Numerické reSeni nestacionarni rovnice s konvekci a difuzi za

pouziti ADI metody a kompaktniho schématu
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1 Uvod

R e

skalaru v modelu dychacich cest [1] a klade siizawmnericky o¥tit experimentald zjiStny
vliv separace a ¥ivosti, které maji rozhodujici podil na axialfepos koncentrace plyrpri
oscilatnim proueni v centralnich dychacich cestach (obr.1.1).

kanalu, kde je sekundarni pramd zpisobeno Zebry, zatimco v hladké trubici, kde k sapar
nedochazi, je podélnygnos hmoty minimalni. Proto si Ize recirkifa proudni v separéni
z6r¢ predstavit ve zjednoduSenéntigmct jako vir, ktery zajifuje prenos hmotyReSeni

v prvnim giblizeni je provedeno na bazi potencialniho pmiidv nekonéném gFimém
kanale s jednim virem v patku sodiadné soustavy.

Vyzkum tohoto jevu mize byt uzitény pro aplikace v IéKatvi, pro dalSi objagni prenosu
hmoty @i umélém vysokofrekvetnim dychani HFV (High Frequency Ventilation), které
pracuje s nizkymi tlaky a malymi objemigsto mensimi nez anatomicky mrtvy prostor, tedy
oblast dychacich cest kde nedochéazi k &yhplyni mezi vdechnutym vzduchem a krvi.

Obr. 1.1 Prvni cyklus prouthi ve vtveni v mod

2.1 ADI metoda

Nestacionarni rovnici s konvekci a difuzi I1ze proménou ® pro dvouroznirny piipad za

predpokladu spkni rovnice kontinuity zapsat ve tvaru
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kde ¢c*¥ a v*¥ znasi rychlosti konvekce a difuze ve sm x(y).
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Aplikaci Crank-Nicholsonova schématu a ADI faktade pro¢asovou integraci lze vychozi
rovnici prevest na tvar
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kde prostorové derivace lze diskretizovat iifldpd pouzitim standardnich kompaktnich
schémattvrtéhoradu.

(2)

2.2 Aplikace kompaktnich schémat

Kompaktni schémata ktera byla odvozena podle Blzpsat v maticovém tvaru pro prvni a
druhou derivaci ve sénu x ve tvarech
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Rovnici (2) pak Ize fevést do maticového tvaru
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ReSeni této rovnice se sklada z postupngdieni ti-, psti- a sedmidiagonalnich soustav.
Systém je nepodmén¢ stabilni a je dosazentivrtéhoiadu [fesnosti v prostoru a druhého
fadu [esnosti Wase.

2.3 Testovaci piklad

Pro owieni je zvoleno $éni Gaussova pulsu v oblasti [0,2] x [0,2] vyché&dbp z
pocateitnich podminek

_ [ (x-05* (y-05)
GJ(O, X, y) = ex;{ 7 j

v
s exaktninteSenim ve tvaru
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Zvolena uniformni $1 Ax=Ay =0.025, difuze v* =v’ = 001 Zkoumany dva ibpady,
c*=c’ =08 aAt=25x10"° pro Pe=2 ac*=c’ = 80a At = 25x10°pro Pe= 200Q

Norma chyby je vyjétkna ve form
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Obr. 2.1 Srovnani exaktnitieSeni (a) s ADI (b) v oblasti 1.2 < x,y <1.8ase 0.0125 # Pe = 200.
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Obr. 2.2 Vyvoj chybylv case @i Pe = 2.

Z obr. 2.2 je patrny pokles chyby vipghu vypcatu coz je velmi vyhodné preeSeni
nestacionarnich problé&ma to i [ vySSich Pécletovychiislech, kde oproti jinym metodam
nedochazi k rozmazani vlivem vysoké rychlosti kaoegak je ukazano na obr. 2.1.

3 Model kanalu

Pro prvni piblizeni je hledandeSeni na bazi potencialniho préodv nekonéné dlouhém
kanalu o §ceb=1m

Komplexni potencial pro ffpad oscilaniho hlavniho proudu o frekvenci f ve &m X
s potencialnim virem v gétku sowadné soustavy tize byt vyjaden jako

F(2)=a()y+i0 =102 3 ()" In(y+i(x-nb),
kde a(t) = Acos@rft ).
Z ¢ehoz Ize ziskat rovnice pro rychlost préod

_ I
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4 Vysledky

Na jednotlivych sekvencich je ukazan@Seni pro amplitudu oscéiaiho proudni
A=02 m/s, frekvenci f = 0.1 Hza nulovou, konstantni nebo prémmou vfivost I' po
¢as jedné periody= 0 az5 sa rozlozeni pole rychlosti, kde plny vektor s aamm 1 [m/s]
ukazuje ndtitko rychlosti. Poateni puls je rovnorrné rozmistn nagfic kanalem ve
vzdalenosti ¥ky kanalu od sedu viru. Sotinitel difuze je zvolenv* =v¥ =5x107°
fAddow odpovida molekularni difuzi v dvouatomovém plynu.

Obr. 4.1 zachycuje posloupnagseni pouze oscilaiho prou@ni s nulovou Mivosti I .
Vyplyva z rtho minimalni penos hmoty podél kanalu bez sekundarniho gimiudPatrné je i
postupné rozptylovani pulsu vlivem difuze.



cas [a] 0.00 gama [mg/s] 0.00
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Obr 4.1ReSeni s nulovou Aivosti véasech 0 az 5 s.

Obr. 4.2 zachycuje sekvent@Seni pi konstantni Mivosti = 28 m/s®. Singularita ve
stredu viru byla nahrazena jadrem, které nijak neavljfesnostieSeni, na obrazcich neni
zobrazeno zivodu WtSi prehlednosti. Zasového prbéhu je patrny posun hmoty vlivem
urychleni¢astic v horniasti kanalu.



cas [a] 0.00 gama [mg/s] 2.B0
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Obr. 4.2Redeni s VivostiI'= 2.8 m/$ v asech 0 aZ 5 s.

Obr. 4.3 zachycujé¢eSeni s prognnou viivosti I (t) :|2.SCosQn‘t)| klesajici a stoupajici
v zavislosti na axialni rychlosti pro&wi. Také zde dochazi k posunu hmoty vlivetiveisti.
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Obr. 4.3Re3eni s vivostil" = | 2.8 cos(2ft) | véasech 0 az 5 s.
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Obr. 4.4 zachycuje sekvenci s prdmou viivosti I'(t) = 28cos@7ft) klesajici a stoupajici

v zavislosti na axialni rychlosti pro&ai a zarové menici se zminou snéru rychlosti i smysl
otateni viru. V disledku toho se puls vrati na konci periodiplizné na vychozi Urovie

cas [a] 0.00 gama [mg/s] 2.B0

.5

¢
{
S

S
J
£

delka x [m]
aaj wjouparg

4
/
d

e
)
L 1

—0.5

o
ol

1.0

delka x [m]
aaj wjouparg

e
)
L 1

0.0

|

Q
| &0
o
and
|_
=
Q]
| ]
Q_
di
Q]
(Y1
=]
Q|
e
]

0.5 ||||||||||||||||||||||||||| | I T T S S S T} | I T T S | | T T T T S T S S} | I R 1
M‘“‘a‘ﬁﬂhmvﬁhmwww‘w:

e SN
</ Hm/sl/ S
\%\\'\ L

K/\ N NN
_M/fﬂau\xmmmu.;

1.0

0.0

a0

L
o
|
-
Q
|
=)
a
-
a2
=
o

OB 4 L L L L :

1.0

aa] wjouUparl]

delka x [m]
o
=1

0.0

delka x [m]
&
o
LT TR S S S
LS T W S S
LU T T S
B PR T Y b\ \
/ -
e
-
s F T
i s F A7
B A8 FF
2 F P8 k
b LI I
] A A 2 F
aaj wjoupar

-y rrrrrrrrr T T rrrr T TTrrr oot L S S B BB B Tt T i

Obr. 4.4ReSeni s vivostiI'= 2.8 cos(2ft) vcéasech0az5s.



5 Zavér

Byl prokazan vliv viivosti na genos pasivniho skalaru v os¢ém prouéni. Dosazené
vysledky jsou v souladu gerpoklady i experimentem. Jak bylo ukdzano na dhbi.
v piipadt bez separace aiwiosti dochazi k minimalnimuipnosu podél kanalu zatim co
v piipadt s konstantni wivosti obr. 4.2 dojde ke znatelnému posunu pulsuaau jedné
periody, coz umozni v dalSich cyklech posunuti gordtilehlé stras zobrazované oblasti.
K podobnému efektu dochézi i v dalSitipadt s prongnnou viivosti obr. 4.3, naproti tomu
v piipadt reverzniho prouthi obr 4.4 nedojde ke znatelnému posunu pulsu plaiélu.
Dalsi studie se budou zabyvat kvantifikaci toh@weuj s cilem doséhnout lepSihtibizeni
realit.
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