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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

HOROVA, V. Numerické modelovani proudéni v plnicim vedeni mezichladice s vyuzitim
Adjoint solveru za ucelem minimalizace tlakoveé ztraty: diplomova prace. Ostrava:
VSB — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra hydromechaniky a
hydraulickych zatizeni, 2018, 78 s. Vedouci prace: Bojko, M.

Diplomové prace se zabyva numerickym modelovanim proudéni v plnicim vedeni
mezichladice s vyuzitim Adjoint solveru za ucelem minimalizace tlakové ztraty. Teoreticka
¢ast se zabyva klasifikaci a charakteristikou tepelnych vyménika. Dale je uvedena podrobna
charakteristika mezichladice. Teoreticka Cast se také zabyva teorii numerického modelovani
a Adjoint solveru. Praktickd ¢ast obsahuje vyuziti Adjoint solveru na vzorové geometrii
kolena a na zjednodusené geometrii vstupniho konektoru pro pifivod chladici kapaliny do
mezichladice. Je zde uveden popis a postup numerického modelovani. Vysledky jsou

vyhodnoceny grafickou formou a v tabulkach.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

HOROVA, V. Numerical Modeling of the Flow in the Intercooler Filling Line by Adjoint
Solver to Minimize Pressure Loss: Master Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of
Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Hydrodynamics and Hydraulic
Equipment, 2018, 78 p. Thesis head: Bojko, M.

The content of this thesis is numerical modeling of the flow in the intercooler filling line
by Adjoint Solver to minimize pressure loss. The theoretical part deals with the classification
and characteristics of heat exchangers. There is listed characteristic of intercooler. The
theoretical part deals with theory of numerical modeling and Adjoint Solver. The practical
part focuses on using theAdjoint Solver on the example knee geometry and on the simplified
geometry of the entry connector for coolant, which leads to intercooler. There is also listed
a description and a proces of numerical modeling. The results are evaluated by graphical

form and in tables.
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Seznam pouzitého znaceni

Oznacdeni
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Lol

Nazev

meérna tepelna kapacita
hydraulicky pramér
celkova energie

kineticka energie
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1 Uvod

Cilem diplomové prace je numerické modelovani proudéni v plnicim vedeni
mezichladice s vyuzitim Adjoint solveru za ucelem minimalizace tlakové ztraty. Téma
diplomové prace bylo zadano firmou Hanon Systems Autopal s. r. o., kterd se zabyva
vyrobou automobilovych soucasti s podporou numerického modelovani. Zadavatel poskytl
pro ucely diplomové prace zjednoduSené geometrie vcetné vypocetnich siti vstupniho a
vystupniho konektoru ptivodu chladici kapaliny do mezichladice. Vypocet proudéni a
nasledna optimalizace za Ucelem snizeni tlakové ztraty byla provedena jen na geometrii

vstupniho konektoru.

V tivodni kapitole jsem popsala tepelné vymeéniky. V kapitole je uvedeno jejich déleni
podle vzijemného proudéni médii, podle pfedavani tepelné energie a podle dalSich kritérii.

Dale jsou v této kapitole popsany jednotlivé konstrukce tepelnych vymeénika

Dalsi kapitola literarni reserSe pojednava o charakteristice mezichladice. Je zde popsano,
kde se mezichladi¢ pouzivd a k Cemu slouzi. Déle jsou v této kapitole popsany vyhody
vodnich mezichladi¢ii vzduchu WCAC (water charge air cooler) a je zde vysvétleno, proc¢
se pouzivaji nejcasteji a ¢im je dana jejich vysoka ucinnost. Tato kapitola také pojednava o
vstupnim a vystupnim konektoru pifivodu chladici kapaliny do mezichladice, které jsou
pfedmétem praktické Casti diplomové prace. Tyto konektory spojuji zdroj tlakové energie
s chladicimi platy, a tedy zajist'uji pfivod a vyvod chladici kapaliny do chladicich plati a
z chladicich plati. Tyto konektory se skladaji ze dvou casti, kterym se tikd ,,runner a

»Spout®.

V dalsi kapitole se zabyvam teorii numerického modelovani. Jsou zde uvedeny rovnice,
kterymi je matematicky model definovéan. Jsou to rovnice kontinuity, Navier-Stokesovy
rovnice a rovnice energie. Déle popisuji nejpouzivanéjs$i matematické modely turbulence a

jsou zde popsany jejich nejvétsi vyhody a nevyhody a pro jaké oblasti pouziti jsou vhodné.

wewe

princip a postup adjungovaného vypoctu. Dale zde charakterizuji dva pfistupy, které lze
pouzit pii pouZziti adjungovaného fesice, a to diskrétni a kontinudlni adjungovany fesic.
Zabyvam se zde stabilizaci adjungovaného fesice, kterd muze byt problematicka. Proto jsou

k dispozici dvé stabilizaéni schémata.

Praktickd c¢ast predstavuje vlastni aplikaci matematického modelovani a nésledné i

Adjoint solveru na zjednodusenou geometrii vstupniho konektoru ptivodu chladici kapaliny



do mezichladice. Nejprve jsem provadéla vypocet zakladniho proudového pole. Definovala
okrajové podminky, které byly dany zadavatelem diplomové prace, a nasledné jsem
testovala nékolik matematickych modela turbulence. Fyzikalni vlastnosti chladiciho média
(,,coolantu) byly rovnéz zadany zadavatelem diplomové prace. Vysledné tlaky a tlakové
spady vyhodnocené v ptficnych fezech a mezi vstupem a vystupem jsem vyhodnotila

v tabulkéch a nasledné pomoci grafti.

Déle jsem piistoupila k aplikaci Adjoint solveru v softwaru ANSYS Fluent 18.2.
Tvarovou optimalizaci jsem provadéla pro variantu nastaveni oblasti deformace na celé
téleso konektoru. Pouzivala jsem model turbulence k- RNG se sténovou funkci Enhanced
Wall Treatment. Testovala jsem vypocet adjungovanych proménnych bez stabiliza¢nich
schémat i se stabilizatnimi schématy. Nasledné jsem testovala vypocet pro upravenou
dynamickou viskozitu proudiciho média. Vysledky optimalizaci jsou vyhodnoceny pomoci

grafickych vystupti a tlakové ztraty jsou zaznamenany v tabulkach.



2 Kilasifikace a charakteristika tepelnych vyméniki

Tepelny vymeénik je zafizeni, které se pouziva k pienosu tepelné energie mezi dvéma
nebo vice rozhranimi s rozdilnou teplotou. Rozhrani mtize byt mezi dvéma, nebo vice

tekutinami, mezi pevnym povrchem a tekutinou, nebo mezi pevnymi ¢ésticemi a tekutinou.

Vymeéniky tepla se pouzivaji v prumyslu, kde nachéazeji uplatnéni v aplikacich jako je
vyparovani a kondenzovani a v ostatnich aplikacich jako je sterilizace, pasterizace a dalsi.
Tepelné vymeéniky se pouzivaji k vytapéni prostort a byvaji soucasti klimatizaci. Béznymi
piiklady tepelnych vyméniki jsou vyparniky, kondenzatory, chladici véze, topeni
v automobilech, atd. Tepelny vymeénik je i souc¢ast motoru s vnitinim spalovanim. Chladici
kapalina cirkuluje v motoru a udrzuje pracovni teplotu motoru na konstantni hodnoté.
V nékterych tepelnych vymeénicich jsou dvé tekutiny v pfimém kontaktu. Ale ve vétSing

tepelnych vyménikli oddéluje dvé tekutiny pevna sténa, aby nedochdzelo k jejich miseni.

Vyméniky tepla se déli do riznych kategorii. Mzeme je klasifikovat podle vzajemného
proudéni médii, podle zpisobu piedavani tepelné energie, podle zplisobu ptenosu tepla,

podle kombinace médii, podle ucelu a pouziti [5].
Déleni podle vzijemného proudéni médii:

o  Souproudé
Meédia proudi stejnym smérem a jsou rovnobézné
e Protiproudé
Meédia proudi opacnym smérem a jsou rovnob&zné.
o Krizové
Osy proudil jsou mimobézné a sviraji spolu v kolmém prameétu uhel 90° [5].

e Kombinované proudeni
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Obr. 2.1 - Schéma souproudého a protiproudého vymeéniku [5]

Déleni podle predavani tepelné energie

e Rekuperacni
Meédia rozdé€luje nepropustna sténa, kterd ma danou tloustku a teplosménné
plochy.

e Regeneracni
Do prostoru, ktery je vyplnén pevnym elementem, vtéka ohtivajici médium. Za
nim, s casovym zpozdénim, vtékd druhé médium, které se ohfivd o pevny
element [1].

e Smésovaci
V tomto vyméniku se vytvaii smes ochlazovaného a ohiivaného média.

e Kontaktni

V pracovnim prostoru se smichaji obé média. Pfedaji si tepelnou energii a

nasledné se od sebe odd¢li [5].
Déleni podle zpuisobu prenosu tepla
Podle literatury [5] délime vyméniky tepla pole zplsobu pienosu tepla:

o Sdileni tepla proudeénim (konvekci) — ptenos tepla proudénim

o Sdileni tepla vedenim (kondukci) — ptenos tepla vzajemnym kontaktem

o Sdileni tepla salanim (radiaci) — ptenos tepla salanim

e Prostup tepla sténou vymeéniku — ptenos tepla mezi dvéma tekutinami, které jsou

odd¢€leny pevnou sténou
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Déleni podle kombinace médii

Nejcastéjsi kombinace médii jsou voda-voda, para-voda, para-vzduch, para-olej,

spaliny-voda, spaliny-para, spaliny-vzduch [5].
Déleni podle ucelu a pouziti

Podle tcelu a pouziti délime tepelné vyméniky na ohtivéky, chladice, vyparniky a
odparky, kondenzatory, piehiivaky, susarny, termické odplynovaky vody, topnd télesa

ustfedniho vytapéni [5].

2.1 Konstrukce tepelnych vyméniku

Dnes existuje mnoho riiznych konstrukei tepelnych vyménikd.

Rekuperaéni vyméniky
Rekuperacni vymeéniky mizeme rozdélit nasledovné [5].
e Trubkové vyméniky
Trubkové vymeéniky se skladaji z plasté, uvnité kterého jsou trubky. Je to
nejstarSi a nejpouzivanéjs$i typ tepelného vymeéniku. Mezitrubkovy prostor
obvykle obsahuje piepazky, ke zpomaleni média.
a) Plastovy vymenik s rovnymi trubkami
b) Dvoutrubkovy vymeénik
c) Viasenkovy vymenik
d) Vymeénik se Sroubovite vinutymi trubkami

] y

— —|I|-|-l-|t‘"'»":"“:"""'i':‘l
1 * +
— — | plast
\&

L y N |~ disk
e —— -um--‘r/ frubka
L1 g 1 prstenec
% /
S PR | E—
— —|-|-|-|-|:trubkovnic

viko

} }

Obr. 2.2 - Plastovy trubkovy vyménik tepla s prepadzkami a) segmentovymi b)
koncentrickymi [5]
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¢ Deskové vyméniky
Tenké kovové desky, pevné spojené k sobé&, tvoii teplosménnou plochu. Na
téchto deskach jsou vylisovany kanalky, ve kterych proudi média (viz. Obr. 2.3).
e Spiralové vyméniky

Ob¢ média proudi spiralovité zakiivenymi kandly [5] (viz.Obr. 2.3).

Obr. 2.3 - Deskovy tepelny vyménik [1] (vlevo), spiralovy tepelny vyménik (vpravo) [5]

Regeneraéni vyméniky

U tohoto druhu vyménika tepla se teplo pienasi pomoci pohyblivé (rota¢ni) nebo
nepohyblivé vyplné. Tepelné vymeéniky s rotani vyplni se dale d€li na horizontdlni a
vertikdlni [5].

SméSovaci vyméniky

Tento typ tepelného vymeéniku nemé oproti ostatnim druht zadné teplosménné plochy.
Ob¢ média se ve vyméniku smichaji a vytvoii homogenni smés. Podle [5] se tento vyménik

pouziva pro vstiik vody do pary a ohiev napajeci vody.
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3 Charakteristika mezichladice

Chladic¢ je tepelny vyménik, ve kterém se teplo predava z latky chlazené do latky, ktera
je chladi¢em ohfivana. ChladiCem se zajistuje odvod tepla (u motord, které preménou
energie produkuji odpadni teplo). Chladi¢ je vétSinou ptridavné zatizeni, kterym se odvadi

nezadouci teplo.

Mezichladi¢ je technické zafizeni, které se pouziva na vyménu tepla v preplnovanych
motorech s turbokompresorem nebo turbodmychadlem. Ukol mezichladi¢e je chlazeni
stlaceného vzduchu, ktery vystupuje z dmychadla. To umoziuje piivést do valce vice
kysliku, ktery umoziiuje shotfeni vyssi davky paliva. To ma za nasledek zvySeni vykonu
motoru, pti zachovani jeho zdvihového objemu. Nizsi teplota zptisobuje zlepSeni tzv. plnici

ucinnosti motoru, nizsi teplotu cyklu a také riziko samovolného vzniceni plynt je mensi.

Mezichladi¢e se lisi konstrukci a rozméry, umisténim v automobilu a technologii
vyroby. V automobilech se mezichladi¢ umistuje tak, aby mél co nevétsi pfisun vzduchu.
To znamena, ze ¢im rychleji se vliz pohybuje, tim G¢inngjsi je mezichladi¢. Mezichladic se
montuje nejcastéji mezi motor a chladi¢. U zavodnich vozl se pofadi miuze zmeénit a
mezichladi¢ je hned za pfednim néaraznikem, ¢imz dochazi k maximalnimu ochlazeni

plniciho vzduchu a chladi€ je az za nim.

Vodni mezichladi¢e vzduchu WCAC (water charge air cooler) se pouZivaji nejcastéji a
to z divodu, Ze umoziuji nejvetsi prestup tepla a maji nejvyssi G€innost. Je to dano tim, ze
voda méa vysokou chladici U€innost, zpusobenou jeji velkou mérnou tepelnou
kapacitou 4,187 kJ-kg!-K'!. To znamend, Ze potiebujeme 4,187 kJ tepelné energie pro
zvySeni teploty 1kg vody o 1 K. Tepelna kapacita 1 kg vzduchu je pro
srovnani 1,005 kJ-kg!-K-!. Vodni mezichladi¢ vzduchu je konstruovéan jako protiproudy
vymeénik tepla. Dle schématu protiproudého vymeéniku Obr. 2.1 vidime, Ze po celé délce
vyméniku je teplotni rozdil mezi obéma proudy piiblizné stejny. Diky tomu nedochézi
k tepelnému namahéni zatizeni, jako je tomu u vymeéniku souproudého. U souproudého
vyméniku je na vstupu rozdil teplot obou prouda nejvétsi, to znamena, Ze nejvice tepelné

namahan je praveé pocatek vymeéniku, jak uvadi literatura [8] a jak je vidét na Obr. 2.1.
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Vstupni a vystupni konektor mezichladice

Tato diplomova prace se konkrétné zabyva feSenim proudéni ve vstupnim konektoru
privodu chladici kapaliny a néslednou tvarovou optimalizaci konektoru za i¢elem sniZeni

tlakové ztraty.

Pro vypocty byla pouzita zjednoduSena geometrie konektoru piivodu chladici kapaliny,
kterou poskytl a specifikoval vcetné vypoctové sit¢ zadavatel diplomové prace. Nebylo
mozno pouzit redlnou geometrii, kterou pouziva zadavatel, protoze se jedna o ,. know-how*
firmy Hanon Systems Autopal s.r.o. Geometrie realnych konektort piivodu chladici
kapaliny pouzivanych v automobilovém primyslu jsou odlisné a jejich konstrukce mohou

byt rizné. Zakladni charakteristické rozmeéry jsou ovsem podobné.

Na Obr. 3.1 je zobrazen vodni chladi¢ vzduchu a je zde vyznacen vstupni a vystupni
konektor ptivodu chladici kapaliny. Modfe je znazornéni proudéni chladiciho média

(vodniho glykolu) a zelenég je zndzornéno proudéni vzduchu.

Vstupni a vystupni konektor ptfivodu chladici kapaliny spojuji zdroj tlakové energie
s chladicimi platy a tedy zajistuji piivod a vyvod chladici kapaliny do chladicich plati a
z chladicich plath. Konektory ptfivodu chladici kapaliny maji dvé ¢asti, kterym se tika
»spout” a ,,runner”. Na Obr. 3.2 jsou také vyznaceny okrajové podminky pro vstupni a
vystupni konektor piivodu chladici kapaliny, které budou pouzity v praktické casti

diplomové prace.

vstupni a vystupni konektor
piivodu chladici kapaliny

Obr. 3.1 - Vodni chladi¢ vzduchu

zdroj: http://zkraceno.cz/nwn4s
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VSTUPNi KONEKTOR VYSTUPNi KONEKTOR

RUNNER
/

SPOUT

smér proudéni

/

smér proudéni

VSTUP vysTUP

Obr. 3.2 - Vstupni a vystupni konektor

4 Teorie numerického modelovani

Pfi proudéni kapalin mohou nastat dva ptipady, a to laminarni proudéni a turbulentni
proudéni. Proudéni mizZe byt také stlacitelné a nestlacitelné a mizeme fesit pienos tepla,
chemické reakce, atd. Tyto problémy tykajici se proudéni popisujeme rovnicemi, kterymi je
definovan matematicky model. Jsou to rovnice kontinuity, Navier-Stokesovy rovnice a

rovnice energie a dalsi.

4.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vyjadiuje zdkon zachovani hmotnosti a je shodna pro skutec¢nou i
idealni kapalinu. Rovnice kontinuity vyjadiuje vztah mezi prifezem ,,5* a rychlosti ,,v*
v daném misté uzaviené trubice, predpokladame-li ustalené proudéni idedlni nestlacitelné

kapaliny [1].

Rovnice kontinuity je vyjadiena vztahem:

Q, =S -v = konst.[m3-s71] 4.1)

Kde O,...objemovy prittok [m>s™]
S...obsah plochy priifezu v daném misté trubice [m?]

v...rychlost proudéni v daném misté [m's™]
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Rovnice kontinuity zapsana v diferencialnim vektorovém tvaru [1]:

dp
P v (v = 4.2
5 TV () =0 (4.2)

Kde U...vektor stfedni rychlosti [m's™]

4.2 Navier-Stokesovy rovnice

Navier-Stokesovy rovnice popisuji rovnovahu sil pti proudéni skute¢né tekutiny. V této
rovnici je setrvacna sila rovna souctu hmotnostni (objemove) a plo$né (tlakové a tieci) sily.

Tuto rovnovahu mizeme vyjadiit vztahem [9]:

F; =F, +F, (4.3)

V pravouhlém soufadném systému dostaneme Navier-Stokesovu rovnici vyjadienou ve

vektorovém zépise pro obecnou stlacitelnou tekutinu [9].

a(pu)
at

+V-(puu) =-Vp+pd+V-(t)+S, (4.4)

Kde uu...tzv. dyadicky soucin vektort

Tuto rovnice miiZzeme rozepsat do tii smért soufadnic x, y, z pro piipad nestlacitelného

proudéni.

ou Jd(uu) J(uwv) J(uw 10 0°u  0%*u 0%*u
+()+()+()= Pv< >+fx

% Tox "oy TTaz - poxV\aw2 Tay2 Tz

ov d(vu) Jd(wv) ad(vw 10 %v 0%v 0%v
()_I_()_I_(): P+v< >+fy

ooy et T o

at 0x dy 0z p oy (4.5)

6W+6(Wu)+a(wv)+6(ww)_ 10p 62W+62W+62W N
at 0x ady 9z  poz 0x?  0dy? 0z? f2

18



4.3 Rovnice energie

Rovnice energie vznikne odvozenim z Navier-Stokesovy rovnice. MiZzeme ji zapsat

v diferencialnim vektorovém tvaru [1]:

d . - 4.6
a—’t)(pE)+v-(u(pE+p))=v-(;WT)—v-(f-u)+5h (46)
Kde E...celkova energie (soucet vnitini energie U a kinetické energie Ex) [Jkg']
Sh...Clen zahrnujici chemické reakce a dalsi zdroje tepla

T...absolutni teplota [K]

A...soucinitel molekulové tepelné vodivosti [W-m™-K]

alll

...tenzor vazkych napéti [Pa]

Problematika rovnice energie je podrobnéji popsana v literatuie [9]. Pfi vypoctu
proudéni na geometrii vstupniho konektoru ptivodu chladici kapaliny nebyla rovnice energie

aplikovéna. Bylo definovano izotermni proudéni.

4.4 Turbulentni matematické modely

Software ANSYS Fluent nabizi k dispozici nékolik matematickych modell turbulence.
K nejpouzivanéj§im matematickym modeliim turbulence patii dvourovnicovy k-& model.
Transportni proménnd k oznaCuje turbulentni kinetickou energii a druhd transportni
proménna ¢ piedstavuje rychlost disipace. Existuji tf1 hlavni modifikace tohoto modelu,
které jsou k-¢ Standard, k-€¢ RNG a k-¢ Realizable. DalSim pouzivanym modelem turbulence
je k-o dvourovnicovy model, kde w piedstavuje specifickou disipaci energie (vifivost), coz

je mira rotace kapaliny v ur¢itém bod¢ proudového pole [1].
Standard k-¢ model

Tento model turbulence je vhodny pro vypocet pln€ vyvinutého turbulentniho proudéni,
to znamena pro Ulohy s vysokym Reynoldsovym &islem, fadové 10°. Neni vhodny pro
aplikaci u velkych zaktivenych proudi, pii zavifeni oblasti a pfi odtrZeni proudu, kde je
nizké Reynoldsovo ¢islo [1]. Tento model turbulence neni také vhodny pro pouZiti pfi velmi

nizkych rychlostech, pfi feSeni prestupu tepla. Zajistuje nejrychlejsi a nejstabilnéjsi vypocet.
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RNG k-¢ model

Matematicky model turbulence k-¢ RNG je odvozen z modelu turbulence k-¢ Standard.
Vyuziva metody renormalizace skupin, jak napovida jeho nazev (Re-Normalisation Group
model k-¢ Standard. Je vhodny pro niz§i Reynoldsova c¢isla pfi existenci zavifeni a

sekundarniho proudéni
Realizable k-¢ model

Tento model turbulence dokaze odstranit problémy, které¢ se vyskytuji u piedchozich

dvou modelu turbulence a tim zrealizovat dfive problematické vypocty [1].
Standard k- model

Tento dvourovnicovy model turbulence je vhodny pfedev§im pro nizkd Reynoldsova
Cisla, stlacitelnost a smykové proudéni a pro piestup tepla. Pomérné piesné fesi proudeni
v blizkosti stény, ale pfi feSeni proudeéni ve vétsi vzdalenosti od stény nepodava tak zcela
pfesné¢ vysledky. V tomto je hlavni rozdil mezi modelem turbulence k-w Standard a

k-¢ Standard.
SST k- model

Je to dvourovnicovy model, ktery je pfesny pro feSeni proudéni v blizkosti stény. Pti
vypoctech proudéni v blizkosti stény spojuje vlastnosti k~@ a k-¢ modelt tak, Ze vyuziva

vyhod modelu k- a pfi proudéni ve vétsi vzdalenosti naopak vyuziva vyhod modelu k-¢.

5 Teorie optimalizace s vyuZzitim gradientové metody

Dillezitou soucasti procesu vyroby je optimalizace konstrukce s vyuzitim
matematického modelovani proudéni. Diky optimalizaci neni nutné vytvaret fyzické modely
pro praktické zkoumani, coz vede k uSetteni financi i ¢asu. Prvnim krokem optimalizace je

vytvofeni a definice 3D modelu. Nasleduje simulace, diky které ziskdme potiebna data.

Nejznaméjsi metodou optimalizace je gradientovd metoda, ktera pracuje s velkym
mnozstvim konstrukénich proménnych. Gradientovd metoda pouziva k feSeni vypocetni
schémata jako je schéma konecnych diferenci a adjungovand metoda. Adungovana metoda
je casové vyhodnégjsi, protoze provadi vypocet pouze jedenkrat a je nezavisld na
konstrukénich proménnych. Adjungovand metoda umoZznuje dva pfistupy feSeni
uloh - kontinudlni a diskrétni. O téchto pfistupech je pojednano v nasledujicich kapitolach.
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5.1 Adjungovany resi¢ v softwaru ANSYS Fluent

Adjungovany fesi¢ softwaru ANSYS Fluent je nastroj, ktery nam umoziuje ziskat
informace o citlivosti fluidniho systému, které je tézké ziskat jinym zpisobem. Adjungovany
pomoci standardniho feSice proudéni (ANSYS) musi uzivatel doplnit vSechny potitebné
informace. Témito informacemi je vypoctova sit’, vlastnosti pouzitych materiald, fyzikalni
modely a okrajové podminky. Pokud dojde ke konvergenci vypoctu proudéni, standardni

resi¢ poskytne soubor dat, popisujici proudéni.

Pokud zménime néktery udaj definujici problém, tak se mohou zménit vysledky
vypoctu. Literatura [7] uvadi, ze mira zmeny zéavisi na tom, jak citlivé je proudéni na
konkrétni upravovany parametr. Mizeme fici, Ze derivace vysledku feseni podle upravené¢ho
parametru urcuje citlivost prvniho fadu [7]. To znamenad, Ze pro provedeni citlivostni analyzy
potfebujeme urcit derivace. Vysledna matice derivaci vystupnich dat s ohledem na vstupni
data mize byt velmi velka. OvSem bude zapotfebi jen nc¢kterd derivovana data. Pomoci
jednoho vypoctu dokdze adjungovany teSi¢ vypocitat derivace jedné ulohy vzhledem

k vysokému poctu vstupnich parametrt soucasné [7].

Adjungovany fesi¢ provadi vypocet, ktery je velmi podobny standardnimu vypoctu.

Jediny rozdil je, Ze pfed zahdjenim vypoctu je zvoleno pozorovani skalarni hodnoty.
Postup adjungovaného vypoc¢tu podle literatury [7]

e Urci se zpuisob feseni
e Monitoruji se rezidudly
e Provede se inicializace

e Po nékolika iteracich dojde ke konvergenci

Dojde-li ke konvergenci adjungovaného feseni, dostaneme derivace sledované veli¢iny
vzhledem k pozici kazdého jednotlivého bodu, ktery se nachazi na povrchu geometrie. Tim
muzeme urcit citlivost sledované veli¢iny pro uréité nastaveni okrajové podminky. Po

vypocteni adjungované ulohy muize byt pouzita jako vzor ke konstrukéni Gprave.

Existuji dva pfistupy, které 1ze pouzit pii pouZiti adjungovaného fesice, a to diskrétni a

kontinualni adjungovany fesic.
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Kontinualni adjungovany resi¢
Kontinualni adjungovany fesi¢ se spoléhd na tvar parcidlnich diferencialnich rovnic,
kterymi se fidi proudéni. Tento pfistup je zalozen na pouziti Navier-Stokesovych rovnic.

Vyhodou tohoto fesice je, ze je témet oddélen od ptivodniho fesice proudéni.

W

Diskrétni adjungovany resi¢

Diskrétni adjungovany tesSi¢ je zalozen na diskretizovaném tvaru rovnic, které jsou
diskrétniho adjungovaného fesice ziskame informace pro riizné problémy vcetné problému
se sténovymi funkcemi. Kvili t¢émto vyhodam je diskrétni adjungovany fesSi¢ obsazen v

softwaru ANSYS Fluent.

Stabilizace adjungovaného FeSice

Pouziti Adjoint Solveru miiZe byt nestabilni zejména v situacich, kdy se vyskytuje
napft. zavifeni pfipadné jiné nestability v proudovém poli. Stabilita Adjoint Solveru miize
byt problematicka pii vysokych Reynoldsovych Cislech. Zejména pokud fesime aplikace
s velkym poctem buné¢k a slozitou geometrii. Pro pfekonani téchto problémi jsou ve
Fluentu k dispozici dvé stabiliza¢ni schémata. Stabiliza¢ni schémata se pouzivaji pouze

tehdy, je-li standardni schéma nestabilni.

Stabiliza¢ni schémata jsou dvé, a to prostorové schéma (Spatial Scheme) a modalni
schéma (Modal Scheme). Prostorové schéma rozpozna Casti oblasti, kde se vyskytuje
nestabilni rst a uplatni stabiln&j$i postup feSeni v téchto oblastech. Modalni schéma
rozpoznava konkrétni detaily nestabilniho rlstu tvaru nebo modu. Podle literatury [7] je
modalni schéma méné narocné na pamét’, nez prostorové schéma pro typické problémy.
V kazdém ptipadu se mize objevit rizny pocet nestabilnich objektl. Nestabilni objekty

mohou vzniknout kdykoliv v pribéhu adjungovaného vypoctu.
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6 Aplikace matematického modelovani na realnou geometrii

Diplomovéa prace je zaméfena na matematické modelovani proudéni vstupnim a
vystupnim konektorem ptivodu chladici kapaliny do mezichladi¢e stlaceného vzduchu.
V nasledujicich kapitolach budou provedeny vypocty zékladniho proudového pole a

nasledné¢ optimalizace tvaru s ohledem na snizeni tlakové ztraty pro vstupni konektor.
Charakteristika definovaného matematického modelu

¢ 3D model geometrie

e Nestlacitelné proudéni p=konst.

e Turbulentni proudéni

e Proudéni bez prestupu tepla 7=konst.

¢ Proudéni jednoho média (jednofazové proudéni)

6.1 Reseni zakladniho proudového pole

V prvni fazi jsem provedla vypocet zadkladniho proudéni. Déle bylo ukolem aplikovat
Adjoint Solver na geometrii vstupniho konektoru do mezichladice (Obr. 6.1) pro Dieselovy
motor a provést optimalizaci z hlediska minimalniho tlakového spadu Ap. Chladicim
médiem byl vodni glykol v poméru 60/40 (60 % voda, 40 % glycol). Pro vypocet byl pouzit
software ANSYS Fluent 18.2. Okrajové podminky v€etné vypocetni sité¢ definoval zadavatel

diplomové préce.

RESENA OBLAST

PROUDENI

VSTUP

|

VYSTUP
Obr. 6.1 - Geometrie - vstupni konektor
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Okrajové podminky

Vstup (typ vstupni okrajové podminky - mass flow inlet):

e Hmotnostni pritok=0,264166 kg's™
¢ Intenzita turbulence=5 %

e Hydraulicky primér=0,01461 m

Intenzita turbulence byla vypocitdna podle vztahu:

1
I+ = 0,16 - Re 8- 100 [%] (6.1)

Vypocet Reynoldsova ¢isla

Hmotnostni pritok je definovan vztahem

Q=S-v-plkg-s] (6.2)

Kde S...obsah plochy vstupu [m?]
p...hustota [kgm™]

0 0,264166 (6.3)
-t = ~ 1,507 m-s?
YT 55 T 0,00016769 - 1045 mes
v-d, 1,507-0,01461 (6.4)
¢= 1,82 - 10-6 089,
Kde v...kinematicka viskozita [m*s™]

dy. . .hydraulicky primér [m?]
v...rychlost kapaliny [m's™]

Reynoldsovo ¢islo definuje reZzim proudéni jako turbulentni.
Vystup (typ vystupni okrajové podminky - pressure outlet):

e p=0Pa
e Intenzita turbulence=5 %

e Hydraulicky primér=0,02922 m



Matematicky model

Testovala jsem nékolik matematickych modelt turbulence

e [-¢ Standard, Standard Wall Function

e [-¢ Standard, Enhanced Wall Function

e -¢ RNG, Enhanced Wall Function

e k-¢ RNG, Enhanced Wall Function, nastaveni pfesnosti (continuity)=1e™

e [-¢ Realizable, Enhanced Wall Function

e k-¢ Realizable, Enhanced Wall Function, nastaveni pfesnosti (continuity)=1e*®

e /-w SST

Fyzikalni vlastnosti (pro teplotu 35 °C)

Hustota p=1045 kg'm™
Dynamicka viskozita #=0,0019 Pa's

Vypocetni sit' méla 4206535 elementt.

Vyhodnoceni zakladniho proudového pole

Vyhodnoceni je provedeno pro matematicky model k~¢ RNG se sténovou funkci
Enhanced Wall Treatment. Pro ostatni matematické modely budou vyhodnoceny pouze

vysledné tlakové spady.

Na Obr. 6.2 je zobrazen pribc¢h rezidualti zakladniho proudového pole pro

matematicky model turbulence k-¢ RNG se sténovou funkci Enhanced Wall Treatment.

—cong nul
ik
——¢-Vveloc] 1e+03

epsilon

1e-05

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
lterations

Obr. 6.2 - Pribeh reziduall (k-¢ RNG se sténovou funkei Enhanced Wall Treatment)
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Na Obr. 6.3 je vyhodnocen pribé¢h parametru y+. Parametr y+ urcuje, zda je
zvolen spravny pristup pouziti sténové funkce. Podle Obr. 6.3 vidime, Ze hodnota y+

se pohybuje kolem 1. To znamena, Ze sténova funkce Enhanced Wall Treatment je

vhodné zvolena.

1.2000

ewa

1.0000
0.8000 -

Wall 0.5000 -
Yplus

0.4000

0.2000

0.0000 - ———
0.100@.1200.1400.1600.180@.2000.2200. 24002600, 2800.3000

Position {m)

Obr. 6.3 — Vyhodnoceni pribéhu parametru y+

Na Obr. 6.4 jsou znazornény kontury totidlniho tlaku v podélném fezu
vypoctovou oblasti. Byl vyhodnocovan totélni tlak, protoZe vstup a vystup maji odliSné
prifezy a dynamicka slozka je jina (jiné rychlosti v prafezech). Totélni tlak je definovan

jako soucet tlaku dynamického a statického.

P omér proudéni
307es03

2 7Te+03 "
24T7e+03 .
2 17e+03

1.87e+03

1.57Te03

1.2Te+03

9. T0e+02

§.70e+02

I Te+02

7 15e+01

=2 28e+02

=5.2Te+(2

-8 2Te+02

-1.13e+03

-1.43e+03

-1.73e+03

-2 02e+03

-2.32e+03

-2 62e+03
[pascal |

Obr. 6.4 - Kontury totalniho tlaku v podélném fezu [Pa]
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Na Obr. 6.5 jsou zobrazeny kontury velikosti rychlosti v podélném fezu vypoctovou

oblasti.

2.97e+00

277e+00

2.62e+00 i'\,:
2.48e+00 -
2.33e+00

219e+00

2.04e+00

1.89e+00

1.75e+00

1.60e+00

1.48e+00

1.31e+00

117e+00

1.02e+00

8. 74e-01

7.28e-01

5.83e-01

4.37e-01

2.97e-01

148e-01

0.00e+00
[mis]

Obr. 6.5 - Kontury velikosti rychlosti v podélném fezu [m's™']

Dale na Obr. 6.6 jsou zobrazeny vektory rychlosti v podélném fezu vypoctovou
oblasti vcetn¢ detailu, ze kterého je patrné zavifeni vznikajici v disledku odtrZeni

proudu.

AMe=00
3 BEg =00
2 Mgl
1 58e+00
2a%e+00
4 00
2.1e=00
| 900
1 81g+00
| BSes00
| i50e+00
(2R ]
1 Xas 0l
| =00
90301
T 501
B 02e01
451801
A0t
| S0a-01
| D805
]

Obr. 6.6 - Vektory rychlosti v podélném fezu [m's™]

Na Obr. 6.7 jsou zobrazeny pathlines, coz jsou trajektorie obarvené velikosti

rychlosti, ze kterych je patrny stejny zavér jako v predchozim piipadé.
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Obr. 6.7 - Vyhodnoceni trajektorii obarvenych velikostmi rychlosti [m's]

Pro kazdou variantu matematického modelu turbulence byly vyhodnoceny stfedni
hodnoty tlaku (pomoci plosného integralu) p,, p2, p3, p4+ v pricnych fezech dle Obr. 6.8, tlak
na vstupu (pmveer) a tlak na vystupu (pourcer). Z téchto tlakt bylo poté mozné vyhodnotit

jednotlivé tlakové spady (4p).

Obr. 6.8 - Pricné fezy pi, p2, p3, p4

Vyhodnocované tlakové spady
Api=pi-p2

Ap>=p>-p3

Ap3=p3-p4

Apror= Api+Ap>+Aps
ApIN,OUT=PINLET-POUTLET
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Vyhodnotila jsem tlaky v pti¢nych fezech podle Obr. 6.8 (p1, p2, p3, p4, pINLET, POUTLET).
Tyto tlaky jsou vyhodnoceny v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 - Tlaky v pri¢nych fezech — vstupni konektor

p:[Pa] | pz2[Pa] | p3[Pa]l | ps[Pal | pmwer[Pa] | pourer [Pa]
k-¢ Standard, Standard | 3,00 ) | 30798 | 2218 | 1976 | 38538 129,2
Wall Fct
k-¢ Standard, Enhanced | 0 0 3 | 55901 | 2121 | 1519 | 32472 67,4
Wall Treatment
k-e RNG, Enhanced Wall | ,oc0 /| 55971 | 2838 | 1212 | 32569 70,3
Treatment
k-€ RNG, Enhanced Wall | 500 /1 50045 | 3326 | 165,3 3434 57,5
Treatment, 1e-8
k-¢ Realizable, Enhanced | 500 o | 50905 | 4756 | 3364 | 41563 137,8
Wall Treatment
k-€ Realizable, Enhanced | o0 o | 50160 | 2433 | 1198 | 33771 57,9
Wall Treatment, 1e-8
k-w SST 2795 | 25675 | 3429 | 1145 | 3180 583

Z téchto tlaki jsem nasledné vyhodnotila diléi tlakové spady (4p:, Ap2, Aps, Apror a

Apin,our)

V Tab. 6.2 jsou vyhodnoceny dil¢i tlakové spady (4p).
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Tab. 6.2 - Tlakové spady — vstupni konektor

k-¢ Standard, Standard | (o0 ¢ | 5oce | 245 | 30858 37246
Wall Fct

k-¢ Standard, Enhanced | 00 5 | 5378 | 0o | 26974 31798
Wall Treatment

k-£ RNG, Enhanced Wall | ) 5 | 3133 | 1626 | 27382 3186,6
Treatment

k-€ RNG, Enhanced Wall | 01 9 | 54219 | 1673 | 28711 3376,5
Treatment, 1e-8

k-¢ Realizable, Enhanced | o5 | 30196 | 1397 | 34181 4018,5
Wall Treatment

k-£ Realizable, Enhanced

Wall Trestmont, 1.8 259,7 | 24735 | 1235 | 2856,7 33192
k-w SST 2275 | 22246 | 2284 | 26805 3121,7

Déle byly vyhodnoceny grafy pro Apror a Apv,our (viz. Obr. 6.9 a Obr. 6.10), kde jsou

porovnany vysledné tlakové spady pro rizné matematické modely turbulence z Tab. 6.2.

porovnani Ap;o; [Pa] pro riizné turbulentni modely

4000

3500

Apror [Pa]
N
S
S
S

3000
2500
1500

0 IIIIII

1000
500
turbulentni model

k-e Standard, Standard
Wall Fct; 3055,8

Obr. 6.9 - Porovnani Apror pro rizné turbulentni modely [Pa]
30



porovnani Ap,, oyr [Pa] pro rdzné turbulentni modely

4500
4000

3500

3000
1500 :
1000
500
0

turbulentni model

Apyy,our [Pa]
S O
o o
o o
k- Standard, Standard Wall
Fct; 3724,6

Obr. 6.10 - Porovnani 4pv,our pro rizné turbulentni modely [Pa]

Analogicky jsem postupovala pii vypoctu zakladniho proudového pole pro vystupni
konektor pfivodu chladici kapaliny do mezichladic¢e. Testovala jsem matematické modely
turbulence k-¢ Standard, k-¢ RNG a k-¢ Realizable. Pro vSechny tyto modely turbulence byla
pouzita sténova funkce Enhanced Wall Treatment. V Tab. 6.3 jsou vyhodnoceny tlaky
v pricnych fezech vypoctovou oblasti (p1, p2, p3, p4, pINLET, POUTLET).

Tab. 6.3 - Tlaky v pfi¢nych fezech — vystupni konektor

k-e Standard, Enhanced

Wall Treatment 3866,1 | 3852,6 | 1883 1688,3 | 3882,04 1444,8

k- RNG, Enhanced Wall

3786,1 | 3772,5 1907 1692,1 3801,6 1449,6
Treatment

k-€ Realizable,
Enhanced Wall 4389,4 | 4375,1 | 2209,2 | 1940,1 4405,7 1387,03
Treatment

Nasledné v Tab. 6.4 jsou vyhodnoceny dil¢i tlakové spady (Ap).
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Tab. 6.4 - Tlakové spady — vystupni konektor

Ap; [Pa] | Apz [Pa] | Aps[Pa] | Apror[Pa] | Apinour [Pa]
vztah p1-p2 p2-p3 P3-P4 2Api PiNLET - PouTiET

k-e Standard, Enhanced

13,5 1969,6 | 194,7 2177,8 2437,24
Wall Treatment

k- RNG, Enhanced Wall

13,6 1865,5 | 214,9 2094 2352
Treatment
k-£ Realizable,
Enhanced Wall 14,3 2165,9 | 269,1 2449,3 3018,67

Treatment

6.2 Aplikace Adjoint Solveru na reialnou geometrii

Samotné aplikaci Adjoint Solveru na geometrii vstupniho konektoru piivodu chladici
kapaliny do mezichladice pifedchazi testovaci tloha na jednoduché 3D oblasti. Na této tilloze
jsem definovala metodiku aplikace Adjoint Solveru. Postup véetné vysledku je popsan

v ptiloze A.

Pro aplikaci Adjoint Solveru byl pouzit software ANSYS Fluent 18.2, stejn¢ jako pro
vypocet zakladniho proudového pole. Tvarova optimalizace byla provadéna pro variantu
matematického modelu turbulence k-¢ RNG se sténovou funkci Enhanced Wall Treatment

na geometrii vstupniho konektoru pfivodu chladici kapaliny do mezichladice.
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Vypocet bez pouZziti stabiliza¢nich schémat

Jako prvni byl testovan vypocet adjungovanych proménnych bez pouziti stabiliza¢nich

schémat s vychozim nastavenim Adjoint Solveru, které je patrno z Obr. 6.11.

B Adjoint Solution Contrels x | B Adjoint So
Solution-Based Controls Initilization Flow Solver Adjoint Solver
Auto-Adiust Controls Pressure  [sacond Order | standard -
[ use Stabilzed Scheme Momentum |Sec0nd Order Upwind | First Order Upwind T
Show Advancement Controls Energy |0f’f |

Advancement Controls Compressible |n0 |

[] Apply Preconditioning

Under-Relaxation Factors
Adjoint Momentum

Default Best Match

| 0K | | Apply | | Cancel | | Help

[0.6
Adjoint Continuity
|D_5 | E Run Adjoint Calcu., X
Adjoint Local Flow Rate Initialize
0.6
| | Number of Iterations
Algebraic Multigrid |1DDDD =
Tolerance R

culate
0.1 | 1]t
Maximum Iterations -

Apply | | Close | | Help
10 =

[ show iterations

Defaults

OK | | Apply | | Cancel | | Help

Obr. 6.11 - Nastaveni Adjoint Solveru

Jak je vidét podle reziduald, toto nastaveni parametri Adjoint Solveru nevedlo ke

konvergentnimu feSeni. Divergentni charakter reziduall je patrny z Obr. 6.12.

Residuals .
—adjoinf contin
R
—ad[oIn ?—ve? 1e+02 o
adioint 1oca :
1e+01 o
10400 - //
1e-01
1e-02
1e-03 -
1e-04 -
1e-05
1e-06 T T T T . . T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
[terations

Obr. 6.12 - Rezidudly, bez schémat, vychozi nastaveni
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Vypocet s pouzitim stabiliza¢nich schémat

Jako dalsi byl testovan vypocet s pouzitim stabiliza¢nich schémat Modal Scheme a
Spatial Scheme. Jak je patrno z Obr. 6.13 a Obr. 6.14 ani jedno stabilizacni schéma nevedlo

ke konvergentnimu feSeni a vysledkem je divergentni charakter rezidudl.

Residyals ..
—adjoinf contjn
e Lvee
—adg|ain ?—ve? 1e+02 -
adlolnt [oca ]
1e+01 -
1e+00 —
1e-01 - o
1e-02 -
1e-03 -
1e-04 -
1e-05 -
1e-06 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
[terations
Obr. 6.13 — Rezidualy, Modal Scheme
Residuals ..
—adjoinf contjn
g veR
—adjoin ?—VE? 1e+05 S
adloint [ocal ]
Te+04 o
1e+03 5
1e+02 o
1e+01
1e+00 -
16-01
1e-02
1e-03
1e-04
1e-05 ‘ ‘ T : : )
0 20 40 60 80 100 120

[terations

Obr. 6.14 — Rezidualy, Spatial Scheme
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Bez pouziti stabiliza¢nich schémat, upravené relaxa¢ni parametry

V dalsi fazi byly upravovany relaxacni

parametry Adjoint Solveru. Vypocet jsem

provadéla bez pouziti stabilizacnich schémat. Byly testovany dvé varianty nastaveni

relaxacnich parametriiato 0,1 a 1 pro vSechny veli¢iny. Nastaveni parametrti je patrno z Obr.

6.15.

Adjoint Solution Controls

Solution-Based Controls Initialzation

Auto-Adjust Controls

[ use Stabiized Scheme

Show Advancement Controls
Advancement Controls

Apply Preconditioning

Courant Number

1

X

(|
| solution-Based Contrals Inttalization
|4 Auto-Adjust Controls
| (] use stebiized Scheme
Show Advancement Controls
Advancement Controls
Apply Preconditioning
Courant Number
[1

Artifical Compressibiity

Artificial Compressibilty

0.1

[0

Flow Rate Courant Scaling

Flow Rate Courant Scaling

[

[1

Under-Relaxation Factors
Adjoint Momentum

Under-Relaxation Factors
Adjoint Momentum

0.1 E |
Adjoint Continuity Adjoint Continuity

‘0-1.. 2 ‘1 st I
Adjoint Local Flow Rate Adjoint Local Flow Rate

[0.1 1 |
Algebraic Multigrid 1 Algebraic Multigrid ‘
Tolerance Tolerance

[0.1 | [0.1 |
Maximum Iterations [ Maximum Iterations

[30 2] [l [30 z

[] show iterations

Defaults

Apply | | Cancel | Help

[ show terations

| Defaufts

OK | | Apply | Cancel

Help I

Obr. 6.15 - Nastaveni parametrt pro relaxacni parametry 0,1 a 1 bez stabiliza¢nich schémat

1e+02

1e+01

1e+00

1e-01

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05

1e-06

100

0 200
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Ani jedno nastaveni nevedlo ke konvergentnimu feSeni. Pfi nastaveni relaxacnich

parametr na hodnotu 11 0,1 byl patrny divergentni charakter reziduall (viz Obr. 6.16).

Pouziti stabiliza¢niho schématu Modal a upravené relaxa¢ni parametry

Déle bylo pouzito stabilizacni schéma Modal Scheme a byly upraveny relaxacni

parametry jak je vidét na Obr. 6.17.

B Adjoint Salution Controls b4
Solution-Based Controls Initizlization
Auto-Adjust Controls
Use Stabilzed Scheme

Stabilization Settings...
Show Advancement Controls

[ stabilized Scheme Settings ®

Scheme type

® Modal Scheme

O spatial Scheme

O Dissipation Scheme

Modal Scheme Settings

Coherence Threshold Maximum number of cells
[0.0s | [20000 =]
Max. fixed point iterations Mode norm cutoff

[s +][0.005 |

Mode purity threshold
[0.01 |
Conjugate pair threshold

Print Mode Information

Regularization
[o75 |

int Local Solve Residuals

Defauft

Advancement Controls
Apply Preconditioning
Courant Number

[17.24850

Artificial Compressibility

[0.0853815

Flow Rate Courant Scaling

[10

Under-Relaxation Factors
Adjoint Momentum

Jo1]

Adjoint Continuity

[o1

Adjoint Local Flow Rate

Jo1

Algebraic Multigrid
Tolerance

Jo1

Maximum Iterations

[30

[ Show fterations

Defaults

Apply | | Cancel | | Help

Help

Apply | | Cancel

Obr. 6.17 - Nastaveni parametri Adjoint Solveru, schéma Modal

Opét ani toto nastaveni Adjoint Solveru nevedlo ke konvergentnimu feSeni. Jak je
popsano v charakteristice Adjoint Solveru, je jeho pouZiti nestabilni a to zejména v situacich,
kdy se vyskytuje napf. zavifeni pfipadné jiné nestability v proudovém poli. Tento zavér byl
vysledovan 1 vtomto pfipadé, kdy ani pouziti stabilizacnich schémat nevedlo ke
konvergentnimu feSeni. V ptipad€ jednoduchych uloh se konvergentniho feSeni Adjoint
Solveru dosdhne jednoduse, jak je vidét na ptikladu jednoduché 3D geometrie, (piiloha A).
Na této tloze jsem definovala metodiku aplikace Adjoint Solveru. MoZnosti jak dospét ke
konvergentnimu feSeni je n€kolik, napt. piejit na Casove zavislé feSeni, coZ oviem Adjoint
Solver neumoziuje [11]. K zamezeni vzniku zavifeni byla provedena uprava hodnoty

dynamické viskozity proudiciho média s cilem dosdhnout konvergentniho fesSeni.
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7 Aplikace Adjoint Solveru s upravou dynamické viskozity

Dale byla testovana aplikace Adjoint Solveru na geometrii vstupniho konektoru ptivodu
chladici kapaliny s upravenou hodnotou dynamické viskozity na hodnotu 1 Pas. Touto

upravou jsem docilila stabilniho a konvergentniho vypoctu adjungovanych proménnych.

Reynoldsovo ¢islo je dano vztahem

v dy (7.1)

Re = [1]

v

Kde v...rychlost kapaliny [m's™]
dy.. hydraulicky primér [m?]
v...kinematick4 viskozita [m*s™]

Kinematicka viskozita je dana vztahem
(7.2)

Kde n...dynamicka viskozita [Pa's]
p...hustota [kgm™]

’

Upravou dynamické viskozity dostaneme Reynoldsovo ¢islo 22,99 a tim lze
predpokladat rovnomérnéjsi charakter proudéni. Tim byl nésledné zajiStén stabilni a

konvergentni vypocet adjungovanych proménnych.
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7.1 Aplikace Adjoint Solveru na cely model

V prvni fazi byl testovan vypocet zdkladniho proudového pole a vypocet adjungovanych
proménnych s upravenou hodnotou dynamické viskozity. Oblast deformace jsem vymezila
na celé té¢leso vstupniho konektoru ptivodu chladici kapaliny do mezichladice. Pii vypoctu

adjungovanych proménnych nebylo pouzivano zadné stabilizacni schéma.

Nejprve bylo potieba provést vypocet zakladniho proudového pole s upravenou

dynamickou viskozitou. Vysledné rezidualy zdkladniho proudového pole jsou na Obr. 7.1.

Reﬁlﬂu 5]
——contnu
—x-velocl
-VE|OCI
——z-velocI
n

1e-03
1e-04
1e-05 o

1e-06

1e-07

v} 200 400 600 800 1000 1200 1400
lterations

Obr. 7.1 - Rezidualy, zédkladni proudové pole
Déle jsem pftistoupila k optimalizaci. Pribeh vypoctu bude vysvétlen jen pro prvni

optimalizaci. Dal$i optimalizace jsem provedla analogickym zplsobem.
Metodika postupu optimalizace

e Vyhodnoceni tlakové ztraty z vypoctu (Apiv,our)

e Vyhodnoceni citlivostni mapy

e Vyhodnoceni pfedpokladané zmény tlakového spadu (Aprz)
e Provedeni modifikace geometrie

e Zobrazeni kontur optimélnich posunuti geometrie

e Zobrazeni vysledku Gipravy geometrie

e Spusteéni prepoctu zadkladniho proudového pole

e Spusteéni prepoctu pro adjungované proménné

38



Provedla jsem vypocet adjungovanych proménnych. Nastaveni parametrit Adjoint

Solveru, nastaveni metody feseni Adjoint Solveru a nastaveni proménné je na Obr. 7.2.

x B Adjoint Solution Methods %
£ Solution-Based Controls Intialkzation Flow Sahr Adjont Sobver
£ Auto-Adjust Controls Pressure  [Second Order | standard =
[ use Stablkzed Scheme Momentum __Second Order Upwind | First Order Upwind -
[ Show Advancement Controls Engedy o

Advancement Controks Compressblé |no |

EA Apply Preconditioning Defauk | Bast Match

Courant Number

L Apply | Cancel | Help

ﬁl‘tﬁc@ Cormre«:,sfbky L

[0.1 | B2 . B Manage Adjoint Observables

flow Rate Courant Scaling i Obsenvable Hames Evaknite Observables Create...
L] J pressure-deop  [SNSEVECSSN eessure-drop | Agply
Under-Reloation Factors Manage... Delate
Adjoint Momentum Rename
0.1
Adjoint Continuity
[
Adjoint Local Flow Rate
0.1 -
.mme e - %mum:)mﬂmmn Total Prassure Drop o o
Tokrance _ ® Moente Tniets (1/2] = 5 5 outes (1/2) = = =
0.1 J stup
Maximum Iterations Cost | [ wystup boystop_____________|
20 =l
[J show kerations
Defauks

OK | | Apply | | Cancel | | Help

IEI Cancel  Help

Obr. 7.2 - Nastaveni parametrti Adjoint Solveru, nastavenni proménné

Pribéh vypoctu adjungovanych proménych byl stabilni a doslo ke konvergentnimu

feSeni. Zobrazeni rezidual adjungovanych proménnych je Obr. 7.3.

Residuals .
—adjoIRf contin
——2dioint S-vel
—adgloin \Fl-ve? Te+02
adloint loca ]
1e+00
1e-02 o
1e-04
1e-06 -
1e-08 o
1e-10 o
1e-12 . . . 1

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
lterations

Obr. 7.3 - Rezidualy adjungovanych proménnych
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V dalsi fazi jsem vyhodnotila tlakovou ztratu mezi vstupem a vystupem Apv.our pro

variantu nemodifikované geometrie (fadek ,,zakladni proudéni* v Tab. 7.1), ktera byla

46719,45 Pa.

Dale byla vyhodnocena citlivostni mapa, coz je predikce pted optimalizaci geometrie.
Zobrazuje mista, kde je tlakova ztrata citliva na tvar geometrie. Jak je vidét z Obr. 7.4 misto,
kde je tlakova ztrata nejvice citlivd na tvar geometrie, je vstupni Cast télesa konektoru

(Cervena oblast).

contour-1 contour-1
lag1D{Shape Sensitrity Magnitude) log10(Shape Sensitivity Magnitude)

157801 1.57e+01
1518401 1.51e+01

1.45e+01 1.45e+01
1.40e+01
1.34e+01
1.28e+01
1.22e+01
1.16e+01
1.11e+01
1.05e+01
9.90e+00
9.32e+00
8.73e+00
8.15e+00
7.57e+00

1.22e+01
1.1Ge+01
1.1e+01
1.05e+01
9.90e+00
9320400
8.T3e+00
8.15e+00
7.57e+00
6.99e+00
G41e+00
5.83e+00
525e+00
4 6Te+00
4.08e+00

1.40e+01
1.3e+01
1.28e+01
6.99e+00
6.41e+00
5.83e+00
5.25e+00
4.67e+00
4.09e+00

Obr. 7.4 - Citlivostni mapa

Nasledn¢ byla nastavena oblast povolené deformace. Rozméry oblasti povolené
deformace byly definovany podle pozadavkl zadavatele diplomové prace. Na Obr. 7.5 je

zobrazena oblast deformace.

Obr. 7.5 - Oblast povolené deformace
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Hodnotu Scale Factor jsem nastavila na hodnotu 10. Scale Factor je nasobek posunuti a
urcuje, jak moc se provede zména geometrie. Je mozné nastavit i jinou hodnotu, ale pokud
je hodnota pftili§ vysokd, miize dojit k nestabilnimu vypoctu. Soucasné je mozné vyhodnotit
predpokladanou zmeénu tlakového spadu Appz, kterd byla -618,25 Pa (fadek ,,zakladni

proudéni® v Tab. 7.1). Nasledn¢ jsem provedla modifikaci geometrie.

Déle jsem vyhodnotila kontury optimalnich posunuti geometrie, jak je vidét na Obr. 7.6.
Kladné hodnoty kontur optimalnich posunuti geometrie naznacuji, ze povrch geometrie se
bude posouvat smérem do oblasti toku, zatimco zaporné hodnoty se budou posouvat z oblasti

toku.

Hormal Ogtimna Displacennert Notmal Gplimal Displacement

353805
1.156-05
123805
-3.620-05
£.006-05
-8.396-05
-1.080-04
-132e-04
-1.550-04
1.790-04
-2.036-04

3.53e-05

1.15e-05

-1.23e-05
-3.62e-05
-6.00e-05
-8.39e-05
-1.08e-04
-1.32e-04
-1.55e-04
-1.79e-04
-2.03e-04
-2.27e-04
-2.51e-04
-2.75e-04
-2.98e-04
-3.22e-04
-3.46e-04
-3.70e-04
-3.94e-04
-4.18e-04
-4.41e-04

Obr. 7.6 - Kontury optimalnich posunuti geometrie

Vysledek prvni deformace vypocetni oblasti a porovnani se stavem pted deformaci je
zobrazen na Obr. 7.7. Je vidét, Ze vstupni ¢ast konektoru ma tendenci se rozsifovat, jak bylo
patrno z kontur optimalnich posunuti geometrie. RovnéZ na horni ploSe télesa konektoru

dochazi k mirnému zaobleni.

Obr. 7.7 - Vysledek deformace: pfed deformaci (nahote), po optimalizaci (dole)
41



Nasledné byl proveden vypocet zékladniho proudového pole na modifikované geometrii
s vyhodnocenim tlakového spadu mezi vstupem a vystupem Apw,ourt, ktery byl 45712,19 Pa

(tfadek ,,optimalizace 1 v Tab. 7.1).

Tlakova ztrata mezi vstupem a vystupem se pomoci optimalizace snizila z hodnoty
46719,45 Pa na hodnotu 45712,19 Pa. To je snizeni o 1007,26 Pa (4pin,out.zmena Viz Tab.
7.3). Oproti predpokladané zméne tlakové ztraty, ktera byla -618,25 Pa, je rozdil 389,01 Pa.

Tab. 7.1 - Tlakova ztrata (dp,our) a pfedpokladand zména tlakové ztraty (dppz)

Api,our [Pa] Appz [Pa]
zakladni proudéni 46719,45 -618,25
optimalizace 1 45712,19 -

Soucasti vyhodnoceni bylo také ur€eni tlakl v pti¢nych fezech (ps, ps, p3), dle Obr. 7.8.
Pomoci téchto tlakli jsem urcila, v jaké casti télesa konektoru se nejvice projevi zména

tlakové ztraty (4piv,out,zmena).

Obr. 7.8 — Piicné tezy ps, ps, p3

Vyhodnocované tlakové spady

Aps.6=ps-ps
Ap6.3=p6-p3
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V Tab. 7.2 jsou vyhodnoceny tlaky v pti¢nych fezech (ps, ps, p3). Z dil¢ich tlakl jsou

nasledné vyhodnoceny tlakové spady mezi pti€nymi fezy (4ps-s, Aps-3).

Tab. 7.2 - Tlaky v pti¢nych fezech (ps, ps, p3) a dil¢i tlakové spady (4ps.s, 4ps-3)

ps[Pa] | ps[Pa] ps[Pa] Apse [Pa] | Apss [Pa]
zékladni proudéni | 7501,04 | 3915,87 | 1916,9 3585,17 | 1998,97
optimalizace 1 6495,12 | 3771,8 | 1948,04 | 2723,32 | 1823,76

Odectenim hodnot v fadku ,,zakladni proudéni‘ a fadku ,,optimalizace* (z Tab. 7.2) jsem
ziskala hodnoty zmény tlakovych ztrat (Ap,-menq) zplisobené optimalizaci tvaru. Tim jsem
vyhodnotila rozlozeni tlakové ztraty na vstupni ¢asti télesa konektoru (Aps.s:zmena) a télese
konektoru (Aps-3:zmena), dle Obr. 7.8. Zmeéna tlakové ztraty mezi vstupem a vystupem

(Apin,ouT.zmena) j€ uvedena v Tab. 7.3.

APIN,oUT,zména= APIN,0UT(zékl. proud) - APIN,0UT(opt1)
AP5-6.zmena= AP3-6(zikl. proud) - APs-6(opt1)

AP6-3,zmena= AP6-3(zik. proud) - AP6-3(opt1)

Tab. 7.3 - Rozlozeni celkové tlakové ztraty (4piv,out,zmena) Na vstupni Casti
télesa konektoru (4ps.s,zmena) a télese konektoru (4ps-3,zmena)

Ap6-3,zména [Pa]
175,21

ApS-G,zména [Pa]
861,85

Apin,out,zmena [Pa]
1007,26

optimalizace 1

Jak je vidét z Tab. 7.3, nejvic se zméni tlakova ztrata na vstupni ¢asti t€lesa konektoru

(4ps-6,zmena), ktera je 861,85 Pa. To je asi 85 % z celkovych 1007,26 Pa.

Pro kaZdou optimalizaci jsem vyhodnotila vektory rychlosti v podélném fezu

vypoctovou oblasti. Vektory rychlosti pro prvni optimalizaci jsou zobrazeny na Obr. 7.9.

43



vysledky optimalizaci.

K W W]
QO000OY

Jak je vidét na Obr. 7.9,
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Obr. 7.9 - Vektory rychlosti pro 1. optimalizaci [m's™]

po upravé dynamické viskozity nedochdzi k zavifeni ve

vypocetni oblasti a vypocet je stabilni a feSeni ma konvergentni charakter.

Pti dalSich optimalizacich bylo postupovano analogicky, proto jsou dale uvedeny jen

Vypocet rezidudlll adjungovanych proménnych byl stabilni a doslo ke konvergentnimu

feSeni. Prubéh rezidualii adjungovanych proménnych je zobrazen na Obr. 7.10.
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V dalsi fazi jsem vyhodnocovala citlivostni mapy pro vSechny 3 optimalizace. Jak je
vidét z Obr. 7.11 misto, kde je tlakova ztrata nejvice citliva na tvar geometrie, je opét vstupni
cast télesa konektoru (Cervena oblast). Z toho mizeme potvrdit vysledek prvni optimalizace,

ktery ukazal, Ze nejvice se zméni tlakova ztrata na vstupni ¢asti télesa.
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Déle jsem vyhodnotila kontury optimalnich posunuti geometrie pro vSechny 3

optimalizace, které jsou na Obr. 7.12.
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Identicky jsem vyhodnocovala tlakovou ztratu mezi vstupem a vystupem (4pv,our) a

predpokladané zmény tlakové ztraty (4ppz). Tyto hodnoty jsou vyhodnoceny v Tab. 7.4.

Tab. 7.4 - Tlakové ztraty (Apmv,our) a predpokladané zmény (4prz)

Ap,our [Pa] Apez [Pa]
zakladni proudéni 46719,45 -618,25
optimalizace 1 45712,19 -442,99
optimalizace 2 45327,75 -377,93
optimalizace 3 45003,41 nebylo vyhodnoceno

Dale jsem vyhodnotila tlaky v pfi¢nych fezech vypoctovou oblasti (ps, ps, p3), ze kterych
jsem nasledné¢ vypocitala dil¢i tlakové spady (4ps-s, 4ps-3) viz. Tab. 7.5.

Tab. 7.5 - Tlaky v pti€nych fezech (ps, ps, p3) a tlakové spady (4ps.s, 4ps-3)

ps[Pa] | ps[Pa] ps[Pa] | Apse[Pa] | Apss[Pa]
zékladni proudéni | 7501,04 | 3915,87 | 1916,9 3585,17 | 1998,97
optimalizace 1 6495,12 | 3771,8 | 1948,04 | 2723,32 | 1823,76
optimalizace 2 6110,96 | 3689,77 | 1947,83 | 2421,19 | 1741,94
optimalizace 3 5786,88 | 3609,63 | 1946,77 | 2177,25 | 1662,86

Z téchto tlakovych spadii jsem urcila, jak se rozlozi zmeéna tlakové ztraty na vstupni ¢asti

télesa konektoru (4ps-6,zmena) a t€lese konektoru (4ps-3,zmena) viz Tab. 7.6.

Tab. 7.6 - Rozlozeni celkové tlakové ztraty (4piv,out,zmena) Na vstupni Casti
télesa konektoru (4ps.6zmena) a télese konektoru (Aps-3zmena)

Apin,out,zména [Pa]

APs.6,:mena [Pa]

APé6.3:ména [Pa]

optimalizace 1 1007,26 861,85 175,21
optimalizace 2 1391,7 1163,98 257,03
optimalizace 3 1716,04 1407,92 336,11

Tlakova ztrata mezi vstupem a vystupem (4pv,our) se optimalizacemi sniZila z piivodni

hodnoty 46719,45 Pa, az na hodnotu 45003,41 Pa po provedeni posledni optimalizace

viz Tab. 7.4. To je pokles 0 1716,04 Pa (Apiv,out,zmena)-




Nasledné jsem vyhodnotila vysledek deformaci a porovnala s pivodnim tvarem
geometrie. Jak je vidét na Obr. 7.13, vstupni Cast t€lesa mé tendence rozsifovat sviij prumér

a pfedni plocha télesa se lehce zaobluje

Obr. 7.13 - Porovnani vysledkil deformace geometrie: pfed optimalizaci (nahote), po
3. optimalizaci (dole)
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Op¢ét jsem vyhodnotila vektory rychlosti a ani v dalSich optimalizacich nedochazelo

k zavifeni ve vypocetni oblasti (viz. Obr. 7.14).

Obr. 7.14 - Vektory rychlosti pro 2. optimalizaci (nahote) a pro 3. optimalizaci
(dole) [m's™]

7.2 Prepocet zakladniho proudéni na deformované geometrii

V posledni fazi jsem provedla novy vypocet zakladniho proudového pole pro
modifikovanou geometrii po posledni optimalizaci s tim, ze dynamickd viskozity byla

definovéna na pivodni hodnotu.

Opét jsem vyhodnocovala tlaky v pticnych fezech (py, p2, p3,...) vypoctové oblasti, které
jsouv Tab. 7.7. Tlaky jsem vyhodnocovala pro nemodifikovanou geometrii (fadek ,,zakladni

proudéni®) a pro geometrii po modifikacich (fadek ,,optimalizace (cela oblast)®).

Tab. 7.7 - Tlaky v pti¢nych fezech (pi, p2, p3,...)

p1[Pa] | pz [Pa] | ps[Pa] | ps[Pa] | ps[Pa] | ps [Pa]
zakladni proudéni 2859,4 | 2597,1 | 283,8 | 121,2 | 2325,8 | 1656,4
optimalizace (cela oblast) 2144,5 | 1882,3 | 227,6 | 88,04 | 1620,9 | 608,7
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Déle v Tab. 7.8 jsou vyhodnoceny tlakové spady mezi pticnymi fezy (4p), které jsem

ziskala vypoctem.

Tab. 7.8 - Tlakové spady mezi pricnymi fezy (Ap)

Ap; [Pa] | Apz[Pa]l | Aps[Pa] | Aps.s[Pa] | Aps.s [Pa]
vztah pi-p2 p2-p3 P3-Pa P5-Pe Pe&-P3
zakladni proudéni 262,3 2313,3 162,6 669,4 1372,6
optimalizace (cela oblast) 262,2 1654,7 139,56 1012,2 381,1

Nakonec jsem vyhodnotila tlaky na vstupu a vystupu (pmvier, pourier), ze kterych jsem

urcila tlakovou ztratu mezi vstupem a vystupem (4p,our).

Tab. 7.9 - Tlakova ztrata mezi vstupem a vystupem (4p,.our)

pineer [Pa] | pourtier [Pa] | Apin,our [Pa]
zakladni proudéni 3256,9 70,3 3186,6
optimalizace (cela oblast) 2542,1 71,4 2470,7

Z Tab. 7.9 je patrné snizeni tlakové ztraty mezi vstupem a vystupem (Apn,our)

z hodnoty 3186,6 Pa na hodnotu 2470,7 Pa. To je snizeni o 715,9 Pa pomoci optimalizaci.

=2542,1 Pa
1620,9 Pa
608,7 Pa

Ps

— P INLET
— Pe

p3:=227,6 Pa

< P ounier=7/1,4 Pa

Obr. 7.15 - Rozlozeni tlakové ztraty Ap [Pa]

50



Na Obr. 7.15 je zobrazeno rozlozeni tlakové ztraty po modifikacich. Je patrné, ze
nejvetsi tlakova ztrata je na vstupni ¢asti konektoru (4ps.s), viz Tab. 7.8. Vysledek odpovida
zavérum z predchozi kapitoly (,,Aplikace deformace na cely model®), kdy nejvétsi zména

tlakového spadu se vyskytuje na vstupni ¢asti konektoru.

Nasledné jsem vyhodnotila vektory rychlosti po pfepoctu s ptivodni dynamickou
viskozitou. Jak je vidét na Obr. 7.16, dochazi k zavifeni ve vypoctové oblasti. Prave toto

zavireni zplisobovalo nestabilni vypocet a feSeni nemélo konvergentni charakter.

Obr. 7.16 - Vektory rychlosti po pfepoétu s ptivodni dynamickou viskozitou [m's™]
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8 Zavér

Cilem diplomové prace bylo numerické modelovani proudéni v plnicim vedeni
mezichladice s vyuzitim Adjoint Solveru za celem minimalizace tlakové ztraty. Téma
diplomové prace bylo zadano firmou Hanon Systems Autopal s. r. o., kterd se zabyva
vyrobou automobilovych souc¢asti s vyuzitim numerického modelovani. Zadavatel poskytl
zjednodusené geometrie véetné vypocetnich siti vstupniho a vystupniho konektoru ptivodu
chladici kapaliny do mezichladice. Vypocet proudéni a naslednd optimalizace za ticelem

snizeni tlakové ztraty byla provedena jen na geometrii vstupniho konektoru.

V teoretické Casti diplomové prace jsem se zabyvala popisem a konstrukcemi tepelnych
vyméniku. Dale jsem se zabyvala charakteristikou mezichladice a také konektory piivodu

chladici kapaliny do mezichladice, které byly pfedmétem praktické ¢asti diplomové prace.

V dalsi kapitole bylo pojednano o teorii numerického modelovani. Uvedla jsem rovnice,
které definuji matematicky model (rovnice kontinuity, Navier-Stokesovy rovnice, rovnice
energie) a uvedla jsem nejcastéji pouzivané matematické modely turbulence. Nasledn¢ jsem
se vénovala Adjoint Solveru, ktery je k dispozici v softwaru ANSYS Fluent. Zabyvala jsem
se stabilizaci adjungovaného feSiCe, kde jsem charakterizovala dvé stabiliza¢ni schémata

(modalni a prostorové), které jsou k dispozici.

Praktickd cast predstavovala vlastni aplikaci matematického modelovani a nésledné
pouziti Adjoint solveru na zjednoduSené geometrii. Cilem bylo provést optimalizaci za
ucelem snizeni tlakové ztraty Ap. Pro modelovani proudéni a nasledné optimalizace byla
pouzita geometrie vstupniho konektoru ptivodu chladici kapaliny do mezichladice
stlateného vzduchu. Pro vystupni konektor pfivodu chladici kapaliny do mezichladice byl

proveden pouze vypocet zdkladniho proudéni.

Nejprve byl proveden vypocet zédkladniho proudového pole na geometrii vstupniho
konektoru, kde chladicim médiem byl vodni glykol v poméru 60/40. Definovala jsem
okrajové podminky na vstupu (mass flow inlet) a na vystupu (outlet pressure). Déle byly
definovény fyzikalni vlastnosti proudiciho média. Provedla jsem vypocet Reynoldsova ¢isla,
které bylo 12089,12, coz nasvéd¢uje moznému vyskytu zavifeni a jinych nestabilit. Pti
vypoctu zdkladniho proudového pole bylo testovano nékolik matematickych modelt

turbulence (k-¢ Standard, k-¢ RNG, k-¢ Realizable, k- SST).

Grafické vyhodnoceni zakladniho proudového pole jsem provadéla pro matematicky
model turbulence k-¢ RNG, se sténovou funkci Enhanced Wall Treatment. Pro ostatni

52



matematické modely turbulence jsem provedla vyhodnoceni formou tabulek a graft.
Vyhodnotila jsem parametr y+, ktery se pohyboval kolem 1, coz znamena, Ze byla vhodné
zvolend sténovd funkce. Pro kazdou variantu matematického modelu turbulence byly
vyhodnoceny stfedni hodnoty tlaka (pomoci plosného integralu) pi, p2, ps, p4, ps, pé, PINLET,

pourcer Vv pricnych fezech. Z téchto tlakt byly vyhodnoceny jednotlivé tlakové spady (4p).

Déle jsem pfistoupila k aplikaci Adjoint Solveru softwaru ANSYS Fluent 18.2 na
zjednodusenou geometrii vstupniho konektoru pfivodu chladici kapaliny do mezichladice.
Tvarova optimalizace byla provadéna pro variantu matematického modelu turbulence
k-¢e RNG se sténovou funkci Enhanced Wall treatment. Vypocet adjungovanych
proménnych byl nestabilni a proto se pfistoupilo k testovani stabiliza¢nich schémat (modal
a spatial). Testovala se rtiznd nastaveni stabilizacnich schémat (relaxacni parametry,
metody), ale zadné nastaveni nevedlo ke konvergentnimu feSeni a prabch rezidudli

adjungovanych proménnych mél divergentni charakter.

Nasledné byla upravena dynamicka viskozita proudiciho média na hodnotu 1 Pas.
Provedla jsem znovu vypocet zakladniho proudového pole. Tato zména vedla ke stabilizaci
vypoctu adjungovanych proménych a pribéh rezidudli mél konvergentni charakter. Je to
dano tim, Ze pfi ptivodni dynamické viskozité bylo Reynoldsovo ¢islo vysoké a pti vysokych

Re muze byt vypocet nestabilni.

Oblast povolené deformace vymezila na celé t€leso konektoru piivodu chladici kapaliny
do mezichladice. Zjistila jsem, zména deformace geometrie je patrna na vstupni ¢asti a na
predni plose konektoru. Soucasti vyhodnoceni bylo také vyhodnoceni tlakti v pricnych
fezech, ze kterych jsem zjistila, Ze nejvice se zméni tlakova ztrata na vstupni ¢asti télesa
konektoru (tj. mezi fezy ps a ps), viz Obr. 7.8. Tlakova ztrata na vstupni ¢asti télesa Cinila
asi 85 % z celkové tlakové ztraty mezi vstupem a vystupem. Z vysledku deformace bylo
patrné, ze vstupni ¢ast konektoru ma tendenci se rozsifovat a ptedni plocha konektoru se

mirn¢ zaobluje.

Nakonec jsem provedla piepocet zakladniho proudového pole na modifikované
geometrii, kde jsem zménila dynamickou viskozitu na pivodni hodnotu. Vyhodnotila jsem
tlaky na vstupu (pveer), vystupu (pourrer) a v ptiénych tezech (pi, p2, p3, p+, ps, ps), ze
kterych jsem vypocitala tlakové ztraty (4p). Vyslednou tlakovou ztratu mezi vstupem a
vystupem jsem porovnala s ptivodni hodnotou. Vysledkem je, ze tlakova ztrata mezi

vstupem a vystupem se optimalizaci snizi z hodnoty 3186,6 Pa na hodnotu 2470,7 Pa. To je
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snizeni 0 715,9 Pa. Nejvétsi tlakovy spad byl praveé na vstupni ¢asti konektoru (4ps.s), coz

potvrdilo vysledky z ptedchozi kapitoly.
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