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Abstrakt

Diserta¢ni prace je zaméfena na paralelni numerické vypocty proudeéni na pohyblivych sitich
Vv prostiedi OpenFOAM a Vectis. Oba vypocetni softwary vyuzivaji k diskretizaci rovnic metodu
kone¢nych objemti s ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) ptistupem pro dynamické sité.

V disertaci jsou popsany matematické rovnice popisujici proudéni vazké tekutiny, ptistupy
k modelovani turbulence a numerické feSeni téchto rovnic pomoci metody kone¢nych objemt.
Déle je proveden rozbor nékolika metod pro vypocet polohy uzli deformované sité, vcetné
analyzy jejich vlivu na kvalitu vypocetni sité a stabilitu vypoctu. Tyto metody a vysledky analyz
jsou ovéteny na benchmarkové tloze a aplikovany na tii piipady z redlné praxe.

V OpenFOAMu se kromé ovéefeni na jednoduchém piipadé deformace sité pii obtékani
kmitajiciho valce tesi dveé ulohy. Prvni je vypocet proudéni v hlasivkovém traktu clovéka.
Hlasivky se modeluji jako tuhé téleso s vynucenym pohybem se dvéma stupni volnosti.
Numerické simulace jsou pocitany na zjednoduseném geometrickém modelu hlasivkového traktu
ve 2D a 3D. V praci jsou porovnana proudova pole a priitoky ziskané pomoci modelu stlacitelné
a nestlacitelné vazké tekutiny a rliznych modelt turbulence. Druhym piipadem je obtékani
leteckého profilu, ktery je pruzné uloZen se dvéma stupni volnosti v pfipravku, ve kterém je
umistén do aerodynamického tunelu. Vysledkem numerickych simulaci je rozlozeni rychlosti a
tlaku na povrchu leteckého profilu pfi riznych fazich pohybu leteckého profilu. Tyto vysledky
jsou porovnany s daty ztlakovych senzord a z interferogramt ziskanych v aerodynamickém
tunelu. Pohyb hlasivek a leteckého profilu je v numerickych simulacich predepisovan jako
okrajova podminka. V obou ulohach je pouzita jedna vypocetni sit, kterd se vlivem pohybu
hlasivek nebo leteckého profilu deformuje.

Treti feSenou ulohou je vypocet vymeény naplné valce spalovaciho motoru v programu
Vectis ve spolupraci se Skoda Auto a. s. Price se zaméfuje na chovani proudovych poli béhem
faze séni a komprese u ¢tyfdobého spalovaciho motoru. Spravné proudéni vzduchu do vélce ma
pozitivni efekt na hoteni, rozmiseni paliva a vznik sazi. V praci jsou porovnavany vlivy dvou typti
sacich kanald na proudové pole uvniti valce spalovaciho motoru a parametry urcujici rozvireni

smesi (Tumble a turbulentni kineticka energie).

Klic¢ova slova:
vypocetni mechanika tekutin — CFD, numericka simulace, dynamické sité, metoda konecnych

objemd, biomechanika hlasu, proudéni kolem kiidel, proudéni ve spalovacim motoru



Abstract

The dissertation is focused on parallel numerical simulations of flow on dynamic meshes in
OpenFOAM and Vectis. Both computational softwares use the Finite Volume Method in
Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) formulation to discretize the governing equations on
dynamic meshes.

The mathematical equations describing viscous fluid flow are described, together with
turbulence modelling approaches and numerical solution of the governing equations by the Finite
Volume Method. Further, the thesis describes and analyses various approaches for the
computation of deformed grid point positions, including analysis of their impact on the mesh
quality and stability of the numerical scheme. These methods and results are verified on a
benchmark case and applied on three real-world problems.

In addition to a benchmark case of oscillating cylinder cross-flow, two problems are solved
in OpenFOAM. The first case is numerical simulation of airflow in the human larynx. The vocal
folds are modelled as solid bodies with two degrees of freedom. Numerical simulations are
realized on a simplified geometric model of the human larynx in 2D and 3D. The unsteady flow
fields and glottal flow rate waveforms simulated using incompressible and compressible flow
models and various turbulence modelling approaches are compared. The second case is flow
around an airfoil, which is elastically supported with two degrees of freedom in a wind tunnel.
The result of numerical simulations is the velocity and pressure distribution on the airfoil surface
at different phases of airfoil motion. These results are compared with data from the pressure
sensors and from the interferograms obtained during wind tunnel measurements. The movement
of vocal folds and airfoil is prescribed as a boundary condition in numerical simulations. In both
cases, one mesh is generated which deforms due to oscillation of the vocal folds or the airfoil.

The third case is in-cylinder flow simulation of the internal combustion engine, which is
simulated in the Vectis software in cooperation with Skoda Auto company. The study focuses on
the flow field behaviour during the intake and compression phase of the four-stroke internal
combustion engine. Correct airflow to the cylinder has a positive effect on combustion, fuel
distribution and emissions. The work compares the effects of two types of intake port on the
velocity field inside the cylinder and the parameters determining the flow of the mixture (Tumble

and turbulent kinetic energy).

Keywords:
computational fluid dynamics — CFD, numerical simulation, dynamic mesh, finite volume

method, human voice biomechanics, flow past airfoils, in-cylinder flow simulation
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1 Uvod

S feSenim proudéni na dynamickych geometriich se setkavame v celé fad¢ uloh. Velkou skupinu
tvoti feSeni interakce proudici tekutiny a pruzné ulozenych téles (mosty, drak letadel, vyskové
budovy atd.), které mohou byt za urcitych okolnosti rozkmitany samobuzenymi oscilacemi, az
dojde Kk jejich mechanickému pogkozeni. Reseni interakce miize pomoci u lidi, ktefi vlivem
nemoci nebo urazu piisli o své vlastni hlasivky. Mnoho vyzkumnych tymu pracuje na vyvoji
protetické nahrady hlasivek.

Pro ucely numerického feSeni lze vyuzit nékolik metod. Prvni je metoda konecnych
diferenct, kterd se vyznacuje jednoduchou implementaci, ale lze pouzit pouze na jednoduchych
geometriich a strukturovanych sitich. Tato metoda je pouzita napiiklad v praci [Sciamarella
2008]. Druhou metodou je metoda kone¢nych prvki. Zakladem této metody je rozdéleni
vypocetni oblasti na kone¢ny pocet elementt. V uzlech téchto elementii je pomoci bazovych
funkci feseni parcialnich diferencidlnich rovnic pfevedeno na soustavu algebraickych rovnic.
Tato metoda, ktera lze pouzit i na slozitych geometriich a nestrukturovanych sitich, se pouziva
bézné i pro vypocet proudéni. Koneéné prvkové modely slouzi i k vypoctlim interakce hlasivek a
proudu vzduchu v disertaénich praci [Hriiza 2007; Matug 2015] a v ¢lancich [Svancara 2008;
Svancara 2011]. Tteti nejb&znéjsi metodou je Metoda koneénych objemd, ktera je pouzita pro
vypolty v této praci. Metoda kone¢nych objemu je popsana v kapitole 3. Numerické simulace
touto metodou jsou prezentovany pro piipady na pohyblivych sitich [Jasak 2004; Sidlof 2013],
nasledujici dva ¢lanky se, pak zaméfuji na simulace proudéni uvniti spalovacich motord [Saad
2013; Yin 2016]. Metoda kombinujici pfistup metody kone¢nych objemt a elementti se nazyva
Nespojita Galerkinova metoda. S vyhodou lze vyuZit pro vypocty uloh s nespojitym pribéhem
feSeni. Metoda je implementovana do vlastnich vypocetnich kodd naptiklad Vv pracich
[Feistauer 2011; Valasek 2016].

Tato disertace je zamétena na numerické simulace proudéni na dynamickych geometriich
v programech OpenFOAM a Vectis. Oba tyto softwary vyuZivaji k numerickému feSeni tiloh
proudéni metodu konecnych objeml. Pomoci OpenFOAMu jsou feSeny dvé ulohy obtékani
pevnych téles s predepsanym kmitanim. Prvni je obtékdni modelu leteckého profilu se dvéma
stupni volnosti. Druha uloha je vénovéna feSeni problematiky proudéni v hlasivkovém kanalu
opét s predepsanym kmitanim. V programu Vectis se fes$i numerické simulace vymény naplné u
motoru s vnitinim spalovanim.

Vyse zminéné priklady jsou v této praci feSeny pristupem, pii kterém je Gasové zména
geometrie pfevedena na deformaci sité. Existuji i dal$i metody vypoctu na pohyblivych
geometriich, napfiklad pomoci metody vnotfené hranice popsané v [Peskin 2002]. V tomto
piipadé vypocetni sit nemusi piimo kopirovat tvar vypocetni oblasti. Vyhodou této metody je

vyuziti pravouhlé kartézské sit€, kdy poloha hranic oblasti lezi mimo uzly vypocetni sité. Sit’
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zastava neménna i pii zméné vypocetni oblasti napf. v disledku pohybu obtékanych téles, zcela
tedy odpadaji vSechny problémy s deformaci sité¢. Nevyhodou metody je to, ze nelze jednoduse
zadat okrajové podminky. To se fesi dvéma zplisoby, a to bud’ zavedenim zdroje hybnosti a hmoty
v okoli hranice do rovnic popisujici proudéni (metody zdrojovych funkei [Bandringa 2010]), nebo
se modifikuji elementy na hranicich (cut-cell metody).

Text prace je rozdélen do Ctyf tematickych celkii. Prvni celek je obecny uvod do
problematiky. Dalsi je teorie rozd€lena do tii kapitol: popis Navier-Stokesovych rovnic pro
lamindrni a turbulentni proudéni (kapitola 2), metoda konecnych objemt (kapitola 3) a
problematika deformace sité (kapitola 4). Tteti celek je tvoten praktickou ¢asti rozdélenou podle
jednotlivych uloh: vypocet deformace sité okolo oscilujiciho valce (kapitola 5), simulace obtékani
leteckého profilu s pfredepsanym kmitanim (kapitola 6), simulace proudéni v hlasivkovém kanalu
(kapitola 7) a vyména naplné valce spalovaciho motoru (kapitola 8). Disertacni praci uzavira

zaveérecné zhodnoceni pfinosu prace.
1.1 Cile diserta¢ni prace

Cilem disertaéni prace je sestavit numericky model proudéni na oblastech s ¢asové proménou
geometrii s vyuzitim kone¢n¢ objemového fesice OpenFoam a Vectis, tyto numerické modely
ovétit na konkrétnich tlohach a provést jejich optimalizaci, numerické vysledky ziskané pii
simulacich porovnat a v ptipadech, kde jsou dostupna experimentalni data, zhodnotit jejich shodu

s méfenim. Dil¢i cile prace Ize formulovat nasledovneé:

e Na benchmarkové tloze oscilujiciho valce s pfedepsanym kmitanim s jednim stupném
volnosti ovéfit stabilitu zvolenych metod deformace siti. Porovnat jejich vypocetni
narocnosti na definované domén¢ s riznym poctem elementd. Provést vyhodnoceni

deformované sité pro zvolenou amplitudu kmitu dle kvalitativnich parametra sité.

e Pii modelovani proudéni v hlasivkovém kanale dosahnout co nejnizsi tloustky mezi
hlasivkové mezery pii zachovani stability feSeni tak, aby se model co nejvice pfiblizil
chovani realnych lidskych hlasivek. Porovnat vliv stlacitelnosti kapaliny na chovani

proudéni v mezi hlasivkové mezefe pro turbulentni proudéni.

e Na uloze oscilyjiciho leteckého profilu ovéfit stabilitu metod pro vypocet deformace pro

dva konkrétni piipady pfedepsaného pohybu. Porovnat data z experimentu a simulaci.

e V piipadé modelovani vymény naplné valce u ¢tyfdobého spalovaciho motoru sestavit
stabilni model pro vypocet proudéni v konkrétnim pracovnim bodu motoru, ovéfit jeho

funk¢nost a porovnat s vysledky méfeni.



2 Rovnice popisujici proudéni tekutiny

2.1 Vlastnosti tekutin

V celé disertacni préci se tekutina uvazuje jako vazka. Pti uvazovani vzajemného odporu ¢éstic

tekutiny mezi sebou je tenzor napéti 7;; roven

Tij = — SLJP + Tij' (21)
kde p je tlak, &;; Kroneckerovo delta a vazké smykové napéti T ; 1ze pro Newtonovske kapaliny

vyjadfit jako sou€in dynamické viskozity p a gradientu rychlosti. To lze zapsat pomoci
zobecnéného Hookeova zdkona. Vazké smykové napéti je pro izotropni tekutinu (symetricky

tenzor napéti) dano vztahem:

= 16,0 + 2uS; (2.2)

l]'

ou; . du

kde Sl] (ax] ox

) je tenzor rychlosti deformace, A druha viskozita a 9 reprezentuje

divergenci rychlosti 9 = % a u; jsou slozky vektoru rychlosti.

2.2 Rovnice popisujici proudéni
Pro nestlacitelnou kapalinu je tvar Navier-Stokesova rovnice nasledujici

aul

T x]( iu ]) ———+ VvAu;, (2.3)

kde v = % je kinematicka viskozita.

Druhou rovnici popisujici nestlacitelné proudéni je rovnici kontinuity v diferencialnim

tvaruz, ktera popisuje zdkon zachovani hmoty.

(')ul-
—=0. 2.4
ox, (2.4)

2.3 Turbulentni proudéni

Vsechny piipady proudéni, které jsou v disertacni praci zminény jsou turbulentni. Proto je nutné
pro popis turbulentniho proudéni pouzit matematicky model, aby se vysledky simulace piiblizili
co nejvice experimentalnim datim. Moznosti, jak modelovat turbulentni proudéni jsou shrnuty

na nasledujicim obrazku Obr. 1.



Matematické modely proudéni

T T~

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni
Pfima metoda PFima metoda Metoda velkych| | Metoda éasového
DNS DNS vird LES stfedovani RANS

O~

Bussinesqova Modelovani Reynoldsvych
hypotéza napéti

Obr. 1: Rozdéleni matematickych modelt pro feseni proudéni.

Ve vsech pocitanych ulohach byl pouzit matematicky model turbulence zalozeny na casovém
stfedovani Navier-Stokesovych rovnic — RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes equations).
Jedna se o statistickou metodu, ktera je zaloZena na casovém stfedovani fyzikalnich veli¢in a

rovnic. Postup stiedovani je nasledujici:

P, ) = d(x) + ¢'(x, 1), (2.5)

kde ¢ (x) je stfedni hodnota veli¢iny a ¢"(x, t) slozka obsahujici ndhodné fluktuace.

Aplikaci stfedovani na rovnice (2.3) ziskame stiedované Navier-Stokesovy rovnice

Ju, 0 F, 10p F
-t — (W) = —————+ vAu — ——(~u,u). 2.6
dt axj (uluj) p pox; v ay, axj ( Uy ) (2.6)
Stiedovana je také rovnice kontinuity
o 0 2.7
(')xi - ( ) )

Metod matematického modelovani zalozenych na RANS je nckolik, dale se déli na dvé
zakladni podskupiny. Hlavnim rozdilem mezi skupinami je zpiisob, kterym dochazi k uzavieni
systému Reynoldsovych rovnic. U Reynoldsovych rovnic je vice proménnych, nez kolik se da
z danych rovnic vypocitat. Prvni skupinu tvofi metody zalozené na Boussinesquové hypotéze a
druhou skupinu tvoii metody modelujici Reynoldsovy napéti.

Boussinesquova hypotéza o turbulentni viskozité, podle které jsou Reynoldsova napéti
umérna sttednim gradientim rychlosti analogicky, jak je tomu u vazkych napéti (Newtontv

zakon), je formulovana takto:



_ 6171+6ﬁ] 2<k+ 8@)6 28
-wu =v |l —+—]—3 Ve—=—|6i;, :
v t ax] axl- 3 t axl- H ( )
, kde k je turbulentni kineticka energie a je po€itana nasledujicim vztahem

1
k = Eul'ul'. (2.9)

Moznosti, jak uzavtit soustavu rovnice je celd fada. Pro vypocet turbulentni vazkosti 1ze
pouzit jednoduché algebraické vztahy nebo také pridat dalsi rovnice pro veliiny, ze kterych je
nasledné turbulentni viskozita dopocitavana. V diserta¢ni praci byly pouzity dva dvourovnicové

modely, a to model k-€ a k- SST.

2.4 Modely turbulence

Tato kapitola popisuje implementaci modeltt k-¢ a k- SST v knihovné OpenFOAM pro
nestlacitelné proudéni. Tyto modely byly zvoleny na zdklad¢ jejich robustnosti, vypocetni
naro¢nosti a presnosti. Jejich popis vychazi z prace [Spalding 1972; Spalding 1974] pro k-¢ model
turbulence a [Menter 2003] pro k-o SST.

Modely turbulence pro vypocetni program Vectis se pak od modeli implementovanych
v OpenFOAMu lisi. U motorti pfitom dochazi na hranach sedlovych ventili k masivnimu
odtrhavani proudéni. Tento d&j nastava jak béhem nasavani smési do valce, tak béhem otevirani
vyfukového ventilu, kdy expandovany plyn proudi vysokou rychlosti ven z valce spalovaciho
prostoru. Standartni model je tedy upraven dle [Durbin 1996; Durbin 2009] tak, aby nedochazelo
k velkému nartstu turbulentni kinetické energie v oblasti stagna¢niho bodu vlivem velkého
gradientu rychlosti.

Nestlacitelné turbulentni proudéni lze popsat stifedovanou rovnici kontinuity (2.7) a
sttedovanymi N-S rovnicemi (2.6). Takto zvoleny soubor rovnic je potfeba doplnit o dalsi
rovnice, pomoci kterych ziskame veli¢iny nutné pro vypocet turbulentni viskozity

k2
ve = G, (2.10)

kde C,=0,09 je konstanta modelu.

Pro k-¢ model jsou koeficienty, které slozi k vypoctu turbulentni viskozity a tim
K uzavieni feSené soustavy rovnic, ziskany nasledujicimi rovnicemi. Prvni rovnice popisuje

vypocet kinetické turbulentni energie k:
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Ok, o0k 0 Ok 211)
ot T Max, ax o TG TETE '

ktera obsahuje konstantu a;, = 1, € reprezentuje disipaci malych virti na teplo a produkéni ¢len

G je roven

G=v @ @4_@ (2 12)

Druha rovnice pro specifickou disipaci € pak popsana takto:

€ g2

de _ Oe¢ c
k 2k’

0 oe
a+ul——— (v+a£vt)% = (1G

o %, , (2.13)

kde jsou konstanty a, = 1.3,C; = 1.44 a C, = 1,92.

Druhym bézné pouzivanym dvourovnicovym modelem turbulence je model k- SST.
Tento model je vhodny pro vypocty obtékani téles, model prepind mezi modely k-¢ ve vnéjsim
proudu a modelem k- v blizkosti stény. Tim je zaru¢eno piesnéjsi feSeni turbulentniho proudéni
u stény, protoze je disipace & nahrazena specifickou disipaci ®. V porovnani se samotnym
modelem k-g nevyzaduje, tak jemnou sit’ v mezni vrstvé. Toto pfepinani je soucasti rovnice pro

turbulentni kinetickou energii

6k+_6k o v+a" )(’)k = min(G, cf kw) “k 2.14
5% ujax]- 5%, v+ atv, ox; =min(G,cf kw) — [ kw. (2.14)

a také v rovnici pro specifickou disipaci

” u’(')j o, v+ av, ax; pw Fy ko T
+ TS aul+auj €1 ( ( b.SF )) 2.15
ymin ax; \ox, " ox, , 1[3 w\max\a,w, b19r23)) | (2.15)
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3 Numerické FeSeni rovnic pro proudéni tekutiny

3.1 Uvod do numerického feSeni proudéni

Metoda konecnych objemt vychézi z integralniho tvaru dané tlohy. Zakladem metody je
rozdéleni feSené oblasti na systém vzajemné disjunktnich kontrolnich objemu, prostorova
diskretizace vypodetni oblasti. Casovou diskretizaci lze provést dvéma zpisoby, a to za pomoci
implicitniho a explicitniho schématu. Explicitni schéma je rychlej$i a nevyzaduje tak velké
naroky na pamét’, jako je tomu u implicitniho schématu. Explicitni schéma je mén€ stabilni a
vyZzaduje splnéni CFL podminky (Courant—Friedrichs—Lewy). Implicitni schéma naopak neklade
zadné naroky na ¢asovou diskretizaci a ¢asovy krok mtize byt mnohem delsi, nez je tomu u
explicitniho schématu. Nejvétsim omezenim implicitniho schématu je nutnost v kazdém ¢asovém
kroku fesit soustavu linearnich rovnic z divodu provazanosti vypoc¢tu hodnoty proménné v uzlu

pro novy ¢asovy krok.

3.2 Prostorova diskretizace Navier-Stokesovych rovnic

Prostorova diskretizace matematickych rovnic v baliku OpenFOAM vyuziva tzv. collocated

uspotadani [Jasak 1996]. Toto uspofadani znamena, Ze se hodnoty vSech proménnych pocitaji v

W v

vvvvvvvv

W

(x—xp) dV =0 3.1)

Vp

Dva sousedni elementy maji spolecnou sténu f a norméalovym vektorem Sy a ds je

Wt v

vzdalenost mezi té€Zisti dvou sousednich elementu.

Obr. 2: Diskretizace na libovolném mnohosténném kontrolnim objemu. [Panton 2005]
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Diskretizace metodou kone¢nych objem® bude demonstrovana na obecné transportni

rovnici pro skalarni veli¢inu ¢. Po integraci pres kontrolni objem Vp ma nasledujici tvar:

9
— [ ppav+| v Qv — | V-(pTyve) dv = | S, v, (32
ot fVP pedvH fVP (pue) JV ) (pTy V) JV » (32)

P

kde T, je difuzivita
Pro nestlacitelny model s konstantni hustotou p a Taylorovym rozvojem skalarni

proménné ¢ schématem druhého fadu mize byt objemovy integrdl vyjadien nasledovne:

| poadr = p [ (3+x =x )P av =
174

P Vp

= popp | AV + (P (x —x P)dV> (Vo )p = pdpVp, (3.3)
Vp

Vp

2

Plosny integral libovolné vektorové veli¢iny a lze aproximovat

kde St je vektor ve sméru normély stény o velikosti dané plochou stény a ay je vektor veli¢iny

W v

Gaussovy véty. Diky této véte je mozné piepsat objemovy integral divergence vektorové veliCiny

na plos$ny integral jako sumaci pies v§echny hraniéni plochy:

)

Dosazenim druhého ¢lenu transportni (rovnice (3.2) do rovnice (3.5) dostaneme vysledek

P

V-adV = dS-a=z de-azZSf-af. (3.5)
SVP T Sf T

]V V- (pue)dV = Z(Pu¢)f Sy = z or(pus) - S (3.6)
P f f

Obdobna operace se provede i pro gradient skalarni veli¢iny ¢

fv ds pp = zf: Ldequ.’) ~ zf:sfpd)f. (3.7)

Z vyse odvozenych vztaht je patrné, Ze pro vypocet divergentnich a gradientnich ¢lenti

Viop) av = ¢

P SVP

Vv
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N 2

sousednich kontrolnich objemt.

Dals8im ¢lenem rovnice (3.2) je difuzni ¢len. Jeho diskretizace vede k vyrazu

f V- (pTyVe) av = zsf (pTsV9), = Z(pf¢)f Vo), S, (38)
e F 7

Pro ortogonalni sité, kde je vektor spojujici uzly sousednich kontrolnich objemti d rovnob&zny
s vektorem plochy S¢ definujici spolecnou sténu, lze vyjadiit gradient veli¢iny ¢ pomoci
— ¢p

(V$)rSy = |Sy] ¢N|—

T (3.9)

V piipadé neortogonalni sité, kdy neni spInéna podminka rovnobéznosti S¢ a d je nutné
pouzit ortogonalni korektor [Jasak 1996]
— ¢

(Vp)rSy = |5y] ¢N|—

a o)y, (3.10)

N 2

kde k; je vektor neorotgonality mezi vektorem spojnice t€Zist' dvou sousednich elementli 4 a

vektoru normaly stény Sp.

3.3 Diskretizace v Case

Casova diskretizace nahradi kontinualni ¢asovy usek souborem diskrétnich Casovych krokd.
Casoveé zavislou proménou lze vyjadrit jako kombinaci hodnot z aktualniho ¢asového kroku a
predeslého v zavislosti na pouzitém diskretizaénim schématu. Pro ¢asové poménou veli¢inu ¢ 1ze

zapsat aproximace ¢asové derivace pomoci diskretizace prvniho fadu jako casova diference

0p(H) _ ¢ — g"

T At (3.11)

kde index n 4+ 1 oznac¢uje hodnotu ¢ vV novém Casovém kroku a n v predeslém Casovém kroku.
Jedna se o implicitni ¢asové schéma.
Abychom nahradili spojité feSeni v ¢ase u obecné transportni rovnice, musime ji

integrovat pies Casovy krok At, tim ziskdme

t+At 0
ft It (pdppVp) + Z ¢f(Puf) Sy — Z(Pr¢)f (V@)s - Sp|dt
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t+At
t

Prvni ¢len rovnice (3.12) lze pomoci Eulerova zpétného schématu (v OpenFOAMu je

toto schéma pojmenovano Euler implicit) zapsat

Tdt = ptTAL At (3.13)

Toto schéma zarucuje omezenost (potlaceni oscilaci), ale je pouze prvniho fadu. Pro vyssi

f”“ dp(t)
t

ptesnost je vhodné vyuzit schéma druhého tadu. Crank-Nicholson je schématem druhého tadu,
které je zalozeno na lichobéznikovém pravidlu
jt+At a¢(t)
t

— 1 A
Tdt = E (¢t+ t+ (f)t) At. (3.14)

3.5 ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) metoda

Pokud se proudéni fesi na oblastech s asové neménnou geometrii, rovnice popisujici proudéni
jsou diskretizovany pomoci Eulerova ptistupu [Ferziger and Peric 2002]. Eulertv pfistup je ale
nevhodny pro vypocty proudéni na pohyblivych sitich z ddvodu proménlivé hranice oblasti.
Pokud se zamétime na vypocty na dynamickych sitich, které se deformuji spole¢né s tekutinou,
lze pouzit tzv. Arbirary Lagrangian Eulerian formulace, zkracen¢ ALE [Donea 1982; Donea
2009].

Pti diskretizaci rovnic na pohyblivych sitich jiz kontrolni objem neni konstantni. Zména
kontrolniho objemu Vp; je dana rychlosti pohybu hranice, nazyva se Space Conservation Law a

plati pro ni vztah [Ferziger a Peric 2002]

2
— dV—jg n-ugds = 0. (3.15)

Vpt Vpt
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4 Pristupy pro vypocty proudéni na dynamickych sitich

4.1 Problematika deformace sité

Jednou z moznosti, jak feSit vypocty proudeéni na pohyblivych geometriich, je vyuzit deformaci
vypocetni sité. Geometricky posun jakékoliv Casti hranice nebo zména tvaru hranice vlivem
deformace télesa se rozpocita do posunu uzlii vSech elementt. Pfi deformaci site je zachovan stéle
stejny pocet elementli a sousednost elementl vypocetni sit€. Pfednosti této metody je, ze
Vv prabéhu celého vypoctu je potieba pouze jedina sit’, a neni nutné generovat nové sité¢ a mapovat
na né data. Tento pfistup je mozné uplatnit pouze v pfipadé, ze je beéhem celého vypoctu
zachovana stejna topologie geometrie (nedojde k pfidani nebo odebrani hranic nebo elementu).
Dalsim moznym piistupem je zména topologie sité, kdy vlivem pohybu hranic vypocetni
oblasti dochazi k pridavani nebo odebirani elementt ze sité (napiiklad pist ve valci motoru),
pfipadné ke zméné sousednosti elementii (ilohy s rotujicimi ¢astmi). Nékdy je mozné metody
deformace sité a zménu topologie kombinovat. Toho se da vyuzit pii velkych zménach geometrie,
kdy metody zalozené na vypoctu deformace sité jiz danou sit’ nejsou schopny deformovat tak,

aby nedochazelo ke zhorseni kvality sité.

4.2 Kvalitativni parametry sité

Kazda sit’ musi spliiovat né€kolik parametri, aby numerické feseni bylo pfesné a stabilni. Témito
parametry je Sikmost, ortogonalita, pomér stran a kladny objem elementd.

N 2

Sikmost uréuje odchylku mezi spojnici t&Zit dvou sousednich elementii a stfedem

spoleéné hrany. Sikmost je v prostiedi OpenFOAM definovana vztahem 1) = % , kde vektory

m a d jsou vyznateny na Obr. 3. Sikmost lze také vyjadiit pomoci poméru vnitinich ahlé
elementu vici referenénimu thlu pro dany element. Hodnota referenénich thli pro trojihelnik je

60° a pro Ctyt thelnik 90°.

N 2%
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Ortogonalita sité se stejné jako Sikmost uréuje na rozhrani dvou sousednich elementi.

wov e

Jedna se o thel mezi spojnici tézist” dvou sousednich elementt d a normalou ke spole¢né sténé Sy

(viz. Obr. 4).

P

Obr. 4: Urceni ortogonality sité. [Jasak 1996]

Pomér stran (aspect ratio) je u 2D sité pomér mezi nejvetsi a nejmensi hranou elementu.
Pro 3D sit’ je tento pomér dan vyrazem

. 1lax| + |ay| + |az|
Aspect ratio = = , (4.1)

1
3 V3

kde ax, ay, az je velikost jednotlivych hran a V je objem elementu.

-17 -



5 Uloha oscilujiciho valce

Testovani metod deformace sité bylo nejprve provedeno na jednoduché uloze kmitajiciho valce
S jednim stupném volnosti. Pro potieby vypoctu byly generovany tii 2D sité¢ o rizné hustoté
elementi a jedna 3D sit. Sit' je generovana jako blokove strukturovanid hexahedralni sit’
v generatoru blockMesh. Vysledky jsou shrnuty do tabulky 5.1, kde je zaznamenan ¢as vypoctu
deformace bez vypoctu proudéni.

Délka simulace odpovida pro 2D sité pil periodé kmitani valce, tedy t = 0,02 s (20000
casovych krokll). Amplituda kmitani byla zvolena jako 4 vysky vypocetni oblasti. Pro vypocet
na 3D siti byl ¢as numerické simulace zkracen na t = 0,001s z divodu velké vypocetni ndrocnosti
na jednom vypocetnim jadre.

V tabulce Tab. 5. 1 chybi zaznam ¢asu pro vypocet na 3D siti pomoci metody Mesquite.
Tato metoda pro 3D piipad nepracuje spravné€, na rozhrani povrchu valce a bocnich sténach
vypocetni oblasti dochazi ke kolapsu elementli. Nejrychlejsi metodou je feSeni Laplaceovy
rovnice. Vypocetné nejnarocnéjsi metodou je metoda Pseudo-solid zaloZzend na metodé

kone¢nych prvki, casova narocnost oproti ostatnim metodam je 6 az 9 krat vyssi.

Tab. 5. 1: Vypocetni ¢as deformace sité.

Pocet elementt Vypocetni ¢as jednotlivych metod
sité Laplace SBRStress RBF Pseudo-solid Mesquite
5000 (2D) 34s 38s 39s 64 s 42s
47 000 (2D) 195 s 216's 215s 1217s 235s
200 000 (2D) 1020 s 1186s 1345s 8360 s 1500 s
2000000 (3D) | 11980s 14589 s 16235 s 95000s N/A

Kvalitativni parametry sité jsou zaznamenany do tabulky Tab. 5.2. Nejmensi ztraty
kvality deformované sité je docileno metodou Pseudo-solid. Parametry deformované se nejvice
blizi parametrim nedeformované sité. Nejrychlejsi metoda, zalozena na feSeni Laplaceovy

rovnice, poskytuje pro lohu kmitajiciho valce s jednim stupném volnosti dobré vysledky. Pokud

vvvvvv

vvvvvv

Tab. 5. 2: Kvalitativni parametry sité pro 2D sit’ pfi maximalni vychylce.

Laplace | SBRStress | RBF Pseu_d o Mesquite Nedefotrflovana
solid sit

Prumerna -\ 45 339 13,034 | 15191 | 12,496 10,699 8,761

ortogonalita

maximdlni | g5 59, 57,186 | 64,841 | 46,271 66,164 41,258

ortogonalita

pomgér stran | 4,618 7,231 8,018 3,865 85,901 3,145

Sikmost 0,553 0,924 0,419 0,661 0,495 0,403
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6 Numericka simulace obtékani kmitajiciho leteckého profilu

6.1 Popis ulohy

Tato uloha navazuje na experiment, ktery se zabyvd méfenim ucinka flutteru na letecky profil
NACA 0015 (viz Obr. 5). Data ziskana z experimentalnich méfeni jsou pouzita pro porovnani s
vysledky numerickych simulaci. V numerickych simulacich je kmitani leteckého profilu
ptedepsano podle naméfenych vychylek. Profil kmitd se dvéma stupni volnosti (rotace kolem

elastické osy leteckého profilu a zdvih ramu, ve kterém je letecky profil ulozen).

moveable wall

P N\ & profile NACA 0015
[ \
airflow ( £ 4 ’ \
=}
= (\gﬁ, |
[ \ / T oplical glas
. e
odel rotation ~——
‘ 1160
J « - »
! fixed wall
|
,,,,,,,,,,,,, ! L 1 J
4
ot ——
' .
v 4
moveable frame
@ﬁ vy  supporting the model

Obr. 5: Schéma uloZeni a méfici piipravek s leteckym profilem. [Sidlof a kol. 2016]

Simulace byly pocitany na strukturované hexagonalni siti generované v programu
GridPro (viz Obr. 6). Tato sit’ vykazovala vyrazné mensi nachylnost na $patnou deformaci

elementli na odtokové hrané€ nez sit’ nestruktorovana. Délka leteckého profilu byla 59,5 mm
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Obr. 6: Vypocetni sit’ vygenerovana pomoci nastroje snappyHexMesh.
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6.2 Numerické simulace pro nestlacitelné proudéni

6.2.1 Okrajové podminky pro nestlacitelné proudéni

Prvni numerickou simulaci leteckého profilu byl piipad pro nestlacitelné proudéni. Tato simulace
se po¢itala na 2D i 3D siti. Na zakladé experimentu [Sidlof a kol. 2016] jsou specifikovany
okrajové podminky pro numerickou simulaci.

Pohyb leteckého profilu je pfedepsan jako okrajova podminka pro posun uzll sité.
Okrajova podminka byla pro tento pohyb navrZzena a implementovana do vypocetniho baliku
OpenFOAM. Pohyb je dan kombinaci rotaéniho a translaéniho pohybu. Tento pohyb je
harmonicky a je popsan rovnicemi

p(t) = o+ @sin(2rf xt + a), (6.1)
x(t) = xo + Xsin(2uf =t + B). (6.2)

Prvni rovnice popisuje rotacni pohyb, kde ¢ je aktualni thel natoceni leteckého profilu,
@ je amplituda rota¢niho pohybu, X je amplituda translaéniho pohybu, f je frekvence, ¢o a Xo
hodnoty zdvihu a natoceni okolo kterych bude letecky profil kmitat, a a B jsou faze pohybu.
Hodnoty dosazené do rovnic (6.1) a (6.2) jsou ziskany z experimentu pii samobuzeném kmitani
profilu v acrodynamickém tunelu pro rychlost vstupniho proudu vzduchu 70 m/s: @ =29,5°, X =
21mmaf=182Hza @y = xg= a==0.

Geometrie vypocetni oblasti s popisem hranice je na Obr. 7 Poloha nabézné hrany
leteckého profilu je 240 mm od hranice I inlet. Sitka sekce aerodynamického tunelu je vétsi, nez
Sifka leteckého profilu a to 80 mm, aby bylo mozné kiidlo ulozit na liziny, po kterych se pohybuje.

V numerickych simulacich je letecky profil pfes celou §ifi vypocetni oblasti.

I'_back T outlet

T inlet

T wing

Obr. 7: Vypocetni oblast a definice hranic.
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Na Obr. 8 je vyobrazena poloha leteckého profilu v riznych Casech jedné periody
kmitani.

fime: 0,000000 s fitne: 0.005000s fime: 0.010000 s

fifme: 0.012500 § fime: 0.015000 fime: 0.020000 s

ﬁr‘ne: 0.025000 s fime: 0.030000 s Time: 0.035000 5

Tine: 0.040000 s Time: 0.042500 s Time: 0.045000 s
Time: 0.080000 s Time: 0.055000 s

Obr. 8: Pohyb leteckého profilu v pribéhu jedné periody (55 ms) s maximalni vychylkou
Vv rotaci 29,5° a posuvem 2,1 mm.

Tlak na vstupu se zadava v podobé kinematického tlaku jako pomér dynamického tlaku
p = 98825 Pa a hustoty o = 1,18 %. Proudové pole je vtomto pfipadé fizeno rychlosti
predepsanou na vstupu. Rychlost vstupniho proudu je 70 m/s. Pro rychlost je na povrchu
leteckého profilu predepsana okrajovd podminka, kterd pocitd rychlost z pohybu leteckého
profilu. Na pevnych sténach se predepisuje nulova rychlost na pohyblivé hranici je rychlost
proudéni rovna rychlost kiidla g

Po zavedeni okrajovych podminek pro rychlost a tlak je nutné zavést také okrajové
podminky pro veli¢iny pifidané turbulentnim modelem. Tyto hodnoty nejsou soucasti
experimentu, ale dopocitavaji se ze znamych veli¢in. Prvnim je turbulentni kineticka energie na

vstupu

k = % (UD?, (6.3)
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kde I je intenzita turbulence a U je velikost rychlosti vstupniho proudu. Intenzita turbulence je
meéfitelna veliCina a v pfipade aerodynamického tunelu, ve kterém bylo provadéno méfeni, je jeji
hodnota od 2-5 %. Pro simulace byla zvolena hodnota 2,5 %. Dalsi veli¢inou je specificka

disipace na vstupu

w=0c,°" t/kz (%), (6.4)

kde % = 100 je pom¢r turbulentni a kinematické viskozity a C,, = 0,09. Na sténéach jsou, pak

piedepsany sténové funkce pro tyto veli¢iny. Tloustka elementu u stény je vétsi nez yt =

6.2.2 Vysledky simulaci nestlacitelného proudéni pro rychlost M = 0,2

Numericka simulace se fesi paralelné jako nestaciondrni pomoci fesice pro nestlacitelné proudéni
na dynamickych sitich pimpleDyMFoam. Vypocet je provadén na vypocetnim clusteru na 32
vypocetnich jadrech. Délka simulace je stanovena na 5 period kmitt leteckého profilu (t = 276
ms), ¢asovy krok simulace je dan CFL podminkou pro Courantovo ¢islo Co = 1. Porovnavaji se
vysledky numerické simulace ve 3D s daty z tlakovych senzorti rozmisténych na leteckém profilu.
Pohyb profilu je v simulaci pfedepsan na zakladé zmétenych prubéht zdvihu a naklonu modelu
pii samobuzeném kmitani v aerodynamickém tunelu. Na obrazku Obr. 9 je ukazana poloha

jednotlivych snimaci tlaku.

sensor pl sensor p3

sensor p2 sensor p4

Obr. 9: RozloZeni tlakovych senzorii na povrchu leteckého profilu. [Sidlof a kol. 2016]

Vysledky numerické simulace je nutné pfed porovnanim zpracovat, jelikoz uzly
vypocetni sit€¢ pfimo nekoresponduji se soufadnici stiedu tlakového senzoru. Hodnota
interpolovana ze ctyfech nejblizsich uzla sousedicich s pozici tlakového senzoru. Data jsou navic
primeérovana z poslednich dvou period vypoctu. Velikost elementu na povrchu kiidla je relativné
mala, na hornim povrchu jich je celkem 100 na celou délku (délka elementu < 1 mm). Rozdil

tlaku na dvou sousednich elementech je do 1%.
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Na nasledujicich grafech (Obr. 10 a Obr. 11) jsou pak zaznamenany prubéhy tlaku na
¢idlech p1 a p3. U 3D simulace je dobte zachycen okamzik odtrzeni proudu (zakmit v méfenych
1 vypoctenych datech). U simulace nastava o néco diivéjsi, nez je tomu u experimentu, ale tento
jev je velmi slozity a je ovlivnén mnoha faktory, které nejsou v modelu zahrnuty (drsnot stény).
V ptipadé senzorl p2 a p4 jsou vysledky srovnatelné. Jen jsou fdzove posunuty o 27,5 ms. Byla
také pocitana 1 2D simulace, ale jeji vysledky neposkytovaly, tak dobrou schodu, jelikoz 2D

model neni schopen zachytit chovani turbulence, které je prostorové.

Tlak v pozici senzoru p1
+ tlak experimentdlni data ===tlak numericka simulace

100000

97500

95000

92500

Tlak p [Pa]

90000

87500

85000
0 0005 001 0015 0,02 0,025 003 0,035 004 0,045 0,05 0,055

Cas t[s]

Obr. 10: Porovnani rozloZeni tlaku ziskané pomoci 3D numerické simulace a z tlakového
senzoru pl.

Tlak v pozici senzoru p3
+ tlak experimentdlni data =—=tlak numerickd simulace

100000

97500

95000

92500

Tlak p [Pa]

90000

87500

85000
0 0005 001 0,015 002 0,025 003 0,03 0,04 0,045 0,05 0,055

Cast[s]

Obr. 11: Porovnani rozlozeni tlaku ziskané pomoci 3D numerické simulace a z tlakového
senzoru p3.
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Na Obr. 12 je znazornéno rozlozeni tlaku pro polovinu periody. Na levé strané jsou
vysledky 2D simulace a napravo pak 3D simulace. V ptipad¢ 3D simulace je patrné ze tlakové
pole je vice homogenni. To je zplisobeno leps§im zachycenim chovani turbulence u 3D modelu

jak jiz bylo zminéno vyse.

time:27.5 ms

time:34.5 ms

time:41.25 ms

time:48.25 ms

time:55 ms

tak_p{Pay
90404 97000 92000 93000 94000 95000 $6000 97000 SE000 99C00 1.0e+05
| II

Obr. 12: RozlozZeni tlakového pole okolo leteckého profilu.
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6.3 Numerické simulace pro stlacitelné proudéni

6.3.1 Okrajové podminky pro stlacitelné proudéni

V dalsim kroku bylo studovano kmitani leteckého profilu pro piipad stladitelného proudéni.
Vstupni data pro simulaci opét pochdzela z experimentu. Béhem experimentu byly potizeny
interferogramy, ze kterych lze vyhodnotit rozloZeni hustoty, a za predpokladu izentropického
proudéni i rychlost a tlak na povrchu leteckého profilu. Rychlost vstupniho proudu pro tento
ptipad byla M = 0,43 a atmosféricky tlak pfed vstupem do aerodynamického tunelu byl

98825 Pa.

Na zéakladé experimentu byl identifikovan pohyb leteckého profilu (zdvih a naklon pii
samobuzeném kmitani). Frekvence harmonického pohybu f = 20,4 Hz, amplituda rotacniho
pohybu & = 25,8 ° a amplituda transla¢niho pohybu X = 7,4 mm.

Proudové pole je fizeno opét rychlosti pfedepsanou na vstupu. Pro rychlost na vystupu
I' outlet je pfedepsana Neumannova okrajova podminka. Oproti pfedchozimu piipadu je potieba
definovat okrajové podminky pro teplotu. Na sténach je pfedepsana teplota odpovidajici teploté
béhem experimentu. Zbytek okrajovych podminek pro tlak a rychlost zlstava stejny, jako u
simulace nestlacitelného proudéni.

Déle je potfeba piedepsat okrajové podminky pro turbulentni kinetickou energii a
specifickou disipaci pro stlacitelné proudéni. Turbulentni kineticka energie je definovana

vztahem (6.3). Specificka disipace na vstupu je:

w=C, kaz (&), (6.5)

kde % = 100 je pomér turbulentni a dynamické viskozity a C,, = 0,09.

Pro elementy na sténach plati ze y* > 1. Vypocet yt pro stladitelné proudéni

v OpenFOAMU je dana vztahem:

4 ko

Z tohoto divodu se opét predpisuji sténové funkce, pro staditelné proudéni je navic oproti

nestlacitelnému modelu pfidana sténova funkce pro turbulentni pfenos tepla a;
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6.3.2 Vysledky simulaci stladitelného proudéni pro rychlost M = 0,43

Numericka simulace stlacitelného proudéni je feSena jako nestacionarni uloha pomoci feSice
rhoPimpleDyMFoam s modelem turbulence pro stla¢itelné proudéni k-w-SST. Délka vypoctu je
stejné jako v piedchozim ptipadé stanovena na pét period kmitu (t = 45 ms). Simulace se pocitala

na 2D 1 3D sitich.

Obr. 13: Interferogram s vyznacenymi misty doteku interferometrickych prouzkd na profilu
leteckého profilu — snimek 2631.

Vysledky numerickych simulaci byly porovnany s daty ziskanych z interferogrami, které
byly pofizeny béhem experimentu. Na Obr. 13 je zobrazeno rozlozeni interferen¢nich prouzka
pro snimek ¢islo 2631. Na zakladé¢ téchto interferenénich prouzki je uréeno rozlozeni rychlosti
tlaku a hustoty na povrchu leteckého profilu.

Na obrazku Obr. 14 je porovnano rozlozeni rychlosti na spodnim povrchu leteckého
profilu. Jak je vidét, 2D i 3D simulace vyborn¢ zachytily prabéh rychlosti v blizkosti stagna¢niho
bodu na nab&zné hrané. V oblasti Gplavu se vysledky numerickych simulaci od experimentalnich
dat vzdaluji. U 3D simulace bylo dosazeno celkové lepsi shody pro rozloZeni rychlosti na celém

spodnim povrchu oproti 2D simulaci.
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Rozlozeni rychlosti na spodni strané leteckého profilu

- snimek 2631
numericka simulace 2D + experimentalni data  ===numerickda simulace 3D
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Obr. 14: Rozlozeni rychlosti na spodni stran¢ leteckého profilu pro stlacitelné proudéni —
snimek 2631.

Rozlozeni hustoty vzduchu na spodni strané leteckého profilu

- snimek 2631
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Obr. 15: Rozlozeni hustoty vzduchu na spodni strané leteckého profilu pro stlacitelné proudéni
— snimek 2631.
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Na dalsim obrazku Obr. 15 je zobrazeno rozloZeni hustoty na spodnim povrchu leteckého
profilu. 1 zde bylo dosazeno vyborné shody v oblasti stagna¢niho bodu. Vysledky numerické
simulace na 3D siti kopiruji rychly pokles hustoty na nab&zné hrané leteckého profilu. Stejny
vysledky byl ziskany i pro rozlozeni tlaku (viz. Obr. 16). Opét bylo dosazeno lepsich vysledka
pro 3D simulaci.

Na hornim povrchu bylo dosazeno vyborné shody jako je tomu u dolniho povrchu,
dokonce i v pifipadé 2D simulaci. Pti takto malém naklonu nedochéazi ani na jedné strané

K odtrzeni proudéni coz se pozitivné projevi na piesnosti numerické simulace.

RozlozZeni tlaku na spodni strané leteckého profilu

- snimek 2631
numericka simulace 2D + experimentdlni data  ===numericka simulace 3D
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Normovana vzdalenost od nabézné k odtokové hrané

Obr. 16: Rozlozeni tlaku na spodni strané leteckého profilu pro stlaéitelné proudéni — snimek
2631.

Pro lepsi predstavu rozlozeni tlaku, hustoty a rychlosti v blizkosti leteckého profilu jsou jesté
ptilozeny obrazky Obr. 17 — Obr. 19 z 3D numerické simulace. Pro dané natoceni leteckého
profilu je vidét, Ze thel nab&hu proudéni je maly a ani na jedné stran€ leteckého profilu nevznikaji

virové utvary vzniklé pfi odtrzeni proudéni.
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Obr. 17: RozloZeni tlaku okolo leteckého profilu — snimek 2631.

Obr. 18: Rozlozeni hustoty okolo leteckého profilu — snimek 2631.

Obr. 19: RozlozZeni rychlost okolo leteckého profilu — snimek 2631.
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7 Vypocet proudéni v hlasivkovém kanalu

7.1 Popis ulohy

Motivace, ktera vede k feSeni této problematiky, je snaha o vyvoj hlasivkovych protéz u lidi, ktefi
vlivem nemoci Urazu ¢i jinych problémil maji své vlastni hlasivky poSkozeny nebo o né pfisli
zcela. Ugelem numerickych simulaci je studium biomechaniky generovani lidského hlasu, a to
zejména rozlozeni tlakovych a rychlostnich poli v hlasivkovém traktu.

Numerické simulace navazuji na praci mého skolitele, kterd je publikovana v pracich
[Sidlof a kol. 2013; Sidlof a kol. 2015; ZSrner a kol. 2016]. Simulace byly rozsiteny o turbulentni
modely a stlacitelny model tekutiny.

V nésledujicich odstavcich je popsana numericka simulace proudéni kolem kmitajicich
hlasivek pomoci metody kone¢nych objemt, kdy kmitani hlasivek je pfedepsano pomoci okrajové
podminky. Simulace deformace se pocitaji ve vypocetnim baliku OpenFOAM. Vypocetni oblast

je zjednoduseny model hlasivkového traktu ¢lovéka, ktery je ukazan na obrazku Obr. 20.

vrehol 2

vrehol 1

vstup vystup
hlasivky

Obr. 20: 2D vypocetni oblast reprezentujici zjednodusenou geometrii hlasivkového traktu.

Kazdy vrchol hlasivky se pohybuje harmonickym pohybem ve vertikalnim sméru, fazovy

posun mezi pohyby je 90° a je popsan rovnicemi:
Xl(t) = X10 + X1 Sln(Zﬂf * t) (71)
) 1
Xy (t) = Xyo + Xz Sin (Zﬂf *t 4+ E) (72)

Pohyb hlasivek je znazornén na obrazku Obr. 21, kde je zaznamenan pohyb béhem jedné

periody kmitani. Délka jedné periody je 10 ms, frekvence kmitani je 100 Hz.
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Obr. 21: Pohyb hlasivek béhem jedné periody kmitani.
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7.2 Vypocet proudéni vzduchu pres oscilujici hlasivky

7.2.1 Okrajové podminky pro nestlacitelné proudéni

Pii vSech vypoctech proudéni byl pouzit fesic deformace siti SBRstress. Pohyb hlasivek byl
predepsan s amplitudou zdvihu vrchol hlasivky X;=0,38 mma X, = 0,38 mm (viz rovnice (7.1)
a (7.2)). Minimalni vzdalenost mezi hlasivkami je 0,3 mm. Sit’ pouzita pro vypocty proudéni je
na Obr. 22.
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Obr. 22: Detail nedeformované sité.

Nejprve jsou piredepsany okrajové podminky pro pohyb vrcholt hlasivek, kdy na plochy
hlasivek byl pfedepsan pohyb pomoci rovnic (7.1) a (7.2). Proudové pole je fizeno tlakovym
spadem Ap = 300 Pa mezi vstupem a vystupem.

Na vstupu je predepsan totalni tlak, ktery je definovan vztahem

1¢

Pstatic = Ptotal — Egn ‘u, (7.3)

kde ¢ je objemovy tok vzduchu [kg/m3], u [m/s] je stiedni rychlost proudiciho vzduchu a S je
2
plocha vstupni oblasti. Na vystupu je definovan tlak p = 100000 1:—2 Na ostatnich hranicich je

predepsédna nulovy tok pies hranici.

Rychlost na vstupu se dopocitava z hmotnostniho toku:

(7.4)

vl

DalSim krokem jsou okrajové podminky pro turbulentni veliiny jednotlivych
turbulentnich modelt. Stanoveni hodnot turbulentni kinetické energie k na vstupu je popsano
rovnici (6.3), specificka disipace w vztahem (6.4). Intenzita turbulence byla zvolena | = 2,5 %.

Disipace ¢ je vypoctena pomoci vztahu:

£=C,— (7.5)
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kde konstanta C,, = 0,09 a L je délkové mefitko turbulence. Pro tento piipad bylo zvoleno L =
0,05d, kde d je velikost §térbiny pifi maximalnim zavieni hlasivky. Na sténach jsou opét

predepsany sténové funkce jako v ptipadé leteckého profilu

7.2.2 OKrajové podminky pro stlacitelné proudéni

Pro stlacitelny model je oproti nestlacitelnému modelu ptiddna okrajova podminka pro teplotu.
Teplota je definovana na vstupu a jeji hodnota je T = 30 °C, na zbytku hranic je nulovy tok pies
hranici ve sméru normaly. Tlak pro stlacitelné proudéni se zadava jako dynamicky (v Pascalech),
konkrétn¢ p = 116500 Pa pfi teploté 30°C. Zména nastane i u vypoctu rychlosti, ktery je

definovan nasledujicim vztahem:

u=n—,

3 (7.6)

kde @ je tok v kg/s, m je normalovy vektor a S je plocha v m?2.

7.2.3 Vysledky simulaci pritoku pies hlasivkovou §térbinu

Bylo realizovano 12 2D a 3D numerickych simulaci s riznym nastavenim modelu turbulence a
stlacitelnosti. Konfigurace jednotlivych pfipadl, oznaCenych h2 1 az h3 6, jsou uvedeny

v tabulce Tab. 7. 1.

Tab. 7. 1: Popis konfigurace nastaveni modelu turbulence a proudéni pro jednotlivé simulace.

2D simulace 3D simulace
. model model . model model
pripad proudéni turbulence pripad proudéni turbulence
h2 1 stlacitelné laminarni h3 1 stlacitelné laminérni
h2 2 stlacitelné k-epsilon h3 2 stlacitelné k-epsilon
h2 3 stlacitelné k-omega SST | h3 3 stlacitelné SST k-omega
h2 4 | nestlacitelné laminarni h3 4 | nestlacitelné laminérni
h2 5 | nestlacitelné k-epsilon h3 5 | nestlacitelné k-epsilon
h2 6 | nestlacitelné k-omega SST | h3 6 | nestlacitelné SST k-omega

Jako prvni se vyhodnotil pritok v hlasivkovém kanalu. Je vyhodnocen vliv pouzitého
modelu turbulence a stladitelného a nestlacitelného modelu tekutiny znazornény na obrazcich
Obr. 23. Na prutok hlasivkovym kanalem mam velky vliv model turbulence. K nejvétsimu
pritoku dochdzi u turbulentnich modelt k-¢. Tento jev by se dal vysvétlit tim, Ze u tohoto modelu

dochazi k nejmensimu vzniku virovych struktur v oblasti za hlasivkami. Nedochazi ke zpétnému
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toku masy vzduchu a proud skrze S$térbinu neni, tak zpomalovan. Nejmensi prutok skrz
hlasivkovou $térbinu dochézelo pti poziti modelu turbulence k- SST. V porovnani s laminarnim

modelem je zde vyssi vazkosti vlivem turbulentni vazkosti, ktera zpomaluje proudéni ve §térbiné.

3D simulaci

------- h3 1 h3 2 -----=--h3 3 —h3 4 ——h3 5 h3 6
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Obr. 23: Pribéh hmotnostniho toku pies hlasivkovou §térbinu pro 3D simulaci.

Prabéh rychlosti v hlasivkové $térbiné pfi maximalnim prutoku

----- h3_1 h3_2 h3_3 h3_4

h3_s

h3_6
35

um/s

10

-0,0045 -0,0035 -0,0025 -0,0015 -0,0005 0,0005
poloha (mm)

Obr. 24: Prubéh rychlosti v hlasivkové mezete - 3D simulace.
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Nejvyznamnéjs$i vliv na celkovy pratok hlasivkovym kandlem ma S$térbina mezi
hlasivkami. V tomto misté¢ dochazi k velkému zaSkrceni a tim i k velkému narustu gradientu
rychlosti. Pro lepsi nazornost chovani proudéni v hlasivkové §térbiné byly do grafii vyneseny
prubéhy rychlosti Obr. 24 a tlaku Obr. 25. Vysledky pribéhu rychlosti ukazuji, Ze nejmensi

rychlosti proudéni je dosazeno u modelu turbulence k-o SST.

Prubéh tlaku v hlasivkové $térbiné pfi maximalnim pritoku

----- h3_1 h3_2 h3_3 h34 ——h3_5 —h3_6

300

200

100

tlak p Pa

-100

-200

-300
-0,0045 -0,0035 -0,0025 -0,0015 -0,0005 0,0005

poloha (mm)

Obr. 25: Prabéh tlaku v hlasivkové mezete — 3D simulace.

Na nasledujicim obrazku Obr. 26 je vyobrazeno proudové pole pii maximalnim prutoku
hlasivkovym kanalem. Tento bod byl vybran zamérné, jelikoz je z de dosazeno nejvétsich rozdila
mezi modely turbulence a modelu tekutiny. Nejznatelnéjsi rozdil v chovani proudového pole je
vidét za hlasivkovou $térbinou. Vlivem jetu, ktery se stfidavé pfimykd k horni a dolni hlasivce
vznikaji virové struktury. U ptipadu bez modelu turbulence nejsou tyto virové struktury utlumeny
turbulentni vazkosti. K nejvétsimu utlumu virt dochézi pti pouziti modelu turbulence k-g. Tento
efekt by chtélo jesté dale ovéfit pozitim jemnéjsi sité, jelikoz na $itku hlasivkového kanalu je 10

elementt. To sebou, ale pfinasi problém s deformaci sit¢ pfi maximalnim ptiblizeni hlasivek.
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Obr. 26: Prubéh rychlosti v hlasivkovém kanalu pro 3D simulaci stlacitelného proudéni.
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8 Simulace vyména naplné valce spalovaciho motoru

8.1 Uvod do problematiky modelovani vymény naplné vilce

Posledni ulohou, zaméfenou na vypocty proudéni na pohyblivych sitich, je simulace vymény
naplné valce u ctyfdobého zazehového motoru. Tato problematika je feSena ve spolupraci se
SKODA AUTO a. s. V ramci spoluprace byla tato metodika nové zavadéna. Diive se uprava
spalovaciho prostoru délala na zdklad¢ empirickych znalosti a nasledné se ovétoval na brzdovych
stanovistich na zkusebnich motorech.

Pro kvantifikovani proudéni uvnitt spalovaciho motoru slozi nékolik parametrti. Prvnim
parametrem je Tumble number, ktery urcuje, jak se ota¢i naplh uvnitt valce ve sméru kolmém na
osu valce Obr. 27. Rychlost otaceni naplné valce je pocitana pomoci momentu hybnosti k ose Y.
Oblast, ze které se stanovuje moment hybnosti, se béhem vypoctu posouva v zavislosti na zdvihu

pistu. Vztah pro vypocet uhlové rychlosti ota¢eni napln¢ valce kolem osy y je:

_ Zimamyl(z — zo)u; — (x; — x0)wil
Y rami[(zi —zp)? + (x; — x0)?] '

(8.1)

kde x, a z, jsou souradné body osy otaceni, m; je hmotnost tekutiny v elementu, n je pocet
elementd v oblasti, ze které je pocitan moment hybnosti. Dale x; a z; jsou soufadnice stiedi
elementl a u; a w; jsou slozky rychlosti ve sméru osy x a z. Tumble number se pak uré¢i jako

pomer otacek naplné valce a otacek motoru:

(8.2)

AR
RN NN NN

Obr. 27: Proudéni typu swirl vlevo a proudéni typu tumble vpravo. [Scholz 2018]
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Hodnota Tumble number je velmi ovlivnéna tvarem saciho kanalu a polohou ventilu.
Tumbleového proudéni se vyuziva u zazehového motoru se spalovacim prostorem v hlave valct,
coz jsou vSechny pocitané ptiklady. Tumble pomaha k lepSimu rozlozeni smési a hoteni, proto je
jeho vysoka hodnota zadouci i1 v dob¢ pfed zapalenim smési.

Turbulentni kineticka energie je parametr, ktery urcuje, jak velka je turbulentni slozka
rychlosti v naplni véalce. Turbulentni fluktuace pomahaji lepSimu rozlozeni paliva ve valci pred
zazehem a zvysuji rychlost prohofivani smési paliva vzduchu. Vyslednd hodnota uvadéna
v grafech je pak integralni hodnotou z celého objemu valce pro dany tihel natoceni klikového
hridele.

Pro urceni kvality sacich kanalt slouzi i objemova ucinnost. Tato veli¢ina uréuje, jak
efektivni je faze sani. Vzorec pro vypocet je nasledujici

My;
Nvolume = V;r ’ (8.3)

Kde V je zdvihovy objem valce motoru, my;, je hmotnost nasatého vzduchu a p hustota vzduchu
za atmosférickych podminek pii méfeni. Hodnota hustoty pouzita pro vyhodnoceni objemové

Giginnosti v této préci je p = 1.183 kg/m3

8.2 Geometrie vypocetni oblasti, diskretiza¢ni sit’ a jeji deformace

Tato kapitola je zamétena na geometrii vypocetni oblasti a jeji topologické a geometrické zmény
béhem cyklu sani a komprese. S tim pfimo souvisi problematika generovani sit¢ a jeji deformace.
Geometrie popisuje vnitini objem motoru Obr. 28.

Vyfukovy kanal
Saci kanal

Obr. 28: Vypocetni oblast pro numerické simulace vymény napln¢ valce.
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Cely cyklus ¢étytdobého spalovaciho motoru probiha od 0° az 720° natoceni klikové
hiidele. Ve vypoctech motorti se misto ¢asu pracuje praveé s thly natoceni klikové hiidele
z divodu lepsiho prehledu, v jaké fazi se motor aktualné nachazi. Ve vysledcich prezentovanych
V této praci je zahrnuta pouze faze sani a komprese, coz odpovida rozsahu 340° - 720° natoceni
klikového htidele. Tyto vypocty vyzaduji dvé topologie sité, kdy topologie béhem sani ma

otevieny saci ventily a vyfukové ventily zavieny. V pifipadé komprese jsou vSechny ventily

360° .ll i 400° l 440° ’

480° .‘ i 520° .‘ i 560°

N/ N/ RN/

720°

i

Obr. 29: Znazornéni pohybu ventill a pistu v zavislosti na natoceni klikové hiidele.

uzavieny.
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Vypocetni geometrie ma n€kolik pohyblivych ¢asti, jsou jimi oba saci ventily a objem
prezentujici korunu pistu. Pohyb pistu je harmonicky s amplitudou zdvihu 76,4 mm. Pohyb sacich
ventill je vyvolan vatkovym mechanizmem. Siika zdvihu je dana konkrétnim typem valky a
pracovnim bodem, ve kterém je motor provozovan. Pro nazornou ukazku pohybu ventilu a pistu
bude vyobrazen fez geometrii vedeny pies osu saciho ventilu (Obr. 29). U jednotlivych fazi je
uveden udaj o thlu natoceni klikové hiidele.

Pro kazdou simulaci je generovano né€kolik siti. Pocet siti je zavisli na zdvihu pistu a
ventild. Divody pro vétsi pocet siti jsou dva. Prvni je Ze béhem vypoctu se méni topologie
geometrie, druhym jsou velké posuny pistu a ventild. Pro vypocet deformace se vyuziva metoda
zalozena na feSeni Laplaceovy rovnice a bi-harmonického operatoru s konstantnim difusnim
koeficientem.

Velikost elementd sité udava zakladni kartézskou sit’, kterou definuje uZivatel. Dale je
mozné definovat bloky, kde dojde ke zjemnéni zakladni kartézské sité. Pro vSechny pozdéji
zminéné simulace jsou pozity sité se stejnymi parametry. Velikost zakladniho elementu je 2 mm,

Vv oblasti spalovaciho prostoru a saciho kanalu 1 mm (Obr. 30).

Obr. 30: Zakladni rozloZeni a velikost elementt v siti.

8.3 Vliv tvaru saciho kanalu na proudové pole uvnitf valce

V této kapitole se zamé&fim na simulace vymény naplné v jednom valci. Simulace se pocita pro
pracovni bod motoru. Pro tento pracovni bod byly dodany okrajové podminky vygenerované
v programu GT-Power. Takto definovany tlak v sob¢ jiz obsahuje tlakové pulzace vybuzené
celym systémem saciho potrubi, Neni tedy nutn¢ do simulaci zahrnovat cely systém sani, ktery

by vypocet vyrazné prodlouzil.
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Cilem simulace je porovnat vliv tvaru sacich kanal na proudéni ve valci. Porovnavany
jsou dv¢ varianty sacich kanali. Prvni je kanal s oznacenim Basis, jedna se o plnici tvar kanalu.
Druhou variantou je Tumble kanal, ktery je navrZen tak, aby vytvafel tumbleové proudéni ve

valci. Geometrie obou kanalti a jejich vzajemné porovnani je na Obr. 31.

Basis kanal Tumble kanal

Obr. 31: Porovnani tvaru dvou sacich kanalu.

Z prib¢ht Tumble number v grafu Obr. 32 je vidét, ze kanal Tumble kanal vyrazné
podporuje vznik proudéni typu Tumble. Hodnota Tumble number Vv pribéhu sani je vyssi, nez
tomu je v ptipad¢ kanalu Basis. Oba pribehy dosahuji prvni maxima piiblizné pti Gthlu nato¢eni
klikového htidele 470°. Hodnota maxima pro kandl Tumble kanal dosahuje 2,5 nasobku hodnoty
pro kanal Basis. V pfipadé kanalu Tumble je dosazeno i druhého maxima, a to v 653° uhlu
natoceni klikového hiidele, tedy béhem komprese. Proudéni typu Tumble se tedy zachova i béhem
komprese a zanika, az kdyz se pist blizi horni tvrati. U kanalu Basis je toto proudéni postupné
utlumovano v prubéhu celé komprese. Rozkmit na zacatku je zptusoben zpétnym tokem diky

tlakové pulzaci na vstupu a soucasnym otevienim saciho a vyfukového ventilu.
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Obr. 32: Pribéh Tumble number v prubéhu sani a komprese.

Na obrazku Obr. 33 je vidét, jak je proud vzduchu u Tumble kanalu tlaten mezerou mezi
ventilem a hlavou valce smérem k vyfukové stran€. Jen mala ¢ast vzduchu pak prochazi dola
smérem k pistu. U kanalu Basis je proud sméfujici smérem k pistu vétsi a oslabuje tak horni
proud, ktery vytvari tumbleové proudéni.

Tumble kanal Basis kanal

Obr. 33: Rychlostni pole pti maximalni turbulentni kinetické energii a hodnoty Tumble
number.

Na obrazku Obr. 34 je pak znazornéno vektorové rychlostni pole z kompresni faze, kdy
je dosazeno druhého maxima Tumble number. To odpovida ahlu natoceni klikového hiidele 655°.
V piipadé Tumblového kanalu je znatelny velky vir typu Tumble. U kanalu Basis, kde bylo
tumblové proudéni vyrazné¢ mensi od pocatku saci faze. Tumblové proudéni je jiz v této fazi

zaniklé vlivem disipace.
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Tumble kanal

Basis kanal

655°

Obr. 34: Vektorové rychlostni pole pfi maximalni hodnoté Tumble number pro tihel natoCeni
klikové htidele 700°.

Prubéh turbulentni kinetické energie (viz. Obr. 35) béhem faze sani a komprese ma
podobné rozlozeni maxim jako Tumble number. To mtize byt zpusobeno rozpadem hlavniho viru

na mensi viry, které zvysi velikost fluktuacnich slozek rychlost a tim dojde i ke zvySeni kinetické
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turbulentni energie. Pokud ma hlavni vir vétsi energii, tak i viry vzniklé jeho rozpadem budou mit

vetsi energii. To vysvétluje vyrazné€ vétsi hodnoty turbulentni kinetické energie u Tumble kanalu.

——Tumble kandl ——Basis kanal

140
@

2120

e

@ 100

T

S 80

£ 60

-~

E 40

T 20 T~
>S5

2 0

=)

}_

360 405 450 495 540 585 630 675 720

Uhel natoeni klikové hfidele
Obr. 35: Prabéh turbulentni kinetické energie v prubéhu sani a komprese.
Druhé maximum turbulentni kinetické energie u tohoto kanalu je zpisobeno rozpadem

hlavniho viru v poslednich fazich komprese. Rozpad tohoto viru je zndzornén na dal§im obrazku

(Obr. 36), ktery zobrazuje rychlostni pole pro uhel nato¢eni klikového hiidele 700°.

Tumble kanal
700°

Basis kanal
700°

Obr. 36: Vektorové rychlostni pole pfi maximalni hodnoté turbulentni kinetiky energie pro uhel

natoceni klikové hiidele 700°.
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 37) je znazornéna distribuce turbulentni kinetické energie
ve spalovacim prostoru pro thel (700°). Tento uhel odpovida vyskytu druhého maxima
turbulentni kinetické energie v grafu (Obr. 35). Jeji vyssi hodnota podporuje rychlejsi prohotivani
smési ve spalovacim prostoru. To bylo potvrzeno i pti méfeni motoru na brzdovém stanovisti.

Basis kanal

P .

fez spalovacim prostorem v ose valce

Q@

-,

fez spalovacim prostorem pies osy ventil

Tumble kanal

.

rez spalovacim prostorem v ose valce

W

S

fez spalovacim prostorem v ose valce

Obr. 37: Distribuce turbulentni kinetické ve spalovacim prostoru pro uhel nato¢eni klikové
hiidele 700°.
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9 Zavér

Disertacni prace shrnuje teoretické a praktické poznatky o metodach zamétenych na numerické
simulace proudéni na pohyblivych sitich. Poznatky jsou aplikovany na tii konkrétni ulohy.
V ptipad¢ simulace kmitajiciho leteckého profilu je provedeno porovnani s experimentem.

V prvnim kroku byla ve vypocetnim baliku OpenFOAM otestovana cela fada metod pro
vypocet deformace sité od feSeni Laplaceovy rovnice az po vypocet pomoci metody konecnych
prvki. Pro tyto ucely byla vybrana jednoducha tiloha kmitajiciho valce S pfedepsanym pohybem
S jednim stupném volnosti (posuv bez nataceni). Testovani probehlo na siti o celkovém poctu
elementti 5000 az po 2 miliony. Na téchto sitich byla vyhodnocena kvalita elementi pfi maximalni
amplitudé kmitu. Nejlépe dopadla metoda Pseudo-Solid, ktera je v porovnani s ostatnimi

Druhého nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pii feSeni Laplaceovy rovnice. Metody
SBRStress (Solid body rotation stress equation) a RBF (Radial Basis Function) jsou vypocéetné
posuvny pohyb u téchto metod je zplisobena tim, Ze tyto metody jsou spise optimalizovany pro
rota¢ni pohyb. Metoda Mesquite (Mesh Quality Improvement) vyrazné deformuje elementy na
povrchu valce.

Pti vypoctu proudéni v hlasivkovém kanalu se také provedlo testovani metod pro vypocet
deformace sité pro rizné Sitky mezihlasivkové §térbiny s cilem najit metodu, kterd umozni co
nejvetsi piiblizeni hlasivek. Pfi tomto testovani bylo dosaZeno nejlepsiho vysledku s metodou
Pseudo-Solid, kdy bylo dosazeno tloustky mezery pouhych 0,02 mm. Pii této tloust'ce je prutok
§térbinou vlivem vazkosti blizky nule. Pro svoji vypocetni naro¢nost je tato tloha realné
vyuzitelna pouze pro 2D simulace.

Na zaklad¢ vysledki ziskanych z pfedchozich dvou uloh probéhlo testovani vypoctu
deformace sité pro piipad kmitani leteckého profilu pouze pomoci tfi metod (feSeni Laplaceovy
rovnice, metoda RBF a SBRStress). Letecky profil kmital se dvéma stupni volnosti s vyraznou
rotacni slozkou pohybu. Amplituda naklonu byla 26 ° a zdvihu 7 mm. V této uloze byla
problematicka oblast na odtokové hrané, kde dochazelo ke kolapsu elementi u metody feseni
Laplaceovy rovnice. RBF metoda pfi paralelnim vypoctu vykazovala nestabilitu vlivem
singularni matice pro rovnice pohybu sité. Z tohoto ditivodu pro vSechny vypocty proudéni byla
vybrana metoda SBRStress.

V dalsi kapitole je popsana numerickd simulace proudéni okolo leteckého profilu pro
rychlost nabihajiciho proudu u = 70 m/s. Simulace byla doplnéna o model turbulence k-w-SST.
Na zékladé vysledka lze fict, ze v pfipadé 2D simulace bylo dosaZzeno pomérné dobré shody
s experimentem Vv oblastech, kde nedochézelo k odtrhavani proudéni. Bohuzel se zde projevuje

problematika vypoctu turbulence na 2D siti a vysledky jsou vice rozkolisané nez v ptipadé 3D
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simulace (turbulence je prostorovym jevem). Pro zachyceni zakladniho trendu 2D simulace
postacuje. Lze tak ziskat dobré vysledky za cenu vyrazné mensich nakladd, nez je tomu pro 3D
vypocet. Problém nastava v oblasti odtrzeni proudu, kde ani 3D vypocet nezachyti pfesné misto
odtrzeni. Odtrzeni je fyzikalng€ velmi slozity d¢j, ktery je pomoci ptibliznych modelt turbulence
velmi obtizné zachytit.

Poté probéhl vypocet na stejném modelu kiidla pro rychlost nabihajiciho proudu
u=153m/s. Vtomto ptipadé¢ byl pouzit model stladitelného proudéni. Data jsou opét
porovnavana s experimentem. Pfi téchto vysSich rychlostech jsou k dispozici interferogramy
znazoriiujici rozloZeni veli€in (tlak, rychlost a hustota) na povrchu leteckého profilu. Z vysledka
je vidét, ze 2D i 3D simulace velice dobie zachycuje rozlozeni téchto veli¢in pro maly thel
naklonu. V piipadé 3D simulace vysledky simulace kopiruji experimentalni data, k odchylce
dochazi az v oblasti ve vzdalenosti 1/3 normované vzdéalenosti mezi nab&éznou a odtokovou
hranou. Pfi vétsim naklonu v numerické simulaci dochazi k odtrzeni proudéni blize za nabéznou
hranou nez u experimenti. Z vysledku je patrné, ze nedochazi k optimalni shode. Nejvétsi rozdil
nastdva v moment¢ odtrzeni proudéni. Lepsi shody je opét dosazeno pomoci 3D simulace.
Vysledky 2D simulaci vice osciluji.

U ulohy hlasivek se bohuzel nepodafilo docitil stanoveného cile. K vyraznému zmenseni
mezery mezi hlasivkami, ktera by vedla na preruseni se podafilo ptiblizit pouze pii pouziti metody
Pseudo-Solid, ktera je pro svou vypocetni naro¢nost u 3D modelt nepouZitelna. Vypocet
proudového pole trva stejné jako vypocet deformace sité. U simulace délky 5 period kmitani se
dostavame na vypocetni ¢as 500 hodin na 32 vypocetnich jadrech.

V tloze spalovaciho motoru je v praci prezentovana pouze ¢ast komplexni simulace.
Komplexni simulace obsahovala vypocet péti celych cykli ¢tyfdobého spalovaciho motoru
(vsttikovani a odparovani paliva, hoteni, vyfuk a sani). Tato problematika je v automobilovém
primyslu velmi feSenym tématem. Stavba prototypl je financné narocna, a proto je snaha
aplikovat virtualni vyvoj. Pti téchto simulacich se fesi rozlozeni palivové smési ve valci a pribeh
hoteni. Optimalizace spalovani snizuje emise CO2 a mnozstvi sazi ve vyfukovych plynech.
Jednou z moznosti, jak toho docilit, je optimalni proudéni smési paliva a vzduchu béhem faze
sani a komprese. V praci je popsana simulace proudéni smési pomoci dvou typl sacich kanala.
Jeden z kanalu je tvarovan tak, aby do valce dostal co nejvétsi mnozstvi smesi (Basis) a druhy
tak, aby vyvolal ve valci proudéni typu Tumble, které podporuje rozvifeni smési a tim jeji lepsi
homogenizaci. Vysledky numerickych simulaci potvrdily konstrukéni pfedpoklady. Samotné
praci pak predchazelo zavedeni této metodiky na vypocetni oddéleni a plné ji odladit pro potieby

vypocétu atmosférickych motort.

-47 -



Seznam vlastnich publikaci

Clanek v impaktovaném &asopise:
P. Sidlof, J. Horacek, V. f{idk}'l, Parallel CFD simulation of flow in a 3D model of
vibrating human vocal folds, Computers & Fluids 80, 2013, pp 290-300,

Prispévky na mezinarodnich konferencich:

V. Ridky, P. Sidlof Numerical simulation of flow around oscillating airfoil with large
angle of rotation, Experimental fluid mechanics 2015, EPJ Web of Conferences 114,
2016

V. Ridky, Numerical Simulation of Flow in the Human Vocal Tract, Engineering
Mechanics 2015, pp. 262-263, ISBN 978-80-86246-42-0. ISSN 1805-8248.

V. Ridky, P. Sidlof, Numerical simulation of deformation of dynamic mesh in the
human vocal tract model, Experimental fluid mechanics 2014, EPJ Web of Conferences
92, 2015

V. Ridky, P. Sidlof, Parallel numerical computation of distribution of pressure past an
oscillating airfoil NACAO0015, Engineering Mechanics 2014, ISBN 978-80-214-4872-8
ISSN 1805-8256

V. Ridky, P. Sidlof, Parallel numerical simulation of oscillating airfoil NACA0015 in
the channel due to flutter instability, Experimental fluid mechanics 2013, EPJ Web of
Conferences 67, 2014

V. Ridky, P. Sidlof, V. Vl¢ek, Parallel numerical simulation of airflow past an
oscillating NACAO0015 airfoil, Engineering Mechanics 2013, pp 497-501
ISBN 978-80-87012-47-5. ISSN 1805-8256.

V. Ridky, P. Sidlof, V. Vl¢ek, Numerical simulations of the flow with the prescribed
displacement of the airfoil and comparison with experiment, Experimental fluid
mechanics 2012, EPJ Web of Conferences 45, 2013

P. Sidlof, J. Horacek, V. Ridky, Analysis of the flow field in a 3D model of convergent

and divergent vocal folds, International Conference on Physiology and Biomechanics
Germany, 2012

-48 -



Seznam pouZité literatury

BANDRINGA, H., 2010. Immersed boundary methods. Master’s thesis. University of
Groningen. Faculty of Mathematics and Natural Sciences.

DONEA J., 1982. An arbitrary Lagrangian-Eulerian finite element method for transient fluid-
structure interactions. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering.
page 689-723.

DONEA, J., 2009. Arbitrary Lagrangian-Eulerian methods. Encyclopedia of Computational
Mechanics.

FEISTAUER, M., J. HORACEK and P. SVACEK, 2011. Numerical analysis of flow induced
nonlinear vibrations of an airfoil with three degrees of freedom. Comput. Fluids 49, page 110-
127.

FERZIGER, J. H. and M. PERIC, 2002. Computational Methods for Fluid Dynamics. Springer-
Verlag Berlin.

HRUZA, V., 2007. Modelovani funkce hlasivek pomoci MKP. Dizertaéni prace, Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2007.

JASAK, H., 1996. Error analysis and estimation in the finite volume method with applications
to fluid flow. PhD thesis, Imperial College. University of London

JASAK, H. and Z. TUKOVI'C, 2004. Automatic mesh motion for the unstructured finite volume
method. Journal of Computational Physics.

LAUDER, B. E. and D. B. SPALDING, 1972. Mathematical Models of Turbulence. Academic
Press. 1972.

LAUDER, B. E. and D. B. SPALDING, 1974. Computational Methods for Turbulent Flows.
Comp. Meth in Appl Mech & Eng'g. Vol 3. page 269-289.

MATUG, M., 2015. Ndhradni hlasivky pro generovani zdrojového hlasu: Pocitacové
modelovani funkce hlasivek. Dizertacni prace, Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi. 147 s.

MENTER, Fr., M. KUNTZ, and R. LANGTRY, 2003. Ten Years of Industrial Experience with
the SST Turbulence Model. Turbulence, Heat and Mass Transfer 4, ed: K. HANJALIC, Y.
NAGANO, and M. TUMMERS. Begell House. page 625 - 632.

PANTON, R. L., 2005. Incompressible Flow. John Wiley & Sons.

PESKIN, C. S, 2002. The immersed boundary method. Acta Numerica. page 479-517.

SAAD, |, S. BARI and S. N. HOSSAIN, 2013. In-cylinder air flow characteristic generated by
guide vane swirl and tumble device to improve air-fuel mixing in diesel engine using biodiesel.

Procedia Engineering. 56. page 363-383.

SCHOLZ, C., 2018. Ucebni texty www.kvm.tul.cz. [online] [vid. 28.6.2018].
Dostupné z: http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:1958

=49 -


http://www.kvm.tul.cz/
http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:1958

SCIAMARELLA, D. and P. L. QUERE, 2008. Solving for unsteady airflow in a glottal model
with immersed moving boundaries. European Journal of Mechanics - B/Fluids 27. page 42-53.

SIDLOF, P., J. HORACEK and V. RIDKY, 2013. Parallel CFD simulation of flow in a 3D
model of vibrating human vocal folds. Computers & Fluid. Vol. 80. page 290-300.

SIDLOF P., S. ZORNER and A. HUPPE, 2015. A hybrid approach to computational
aeroacoustics of human voice production. Biomechanics and Modeling in Mechanobiology 14.
page 473-488.

SIDLOF P., V., VLCEK, M. and STEPAN, 2016. Experimental investigation of flow induced
vibration of a pitch-plunge NACA 0015 airfoil under deep dynamic stall. Journal of Fluids and
Structures 67. page 48-59. DOI 10.1016/j.jfluidstructs.2016.08.011.

SVANCARA, P., J. HORACEK and V. HRUZA, 2008. Development of FE Model of
Interaction between Oscillating Vocal Folds and Acoustic Space of the Vocal Tract.
Proceedings of the 6th International Conference on Voice Physiology and Biomechanics.
Tampere. Finland. page 161-171.

SVANCARA, P., J. HORACEK and V. HRUZA, 2011. FE modelling of the fluid-structure-
acoustic interaction for the vocal folds self-oscillation. Vibration Problems ICOVP.
page 801-807.

VALASEK, J., P. SVACEK and J. HORACEK, 2016. Numerical solution of fluid-structure
interaction represented by human vocal folds in airflow. EPJ Web of Conferences. 114. 02130.
10.1051/epjconf/201611402130.

YIN, C., Z. ZHANG, Y. SUN, T. SUN and R. ZHANG, 2016. Effect of the piston top contour
on the tumble flow and combustion features of a GDI engine with a CMCV: a CFD study.
Engineering Applications of Computational Fluid Mechanics. 10. page 311-329.

ZORNER, S., P. SIDLOF, A. HUPPE and M. KALTENBACHER, 2016. Flow and Acoustic

Effects in the Larynx for Varying Geometries. Acta Acustica united with Acustica 102(2).
page 257-267.

-50 -



