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Numericka schémata pro urceni nevazkého toku ¢tyfrovnicového
modelu dvoufazového proudéni

Stanislav Plani¢kal

Uvod

Prispévek se zabyvad vhodnosti riznych numerickych schémat pro aproximaci
nevazkého toku izoentropického dvoufazového modelu s ohledem na stabilitu numerického
feSeni a presnost dosazenych vysledkl. Pro tento ucel byl vytvoren vypocetni kod zalozeny na
metodé kone¢nych objemt a simulovany standardni testovaci tlohy.

Matematicky model

Reseny &tyfrovnicovy dvoufazovy model patii do skupiny Euler-Eulerovskych modelt,
kde kazdou fazi popisuje sada proudovych rovnic. Eulerovské modely jsou vhodné pro
Sirokou Skalu proudovych rezimi a jsou tedy z dvoufizovych modeli nejuniverzalnéjsi.
Zatimco numerické simulace problému jednofazového proudéni se dnes jiz opiraji o fadu
relativné efektivnich metod, komplikace ptfi feSeni dvoufazovych modela stale nejsou
dostate¢né ptrekonané. Euler-Eulerovské dvoufizové modely totiz nejsou jen dvojndsobné
velké, ale kvili koexistenci obou, ¢asto zna¢né odlisnych, fazi obsahuji 1 nové Cleny, které
museji byt dale modelovény, ¢i vyjadieny piidavnymi konstitutivnimi vztahy. Vysledné
modely jsou potom ¢asto nehyperbolické nebo maji nekonzervativni tvar, v disledku je tieba
ptekondvat Spatnou podminénost tilohy, ¢i problémy se stabilitou numerického fesent.

Izoentropicky CEtyfrovnicovy model se skladd z rovnic kontinuity a hybnosti pro obé
faze. Model uvazuje jednotné tlakového pole. Miizeme jej zapsat jako
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kde indexy g a | odlisuji obé faze, a znadi objemovy podil faze, prvni je vektor
konzervativnich proménnych W, nésleduje vektor odpovidajiciho toku F, dale vpravo vektor
mezifazovych nevazkych zdrojovych ¢lent C\NV a vektor zdrojovych &lent S. Nenulové
slozky vektoru C\NV Ize upravit naptiklad po dosazeni mezifazového tlaku uvedeného v praci
Bestion (1990) do tvaru
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kde o je kladna konstanta. PovSimnéte si, Ze tyto ¢leny jsou nekonzervativni. Model je dale
uzavien jednoduchymi algebraickymi stavovymi rovnicemi pro ob¢& faze: izoentropickou

stavovou rovnici pro idedln¢ stlaitelny plyn a Taitovo rovnici pro Spatné stlacitelnou
kapalinu. Jejich kombinaci s rovnosti pro objemové podily a; + @, = 1 dostaneme nelinearni
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vztah pro spole¢né tlakové pole p(pg (p), pi(p), w1, w,), ktery byl ve vytvoreném kodu
feSen metodou prosté iterace konvergujici obvykle v nékolika prvnich krocich.

Numerické reSeni

Pro prostorovou diskretizaci tlohy byla pouzita metoda kone¢nych objemd.
Konvektivni numericky tok byl aproximovan riznymi schématy prvniho fadu pfesnosti,
z divodu jejich pfirozené schopnosti tlumit nestability dvoufazového systému vnitini
viskozitou. Tlakové ¢Eleny byly aproximovany zvlast schématy Lxova-Friedrichsova typu,
obdobn¢ jako v praci Evje a Flatten (2005). Alternativné byl implementovan piistup z prace
Pailleére et al. (2003), ktery pracuje s celym vektorem nevazkého konzervativniho toku jako
celkem a vektor mezifaizovych nevazkych zdrojovych ¢lentt aproximuje schématem
centralniho typu.

Chovani schémat bylo sledovano pii feSeni Ransomova problému vodovodniho
kohoutku, ktery popisuje zmény tvaru proudu kapaliny vytékajiciho pocate¢ni rychlosti do
okolniho plynu vlivem pisobici tihy. Navic, jak ukazuje nasledujici obrazek, vlivem ¢asového
vyvoje pocatetni podminky dochazi k rozvoji nespojitosti, jejiz piesnost zachyceni
numerickym kédem byla pochopitelné také hodnocena.
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Obrazek 1: Zavislost podilu plynu na délce ve sméru tihy. Reseni s rozvinutou nespojitosti
pro rizna schémata a dv€ varianty vypocetni sité.

Praktickd implementace a provedené numerické simulace ukazaly relativné niZsi vnitini
vazkost s lep$im zachycenim skokovych zmén u schémat typu upwind. Na jemné siti v§ak u
nich jiz dochazelo k oscilacim feSeni. V prezentaci budou dale ukazany nejen testy zvySeni
pifesnosti prostorové diskretizace pomoci linedrni rekonstrukce fyzikalnich proménnych.
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