméru 1:2 (rozméry 1450 mm x 700 mm % 900 mm)
a byl vyroben z prithledné akrylové pryskyfice kvili optické dostupnosti. Uvniti kabiny byla
4 sedadla bez pfitomnosti figurin. Vzduch byl do modelu automobilu pfivadén pomoci Ctyt
otvorid. Odsavani vzduchu bylo realizovano pomoci dvou otvord. Pritok byl nastaven
na hodnotu 100 m*h™!. Maximalni naméfend hodnota proudéni rychlosti dosahovala
2,8 m's”! a maximalni intenzita turbulence ¢inila 30 % [22, 23].

Lee provedl experimentdlni meéfeni metodou PIV v kabiné redlného automobilu.
Konkrétné Slo o automobil Hyundai Sonata. Kvtli optické dostupnosti byly stiecha a piedni
dvefe odstranény a nahrazeny Cistym tvrzenym sklem. Byly méteny tfi vertikalni roviny —
sttedem sedadla fidice a spolujezdce a stfedem kabiny automobilu. Vzduch byl ptivadén
vyustkami sméfujicimi na nohy, panelovou a defrostovou vyustkou [22, 24]. Lizal ¢lanek
shrnul slovy: |, Vysledky experimentu ukdazaly na vyrazné odlisnosti rychlostnich poli
v rovindach prochazejicimi stiredem sedadla ridice a spolujezdce. Odlisnosti v jednotlivych
rovindach byly vysvétleny pritomnosti volantu a brzdy. Autor poukazuje, Ze vyskyt techto
komponent ma velky vliv na rozdilnost proudovych poli, presto tyto casti automobilu casto
v idealizovanych modelech chybi. Behem experimentu v automobilu nebyli pritomni ridi¢ ani
spolujezdec. Predpoklada se, Ze absence téchto osob bude mit na rychlostni pole zasadni
viive©. [22]

Herwig provedl numerickou simulaci doplnénou o experiment s vyuZitim
dvojdimenzionalni LDA metody. Model byl zjednoduSeny a zmenSeny v poméru 1:2.
Vzduch vstupoval do kabiny vozu dvéma Stérbinovymi tryskami sméfujicimi z palubni
desky smérem k podlaze [22, 25]. Lizal vyvodil z ¢lanku nasledujici: ,, Autor tvrdi, Ze jeho
casove prumérované veliciny charakterizujici proudeni jsou ve shodé s numerickymi
simulacemi. Experimentalné namérené veliciny charakterizujici turbulentni chovani proudu
se neshoduji se CFD. Vysvétlenim je pouziti modelu turbulence k-¢, ktery se jevi pro urceni
turbulentnich velicin jako nevhodny . [22]

Ishihara pouzil metodu PIV k méfeni proudéni v modelu kabiny automobilu vyrobeného
z akrylové pryskytice. Model byl zmensen v poméru 1:4 a byl zjednodusen, nevyskytovaly
se v ném zadné osoby. Experiment byl doplnén numerickou simulaci. Celkem byly
zkoumany dv¢ varianty. V prvni varianté se autor zamé&fil pouze na defrostovou vyustku,
v druhém ptipad¢ se zabyval defrostovou vyustkou v kombinaci s vyustkami smétujicimi na
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nohy fidiCe a spolujezdce [22, 26]. Podle Lizala lze z ¢lanku konstatovat néasledujici: ,, Autor
doporucuje provadet experimenty v modelech skutecné velikosti. Dale poukazuje na to, ze
vyustky smérujici na nohy podstatné ovliviiuji charakter proudeni v celé kabiné, obzvldsté
pak v oblasti pred opérkou hlavy “. [22]

Rozsahly vyzkum automobilnich vytstek probihal i na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT
v Brné.

Jako prvni se o to zaslouzil Lizal. Ve svych publikacich [18, 27] zkoumal rychlostni pole
za defrostovou vyustkou v automobilu Skoda Octavia. Maximélni rychlost proudéni
za defrostovou miizkou dosahovala hodnoty 15,0 m-s'. Nejvy3si hodnota intenzity
turbulence byla bezprostfedné za hranou vydechu, jeji hodnota ¢inila 45 %. Proudéni za
defrostovou miizkou ma tedy vysoce turbulentni charakter. Namétena data dale slouzila pro
zadani okrajovych podminek numerického modelu. Autor déle zkoumal vliv kryci miizky
umisténé nad touto vyustkou. Vysledky experimentu ukazuji, Ze kryci mfizka snizuje
turbulenci proudéni, coz je z hlediska pozadavku rychlého odmlzeni piedniho skla
automobilu nezadouci.

Na tuto praci navazal Hapala [28], ktery provedl obdobny experiment za pouziti
tiidratkové sondy. Dosazené vysledky byly srovnatelné s ptedchozi praci.

Lezovi¢ [29] méfil rychlostni pole za boéni vytstkou v automobilu Skoda Octavia II.
Zkoumana vyustka obsahovala fadu vertikalnich a fadu horizontalnich lamel. Vertikalni
lamely se béhem experimentu natdcely do poloh: dole, stfed a nahotfe. K méfeni pouzil
metodu CTA, konkrétn€ dvoudratkovou sondu. Autor dale provedl vyhodnoceni thla
smérovani pomoci softwaru Scilab. Dosazené vysledky autor srovnava s vysledky
publikovanymi Kr$kou v jeho zavérecné praci [30]. Ten aplikoval na totozné experimentalni
trati metodu koutrové vizualizace. Naméiend data jsou ve vétSing pripadi velmi podobna.
V nékterych ptipadech se ovSem uhly smérovani podstatné liSily, to autofi vysvétluji
neschopnosti metody CTA méfit rychlosti mensi nez 1,0 m's™, zatimco metoda koutové
vizualizace je citliva i na mens$i rychlosti.

Seda [31] méfil t¥idratkovou termoanemometrickou sondou totoznou benchmarkovou
vyustku, kterd je pfedmétem zkoumani této diplomové prace. M¢l vSak nastaven odlisSny
objemovy priitok (33,5 a 80,6 m*s™). Experiment byl proveden celkem pro 3 varianty: rovny
kandl, kanal s kolenem a koleno s usmérfiovacimi lamelami. Z thli smérovani je patrné, ze
koleno ma zasadni vliv na smér proudu. U variant kandl skolenem a koleno
s usmériiovacimi lamelami jsou podstatné rozdily pouze ve vertikalni roving. Seda provedl
1 numerickou simulaci, jejiZz vysledky jsou s ohledem na jemnost sit¢ a pouZziti modelu
turbulence k-¢ obstojné.

Caletka se ve svych publikacich [32, 33] zabyva vhodnosti pouziti jednotlivych
detekénich metod pfi pouziti koufové vizualizace. Jako nejvhodnéjsi a nejuniverzalng;si
se ukazala metoda detekce podle zmény. Poté se vénoval posouzeni funkénosti nékolika
konstrukénich variant benchmarkové vyustky. Varianty se odliSovaly poctem a umisténim
vertikalnich a horizontdlnich lamel. Nejvhodnéj$i je dle autora varianta se tfemi
horizontdlnimi a péti vertikalnimi lamelami v uvedeném potadi po sméru proudéni.
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5 Popis experimentalni traté

Experimentalni trat’, zobrazena na obr. 5.1, se nachazi v Laboratoii vétrani (mistnost
C3/213c¢) na Fakult¢ strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Tato laboratof je urCena pro méieni
rychlostnich poli za automobilnimi vytstkami metodou CTA a také pro méfeni proudéni
koutovou vizualizaci.

1 2 32 4567 68 9 10 11

P — 1 13

A l

17 SMER PROUDENI | l_% E‘ E 19

—\ =\ 14 12

18 . 124123\22 \21\20 l/
16 15 /
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Obr. 5.1 Schéma experimentalniho zatizeni

1 —saci potrubi, 2 — teplotni senzory Pt100, 3 — ventilator s rozvadééem, 4 — redukce, 5 — uklidiovaci
potrubi, 6 — odbéry tlaku (tlakova diference clony), 7 — clona, 8 — redukce, 9 — odbér tlaku (tlakova
diference vyustky), 10 — koleno, 11 — vyustka, 12 — kalibra¢ni jednotka, 13 — termoanemometricka
sonda, 14 — traverzovaci systém, 15 — fidici jednotka traverzovaciho systému, 16 — CTA jednotka,
17 -PC, 18 — A/D ptevodnik, 19 — ¢idlo pro sniméani okolnich podminek, 20 — Comet T7418 (pfistroj
pro snimani okolnich podminek), 21 — mikromanometr, 22, 23 — ptevodnik tlaku, 24 — modul pro
méteni teploty

Okolni vzduch z laboratofe je nasavan vstupni hadici pomoci ventilatoru, ktery je napéjen
zdrojem napéti MCP M10-330-30. Poté proudici tekutina projde pies rozvadé¢ vzduchu
a vzduchovod, ktery proSel specidlnimi Upravami. Vzduchovod ma aktivni pouze jeden
vystup, ostatni byly zaslepeny.

Dale nasleduje ukliditovaci potrubi, ve kterém je umisténa clona. Ta zpusobuje tlakovou
ztratu, pomoci které jsme schopni nastavit objemovy priitok vzduchu. Uklidilovaci potrubi
je ptechodkou spojeno se vzduchovodem, jenz je zakoncen vyustkou.

5.1 Mérici pristroje

Teploty proudiciho vzduchu jsou méfeny teplotnim odporovym c¢idlem Pt100. Celkové je
trat’ osazena dvojici téchto cidel, pficemz jedno je umisténo v sacim nastavci pred
ventilatorem a druhé za nim. To nam umozinuje méfit teplotni diferenci proudiciho vzduchu
zpusobenou tepelnymi ztratami ventilatoru. Teplotni odporovd cidla jsou pfipojena
ke vstupnimu analogovému modulu NI 9217, ten je pfipojen k zakladné¢ sloth
NI cDAQ-9172. Zékladna sloti je ndsledné spojena ptes rozhrani USB s PC, ve kterém jsou
nasledné data zpracovéana s vyuzitim programu LabVIEW.
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Pro méfeni tlakli je ur€en pfevodnik Airflow PTSXR. V uklidiiovacim potrubi jsou
umistény dva vyvody pro odbér tlaki — pfed clonou a za ni, to ndm umoziuje stanovit
tlakovou diferenci vytstky pro urceni objemového pratoku.
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6 Popis méreni rychlostniho pole za vyustkou

Pti experimentu bylo méteno rychlostni pole za benchmarkovou vyustkou. Tato vytstka ma
5 horizontalnich a 5 vertikalnich lamel. VSechny lamely jsou stavitelné a Ize nastavit tfi
polohy — vlevo, vpravo, stfed. Pii experimentu byly obé fady lamel nastaveny na stied.

Zasadni vliv na proudéni vyustkou ma tvar vzduchovodu. K benchmarkové vyustce, ktera
se testuje na Odboru termomechaniky a techniky prostiedi jsou zhotoveny tfi riizné druhy
ptivodnich kanali — obr. 6.1. Pfi experimentu byl pouzit kanal s kolenem.

Obr. 6.1 Jednotlivé druhy ptivodnich kanali [22]
a) Rovny kanal
b) Kanal s kolenem
¢) Koleno s usmériiovacimi lamelami

Mg¢teni bylo provedeno pro dvé modifikace. V prvni modifikaci byla vyuastka umisténa
v laboratofi ve volném prostoru. Pfi druhé varianté¢ byla vyustka obestavéna sténami
simuluyjicimi prostfedi v automobilu. Pro tento el bylo vyrobeno obestavéni, které
simulovalo palubni desku, dvefe, ¢elni a bo¢ni sklo. Obestavéni je zobrazeno na obr. 6.2.

Obr. 6.2 M¢fici trat’ s obestavénim (stény obestavéni byly kviili své prihlednosti zvyraznény
ve fotografickém editoru)
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Pfi této modifikaci byl zkoumén vliv okolnich stén na proudéni v automobilu. Pratok byl pii
obou variantach nastaven na hodnotu 90,7 m3-s™.

Diulezitym krokem, pfed zahdjenim samotného méfeni je volba soufadného systému.
Pocatek soutadného systému byl zvolen na stfedu spodni hrany vylstky ve vzdalenosti
20 mm od vyustky, a to z bezpecnostnich diivodii, aby nedoSlo k poSkozeni rychlostni
sondy. Orientace os je patrnd z obr. 6.3.

V dal§im kroku byly zméfeny hranice proudu. Dle [34] za okraj proudu lze povazovat
10 % z rychlosti v ose proudu. Na zakladé znalosti okrajii proudu byly definovany métené
roviny, viz obr. 6.4. Prvni tzv. nulovd méfena rovina (pracovni oznaéeni K0%) je vzdalena
od vyutstky 20 mm a obsahuje tedy pocatek souradného systému. Celkova méfena vzdalenost
od nulové roviny v ose x je 500 mm (rovina KO0-K500). Vzdalenost mezi jednotlivymi
rovinami do roviny K200 je 10 mm. Poté byla vzdalenost mezi méfenymi rovinami
zdvojnasobena. Podrobné informace o jednotlivych méfenych rovinach jsou soucasti ptilohy
A.

Rovina S160 nebyla zahrnuta do vysledkii méteni, nebot' pfi jejim méfeni doslo
opakovang k softwarové chybé.

Obr. 6.3 Definice souradného systému

% Kde pismeno ,,K* oznacuje prvni modifikaci méfeni — proudéni ve volném prostoru. Cislice za pismenem
oznacuje vzdalenost od nulové roviny. Modifikace s obestavénim je poté znacena pismenem ,,S*.

44



100

0
E
=
N

-100

-200

. “100-150
X {mm 0 10050
] Y o)

Obr. 6.4 Schéma mérenych rovin

Vzorkovaci frekvence byla volena s ohledem na Nyquistiiv-Shannontiv teorém, na jehoz
zakladé¢ je nutné pti rekonstrukci spojitého, frekvenéné omezeného signalu z jeho vzorki
volit vzorkovaci frekvenci vyssi nez dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného
signalu. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na hodnotu 2 kHz. Méfeni v kazdém bodé
trvalo 2 sekundy, coZz znamena 4000 hodnot rychlosti proudéni v jednom bod¢. Kvuli
potlaceni vibraci ramene traverzovaciho systému vlivem piesunu mezi jednotlivymi
méfenymi body byla pred zacatkem méfeni v jednotlivych bodech nastavena prodleva
3 sekundy. Toto opatteni zpusobilo vyrazné prodlouzeni experimentu.

6.1 VeliCiny popisujici rychlostni pole

Vysledna rychlost se ur¢i jako aritmeticky primér hodnot ziskanych za celkovou dobu

méfeni:
N
1 (6.1)
Umean = Nz U;
1
kde:
Umean  |m's™'] vysledna rychlost proudéni v ose X,
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U; [m-s!] jednotlivé hodnoty rychlosti ve sméru osy X,

N -] pocet naméienych hodnot.
Fluktuace rychlosti je definovana jako stiedni rozdil mezi okamzitou a primérnou
rychlosti, plati vztah:

N
Urms = (ﬁZ(ul - umean)2> (©-2)

kde:
Uprms [m-s!] fluktuace rychlosti ve sméru osy x.
Fluktuace rychlosti je smérodatna odchylka okamzité rychlosti v libovolném case od
pramérné hodnoty rychlosti.
Intenzitu turbulence poté spocitame ze vztahu:
Urms

Tu = -100 [%)] (6.3)

umean
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7 Nejistoty méreni

Nejistota méfeni je parametr, souvisejici s vysledkem méfeni, nebot” vymezuje interval,
ve kterém se s urcitou pravdépodobnosti predpoklada vyskyt skute¢né métené hodnoty [35].
Nejistoty méteni metodou CTA byly zpracovany dle postupu uvedeném v [16].

7.1 Vypocetni vztahy pro urceni nejistot mereni
Celkovou nejistotu méfeni ucek definujeme jako kombinaci dil¢ich nejistot u(y;) jednotlivych
proménnych xj, pficemz vystupni veli¢ina y; je funkci vstupnich veli¢in x;. Relativni
standartni nejistotu vystupnich veli¢in definujeme:

1 Ax; (7.1)
ut) =34 ()
kde:
A; -] faktor citlivosti,
k; -] faktor pokryti'®,
Pti¢emz plati:
A = % (7.2)
dy;

Pouzijeme-li normalni Gaussovo rozdé¢leni, plati pro celkovou rozsifenou nejistotu méfeni

rychlosti vztah:
’ (7.3)
Ucetk = 2 z u(y;)?

7.1.1 Vlivanemometru

Z davodu velmi dobrého poméru signdl — Sum je nejistota zplsobena témito faktory
zanedbatelnd. DalSi nejistota méfeni je ddna frekvenéni odezvou. Na zakladé spektralni
analyzy bylo zjiSténo, Ze frekvenéni odezva je podstatné vétsi nez predpokladané frekvence
zmén proudiciho média. V takovém ptipadé¢ 1ze tuto nejistotu zanedbat.

7.1.2 Kalibrace

Vliv kalibrace na nejistotu méfeni je velky kvilli nepfesnostem pii méteni tlaku. Nejistota
pfi méfeni tlaku vychazi ze standardni nejistoty mikromanometru, ktery udava vyrobce:

1 7.4
Ueqr = W ' STDV(ucalibrator (%)) 74

Dale plati:
STDV(ucalibrator(%)) = ia(%) t bcal(m ) 5_1) (7.5)

10 Z4visi na statickém rozloZeni vstupni veli¢iny
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7.1.3 Linearizace
Linearizace je proces pfevodu namétenych dat. Tato nejistota je zpilisobena chybou pfi
prokladani kalibra¢nich bodii kiivkou. Nejistota méteni zptisobend ptevodem naméfenych

dat mé& ndhodny charakter a normalni rozdéleni. Vztah pro vypocet této nejistoty ma tvar:

1 7.6

Ui = 75 STDV (Bt (%)) 7o
kde:

STDV (Augi (%)) standardni odchylka kalibra¢nich bodi od proloZeni

polynomem.

7.1.4 Rozliseni A/D pfevodniku

Iv ptipad¢ této nejistoty se jedna o ndhodny charakter a rovnomérné rozdéleni. Nejistotu lze
stanovit ze vztahu:

w - L 1 Eayp 0U (7.7)
TeST 3 U 2" OE
kde:
U [m-s'] rychlost proudént,
Eap  [V] vstupni rozsah A/D pievodniku,
Z—Z [m-s-V-1]  faktor citlivosti z kalibraéni kiivky!!,
n [bit] rozliSeni méfici karty.

7.1.5 Nejistota polohy sondy

Nejistota polohy sondy vznikd rozdilnou polohou (konkrétné jde o zménu sklonu) sondy pii
kalibraci a experimentu. Nejistota polohy sondy ma nahodny charakter a rovnomérné
rozd¢€leni. Je dana vztahem:

1 (7.8)
Upos = ﬁ (1 —cosé)
kde:
¢ [°] thel zmény sklonu sondy.

7.1.6 Zména teploty dratku

Zména teploty okoli ma vliv na zménu teploty senzoru. Tuto nejistotu Ize eliminovat teplotni
korekci, ta ovSem provadéna nebyla, a proto musi byt tato nejistota mefeni uvazovana.
Nejistota zmény teploty dratku méa ndhodny charakter a pravouhlé rozdéleni. Lze ji vyjadrit
vztahem:

1 1 AT (é 1 ) (7.9)

kde:
U [m-s']  rychlost proudéni,

U Platiw = f(E)
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AT [K] rozdil mezi referenéni teplotou a skuteénou teplotou b&éhem

meéieni,
T, [K] teplota dratku,
T, [K] referen¢ni teplota okoli,
A,B [] kalibra¢ni konstanty.

7.1.7 Vlivzmény teploty na hustotu vzduchu

Nejistota je nahodného charakteru s pravouhlym rozdélenim a je ddna vztahem:
1 1 AT (7.10)

= App = ———
R N RPTE
kde:

Apr [kgm?] zména hustoty zpiisobena zménou teploty.

7.1.8 Zména atmosférického tlaku

Zména atmosférického tlaku zpiisobuje zménu hustoty vzduchu, proto ovlivituje vypocet
rychlosti proudéni. Nejistota zpiisobena diferenci tlaku mé ndhodny charakter a pravothlé
rozdéleni. Je dana vztahem:

1 Po (7.11)
we =75 (7 )
V3 \Py + AP
kde:
Py [Pa] referencni atmosféricky tlak,
AP [Pa] rozdil mezi referen¢nim tlakem a skute¢nym tlakem béhem méteni.

7.1.9 Zmeéna slozeni vzduchu, vliv vihkosti
Slozeni vzduchu se béhem experimentu vyrazné neméni. Podstatné se miize béhem méfeni
ménit vlhkost vzduchu, ktera ma vliv na vedeni tepla. Nejistota zpiisobena zménou vlhkosti

ma ndhodny charakter a pravouhlé rozdéleni. Plati vztah:
1 1 aU (7.12)

kde:
AP, [Pa] zmeéna parcidlniho tlaku vodnich par.
Plati:
au
~01-U (7.13)
dPB,,

Vztah (7.13) ptiblizné plati pii zméné APR,,,, o 1 kPa.

7.2 Vypocet nejistot méreni

Nejistota méfeni je funkci rychlosti proudéni. Podrobny postup vypoctu nejistoty méteni
metodou CTA pro rychlost 10 m-s! je uveden v tab. 7.1Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.
Piehled procentualniho podilu jednotlivych zdrojl nejistot v rozsahu rychlosti 1-20 m's™! je
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zobrazen v tab. 7.2. Z tabulky je patrné, Ze nejvetsi podil na celkové nejistoté ma kalibrace.
Ta zptsobuje 11% chybu urychlosti 1 m-s™. Celkova nejistota u této rychlosti potom
dosahuje 22,6 %.

Celkova relativni rozsifena nejistota pro rychlost 10 m-s™! je 4,8 %. Hapala ve své praci [28]
uvadi pro celkovou relativni roz$ifenou nejistotu hodnotu 4,4 %. Mirny narast relativni
nejistoty je zpusobeny tim, Ze ¢ast experimentu byla provadéna v zimnim obdobi. Béhem
meifeni doslo vlivem zapnutého pfimotopu k naristu teploty okolniho vzduchu, z toho
divodu je hodnota AT vétsi nez v predchozi praci. To mélo za nasledek zvétSeni relativnich
nejistot zplisobenych zménou teploty dratku a teploty okoli a zaroven narist celkové
relativni rozsifené nejistoty. Hodnotu nejistoty méteni vlivem okolnich podminek lze snizit
zkracenim doby méfteni [18].

Tab. 7.1 Vypocet relativni nejistoty pro 10 m-s™

Zdroj Vstupni  Hodnota Vztah pro vypocet dil¢i nejistoty Hodnota
nejistoty velicina  vstupni dil¢i
veli¢iny nejistoty
Kalibrace — Aucqy; +1% +0,1m/s 1 0,02
cattbrator Ucal = W * STDV (Ucatiprator (%))
. . . 0 1
Linearizace Auge 0,5% Win = —— + STDV (Auyee (%)) 0,005
100
RozliSeni Ea/p 10V
A/D n 16 bit w = L 1 Eyp 0U 0,0002
pfevodniku oU 205 res T3 U 2" OE
OE s
Poloha 0 1° 1 0,00009
sondy Upos = ﬁ (1 —cos$)
AT 5K 11 AT A 1
Zména T, — To 180 K Y = B U T, — T, (E Tt 1) 0,0018
teploty A 0,9216
dratku B 1,3485
Zména AT 5K ° —L-A _ 1 AT
teploty pT =3 P T 37273 0,0106
okoli
Zména Py 98 500 Pa A 1 ( Py )
atm. tlaku AP 1,527 kPa PP 3 \Py+ AP 0,006
Zména AP, 0,936 kPa 1 1 dUu 0,0032
. Upn = —="77" 735 AP
vlhkosti V3 U 0B,

Celkova relativni roz$ifena nejistota: Ugey, = 2 - /2 u(y;)? = 0,048 = 4,8 %
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Tab. 7.2 Vypocet relativni nejistoty méfeni pro rozsah rychlosti 1-20 m-s’!

RyChIOSt Ucai Uiin Uyes Uyes utep up,T up,P Uypin  Ucelk
sl (%] (%] (%] (%] (%] [%] (%] [%] [%]

1 11,0 0,5 0,0367 0,009 2,081 1,1 0,6 03 22,6

2 6,0 05 0,0159 0,009 048 1,1 0,6 03 12,5

3 43 0,5 0,009 0,009 0,210 1,1 06 03 92

4 3, 05 0,0073 0,009 o,116 1,1 0,6 03 7,6

5 3,0 0,5 0,0051 0,009 0,073 1,1 06 03 6,6

2,7 0,5 0,0038 0,009 0,050 1,1 0,6 03 6,0

24 0,5 0,0031 0,009 0,037 1,1 0,6 03 5,6

23 0,5 0,0025 0,009 0,028 1,1 06 03 53

O o0 J| N

2,1 0,5 0,0021 0,009 0,022 1,1 0,6 03 50

10 20 05 0,0018 0,009 0,018 1,1 0,6 03 48

11 1,9 0,5 0,006 0,009 0,015 1,1 0,6 03 4,7

12 L8 0,5 0,0014 0,009 0,012 1,1 06 03 4,6

13 L8 0,5 0,0012 0,009 0,010 1,1 0,6 03 45

14 L7 0,5 0,001 0,009 0,009 1,1 06 03 44

15 1,7 0,5 0,0010 0,009 0,008 1,1 0,6 03 43

16 1,6 0,5 0,000 0,009 0,007 1,1 06 03 42

17 1,6 0,5 0,0009 0,009 0,006 1,1 0,6 03 42

18 1,6 0,5 0,0008 0,009 0,005 1,1 0,6 03 4,1

19 L5 0,5 0,0007 0,009 0,005 1,1 0,6 03 4,1

20 L5 0,5 0,0007 0,009 0,004 1,1 0,6 03 40

Pribéh relativni rozsifené nejistoty v zavislosti na rychlosti je zobrazen na obr. 7.1.
Z grafu je patrné, Ze pro nizké hodnoty rychlosti je relativni nejistota méfeni velka. V oblasti
nizkych rychlosti dochazi k rychlému poklesu relativni nejistoty s naristem rychlosti, a to
az do rychlosti 5 m's™!. Poté dochazi uz pouze k minimalnimu poklesu relativni nejistoty
s narustajici rychlosti.
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Obr. 7.1 Graficka zavislost relativni nejistoty rychlosti
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8 Numericka simulace

Matematické modelovani fyzikéalnich procestt v oblasti mechaniky tekutin bylo zprvu
vyuzivano pievazné tam, kde nebylo mozné kyzena data ziskat experimentalné. Dnes,
v dobé moderni vypocetni techniky je matematické modelovani pouzivano stale Castéji, a to
hlavn¢ kvili tspofe Casu a finan¢nich prostiedkli. Dulezitou soucasti feseni fyzikalnich
procest metodou CFD je verifikace a validace ziskanych dat s experimentem.

8.1 Uvod do numerické simulace proudeéni

Numericka simulace spociva v numerickém feSeni soustavy parcialnich diferencidlnich
rovnic, které matematicky popisuji proudéni. Tyto rovnice se nazyvaji Navier-Stokesovy
rovnice (N-S). Vychazeji z rovnic kontinuity, zachovani hybnosti a zachovani energie. N-S
rovnice byly odvozeny ze silové rovnovahy na element kapaliny (odvozeni viz [1]) a maji
tvar (slozkovy zapis):

ou; 0 1 0P %, (8.1)
Pl Gl e ol o el
kde:

u [m-s] rychlost,

t [s] cas,

p  [kgm?] hustota.

P [Pa] tlak,

v [m*s!]  kinematicka viskozita,

f [N] vnéjsi objemova sila.

8.2 Metody modelovani turbulence
8.2.1 Direct Numerical Simulation (DNS)

Metoda Direct Numerical Simulation spociva v pfimém feSeni Navier-Stokesovych rovnic
az do nejmenSich méfitek, jeZ jsou popsana Kolmogorovym méftitkem — rovnice (1.13).
Do 70. let minulého stoleti bylo znemoznéno pouZiti této metody z diivodu nedostatecné
vypocetni techniky. Vypocetni naroky pii pouziti metody DNS jsou i v dne$ni dobé enormni,
proto neni tato metoda v praxi piili§ pouzivana, piestoze poskytuje nejpresnéjsi vysledky.
Ptesnost vysledkli ze simulace metodou DNS je shodna s experimentem pii nastaveni
shodnych okrajovych podminek [8, 36].

8.2.2 Large Eddy Simulation (LES)

U metody Large Eddy Simulation se vychdzi z pfedpokladu, ze hmota, energie a dalsi
fyzikalni veli¢iny jsou piendSeny velkymi viry, tak jak bylo popsano v kapitole 1.4.2. Velké
viry jsou reprezentovany piimo, zatimco malé viry, které maji casto disipativni charakter,
jsou filtrovany a modelovany pomoci tzv. subgridnich modeld. Z hlediska ndro¢nosti
na vypocetni naklady se metoda LES nachazi mezi metodami RANS a DNS [36].
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8.2.3 Reynolds-averaged Navier—Stokes (RANS)

RANS je nejpouzivanéjsi metodou modelovani turbulence v inzenyrskych ulohéch, a to pro
svoje nizké vypocetni naroky pii zachovani pozadované piesnosti feseni. Pii této metode
dochazi k ¢asovému primérovani dle metody navrzené Reynoldsem a naslednému rozkladu
danych veli¢in na slozku primérnou v ¢ase a na slozku fluktuacni:

u(t) =u+u'(t) (8.2)
Dale plati:
T
8.3
u= f u(t)dt (8.3)
0
A také:

Tento princip se aplikuje na Navier-Stokesovy rovnice, ve kterych dojde k nahrazeni
dvojnych korelaci fluktuaci rychlosti modelem turbulence [36]. Vysledkem RANS simulace
je Casové pruméerovand sledovana veli¢ina. Pribéh vysledni rychlosti v ¢ase jednotlivych
metod modelovani turbulence je na obr. 8.1.

—DNS —RANS —-LES

‘<

Obr. 8.1 Vysledky feseni N-S dle jednotlivych metod [5]

RANS turbulentni modely vyuzivaji k popisu turbulence statisticky pfistup. Stftedovana
N-S rovnice za ptredpokladu platnosti rovnice (8.2) se nazyva v literatuie Reynoldsova
rovnice. Tato rovnice obsahuje tenzor Reynoldsovych napéti (Reynolds stresses), ktery je
charakteristicky pro turbulentni proudéni. Vétsina pouzitych RANS modelil turbulence je
zalozena na Boussinesquoveé hypotéze. Tato hypotéza predpokladd platnost Newtonova
zékona tj. Reynoldsova napéti jsou umeérna stfednim gradientim rychlosti. Konstantou
umérnosti je turbulentni viskozita, pficemz turbulentni viskozita neni charakteristikou
proudiciho média, nybrz charakteristikou proudéni. Plati tedy [36, 37]:
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ou (8.5)

Tij = —PUYU, =T = Ut@
kde:
Tjj [Pa] Reynoldsova napéti,
Tt [Pa] turbulentni napéti,
Nt [Pas] turbulentni viskozita.

Boussinesquova hypotéza predpoklada, ze turbulentni viskozita je izotropni skalarni
veli¢ina. Tento predpoklad ovSem obecné neni splnén. Podminka je splnéna s dostacujici
pfesnosti pro proudéni s jednim dominantnim turbulentnim napétim [36]. Piehled modelt
turbulence zalozenych na Boussinesquové hypotéze je na obr. 8.2.

Odlisny pfistup vyuziva napf. Reynolds Stress Turbulence (RST), kdy je feSena
transportni rovnice pro kazdou slozku tenzoru Reynoldsovych napéti. Modely turbulence
zalozené na tomto pfistupu jsou vhodné do turbulentnich proudéni s anizotropnim
charakterem, tj. proudéni s pievazujici rotaci a pfevazujicimi viry [36].

8.3 Pouzité RANS modely turbulence
8.3.1 Model k-€

Jedna se o jeden z nejznaméjSich a nejpouzivanéjsich dvourovnicovych modelti v praxi. Jde
o robustni model s nizkym vypocetnim casem a Sirokym rozsahem pouziti. Pfedpoklady pro
vyuziti modelu k-¢ jsou plné€ vyvinuté turbulentni proudéni a zanedbatelny vliv molekularni
viskozity. Pfesnost modelu je zvySovana s rostouci vzdalenosti od stény [36].

8.3.2 Model k-w

Model k-o je dvourovnicovy turbulentni model, ktery 1épe fes$i mezni vrstvu pti zapornych
tlakovych gradientech. Model k-o pfinaSi modifikaci pfi feSeni proudéni s nizkym
Reynoldsovym ¢islem. Je vhodny 1 pfi uvaZovani stlacitelnosti a pfi smykovém proudéni.
Ptesnost modelu klesa s rostouci vzdalenosti od stény [36].

8.3.3 Model SST k-w

Jelikoz maji oba vySe popsané modely turbulence opacnou oblast pouziti, byl vyvinut model
turbulence SST!? k-o, ktery kombinuje robustnost a piesnost modelu k- v blizkosti stén
s modelem k-¢, ktery 1épe tesi proudeéni ve volném prostoru [36].

8.3.4 Spalart-Allmaras

Jedna se o jednorovnicovy model, ktery fesi transportni rovnici pro turbulentni viskozitu.
Byl vyvinut specidln€ pro obtékani stén v leteckém primyslu. S jeho vyuzitim Ize s vysokou
presnosti fesit problematiku mezni vrstvy vystavené velkému tlakovému gradientu. Proto
v mnoha béznych primyslovych aplikacich model Spalart-Allmaras selhava [36].

12 7 anglického Shear Stress Transport
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Boussinesquova hypotéza

Nularovnicovy model lednorovnicovy model Dvourovnicovy model

Zero Equation

| |
Eddy Viscosity
Transport Model

Spalart-Allmaras

k-2 k-w k-w SST

Obr. 8.2 Prehled turbulentnich modelt zaloZzenych na Boussinesquové hypotéze. Pievzato
a upraveno z [37]

8.3.5 Reynolds Stress Model
Tento vicerovnicovy model (celkem feSeno az dvandct rovnic) turbulence je zaloZen
na Reynoldsové stfedovani a Reynoldsovych napétich. Nevychézi tedy z Boussinesquovy

24

ovSem nepiinasi zvysenou piesnost oproti jinym RANS modelim [36].

8.4 Pouzity LES model turbulence
8.4.1 WALE*? Subgrid Scale Model

Tento algebraicky model je vhodny pro homogenni izotropni turbulenci a pro popis proudéni
v blizkosti stény, jelikoZ zde dobte popisuje asymptotické chovani turbulentniho proudéni.
Jednd se o nejjednodussi a tudiZz i nejméné narocny model v podskupiné algebraickych
modeli [36].

13 Wall-Adapting Local-Eddy Viscosity
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9 Aplikace CFD na proudéni z vyustky

V ramci predmétu Pocitacové modelovani I byla zpracovana numericka simulace proudéni
vzduchu z vyustky do volného prostoru. Na tuto praci bylo pozdéji navazano a problematika
byla zpracovana podrobnéji. Byly vyuzity riizné metody modelovani turbulence — RANS
a LES. Dale pak byla provedena simulace proudéni vzduchu z vyustky s obestavénim, kdy
byl zkoumdan vliv stén simulujicich realné prostiedi automobilu na proudéni vzduchu.
K feSeni tloh v rdmci této diplomové prace byl pouzit komeréni CFD'* software Star-
CCM+.

9.1 RANS

Metodou Reynoldsova stiedovani Navier-Stokesovych rovnic byly feSeny obé modifikace,
tj. proudéni ve volném prostoru a varianta s obestavénim.

9.1.1 Geometrie
Geometrie byla vytvorena v externim 3D modelafi Rhinoceros 4.0 a poté byla importovana

do programu Star-CCM+. Geometrie modell vyustky a varianty s obestavénim jsou na obr.
9.1 respektive obr. 9.2.

Obr. 9.1 Model vyustky

9.1.2 Nastaveni vypoctové sité

Pti tvorbé€ vypocetni sité byly pouzity nasledujici modely:
e Prism Layer Mesher'?
e Polyhedral Mesher!®
e Surface Remesher!’

14 7 anglického Computational Fluid Dynamics — vypoé&tova mechanika kontinua.

15 Tento model vytvaii ortogonalni prizmatické buiiky u povrchti stén [39].

16 Polyhedral Mesher zpiisobuje, Ze sit’ je tvofena polyhedry. Generator sit€ v Star-CCM+ obsahuje tfi rizné
modely, kromé nami zvoleného modelu jsou zde k dispozici jesté Tetrahedral Mesher a Trimmer.

17 Model vytvafejici povrchovou sit.
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Obr. 9.2 Geometrie vyustky s obestavénim

Hodnoty vybranych charakteristik sité:
e Base size: 0,027 m
e Number of Prism Layers’®: 3
e Prism Layer Stretching: 1,2
e Prism Layer Thickness: 0,0054 m

Obr. 9.3 Povrchova sit’

Zakladni velikost buniky (base size) byla zvolena tak, aby spliiovala podminku konvergence,
vyjadiené Courantovym c¢islem, které je definovano:

C= UA_Axt < Cmax ©-b
kde:
C -] Courantovo ¢islo,
u [ms!]  rychlost,
At [s] casovy krok,
Ax [m] zékladni velikost bunky.

8 Tti prismatické vrstvy byly pouzity, pokud pro simulaci proudéni v blizkosti stén byly vyuZity sténové
funkce. V pfipadé, ze se prodéni u stény modelovalo, bylo pouzito deset prismatickych vrstev. Podrobné&jsi
popis je uveden na dalsi stran¢.
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Dale bylo tfeba lokalné zjemnit velikost bun¢k v oblasti kolena, uzaviraci klapky,
smérovacich lamel a v prostoru bezprostfedné pied vyustkou. V téchto mistech byla

AN i b

L/ ‘ :

i

Obr. 9.4 Detail objemové sité¢ — horizontalni fez v oblasti lamel

nastavena hodnota velikosti bun¢k 7 % ze zakladni hodnoty. Povrchova sit’ je na obr. 9.3,
objemova sit’ je poté zobrazena na obr. 9.4. Detaily dalSich mist, ve kterych bylo tieba
lokaln€ zjemnit sit’ jsou umistény v piiloze B. Obé modifikace byly shodné tvofeny z 2,5
miliont bunék.

9.1.3 Nastaveni fyzikalnich a okrajovych podminek

Jedné se o 3D tlohu, proto byl aktivovan ,,Three Dimensional*“ model a s nim souvisejici
model ,,Gradients*. Proudici latkou ve vyustce je vzduch s konstantni hustotou (zvoleny
modely ,,Gas“ a ,,Constant Density). Uloha byla fe$ena jako nestacionarni (aktivovan
model ,,Implicit Unsteady*). Dale byl aktivovan model ,,Segregated Flow*, ktery zapfticiiiuje
oddé€lené feseni rovnic zachovani hmoty a pohybu.

Poté byl vybran model turbulence. Numerickd simulace pro volny prostor byla provedena

pro tyto turbulentnich modely:

e k-¢
e k-o
e SSTk-0"

19 U tohoto modelu turbulence byly pouzity dva pfistupy pro modelovani proudéni v blizkosti stény. V prvnim
piipade byl aktivovan model ,,All y+ Wall Treatment™. S jeho pomoci dochdzi k vyuziti st€novych funkci,
které pracuji na zaklad€ semi-empirickych vztahi a funkci. Tento pfistup nefesi oblast ovlivnénou molekularni
viskozitou, proto je sit' v blizkosti stény relativné hruba [36]. V druhém piipadé bylo proudéni u stény
modelovano, byl vybran model ,,Low y+ Wall treatment®. Pfi vyuziti druhého pfipadu musi byt sit’ v blizkosti
stény dostatecné jemna.
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e Spalart Allmaras
e RST
Pro variantu s obestavénim byly vybrany turbulentni modely, které poskytly dostatecné
vysledky v porovnani s experimentem pro variantu proudéni ve volném prostoru. Byly to

tyto modely turbulence:
o k-e
e ko
e SST k-0
e RST

Okrajova podminka typu ,,Velocity Inlet“ byla nastavena na vstupnim kruhovém
potrubi, a to na hodnotu 6,0196 m-s™'. Byl pouzit uniformni rychlostni profil. Na vystupu
z vyustky byla definovana okrajova podminka typu ,,Pressure Outlet”. Hodnota pietlaku ve
vytokové oblasti byla nastavena na hodnotu 0 Pa. VSechny stény vyustky byly nastaveny
jako okrajova podminka typu ,,Wall“. Okrajové podminky jsou zobrazeny na obr. 9.5.

a)

b)

Obr. 9.5 Definice okrajovych podminek a) Inlet
b) Outlet

Casovy krok byl v prvnim fazi vypoéten ze vztahu (9.1) pro Courantovo &islo. Poté byl
casovy krok upraven dle potieby tak, aby maximalni hodnota Courantova ¢isla nepiesahla
hodnotu C,,q, = 5. Casovy krok byl poté nastaven na hodnotu 3,3-10%s.

9.2 Large Eddy Simulation

V této Casti jsou popsédna pouze ta nastaveni vypocetniho modelu, ktera se odlisuji
od nastaveni pro vypocet metodou RANS. JelikoZ metoda LES je velmi vypocetné naro¢na,
byla pomoci ni feSena pouze problematika proudéni z vytstky do volného prostoru.

9.2.1 Nastaveni vypocetni sité
Pti tvorbé vypocetni sit¢ byly pouzity modely shodné jako u metody RANS. Hodnoty
vybranych charakteristik sité jsou ovSem odli$né:

e Base size: 0,002 m

e Number of Prism Layers: 10

e Prism Layer Stretching: 1,2

e Prism Layer Thickness: 0,0017 m

20 Zde byl vyuzit pouze model ,,All y+ Wall Treatment*
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Zakladni velikost sité byla vypoctena z rovnice (1.12) a poté upravena dle rovnice (9.1).
Sit’ byla povazovana za adekvatné jemnou a nebylo tfeba provadét lokalni zjemnéni
v kritickych mistech. Sit’ byla tvofena ze 16,8 milionli bun¢k a je zobrazena na obr. 9.6.

Obr. 9.6 Vypocetni sit’ pro metodu LES.

9.2.2 Nastaveni fyzikalnich podminek

Byl vybran subgridni model turbulence WALE, ktery je popsan vyse. Casovy krok byl
vypoéten ze vztahu (9.1). Jeho hodnota byla 2:107 s.

9.3 Test nezavislosti reseni na vypocetni siti

Test nezavislosti feSeni na vypocetni siti, zkracené také test nezavislosti sité je dllezita
soucast kazdé numerické simulace. Aby vysledky numerické simulace byly validni, musi
byt nezavislé na vypocetni siti. Test nezavislosti sité¢ se uskutecni tak, Ze vypocetni sit,
na které byla provedena simulace, se dale zjemni a na této siti se provede vypocet. Poté se
porovnavaji dosazené vysledky obou simulaci. Pokud se vysledky vyrazné nelisi, 1ze
puvodni vypocetni sit’, na které byla provedena simulace, prohlasit za dostate¢n¢ jemnou
a vysledky dosaZené v této simulaci za nezavislé na vypocetni siti.

Test nezavislosti sité, na kterém byla feSena uloha metodou RANS, byl proveden pro obé
modifikace, a to na modelu turbulence k-¢. Test nezavislosti sit¢ byl realizovan celkem
na osmi vypocetnich sitich. Byla sledovéana rychlost ve ¢tyfech bodech. Bod 1 byl umistén
v Upati clony, bod 3 byl umistén za clonou v misté¢ maximalni rychlosti proudéni. Body 2 a 4
byly umistény pied vyustkou. Test nezavislosti sité¢ je pro volny proud a variantu
s obestavénim zobrazeny na obr. 9.7, resp. obr. 9.8.
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Vypocetni sit’, ktera byla zakladem pro numerickou simulaci jednotlivych modeli
turbulence, je v grafech oznafena Cervenou barvou. Rychlosti v jednotlivych bodech se
v zavislosti na velikosti sité neliSily v priméru o vice jak 1,5 %. Proto lze feSeni numerické
simulace povazZovat za nezavislé na vypocetni siti.

Pro vypocetni sit’, ktera byla zakladem pro vypocet metodou LES, nebyl pouzit test
nezavislosti sité, a to z divodu ¢asové narocnosti této metody.
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10 Vysledky

10.1 Vysledky experimentu

Nameétfend data byla zpracovdna za pouziti softwaru TECPLOT 360 (verze 2013R1).
K interpolaci byla vyuzita metoda vazené inverzni vzdalenosti (Inverse-distance
interpolation). Vysledkem zpracovani dat bylo ziskani trojdimenzionalniho rychlostniho
pole v celé méfené oblasti. Vysledky experimentu pro variantu volného proudu a pro

modifikaci s obestavénim jsou na obr. 10.1, resp. obr. 10.2.

100 100

Y Imml

-100

0 200 400

X [mm]

£ £
N N
X [mm]
[ ANEEEEEEE | | EEEESEEEEEE |
U[mAL 0123 456789101112 Tu[%]: 5 10152025303540455055606570 7580

Obr. 10.1 Vysledky méfeni metodou CTA pro variantu volného proudu
a) rychlostni pole — horizontélni rovina sttedem vyustky
b) intenzita turbulence — horizontéalni rovina stfedem vyustky
¢) rychlostni pole — vertikalni rovina stfedem vyustky
d) intenzita turbulence — vertikalni rovina stfedem vyustky

Pro variantu volného proudu dosahuje magnituda rychlosti maximalni hodnoty
11,0 m's™!, pro modifikaci s obestavénim je tato hodnota 10,2 m-s"'. Maximalni hodnota
intenzity turbulence pro volny proud je 79 %. Pro obestavéni tato hodnota dosahuje 75 %.
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Obr. 10.2 Vysledky méfeni metodou CTA pro variantu s obestavénim
a) rychlostni pole — horizontalni rovina sttedem vyustky
b) intenzita turbulence — horizontalni rovina sttedem vyustky
¢) rychlostni pole — vertikalni rovina stfedem vyustky
d) intenzita turbulence — vertikalni rovina sttedem vyustky

10.2 CFD

Rychlostni pole ziskand na zakladé numerické simulace jsou soucésti ptilohy C. Metoda
Large Eddy Simulation ndm umoznuje ziskat okamzité hodnoty rychlostniho pole, jelikoz

Obr. 10.3 LES — rychlostni pole, vertikalni rovina (okamzité hodnoty)
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nedochazi k ¢asovému priméerovani rychlosti (viz kapitola 8.2.3). Okamzita rychlostni pole
jsou zobrazena na obr. 10.3 a obr. 10.4. VEtsi série snimku okamzitého rychlostniho pole je
poté umisténa v ptiloze C.

Velocity: Magnitude (m/s)
4.00 ) g QO 8.00

Obr. 10.4 LES — rychlostni pole, horizontalni rovina (okamzité hodnoty)
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11 Porovnani dosazenych vysledki

Nasledujici kapitola se snazi dosazené vysledky objektivné zhodnotit, a to na zéklad¢ vice
kritérii. Autor zde uvadi porovnani vysledki dle thlu smérovani a poklesu osové rychlosti.
Poté jsou v této kapitole vykresleny rychlostni profily. Dale jsou zde uvedeny vysledky
Molc¢anova experimentu metodou koutové vizualizace publikované v jeho zavérené praci
[38].

11.1 Porovnani dle Ghld smérovani

K vyhodnoceni thli smérovani byl pouzit software MATLAB (verze R2018a). Okraje
proudu jsou urceny dle [2] jako 10 % z osové rychlosti v odpovidajici roving. Tyto body
byly za pouziti metody nejmensich ¢étverct prolozeny ptimkami. Uhly proudu jsou poté
definovény jako odchylky téchto pfimek od ptislusnych os v soufadném systému automobilu
[33]. Okraje proudu jsou definovany dle uhli +a a +f pro horizontalni, resp. vertikalni
rovinu. Osa proudu je pak charakterizovana uhly w a ¢ pro horizontalni, resp. vertikalni
rovinu, tyto thly jsou definovany jako aritmeticky primér obou okrajovych uhli proudu.
Uhly smérovani jsou zobrazeny na obr. 11.1.

Urceni osy proudu na zaklad¢ aritmetického priméru okrajovych uhli (z rozevieni
proudu) neni zcela piesné. Tento zpusob urceni osy proudu byva vyuzivan pfi pouziti
metody koutové vizualizace, kdy nezndme hodnoty rychlosti ve sledované oblasti. Pfesné;jsi
zpusob urceni osy proudu spociva v nalezeni maximalnich rychlosti v jednotlivych
métenych rovinach a néasledném prolozeni bodl pfimkou s vyuzitim metody nejmensich
¢tvercll. Takto urceny thel odklonu osy je znacen y (6) pro vertikalni (horizontélni) rovinu.
Za pozornost stoji ureni odchylky Uhld osy proudu ziskanych na zdkladé¢ obou vyse
popsanych postupt. To nam umozni predikovat odchylku urceni osy proudu pii pouziti
metody koufové vizualizace.

Horizontalni i vertikalni roviny, na nichZ jsou thly smérovani vyhodnocovany, prochazeji
sttedem vyustky. Uhly smérovani pro proudéni ve volném prostoru jsou zobrazeny

na obr. 11.2 a obr. 11.3. Uhly smérovani pro variantu s obestavénim jsou poté na obr. 11.4
aobr. 11.5.

Obr. 11.1 Uhly smérovani proudu [22]
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Pro vétsi ptehlednost byly ziskané thly smérovani zapsany do tabulek
(tab. 11.1-tab. 11.4).

Vysledky proudéni ve volném prostoru v horizontalni roviné ukazuji na podobnost RANS
modeli turbulence, nebot’ ziskana data u téchto numerickych modelu se 1i$i nejvyse o 1°
s vyjimkou modelu turbulence Spalart-Allmaras, ktery se pfi uréeni spodniho okraje proudu
odliSuje o 3°. RST a LES nejlépe odhadly rozevieni proudu, kdy odchylka thlu je pouhych
7'. Metoda Large Eddy Simulation s modelem turbulence Low y+ nejlépe urcily uhel sklonu
proudu dany prolozenim maximalnich rychlosti.

Srovnéni uhli smérovani pro vertikdlni rovinu ukazuje, ze jediny model turbulence k-¢
urc¢il zaporny sklon horniho okraje proudu. Dolni okraj proudu ur€ily nejptesnéji modely
Spalart-Allmaras a Large Eddy Simulation. Osu proudu obéma pfistupy definoval
nejpresnéji Spalart-Allmaras.

Tab. 11.1 Uhly smérovéani volného proudu pro horizontalni rovinu

CTA/model turbulence | +a [°] -a[°] o[°] ®][°] 0]
CTA 2,21 -11,46 13,67 -4,63 -8,32

LES 6,23 -7,57 13,80 -0,67 -5,11

k-o 555 -7,28 12,83 -0,87 -4,02

k-¢ 508  -7,17 12,25 -1,05 -4,13

All y+ 543  -7,67 13,10 -1,12 -3,65

Low y+ 522  -7,34 12,56 -1,06 -5,75

RST 539 -841 13,80 -1,51 -1,54
Spalart-Allmaras 5,96 -10,54 16,50 -2,29 -448

Tab. 11.2 Uhly smé&rovani volného proudu pro vertikalni rovinu

CTA/model turbulence | +B [°] -B[°] vyI[°] @[°] Y[
CTA -2,54  -20,67 23,21 -9,07 -10,26

LES 2,63 -20,05 22,68 -8,71 -7,04

k-0 4,18 -17,11 21,29 -6,46 -8,24

k-¢ -0,60 -18,36 18,96 -8,88 -10,41

All y+ 397 -17,43 21,40 -6,73 -8,22

Low y+ 2,58 -19,99 22,57 -8,71 -10,63

RST 1,49 -18,10 19,59 -831 -7,17
Spalart-Allmaras 3,32 -20,82 24,14 -8,75 -10,44
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CTA, Volny proud ryehlost [m/s] LES, Volny proud rychlost [ms]
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Obr. 11.2 Uhly smérovani volného proudu — horizontalni rovina
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CTA, Voliny proud rychlost [m/s] LES, Volny proud rychlost [m/s]
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Obr. 11.3 Uhly smérovéni volného proudu — vertikalni rovina
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Ve spojitosti s horizontalni rovinou s obestavénim lze fici, ze horni okraj proudu urceny
z experimentu je mensi v priméru o 2,6° nez uhly urené z numerické simulace. Rozptyl
hodnot pii uréeni okraji proudu z numerické simulace je mensi jak 1°. Uhel osy proudu 0
urcily modely turbulence k-, k-¢ a All y+ s odchylkou mensi jak 2°, RST urcil tento thel
s odchylkou 3,5°.

Tab. 11.3 Uhly smérovani obestavéného proudu pro horizontalni rovinu

CTA/model turbulence | +a. [°?] -a[°] o6[°] ®][°] 0[]
CTA 5,50 -7,59 13,09 -1,05 -5,18

k-o 813 -7,21 15,34 046 -3,74

k-¢ 7,87 -7,08 14,95 0,39 -3,62

All y+ 838 -7,53 1591 0,43 -3,51

RST 828 -7,67 15,95 0,30 -1,35

Tab. 11.4 Uhly smérovani obestavéného proudu pro vertikalni rovinu

CTA/model turbulence | +p [°] -B[°] vI°l @[°] wl°
CTA -0,50 -19,62 20,12 -9,56 -10,59

k-m 498 -15,84 20,82 -543 -7,38

k-¢ 0,95 -17,71 18,66 -8,38 -8,93

All y+ 5,08 -16,27 21,35 -5,60 -7,35

RST 291 -17,30 20,21 -7,19 -5,89

Pro vertikalni rovinu dosahl nejlepsi shody s experimentem model turbulence k-¢.
Rozdil mezi uhly osy proudu urfenych zrozevieni a z maximdlnich rychlosti se lisi
v horizontalni rovin€ pro ob¢ varianty shodné o 4°. Ve vertikalni roviné je rozdil obou metod
podstatné mensi a pohybuje se okolo 1°.
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Obr. 11.4 Uhly smérovani pro variantu s obestavénim — horizontalni rovina
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Obr. 11.5 Uhly smérovani pro variantu s obestavénim — vertikalni rovina

11.2 Pokles osové rychlosti

Diilezitou vlastnosti proudu je informace o poklesu jeho rychlosti. Z teorie proudéni vime,
ze izotermni zatopeny proud ma v krajni oblasti Sifeni téméf konstantni rychlost, poté je
pokles jeho rychlosti nepfimo umérny vzdalenosti.

Pokles osové rychlosti je pro volny proud a pro variantu s obestavénim zobrazen
na obr. 11.6, resp. obr. 11.7. U experimentu pozorujeme strmy pokles v blizkosti vyustky,
coz muze byt zplisobeno mirné neizotermnim proudem, ktery je navic silné¢ ovlivnén
kolenem a uzaviraci klapkou, které jsou umistény pied vyustkou. Metoda modelovani
turbulence LES se nejvice blizi k experimentu, rychlost klesa s rostouci vzdalenosti a ma
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pfiblizné pfimkovy tvar. Pribéh poklesu osové rychlosti vSech RANS turbulentnich modelt
je priblizné stejny.
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Obr. 11.6 Pokles osové rychlosti proudéni ve volném prostoru
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CTA, Obestavéni k-w, Obestavéni
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Obr. 11.7 Pokles osové rychlosti pro variantu s obestavénim

11.3 Rychlostni profily

Castym zptisobem porovnani rychlostnich poli je vykresleni rychlostnich profili. NiZe jsou
uvedeny shodné dva rychlostni profily pro volny proud (obr. 11.8 a obr. 11.10) a dva pro
variantu s obestavénim (obr. 11.9 a obr. 11.11).
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Obr. 11.8 Rychlostni profil volného proudu — rovina K20, z= 38 mm

Na obr. 11.8 jsou vykresleny rychlostni profily ve vertikalni roviné¢ 20 mm od pocatku
soufadného systému ve vysce 38 mm nad spodni hranou vyustky. Maximum rychlosti uréené
z experimentu lezi na pravé stran¢, coz je disledkem ptitomnosti kolene ve vzduchovodu
pted vyustkou. Ddle Ize konstatovat, Ze plocha pod kiivkou urenou experimentem, coz
znaci objemovy tok, je vétsi nez v ostatnich ptipadech.

Lze fici, Ze model turbulence Low y+ nespravné lokalizoval maximum proudu a tvar
rychlostniho profilu neni v souladu s rychlostnim profilem z experimentu. Modely k-, RST
a Spalart-Allmaras vyrazné podhodnotily rychlosti v Giplavu. Pro tento rychlostni profil
vykazuji nejlepsi shodu s experimentem modely k- a All y+, které maji téméf totozné
vysledky. Metoda LES naopak ve stfedu vykreslované oblasti mirn¢ nahodnotila rychlosti
proudéni.
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Obr. 11.9 Rychlostni profil varianty s obestavénim — rovina S20, z = 38 mm
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Obr. 11.10 Rychlostni profil volného proudu — rovina S40, z =22 mm
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Na obr. 11.9 jsou zobrazeny stejné umisténé rychlostni profily jako na obr. 11.8 — tentokrat
pro variantu s obestavénim. Prubéh rychlosti je velmi podobny. Modely turbulence RST
a k-g vyrazné podhodnotily velikost rychlosti v celé vykreslené oblasti. Modely turbulence
Low y+, Spalart-Allmaras a LES zde nebyly pouzity z riznych davodu.

Z rychlostniho profilu zobrazenych na obr. 11.10 je opét maximum rychlosti na pravé
stran¢. Pokles rychlosti ve stfedu vyustky zde neni tak patrny jako v predchozim ptipade¢.
Déle je zobrazku patrné, ze nejveétsi shodu s experimentem poskytl Spalart-Allmaras,
uspokojivé vysledky davaji i k-¢, LES a RST. Naopak modely, které se v prvnim rychlostnim
profilu jevily jako nejpiesnéjsi, tentokrat v ose symetrie vyustky nedostatecné kopiruji tvar
rychlostniho profilu z experimentu.

U rychlostniho profilu zobrazeného na obr. 11.11 zadny pouzity turbulentni model
nekopiruje mirny pokles rychlosti v ose symetrie vyustky. Nutno fici, ze zde nebyl pouzit
model turbulence Spalart-Allmaras, ktery se pfi variant¢ volného proudéni ve stejné
lokalizovaném rychlostnim profilu jevil velmi dobte.
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Obr. 11.11 Rychlostni profil varianty s obestavénim — rovina S40, z = 22 mm
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11.4 Porovnani vysledku s koufovou vizualizaci

Molcan se ve své praci [38] zabyval pii stejném nastaveni experimentalni traté¢ metodou
koutové vizualizace. Vysledky experimentu, které vyhodnocoval prostfednictvim programu
Interfer, jsou zobrazeny na obr. 11.12. Srovnani dat namétenych v ramci obou experimentt
je uvedeno v tab. 11.5 a tab. 11.6.

Obr. 11.12 Vyhodnoceni thli smérovani [38]
a) Volny proud — vertikalni rovina
b) Volny proud — horizontalni rovina
¢) Obestavéni — vertikalni rovina
d) Obestavéni — horizontélni rovina

Tab. 11.5 Uhly smérovani pro obé varianty — horizontalni rovina

Zdroj dat tal°] -al?] d[°] o[] 6]

CTA - Volny proud 2,21  -11,46 13,67 -4,63 -8,32
Vizualizace — Volny proud 2,67 -8,49 11,16 -2,94 -
CTA - obestavéni 550  -7,59 13,09 -1,05 -5,18

Vizualizace — Obestavéni 2,45 -5,02 7,47 -1,29
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Tab. 11.6 Uhly smérovani pro obé varianty — vertikalni rovina

Zdroj dat B BT vl @l vl
CTA - Volny proud 2,54 -20,67 23,21 -9,07 -10,26

Vizualizace — Volny proud 0,71 -17,17 17,88 -8.44 -
CTA - obestavéni -0,50 -19,62 20,12 -9,56 -10,59
Vizualizace — Obestavéni 292 -1681 19,73 -7,16 -

V horizontdlni roviné je u volného proudu vidét velmi dobra shoda horniho okraje.
Odchylka uréeni spodniho okraje je 3°. Osa proudu ur¢enéd metodou CTA ma piiblizné€ o 1,5°
vétsi sklon. Ve vertikalni roving se uhly horniho okraje 1isi o 2°, spodniho okraje poté o vice
jak 3°. Rozdil thla sklonu osy proudu je 0,5°.

Varianta s obestavénim ma pro urceni v§ech okrajovych thli proudu odchylku v rozmezi
2,5-3°. Odchylka mezi uhly os proudu je v horizontalni rovin€ 4°, pro vertikalni rovinu je
to 1°.

Je-li skute¢na osa proudu totozna s osou urc¢enou prolozenim maximalnich rychlostni
naméfenych metodou CTA, lze fici, Ze pfi urovani osy proudu metodou koutové
vizualizace dochézi v horizontélni roviné ke znaénym odchylkdm. Pro volny proud je tato
odchylka vétsi jak 5°. Pi varianté s obestavénim je rozdil mezi sklonem os ptiblizng 4°.

Ve vertikdlni roviné jsou odchylky pfi ur€eni sklonu osy podstatné mensi. U volného
proudu je odchylka mensi jak 2° a u obestavéni je tato hodnota ptiblizné 3°.
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12 Zaver

Cilem zavérecné prace bylo detailné¢ zméfit rychlostni pole za automobilovou vytstkou pro
variantu proudéni ve volném prostoru a s obestavénim. Dale byl stanoven cil vyhodnotit
nameéfend data tak, aby umoznila srovnani s numerickou simulaci.

Pro obé¢ varianty bylo naméteno celkem 72 vertikalnich rovin v prostoru za vyustkou.
Z namétenych dat byla vykreslena rychlostni pole a intenzita turbulence. Maximalni rychlost
pro volny proud a pro variantu s obestavénim je 11,0 m's”, resp. 10,2 m-s’. Intenzita
turbulence pak dosahuje maximdlni hodnoty 79 % pro volny proud a pro variantu
s obestavénim je tato hodnota 75 %.

Seda provedl obdobny experiment, ale srovnani vysledki méfeni bylo znemoznéno
volbou odli$né metodiky méfeni a jinym objemovym pritokem.

Autor této diplomové prace se také zabyval numerickymi simulacemi. Byly pouzity rizné
metody modelovani turbulence a rizné druhy modelti turbulence. Pfed provedenim samotné
simulace se dalo predpokladat, ze model turbulence k-¢ bude vykazovat z RANS modelt
nejvetsi shodu s experimentem pro variantu volného proudéni. Naopak nejvhodnéj$im
modelem turbulence pro variantu s obestavénim dle teorie mél byt model k-w. Jeho
pfednosti je feSeni proudéni v blizkosti stény. Piedpoklady pro poskytnuti pfesnych feSeni
m¢el 1 model All y+, ktery je kombinaci modell k-w a k-¢. Dal$i otdzkou bylo, zda vysoké
vypocetni ndroky vicerovnicového RANS modelu turbulence RST a zejména metody Large
Eddy Simulation pfinesou vyrazné¢ ptesnéjsi vysledky.

Autor porovnal ziskana data z experimentu a numerické simulace, a to hned nékolika
zpiisoby. Porovnani dat na zaklad€ uhli smérovani ukazalo, Ze nelze ur¢it model turbulence,
ktery by byl nejspolehlivéjsi a poskytoval nejpiesnéjsi vysledky v obou rovinach. Pesto lze
konstatovat, ze dobrou shodu rychlostnich poli pro volny proud poskytovaly modely
turbulence k-¢, RST a Spalart-Allmaras, ktery ptes svoji jednoduchost poskytl piekvapivé
presné vysledky.

Metoda Large Eddy Simulation nepfinesla podstatné piesn¢jsi vysledky s ohledem na
vypocetni a ¢asovou narocnost. To mize byt zptisobeno nepfesnym definovanim okrajovych
podminek, na které je tato metoda citliva. Jako dalsi krok validace vysledkil se nabizi
porovnani turbulentnich veli¢in, zde by méla mit metoda LES nezastupitelnou tllohu, jelikoz
turbulence je feSena pfimym vypoctem oproti metodam RANS, které turbulenci modeluji.

Pro variantu s obestavénim se nepotvrdil pfedpoklad pro modely k- a All y+, nebot’
1zde poskytl nejpfesnéjsi vysledky model k-e. Autor doporucuje v dalsi fazi vyzkumu
rychlostnich poli za automobilovou vyustkou provést numerickou simulaci varianty
s obestavénim za pouziti modelu turbulence Spalart-Allmaras.

Z rychlostnich profili je patrné, Ze modely k- a All y+ maji velmi podobny prib¢h, to
1ze zdGvodnit tim, Ze u modelu All y+ nebyla splnéna podminka pro pfepnuti na model
turbulence k-¢. V ptipadé prvniho vykresleného rychlostniho profilu nejptfesnéji urcili
schodu s experimentem pravé modely turbulence k-0 a All y+. Model k-¢ vyrazné
podhodnotil rychlost ve stfedu vyustky. Ve druhém rychlostnim profilu naopak modely k-®
a All y+ pfinesly nejmensi shodu rychlostniho profilu s experimentem. Nejpiesnéjsi
vysledky v tomto ptipad¢ poskytuji Spalart-Allmaras, k-¢, LES a RST v uvedeném potadi.

81



Pii porovnani Uhli smérovani ziskanych termoanemometrickou sondou a koufovou
vizualizaci jsou k vidéni urcité rozdily. To mize byt vysvétleno hned nékolika faktory.
U koufové metody neni vyhodnocovana rovina osou symetrie vyustky. Pfi této metod¢ je
snaha svételnym nozZem osvétlit stied proudu, avSak vlivem kolena a mirné neizotermnosti
proudu neni jeho osa shodnd s osou vyustky. Princip vyhodnocovani obou metod je
principialné¢ odliSny. Podstata urceni okraje z dat naméfenych metodou CTA spociva
v nalezeni a nasledném prolozeni bodi o velikosti 10 % z osové rychlosti. Podstata
vyhodnocovani snimkt pofizenych pfi koutové vizualizaci je v porovnani jasu fotografii.

Analyza vysledkl ukazala rozdily pii porovnani osy proudu urc¢ené metodou kourové
vizualizace a osy proudu urcené proloZzenim maximalnich rychlosti naméfenych metodou
CTA. Maximalni odchylka pro horizontalni rovinu je 5° a pro vertikdlni rovinu je tato
hodnota piiblizné 3°.

Metoda koufové vizualizace je velmi jednoduchd a rychla metoda, kterd ndm poskytuje
zakladni informace o smérovani proudu s dostacujici piesnosti. Metoda CTA nam poskytuje
velice presny kvantitativni popis proudéni. Tato metoda je vSak o poznani sloZitéjsi a Casove
naro¢néjsi. Vyhodné je pouziti obou metod, jelikoz jsou komplementarni. Metoda CTA je
velmi vhodna pro validaci vysledkti numerické simulace.
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Seznam pouzitych symbold a zkratek

Symbol Rozmér Veli¢ina
A -] kalibra¢ni konstanta
A; -] faktor citlivosti
Ar, -] Archimédovo ¢islo
Ar, -] lokélni Archimédovo ¢islo
B -] kalibra¢ni konstanta
C [-] Courantovo ¢islo
Co, ..., C4 -] koeficienty kalibra¢ni kiivky
C. -] Cunninghamiiv korek¢ni faktor
Cp [J')kg K] mérna tepelna kapacita
D [m] charakteristicky rozmér
d [m] prameér
E [V] napéti
Ea/p [V] vstupni rozsah A/D pievodniku
f [N] vngjsi objemova sila
f [Hz] frekvence
g [m-s?] tihové zrychleni
h -] koeficient citlivosti
/ [A] proud prochazejici zhavenym elementem
k -] koeficienty citlivosti
k [m?s?] turbulentni kineticka energie
k; -] faktor pokryti
L [m] délkoveé integralni meétitko
[y [m] charakteristicky rozmér vyustky
N -] pocet naméienych hodnot
n [bit] rozliSeni méfici karty
Nu -] Nusseltovo ¢islo
P [W] prikon
[Pa] tlak
P, [Pa] referencni atmosféricky tlak
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[m]
[Wm!-K!]

tepelny tok

odpor

teplosménna plocha zhaveného dratku
jmenovity prifez vyustky

Prufez proudu z vyustky

standartni smérodatna odchylka
Stokesovo cislo

teplota

cas

intenzita turbulence

vektor rychlosti

rychlost ve sméru osy x
relativni nejistota

osa X, soufadnice X
nezavisla promeénna
osa Y, soufadnice Y
vystupni veli¢ina

osa Z, soufadnice Z

soucinitel pfestupu tepla

uhel okraje proudu v horizontalni roviné

uhel okraje proudu ve vertikalni roviné

uhel rozevieni proudu ve vertikélni roving
uhel rozevieni proudu v horizontalni roving
rychlost disipace turbulentni kinetické energie
Kolmogorovo métitko

turbulentni viskozita

uhel sklonu osy proudu v horizontalni roving
urceny z maximalnich rychlosti

pomér celkové plochy otvorti ku jmenovitému
prifezu vyustky

Taylorovo mikro-méfitko

soucinitel tepelné vodivosti



AP,
Ax

At
Index
cal
celk
lin
mean
res

RMS

[kgm's!] dynamicka viskozita

[m?s7] kinematicka viskozita

[°] uhel zmény sklonu sondy

[kg'm?] hustota

-] soucinitel zazeni

[Pa] Reynoldsova napéti

[Pa] turbulentni napéti

[°] uhel sklonu osy proudu ve vertikalni roviné

urceny z rozevieni

[°] uhel sklonu osy proudu ve vertikalni roviné
uréeny z maximalnich rychlosti

[°] uhel sklonu osy proudu v horizontélni roving
uréeny z rozevieni

-] operator nabla

[Pa] zména parcialniho tlaku vodnich par
[m] zékladni velikost buiiky (base size)
[s] casovy krok

kalibrace

celkova hodnota

linearizace

casov¢ stiedni hodnota

rozliSeni

Root mean square

jednotkovy vektor ve sméru osy x
jednotkovy vektor ve sméru osy y

jednotkovy vektor ve sméru osy z
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Zkratka
CCA

CFD

CTA

DNS
HWA
LDA
LES
N-S
PDA
PIV
RANS
RST
SPIV
VUT
WALE
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Vyznam

Metoda zhavenych dratkl na konstantni proud (z anglického Constant
Current Anemometry)

Vypoctova mechanika tekutin (z anglického Computational Fluid
Dynamics)

Metoda zhavenych dratkt na konstantni teplotu (z anglického Constant
Temperature Anemometry)

Direct Numerical Simulation
Termoanemometrie (z anglického Hot-Wire Anemometry)
Laser Doppler Anemometry

Large Eddy Simulation
Navier—Stokesovy rovnice

Phase Doppler Anemometry

Particle Image Velocimetry
Reynolds-averaged Navier—Stokes
Reynolds stress model

Stereoscopic Particle Image Velocimetry
Vysoké uceni technické v Brné

Wall-Adapting Local-Eddy Viscosity



Seznam obrazku

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1.1 Schéma proudéni volného izotermniho zatopeného proudu z kruhové vyustky [2]

............................................................................................................................. 19

1.2 Rychlostni profily [6] .....eeecuveeeiiieeiie ettt e 20
1.3 Stoupajici dym ze svicky — piechod laminarniho proudéni do turbulence [7]..... 21
1.4 Energeticka kaskada. Pfevzato a upraveno z [8] .....ccccocveevvieviieniiieiiienieeieeie e 22
2.1 Schéma metody LDA. Pievzato a upraveno Z [9] ....ccceeeveerreeiieenieeiienieeieeenens 25
2.2 Schéma metody PDA. Pfevzato a upraveno z [12] ....ccocceevieeiienieeiiienieeiceeies 26
2.3 Schéma metody PIV. Pfevzato a upraveno z [14]......ccccoveeeoieinciieeiieeeeeeeieeens 27
2.4 Schéma SPIV. Pfevzato a upraveno Z [14].....coooeioeeiieeiieieeeeieeeeee e 28
2.5 Rekonstrukce obrazu metody SPIV pomoci software firmy Dantec Dynamics.
Pievzato a upraveno Z [14] ..o it e 28

3.1 Schématické zobraceni jednotlivych komponent méticiho systému CTA. Prevzato
AUPTAVENO Z [ 16].eiiiiiiiiiieiiie ettt et 29

3.2 Schéma oKruhtl CTA [18] .eueiiieiieieeieeee et 30
3.3 Rozdéleni sond dle druhu senzoru [19].......coviiiiiiiiiiieeceeeeeee e, 32
3.4 Rozdéleni sond podle poctu dratkll [19]......ccuveviieiiiiiiieiecieceeete e 33
3.5 Riizné konstrukeéni Upravy sond [19].....cooeiiiiiiiiiiieieeeeee e 33
3.6 Zavislost napéti na rychlosti proudéni pfi aplikaci zhavenych sond [20] ............ 36
3.7 Kalibracni Jednotka .........ccceeiiiiiiiiiieiee e 36
3.8 Kalibraéni kiivky tHdratkove Sondy.........ccccoceeveriiniininiieniieciccecieeeceeeeen 37
3.9 Rozlozeni rychlosti do jednotlivych slozek [16].......cceevvvvieiieieiiiinieeeieeeieeas 37
3.10 Kiivky smerove Kalibrace [21].....ccccveveiiiieiiiieiieeiee et 38
5.1 Schéma experimentalniho ZafiZeni.........ccceeeeiiieiiieeiiieeiecee e 41
6.1 Jednotlivé druhy piivodnich kanalll [22].........cccveeoiieiiieiiiiieeieeieee e 43
6.2 Meéfici trat’ s obestavénim (stény obestavéni byly kvuli své prihlednosti
zvyraznény ve fotografickém editoru) .........c.ceeeeveriiiniininiiniicccceee 43

6.3 Definice soufadného SYStEMU........cceeiiiiiiiiiiieieeie e 44
6.4 Schéma MEFENYCh TOVIN ....eiiiiiiiiiiieiii et 45
7.1 Graficka zavislost relativni nejistoty rychlosti........cccveeeeiieiiiiiiniiiirieeeeeciees 52
8.1 Vysledky teSeni N-S dle jednotlivych metod [S5]....ccvveeeeieeeiiieiniieeeieeceeeeees 54
8.2 Piehled turbulentnich modeli zalozenych na Boussinesquové hypotéze. Pievzato
A UPTAVENO Z [37]ueeeeiiieeiiie ettt et e eite et e et e et e e esbaeesaaeensaeeesreeennseeennes 56

9.1 MOl VYTUSTKY ..ttt ettt e e e e s aee e snneeeennee e 57
9.2 Geometrie vyustky s 0beStaVENIM.........cevuiiriiiiiiiiieiie e 58
9.3 POVICROVA STt ..c..iiiiiiiiiiiiteeeee ettt st 58
9.4 Detail objemov¢ sit€¢ — horizontalni fez v oblasti lamel ...............cccccceenieiinnis 59
9.5 Definice okrajovych podminek a) Inlet..........cccccoeeuieniiniiiniiiiiiieeeeeeee 60
9.6 Vypocetni sit’ pro metodu LES..........cccooiiiiiiiiiieeeecee e 61
9.7 Test nezavislosti sit€ — VOINY Proud .......c.eeeviieeiiieeiieeeiecee e 62
9.8 Test nezavislosti sit€ — ObeStaVEN.........coiuiiiiiiiiiiiiiieee e 62
10.1 Vysledky méfeni metodou CTA pro variantu volného proudu............c.cc........ 64


file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772376
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772376
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772377
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772378
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772379
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772380
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772382
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772383
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772384
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772384
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772385
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772385
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772386
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772387
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772388
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772389
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772390
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772391
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772392
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772393
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772394
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772396
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772397
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772397
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772398
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772399
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772400
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772401
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772402
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772402
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772403
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772404
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772405
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772406
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772407
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772408
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772409
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772410

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

90

10.2 Vysledky méfeni metodou CTA pro variantu s obestavénim...........ccccceceevuennee 65
10.3 LES — rychlostni pole, vertikalni rovina (okamzité hodnoty)...........c.ccceceeveenene 65
10.4 LES — rychlostni pole, horizontalni rovina (okamzité hodnoty)...........c.ccccceuee. 66
11.1 Uhly sm&rovANT protudut [22] ... eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67
11.2 Uhly smérovani volného proudu — horizontalni rovina.............c.coeeeeeeeeeeueeen.vs 69
11.3 Uhly smérovani volného proudu — vertikalni rovina .............ccocoeeeveeeeerecuencnns 70
11.4 Uhly smérovani pro variantu s obestavénim — horizontalni rovina................... 72
11.5 Uhly smérovani pro variantu s obestavénim — vertikalni rovina...................... 73
11.6 Pokles osové rychlosti proudéni ve volném prostoru ...........cceeeeeeveenveeineennnnne. 74
11.7 Pokles osové rychlosti pro variantu s obestaveénim ............ceceevieeviienieeiieennnennn. 75
11.8 Rychlostni profil volného proudu — rovina K20, z = 38 mm .....cc.ccccevveerveneenne. 76
11.9 Rychlostni profil varianty s obestavénim — rovina S20, z = 38 mm................... 77
11.10 Rychlostni profil volného proudu — rovina S40, z = 22 mm..........cccceeeueennenne. 77
11.11 Rychlostni profil varianty s obestavénim — rovina S40, z = 22 mm................. 78
11.12 Vyhodnoceni Gthlt smErovani [38]........coeouieiiiiiiiiiiieeiieieeeee e 79
B 1 DEtail STEE.....eiuiiiiiiiiiieieeeeeie ettt ettt 97
B. 2 Detail sit¢ — vertikalni fez v oblasti lamel............c.ccoooiiiiiniiniie, 97
B. 3 Ukézka zjemnéni sit€ v oblasti Clony .........cccceecverieiiniininiiniiniccecccceeee 98
C. 1 Vysledky numerické simulace jednotlivych modelii turbulence pro volny proud —

horiZoNtaAINT TOVINA........coiiiiiiiiiiiici e 99
C. 2 Vysledky numerické simulace jednotlivych modelti turbulence pro volny proud —
VETtIKAINT TOVINA. ...ttt et e 100
C. 3 Vysledky numerické simulace jednotlivych modeli turbulence pro obestavéni —
hOTiZONtAINT TOVINA........iiiiiiiiieiiieceee et 101
C. 4 Vysledky numerické simulace jednotlivych modeli turbulence pro obestavéni —
VETtIKAINT TOVINA...coutiiiiiiiiiiiiiiieeee e 101
C. 5 Ukazka okamzitych rychlostnich poli ziskané metodou Large Edddy Simulation
— hoTiZONtAINT TOVING. .....eiiiiiiiiiiiiie e 102
C. 6 Ukazka okamzitych rychlostnich poli ziskané metodou Large Edddy Simulation
— VETtIKAINT TOVINA...c..iiiiiiiiiiiieiee et 103


file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772413
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772414
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772415
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772422
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772423
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772424
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772425
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772306
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772307
file:///C:/Users/Uzivatel/Disk%20Google/FSI/Diplomka/Diplomka/Texty/sip_revize_17.docx%23_Toc514772308

Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

3.1 Fyzikalni vlastnosti vybranych materidli [19] .......cccoeeviveeciiiiiieeeeeee e, 32
3.2 Prehled vlastnosti jednotlivych druhti senzorti vyrobenych z niklu [19] ............. 34
7.1 Vypocet relativni nejistoty pro 10 mes™ ......c.ovoviviiiieieeeeeeeeeee e 50
7.2 Vypodet relativni nejistoty méfeni pro rozsah rychlosti 1-20 m-s™..................... 51
11.1 Uhly smérovani volného proudu pro horizontalni rovinu ................ccceoeveeee.. 68
11.2 Uhly smérovani volného proudu pro vertikalni rovinu ..............coceoeevevrveeunnee. 68
11.3 Uhly smérovani obestavéného proudu pro horizontalni rovinu ......................... 71
11.4 Uhly smérovani obestavéného proudu pro vertikalni rovinu .............ccocoeeeeee.... 71
11.5 Uhly smé&rovani pro obé& varianty — horizontalni rovina...............cccooceeeeveevennn.. 79
11.6 Uhly smé&rovani pro obé& varianty — vertikAlni rovina..............cccoceveeeervereeenen.. 80
A. 1 Piehled méfenych rovin pro variantu volného proudu ............ccceevvervivenieennennne. 95
A. 2 Piehled méfenych rovin pro variantu s obestaveénim..........c.ccoeeveerveecivenieeneenne. 96

91



92



Prilohy

93



94



Priloha A

Tab. A. 1 Pfehled méfenych rovin pro variantu volného proudu

X[mm] Y [mm] Z [mm] krok Y pocet Y krok Z pocCet Z Pocetbodl
0 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
10 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
20 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
30 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
40 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
50 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
60 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
70 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
80 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
90 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116

100 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
110 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
120 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
130 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
140 (-90;90)  (-90;90) 4 46 4 46 2116
150 (-110;90) (-100;90) 5 41 5 39 1599
160 (-110;90) (-100;90) 5 41 5 39 1599
170 (-110;90) (-100;90) 5 41 5 39 1599
180 (-110;90) (-100;90) 5 41 5 39 1599
190 (-110;90) (-100;90) 5 41 5 39 1599
200 (-120;90) (-130;100) 5 43 5 47 2021
220 (-120;90) (-130;100) 5 43 5 47 2021
240 (-120;90) (-130;100) 5 43 5 47 2021
260 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804
280 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804
300 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804
320 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804
340 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804
360 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804
380 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804
400 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804
420 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804
440  (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804
460 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804
480 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804
500 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804

95



Tab. A. 2 Ptehled méfenych rovin pro variantu s obestavénim

X [mm] Y [mm] Z [mm] krok Y pocet_Y krok_Z pocet_Z Pocet bodl
0 (-90;94)  (-20;92) 4 47 4 29 1363
10 (-90;94)  (-30;94) 4 47 4 32 1504
20 (-90;94)  (-90;94) 4 47 4 47 2209
30 (-90;94)  (-90;94) 4 47 4 47 2209
40 (-90;94)  (-90;94) 4 47 4 47 2209
50 (-90;94)  (-90;94) 4 47 4 47 2209
60 (-90;94)  (-90;94) 4 47 4 47 2209
70 (-90;94)  (-90;94) 4 47 4 47 2209
80 (-90;94)  (-90;94) 4 47 4 47 2209
90 (-90;94)  (-90;94) 4 47 4 47 2209
100 (-90;94)  (-90;94) 4 47 4 47 2209
110 (-90;94)  (-90;94) 4 47 4 47 2209
120 (-90;94)  (-90;94) 4 47 4 47 2209
130 (-90;94)  (-90;94) 4 47 4 47 2209
140 (-90;94)  (-90;94) 4 47 4 47 2209
150 (-110;95) (-100;95) 5 42 5 40 1680
170 (-110;95) (-100;95) 5 42 5 40 1680
180 (-110;95) (-100;95) 5 42 5 40 1680
190 (-110;95) (-100;95) 5 42 5 40 1680
200 (-120;95) (-130;100) 5 44 5 47 2068
220 (-120;95) (-130;100) 5 44 5 47 2068
240 (-120;95) (-130;100) 5 44 5 47 2068
260 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584
280 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584
300 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584
320 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584
340 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584
360 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584
380 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584
400 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584
420 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584
440 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584
460 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584
480 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584
500 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584
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Priloha B

Obr. B. 1 Detail sité

Obr. B. 2 Detail sité — vertikalni fez v oblasti lamel
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Obr. B. 3 Ukazka zjemnéni sité v oblasti clony



Priloha C

Spalart-Allmaras

Rychlost [m/s]

- - N h ‘

Obr. C. 1 Vysledky numerické simulace jednotlivych modelt turbulence pro volny proud —
horizontalni rovina
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Spalart-Allmaras

Rychlost [m/s]

2.00 4.00 6.00 8.00 10.0 12.0

Obr. C. 2 Vysledky numerické simulace jednotlivych modelt turbulence pro volny proud —
vertikalni rovina
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Rychlost [m/s]

0.000 2.00 4.00 6.00 8.00 10.0 12.0

Obr. C. 3 Vysledky numerické simulace jednotlivych modelt turbulence pro obestavéni —
horizontalni rovina

Rychlost [m/s]

0.000 2.00 4.00 6.00 8.00 10.0 12.0

Obr. C. 4 Vysledky numerické simulace jednotlivych modelt turbulence pro obestavéni —
vertikalni rovina
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Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
6.00 8.00 6.0 8.0

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
.00 22 2 00 4.00 6.00 8.00

4.00 6.00 8.

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
4.00 6.00 8.00 X _ : 2 4.00 6.00 8.00

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
6.00 8. 6.00 8.00

Obr. C. 5 Ukazka okamzitych rychlostnich poli ziskané metodou Large Edddy Simulation —
horizontalni rovina
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Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude
4.00 6.00 5.00 4.00 6.00

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
4.00 . 0C 8.00 X g 4.00 6.00 8.00

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
4.00 0 .00, 8.0

8.00 2. .00 4. 0

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
4.00 6.00 8.00 4.00 6.00 8.

Obr. C. 6 Ukazka okamzitych rychlostnich poli ziskané metodou Large Edddy Simulation —
vertikalni rovina
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