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MATEMATICKY MODEL ROZVETVENI TVARU T

PRO NESTACIONARNI PROUDENL.
Stigler Jaroslav', Pochyly Frantisek?
V prispévku jsou pfedneseny nové poznatky o matematickém modelu nestaciondmiho proudéni v
rozvéiveni tvaru T. Je zde naznadeno jeho odvozeni a jsou wrovdny kowmstanty potFebné pro
vypodet.
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Problematika, kterou se piispévek zabyva byla fesena za finanéni podpory Grantové
agentury Ceské Republiky v ramci grantu ¢islo GA 101/99/P027.

Uvod

Divodem pro¢ je uzZitetné zabyvat se matematickym modelem nestacionarniho
proudeéni v rozveétveni je skutecnost, ze pii feSeni nestacionarniho proudéni v potrubnich
sitich je v souCasné dobé pouzivan velmi zjednoduseny matematicky model rozvétveni
p1=p>=ps=konst. Pfi srovnavani vypoltl a méfeni nestacionarniho proudéni v
potrubnich sitich byly zjistény velké rozdily pravé v oblasti rozvétveni.

Pod pojmem matematicky model rozumime vztah mezi pritoky a tlaky v jednotlivych

veétvich rozvétveni. Na obrazku 1. je nakreslena geometrie rozvétveni a usporadani
pritoka, pro které bude matematicky model sestavovan.
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obrazek 1.
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Matematicky model rozvétveni

Popis zakladnich pouZitych veli¢in

Oznadeni jednotka popis

L m délka

Q m’s™ objemovy pratok

S m* plocha prifezu

v m3 objem

¢ ms™” rychlost

d m pramér

n - vnéjsi jednotkovy normalovy vektor k plose
P Pa tlak

R, B - koeficient pro nestacionami proudéni
p kg m-3 hustota

g - ziratovy soudinitel

Vybér typu rozvétveni

Pro vytvareni matematického modelu rozvétveni byl vybran nejcastéji se vyskytujici typ
rozvétveni tvaru T. Usporadani pratoki je patrné z obrazku 1. Pritok do rozvétveni je
veden piimou vétvi (je oznafena indexem 1). Odtok je pokracujici pfimou veétvi (je
oznatena indexem 2) a vedlejdi vétvi (Je oznacena indexem 3). Veskeré veliCiny
souvisejici s danou vétvi jsou oznafeny odpovidajicim indexem.

Predpoklady

Pii odvozovani matematického modelu rozvétveni byly brany do uvahy nasledujici
predpoklady.

Geometrické predpoklady:
1. jedna se o rozvétveni tvaru T s usporadanim pfitokd a odtokl podle obrazku 1.,

ii. propriufezy plati S=8, =8, S8=8,.

Predpoklady tykajici se proudéni:
iil.  jedna se o proudéni nestladitelné kapaliny

iv. prarezy S1 a S2 jsou v dostatetné vzdalenosti od rozveétveni takze na nich plati
oc,
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v. prifez S3 je v dostatetné vzddlenosti od rozvétveni takze na ném plati —-=0,
c,=c¢,=0

vi. dale budeme predpokladat, ze plati predpoklady pro jednorozmérné proudéni
potrubim.



Matematicky model rozvétveni

Matematicky model rozvétveni je odvozen na zaklade vyse uvedenych predpoklada, pii
jeho odvozeni se vychazelo z rovnice kontinuity a ze stredovanych Navier-Stokesovych
rovnic v gravitacnim poli (dale jiz NS).
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Vysledkem jsou tfi rovnice, které tvofi model rozvétveni. Prvni rovnici ziskame
integraci NS rovnice pies celou oblast rozvétveni V=V+V.
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Druhou rovnici ziskame vynasobenim NS rovnice rychlosti a naslednou integraci ptes
objem V. Je to energetické, rovnice.
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Po upravé dostaneme:
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V obou pripadech se nam podarilo na zaklad& uvedenych predpokladi jednotlivé cleny
upravit do prijatelné formy, kromé nestacionarniho ¢lenu. Pricemz byla do vyrazi
zavedena ztrata ve forme ztratovych soucinitel &; a &;. Ztrata je vztaZena k celkovému
pritoku rozvétvenim Q.

Uprava nestacionarnich ¢leni
V obou piipadech pii Gpravé nestacionarnich ¢lenlt vyuzijeme prvni a druhé véty o
stredni hodnoté. Nestacionarni ¢len v rovnici (4) upravime nasledovng
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Nestacionarni ¢len v rovnici (5) rozdélime na integral pres oblast Vi a Vy ty dale
upravime
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Obdobnjzm zpusobem upravime 1 integral pres objem V.
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Dosadime-li tyto vztahy do rovnic tvorici matematicky model, dostaneme
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Rovnice (11), (12), (13) tvoi'i matematicky model rozvétveni.

Urceni soucinitela B, B,

Soucinitelé [, B; zavisi na prabéhu zmeény priotoku v pirimé vétvi z Q; na Qa.
Numerickym modelovanim tfirozmérného proudéni v rozvétveni bylo zjisténo, ze tento
pribéh je mozné nahradit polynomem tietiho stupné. V grafu na obrazku 2 jsou
zakreslené hodnoty zjisténé matematickym modelovanim. Spojita ¢ara je vypocteny
polynomicky prabeh.

Priibéh zmény pritoku mizeme tedy nahradit timto polynomem

Q=(Q2—Ql)j—z(—2d5+3J+Ql (14)
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Pribé&h pritoku v pfimé vatvi
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obrazek 2
Mame-li priibeh funkce Q, pak miizeme z rovnice (6) urcit koeficient 3
1
B = La + EdS

Vidime, Ze tento soudinitel neni zavisly na pratoku. Zalezi pouze na funkci Q.
V pripad¢ koeficientu 3; vychazime ze vztahu (8) a dostaneme

Qz _B(Qz_Ql)J
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Vidime, ze v tomto piipade je dany koeficient jiz zavisly na prutocich Q; a Q2. To vsak
znamena, ze je také zavisly na Case.
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Zavér

Odvozenim téchto koeficientll neni jesté matematicky model rozvétveni hotovy. Tyto
vztahy jsou odvozeny pouze pro jednu moznost usporadani pritoki rozvétvenim. Bude-
li kapalina ptitékat vétvi 3 a odtékat veétvi 1 a 2 je nutné matematicky model a odvozeni
koeficientd [ a [3; upravit. V soucasné dobé je vynakladano usili vytvofit obecny
matematicky model z hlediska uspofadani pritoki a z hlediska geometrie rozvétveni.
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