Numerické reSeni Steni pasivniho skalaru v proudici tekutiré

Ing. Milan Sngly

1. Uvod

Tato prace si klade za cil numerickyetiv experimentals zjistény vliv separace a fivosti,
které maji rozhodujici podil na axialnfepos koncentrace plgnpii oscilainim proudni
v centralnich dychacich cestach (obr. 1.1). Obrazathycuje posloupnostitcykla pri
oscilanim prouéni. V rozwtveni modelu dychacich cest je patrné odtrZzeni aikvz
recirkulani oblasti. Ta je zdrojem #osti, kterd ma rozhodujici podil na podélnfmos a
umoziuje, aby se koncentrace v dalSich cykle¢iaSilo dalSich tvi.

Obr.1.1 Prvni & cykly oscilaniho proudni ve ¥tveni v modelu dychacich cest (experiment).
Prrevzato od [3].
2. Numericky model

Nestacionarni rovnici s konvekci a difuzi Ize proménou ® pro dvouroznirny piipad za
piedpokladu spkni rovnice kontinuity zapsat ve tvaru
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kde ¢c*¥ a v*¥ znasi rychlosti konvekce a difuze ve sm x(y).

Aplikaci Crank-Nicholsonova schématu a ADI faktade procasovou integraci Ize vychozi
rovnici prevést na tvar
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Prvni a druhé derivace v prostoru jsou vygn kompaktnimi schématgtvrtého radu
presnosti. Soutava je nepodmia stabilni, Ize jifeSit s libovolnym ¢asovym krokem
s druhymiadem pesnosti Wase.

3. Testovaci fgiklad

Pro owfeni pesnosti prezentované ADI metodyi preSeni nestacionarnich problkém
s konvekci a difuzi je pouzitiixlad Steni Gaussova pulsu wévercove oblasti [0;2] x [0;2]
vychazejiciho z p@atetnich podminek
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Dirichletovy okrajové podminky jsour@vzaty z exaktnihteSeni.
Zvolena uniformni $i Ax=Ay=0025 m, souinitelé difize v, =v, = 001 m’/s.
Zkoumany dva fipady, c,=c,=08 m/s a At= 25x10°s pro Pe=2 a
c, =c, =80 m/s aAt=25%x10"s pro Pe= 200.
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Norma chyby je vyjétkna ve form
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Obr. 3.1 Srovnani exaktnitieSeni (a) a ADI s pouzitim kompaktnich schémat (b)
v oblasti 1,2 < x,y <1,8 vase 0,0125 sipPe = 200.
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Obr. 3.2 Vyvoj chyby L2 &ase @i Pe = 2.

Z Obr. 3.2 je patrny proces ustalovani chyby tbphu vypdtu, coZz je velmi vyhodné pro
feSeni nestacionarnich probkénMetoda nefinasi doreSeni Zadnouifilavnou chybu a to i
pii vySSich Pécletovycltislech, kde oproti jinym metodam nedochazi k rozmazlivem
vysoké rychlosti konvekce, jak je ukazano na Obt, Btery zachycuje srovnani exaktniho
feSeni a ADI metody. To znamena, Ze puls drzi ppmébéh reSeni spravny tvar.

4. Model kanalu

Problém bylreSen nejprve v rovném a po raesii také v zaltveném kanale. GbieSeni jsou
zaloZena na potencialnim praimndl

4.1. Rovny kanél

Pro kandl o jednotkovéise b = 1 m je komplexni potencial prtigad oscil&éniho hlavniho
proudu o frekvenci f ve séru y s potencialnim virem v patku sotiadné soustavy vyt¥en
superpozici oscitmiho paralelniho proudu ve gm y a potencialniho viru, vyt¥eného tak,
aby na stnach kanalu byla slozka rychlosti kolméa kénstnulova.

Vysledny komplexni potencial je

F(2) = a(t).(y +ix) —i% S (1" In(y +i(x— b)), 4.1)

kde a(t) = Acos@rft) [m/s] zn&i amplitudu rychlosti oscitaiho proudni a I'(t) [mzls]
¢aso¥ promenlivou viiivost.
Z komplexniho potencialu Ize derivaci odvodit raenpro slozky rychlosti progdi
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Na zjednoduSeném modelu plic byla provedena sémctti pro amplitudu oscikniho
proucgni A=02 m/s, frekvenci f =01 Hza nulovou, konstantni nebo prénmou
vifivost . Souinitel difiize byl zvolenv, =v, =5x10° m?/s coZ radow odpovida

molekularni difuzi kysliku v dvouatomovém plynu.
Patateini puls je rovnorérné rozmisén nagic kanalem ve vzdalenostirky kanalu od sedu
viru a spoji¢ navazuje na okolni hodnoty.



Na obrazcich plny vektor s oztemim 1 [m/s] ukazuje #&fitko rychlosti zndzormého
proudového pole.

4.2. Vysledky pro rovny kanal

Vypocty byly provedeny na obdélnikové oblasti [-0,5;]5-1,5; 1,8] rozélené pravouhlou
uniformni siti po krocich dx = dy = 0,005 m na (r261) x (m = 661) bad Tento rozsah
dohe umoiuje sledovatasovy vyvoj dominantniasti pulsu.

Na horni a dolni gh¢ kanalu jsou pedepsany Dirichletovy okrajové podminky nastavemé n
nulovou hodnotu, hmota nesmi prochazé&bami. Na levém a pravém konci jsotegepsany
Neumanovy okrajové podminky nastavené na nulovalndtn prvni derivace, které hngot
umo#iuji volné opudini oblasti.

Obr. 4.2.1 zachycuje posloupnds§eni pouze osciaiho proudni s nulovou vivosti I .
Vyplyvéa z reho minimalni penos hmoty podél kanalu. Puls se po uplynuti dasiody

10 s vréti z@t do vychozi pozice. Je patrné postupné rozptylopatsu vliivem difaze.
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Obr 4.2.1Re3eni s nulovou Aivosti véasech 0 az 10 s.



Obr. 4.2.2 zachycuje sekven@Seni i konstantni Mivosti ' =28 m/s® po dobu
dvou period, 20 s. Singularita vefeslu viru byla nahrazena spojitym jadrem, kteréknija

neovlivni gresnosteseni, protozZe puls se Emu v Zadnéngase nepiblizi. Na obrazcich neni
jadro viru zobrazeno ziodu WtSi prehlednosti. Zasového prbéhu je patrny posun hmoty
vlivem urychleni¢astic v horni a dolnfasti kanalu. Po uplynuti prvni periody se puissoine
na stranu napravo od viru, tedy na®&pau stranu nez byla vychozi pozice a po dalsi gerio
se puls pesune z§ na levou stranu od viru, dal nez byla vychozibpal Hmota se v tomto
piipact pohybuje v ramci celé oblasti narozdil od ogtilao proudni bez viivosti, kdy se

pohybuje stale na stejném ndist
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Obr. 4.2.2ReSeni s VivostiI"= 2,8 m/s2 vasech 0 aZ 20 s.

Obr. 4.2.3 zachycujegeSeni s prodnnou vfivosti T (t) :|2,8cosant)| klesajici a stoupajici

v zavislosti na axialni rychlosti pro&wi po dobu 20s. Podobnako v gedchozim gipact
zde dochazi k posunu hmoty vliventivosti a pohybuje se v ramci celé oblasti.
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Obr. 4.2.3ReSeni s vivostiI" = | 2,8 cos(2ft) | vcasech 0 az 20 s.

Obr. 4.2.4 zachycuje sekvenci s ptmou viivosti I'(t) = 28cos@7it) klesajici a
stoupajici v zavislosti na axialni rychlosti prénd a zaroveé ménici se zmnou sngru
rychlosti i smysl otéeni viru po dobu dvou period. Hmota se v tomiipgt sice posouva
vyrazreji podél kanalu, ale zidvodu zngny smeéru rychlosti prouéini na opanou stranu se po
uplynuti doby periody vrati b na vychozi pozici a stejnpak po uplynuti druhé aeti
periody. V tomto pipadct se jedna pouze o jiny druh os¢idho proudni.
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Obr. 4.2.4ReSeni s vivostiI"= 2,8 cos(2ft) vc¢asech 0 az 20 s.

4.4. Zakriveny kanal

Aby nebylo feSeni omezeno jen na pravouhlé oblasti, je vyhodmédret kiivocaré si¢

v globalnim sotadném systému x,y, které Ize jednoduchou Upravewést na pravouhlé

souadnice,n afeSit obdobi jako pivodni problém.

Strukturovanou silze podle [4] vytvait nagriklad pomoci eliptickych Winslowovych rovnic

a vychozi rovnici s konvekci a difuzi (1.1) pakasroci transformaci upravit na tvar, ktery
Ize feSit podoba jako pivodni soustavu.

4.5. Vysledky v zalfiveném kanalu

Vypocet byl proveden na jednoduchém krubi@akiveném kanale, na kterém je mozno si
exaktre vyjadiit. Polongry zakiveni byly zvoleny tak, aby mohl byt vysledek panéw

s rovhym kanélem 3 x in. Jednotlivé body sitjsou pak body lezici na kruznicich. Na Obr.
4.5.1 je zobrazenatsV souadnicich x, y tvéena 201 x 601 body.

) “1a ~0.5 o0 05 10 15
¥

Obr. 4.5.1 Zakiveny kandl v sat@adnicich x,y.



Proudové pole v kanale je tt@mo oscilujicim potencialnim virem séestem v poatku, pro
ktery Ize jednodusSe vyjéid tecné rychlosti

v, (r) =%cos@nﬂ) , (4.5.1)

kde viivost I _12 m’/s je navrzena tak, aby se rychlost ngedhim poloniru rovnala
n

rychlosti osciléniho proudu vrovném kanéle. Frekverice O1 Hz. Souwinitel difuze
v:vx:vy:5x10‘5m2/s. Pro moznost porovnani a lepSfeplednost jsou vysledky
zobrazeny v sadadném systémy, .

Obr. 4.5.2 zachycuje srovnani vyslédk zakiveném a rovném kanale po dobu jedné
periody 10 s. V zakveném kandle dochézi vlivemiiiosti k vyrazrijSimu posunu hmoty
oproti pouhému oscitmimu proudni v rovném kandle, ale v obodipadech se na konci
kazdé periody vrati puls do gatesni polohy.

Z toho plyne, Ze i pouhé zakeni miZze napomoci podélnémudini pasivniho skalaru.
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Obr. 4.5.2 SrovnanieSeni v rovném a zakeném kanale preasy 0 az 10 s.
5 Zaver

Nejprve byly provedenytyii vypocty na rovném rovinném modelu kanalu plic. Cely wgto
byl pripraven a naprogramovan v jazyce C pomoci ADI metadkompaktnich schémat. Ze
srovnani vysledk plyne jasné zlepSentigpodélném penosu pasivniho skalaru vipadech,

v nichZ se uivost vyskytuje, oprotidm, kde je pouhé oscilai proudni.

Na Obr. 4.2.1 s nulovou iWosti se puls pohybuje jen v oblasti + 0,2 m kolegthozi
polohy, coz je pla v souladu s teoretickymi@dpokladem délky drahy ziskané integraci
rychlosti. Za hranicesthto mezi se koncentracéigen pozvolna vlivem difaze.

Na Obr. 4.2.3 a Obr. 4.2.4, kde je konstantni r@lbaenné hodnota vivosti, dochazi oproti
pouhému osciknimu proudni ke znatelnému posunu pulsu za dobu jedné perioco¥
umozni v dalSich cyklech posunuti az k protilehtéarg zobrazované oblasti a tedy
k vyraznému zlepSeni podélnéh@mposu hmoty v obou sirech.

Dale byl proveden vyp®t na zakiveném kandlu, ktery rowd prokézal zlepSeni podélného
pienosu oproti rovnému kanalu s pouhym osailn prou@nim jak je ukazano na Obr. 4.5.2.
Poddilo se tedy na elementarnichipadech prokazat vliv fivosti na podélny fenos
pasivniho skalaru. DosaZzené vysledky jsou v soutagadpoklady i experimentem a mohou
se stat vychozim materialem pro dalSi vyzkum nditfdich gipadech, které nepovedou
k pouhému dokazovani vlivuiwosti ale i k ¥tSimu giblizeni ke skuténosti a kvantifikaci
tohoto jevu.
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