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Abstrakt

Cilem nasi prace je simulace proudéni nestlacitelnych tekutin v zavislosti na
viskozité, resp. rychlosti proudéni a v rféznych prostiedich. Provedeme simulace
proudéni v kavité a ofiznuté kavité, vzdy pro dvé rtzné rychlosti proudéni, diky
¢emuz dosdhneme simulace laminarniho i turbulentniho proudéni. Pouzijeme rtizné
nastaveni vypocetniho modelu a na zavér nasi prace vysledky porovname.

1 Uvod

Proudeéni tekutin je jev, se kterym se setkdvame denné a hlavné vSude. Obtékani ktidel
je velmi dtlezitym pilifem moderniho letectvi, proudéni vzduchu kolem karoserie auta
ovlivituje spotifebu paliva a proudéni muzeme nalézt na mnoho dalSich mistech. Snahou
v prumyslu, ale i védé, je tato proudéni pochopit a moci je vyuzit k nasemu prospéchu ¢i
snizit jejich vliv a nejznatelnéjsi projev — odpor.

2 Teorie proudéni tekutin

Navierovy-Stokesovy rovnice

V teorii proudéni tekutin se k popisu proudéni pouzivaji Navierovy-Stokesovy rovnice.
Tyto rovnice byly formulovany zhruba ptfed 200 lety pany C.L. Navierem a G.G. Stoke-
sem. I pres tak dlouhou dobu se je stale nepodarilo analyticky vyftesit, a tak se simulace
proudéni délaji numericky a casto se uziva aproximaci. Navierovy-Stokesovy rovnice jsou
dvé [2],
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Rovnice (1) vychézi ze zdkona zachovani hybnosti, rovnice (2) vychézi ze zédkona za-
chovani hmoty. Tyto rovnice jsou obecné a plati pro vSechna podzvukova proudéni. Nu-
mericka simulace je obecné velmi vypocetné naroc¢na, proto se snazime tyto vypocty co
nejvice zjednodusit. Proto se zjednodusuji i Navierovy-Stokesovy rovnice. My jsme pra-
covali s nestla¢itelnou kapalinou (vodou), a proto jsme pouzili zjednodusené rovnice pro
nestlacitelné tekutiny [2]
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Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina, kterd udava charakter proudéni. Zjistilo se
totiz, Ze pro urcity pomeér riznych parametri je vysledné proudéni podobného charakteru.
Tento pomér se tedy nazval jako Reynoldsovo ¢islo, pro néjz plati, ze
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kde L je délka profilu, V' je velikost rychlosti tekutiny a v je viskozita. Proudéni
miizeme rozdélit na laminarni a turbulentni, kde pro Re < 2300 vznika plné laminarni
proudéni, pro Re > 4000 vznika plné turbulentni proudéni a pro 2300 < Re < 4000 vznika
tzv. prechodné proudéni, které je néco mezi tim.

Princip simulace

Simulaci bychom mohli provadét pomoci Newtonovych pohybovych zakont pro kazdou
molekulu tekutiny zvlast. Jenze pocet potiebnych vypoctl roste exponenciilné a uz pro
soubor o pér tisicich molekul bychom nezvladli vypocty, nebot by jich bylo pfili§ mnoho.
Proto se vypocty délaji na makro drovni. Prostor, ktery chceme simulovat, se pokryje
miizkou (viz Obr. p)) — at uZ pravidelnou ¢ nepravidelnou — a zavede se zjednoduseni,
ze tlak i rychlost je v kazdé bunce konstantni v daném okamziku. Dale plati, Zze to, co
do bunky vtece, musi vytéct. Simulace se provadi s urcitym malym casovym krokem.
Hustota mrizky a casovy krok se musi zvolit tak, aby se zména nerozsirila dal nez o
jednu butiku. Hustota miizky velmi silné ovliviiuje vysledky simulace (viz Obr. .Pokud
je miizka prilis malo husta, simulace zachyti malo detaili. Pokud je naopak prili§ husta,
muze dojit k znehodnoceni simulace a vypoc¢teni nesmyslnych vysledka (viz Obr. .

Nase simulace

Simulovali jsme pohyb kapaliny v kavité a pohyb v kavité s vyfiznutym rohem. Vypocty
jsme provadeéli pomoci opensource programu OpenFOAM, vysledky jsme zobrazovali pro-
gramem Vislt. Pozorovali jsme, jak se zméni charakter proudéni, jestlize zménime hodnotu
viskozity kapaliny nebo jemnost pouzité mftizky. Kavita i ofiznuta kavita mély rozméry
0,1 m x 0,1 m. V obou kavitach byla provedena simulace pro Re = 10 a Re = 10°.



Vysledky

Na vysledcich z kavit je vidét barevna mapa, kterd udava velikost rychlosti tekutiny v
daném bodé¢, a Sipky, které udavaji smeér rychlosti tekutiny.

Na Obr. [1] vidime ¢asovy vyvoj proudéni v ofiznuté kavité pro Re = 10°. Vidime, Ze
pfi Re = 10° je vzniklé proudéni plné turbulentni a miiZeme pozorovat vyvoj turbulenci
v prvnich péti vtefinach simulace.

Na Obr. [2| miiZzeme pozorovat proudéni v kavité pfi Re = 10% (vlevo) a Re = 10°
(vpravo). Vidime, Ze pfi malém Reynoldsové ¢isle doslo velmi rychle k ustéleni proudéni,
kdezto pti vysokém Reynoldsové c¢isle vzniklo turbulentni proudéni.

Na Obr. |3| miiZeme porovnat proudéni tekutiny v ofiznuté kavité, opét pro Re = 10?
(vlevo) a Re = 10° (vpravo). Vidime, Ze pro malé Reynoldsovo ¢islo dostavame velice
podobny vysledek jako v normaéalni kavité, ale pro velké Reynoldsovo ¢islo opét vznika
plné turbulentni proudéni a mizeme pozorovat dvé hlavni turbulence — jednu ve spodni
¢asti a druhou v horni ¢ésti kavity.

Na Obr. [ vidime porovnani vysledkt v zavislosti na hustoté mfizky. Obrazek [da] ma
nejméné hustou miizku a dodava tedy nejméné detailni vysledek, obrazek [4bl ma spravné
hustou miizku a dava presnéjsi vysledek, kdezto obrazek [dc| mé jiz prili§ jemnou miizku,
a proto je spocteny vysledek fyzikalné naprosto nesmyslny.

3 Shrnuti

Simulaci pro rtizna Reynoldsova ¢isla jsme dospéli k zavéru, zZe pro mala Reynoldsova ¢isla
se proudéni ustali, vétsinou v relativné kratkém case a naopak pro vysoka Reynoldsova
¢isla vznika proudéni turbulentni. Vzniklé turbulentni proudéni je tim vic turbulentni, ¢im
vic nepravidelna je kavita, v niz k proudéni dochazi. Pti simulaci se nam povedlo ziskat
fyzikalné nesmyslny vysledek, z divodu nevhodné (nerovnomérné zahusténé) miizky (viz

Obr. .
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Obréazek 1: Casovy vyvoj proudéni v ofiznuté kavité pii Re = 10°.
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Obrazek 2: Porovnani proudéni v kavité pro rtizné Reynoldsova ¢isla.



(a) Re = 102 (b) Re = 10°. (¢) Znazornéni proudnic pro
Re = 10°.

Obrazek 3: Porovnani proudéni v ofiznuté kavité pro rizna Reynoldsova c¢isla.

(b) Mrizka 96x96. (c) Mfizka 139x139.

Obrazek 4: Porovnani vysledki simulace pro rtizné hustoty miizek.

Obréazek 5: Nerovnomérné zahusténa miizka, pfi niz bylo dosazeno fyzikalné nesmyslného
vysledku.
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