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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se vénuje open-source softwarim pro vytvaieni vypoctovych siti
pro CFD simulace. V tvodni kapitole je pfedstaveno vypocétové modelovani tekutin, stru¢né
popsany fidici rovnice a proveden uvod do diskretizace vypoctovych domén. Druhé kapitola
se zabyva reSer$i softwarti urcenych k vytvareni vypoctovych siti. Programy jsou v této
kapitole popsany z pohledu uzivatelského prostfedi, moznosti tvorby sité, a dalsi. V posledni
kapitole je provedeno srovnani dvou vybranych programi na realném problému. V obou
programech byla vytvofena sit,, ktera byla vypoctena v softwaru Fluent. Vysledky vypoctu jsou
nasledn¢ porovnany.

KLICOVA SLOVA

CFD, sit, open-source, Ansys Workbench, Salome, vifi¢, Fluent

ABSTRACT

This thesis is devoted to open-source software for meshing in CFD simulations. In the
opening chapter, there is introduced the computational modeling of fluid, briefly described
governing equations and an introduction to the discretization of computational domain. The
second chapter deals with the available mesh software. The programs are described in this
chapter from the perspective of the user interface, the ability to create meshes, etc. The last
chapter, there is a comparison of two selected programs on a real problem. In both programs
was created a mesh which was calculated in the software Fluent. Then the calculation results
are compared.
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UVOD

Modelovani tekutin doznalo v poslednich 50 letech velky rozvoj. Vyvoj vypocetni
techniky umoznil fesit do té doby téméf nefesitelné matematické rovnice. To bylo klicové pro
rozvinuti obort, kde ve vypoctech hraly velkou roli parcidlni diferencialni rovnice. Konkrétné
Slo naptiklad o pevnostni vypocCty nejen strojnich soucasti, ¢i o ptfedpovidani chovani tekutin
v urcitych prostifedich. To znamenalo velké mnozstvi uspoienych penéz, jez by jinak padly
na slozit¢ experimenty. Finan¢ni stranka se do tohoto vyvoje promitd i dnes. Diky rozvoji
internetu Ize dnes v pribéhu par hodin sehnat takzvané open-source programy, které jsou,
narozdil od komercnich systémi, zadarmo. Jsou ovSem tyto volné Sifitelné softwary
srovnatelné s placenymi?

V prvni kapitole bude proveden uvod do pocitacového modelovani tekutin. Pfedstaveny
budou fidici rovnice, na nichz tato védni disciplina stoji. Dale budou ukdzany metody, kterymi

se tyto rovnice daji fesit. Nakonec bude ptedstavena diskretizace, neboli rozdéleni vypoctové
geometrie na vypocetni sit’, pres kterou numericky vypocet probiha.

Druhd kapitola bude vénovana softwarim urenym pro vytvafeni sité.

z hledisek prostiedi, typd bun¢k, a jinych.
Ve tieti kapitole bude provedeno porovnani dvou programu. Jeden z nich bude volné
dostupné Salome, druhy komeréni Ansys Workbench. Vystupy z obou programii budou

propocitany ve vypocetnim prostfedi Fluent. Poté¢ budou zhodnoceny vysledky a vynesen zavér
0 kvalitativni srovnatelnosti obou programii.
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1. UVOD DO RESENI CFD

Vypoétové modelovani tekutin® je soucast védni discipliny dynamiky tekutin zahrnujici
metody feSeni zmén kinematickych veli¢in, chemickych reakci, pfenost tepla a energii a dalSich
parametrt proudicich latek. Dnes je CFD vyuZzivané ve velkém mnozstvi aplikaci s tim, Ze se
vyuziva hlavné moznost kontrolovat tok tekutin zménou geometrie ¢i okrajovych podminek
bez nutnosti provadét drahé experimenty. Diky ¢emuz lze uSetfit velké mnozstvi Casu a
vynalozenych nékladii na dosazeni srovnatelnych vysledkt. Této vyhody je dnes vyuzivano
napiiklad v riznych odvétvich motorsportu, kde pocitatové simulace zacinaji pfevazovat nad
finan¢n€ naro¢nym testovanim v aerodynamickém tunelu.

Obrazek 1-1 Zobrazeni proudnic v turbodmychadle [1]

1.1 Ridici rovnice

Ridici rovnice jsou zékladem CFD — popisuji v podstaté veskeré vlastnosti proudicich
latek, at’ uz jde o rychlost, tlak ¢i hmotnostni prutok. Jsou dnes podstatou vSech systému
pracujicich s modelovanim tekutin. Vychazeji ze tfi zékladnich fyzikalnich principt — zakonu
zachovani hmoty, zakona zachovani hybnosti a zakona zachovani energie. Lze je popsat formou
integralni a diferencialni. Pro vypocty se pouziva piedevs§im diferencialni forma. Hlavné kvili
odolnosti rovnice vici velkym skokum, pfi kterych je stabilnéjsi a ma mensi sklony
k divergenci. Proto jsou v ni také uvedeny veskeré nize uvedené rovnice [2].

1.1.1 Rovnice kontinuity

Jde o rovnici popisujici zakon zachovani hmoty v proudici tekutin€. Obecné feceno jde
o matematickou formulaci dodrzeni podminky, Ze celkovd zména hmoty v kontrolnim objemu
je rovna hmot¢ prochazejici ptes sténu kontrolniho objemu [2].
(1.1)

% 4 ~0
3 iv(pv) =

! Anglicky Computational Fluid Dynamics — odtud zkratka CFD
12



1.1.2 Rovnice prenosu hybnosti

Navier — Stokesova rovnice je vztahem popisujicim zachovani hybnosti v kontrolnim
objemu a jeji zaklad je v druhém Newtonove zakoné. Lze ji psat ve dvou tvarech — s nebo bez
zahrnuti vnitiniho t¥eni tekutiny. Zde uvedena rovnice (1.2) vnitini téeni tekutiny zahrnuje a je
urcena pro pohyb ve sméru x — pro dalsi souradnicové systémy lze analogicky odvodit pouze
zménou indexu [3].

Du  0p 0Ty 0Tyy 0Ty 1.2)
PDe~ "oxtox T dy * 2 +pfx

1.1.3 Rovnice pienosu energie

Tento vztah popisuje zménu energie obsazenou v kontrolnim objemu. Na jedné strané
je zde celkova zména energie a na druhé tepelny tok sténou kontrolnim objemu se¢teny s praci
vykonanou na kontrolnim objemu [2].

a(pi)

ST + div(piv) = —p - div(v) + div(ka . grad(T)) + ¢, +S;

(1.3)

1.2 Metody FeSeni

Vyse uvedenymi rovnicemi lze predpovédét chovani tekutiny v jakémkoliv prostiedi
aza jakychkoliv podminek. Problémem ovSem je, Ze tyto rovnice jsou hlavné diky
substancidlnim a parcidlnim derivacim analyticky nefeSitelné. Proto se pfistupuje
k numerickému zpracovani rovnic nékterou z metod k tomu vhodnych [3].

1.2.1 Metoda koneénvch diferenci

Tato metoda je znama jiz od 20. let 20. stoleti a v zdsad¢ umoznila feSit nékteré
jednodussi problémy v dobé pied rozvojem vypocetni techniky. Podstata metody spociva
v diskretizaci problému na sit’ s uzlovymi body oznacené x, y, z podle sméru os a i, j, k podle
potadi uzll ve sméru os. Metoda se dale déli na explicitni a implicitni. Rozdil mezi nimi je
hlavné v naro¢nosti vypoctu (explicitni metoda je méné naro¢na) a schopnosti konvergovat
(implicitni metoda konverguje 1épe). Problémem zde je, Ze tloha musi byt rozdélena na
konformni sit”? &)8i

1.2.2 Metoda kone¢nvch prvku

Numericka technika pouzivana hlavné v mechanice tuhych téles, kde je jeji postaveni
stalé jiz od 50. let. Pracuje s pfevedenim parcidlnich diferencidlnich rovnic na obycejné
diferencialni rovnice, které jsou pak pouzité pro samotny vypocet. Ten probiha iteracemi
hodnot v hrani¢nich bodech kazdého elementu, jejich ulozenim do matic a poté sectenim
hodnot odpovidajicim jednotlivym uzlovym bodim. Metoda je narocnéd na vykon a analyzu
problému, proto je pro CFD ve vétSin€ piipadii nevhodna. Pouziva se pouze u zjistovani
ovlivnéni povrchi pii viskoznim proudéni [4].

2 Sit’ s na sebe navazujicimi elementy
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1.2.3 Metoda kone¢nvch objemu

Dnes nejvice vyuzivana moznost feSeni rovnic v dynamice tekutin. Vyhoda této metody
spociva v tom, Ze se pienos latky vypocéitava z pruchodu sténou daného konecného objemu.
Diky tomu Ize snizit pocet bodi, ve kterych dochazi k feseni problému — misto v uzlovych
bodech se fesi hodnoty ve stfedech kontrolnich objemt [4].

1.3 Diskretizace

Vzhledem k tomu, ze metodou kone¢nych objemt nelze feSit rozsahlé geometrie,
je potieba pristoupit k jejimu rozdéleni na malé ¢asti, tvofici vypoctovou sit, na niz bude
vypocet probihat. Je souc¢asti takzvaného pre-processingu, neboli ptipravé vstupnich podminek
do vypoctu®. Dobré rozdéleni geometrie je dilezité hlavné kvili zrychleni a zpfesnéni feseni.
Kvalitni sit’ dokaze vypocet vyznamné urychlit diky tomu, ze snizuje vypocetni naro¢nost
problému. To dokéaze uSetfit Cas pfi slozitych problémech, kde probiha naptiklad pfenos tepla,
velké ztraty energii, nebo se zjistuje chovani tekutiny v mezni vrstve.

1.3.1 Kritéria kvality sité

Pro urceni kvality vytvotené sité rozezndvame nekolik kritérii, z nichz nejvyznamné;jsi
jsou ,velikost bun¢k, s ohledem na modelovany déj a pozadavek na pfesnost vypoctu,
vhodnosti uspofadani bun€k v prostoru (zhusténi v mistech zajimavych z hlediska proudéni)
a kvalita bun¢k [5]. Ta je nejcastéji posuzovana podle takzvaného zkoseni bun¢k, anglicky
Skewness ratio, ktera se ur¢i podilem optimalniho objemu bunky (Vopt) Sjejim redlnym
objemem (Vreal) [6].

Optimalni burika
(rovnostranna)

Aktudilni bunika

Teoreticka obalova
plocha koule

Obrazek 1-2 Znazornéni nesoumérnosti 3D prvku [6]

Yopt ~ Vrear (2.4)

Skewness measure (TET) =
Vopt

Nesoumérnost se poté hodnoti na skéle od 0 (nejlepsi) do 1 (nejhorsi), pficemz vétSina
bun¢k by neméla dosdhnout hodnoty vice nez 0,9 — dochazi poté k problémim
s konvergenci [6].

3 Napfiklad vytvoteni geometrie ¢i zadani okrajovych podminek

14



1.3.2 Typy bunék

Typ bunék pouzity na vytvoreni sité je pravdépodobné nejdiilezitéjsi faktor ovliviujici
jeji kvalitu. Na pocatku vypocetnich metod byl nejpouzivangjsi utvar kvadr doplnény
0 prizmaticky prvek. Pozd¢ji se zacaly pouzivat pyramidové prvky, hlavné cCtyfstény,
které dokazi 1épe vyplnit slozita mista geometrie [6].

sl /S oe=m=—==-
4
7

kvadr prizmaticky Styistén pyramidovy
prvek prvek

Obrazek 1-3 3D utvary pouzivané v Metodé koneénych objemt [6]

Ne kazdy program oviem dokaZe vytvatet takzvanou hybridni* sit’ (jako naptiklad u
Salome je problém s jejim exportem). Proto je obcas potieba se rozhodnout jaké Gtvary pouzit.
Pii vyuziti nespravnych prvku totiz muze dojit k jejich zborceni ve slozitéjSich mistech
(naptiklad v zakfivenich s malym polomérem) a tim padem ke zhorSeni vypoctovych
podminek.

1.3.3 Optimalizace sité

Diky velkému mnoZstvi moZnosti, jak diskretizaci provést, je potfeba dodrzovat urcita
pravidla, ktera zajisti, Ze vytvofena sit’ bude co nejvice efektivni. Nejdulezitéjsim z nich je
zhu§tovani sité¢ v mistech, kde bude pravdépodobné dochazet ke zménam v proudéni (vifice,
rozdé€leni tekutiny do vice proudu, apod.) [5].

‘» 17 AL

@A‘hﬁ"‘ =7
4 ,‘r"« Tkt
f"ﬂ‘al'h,

Obrazek 1-4 Zhusténi sité u kiidla letadla [7]

Zhusténi nebo fidnuti sité se zajiSt'uje rozdélenim geometrie na mensi ¢asti a definici
poctu vytvorenych bunck v kazdé znich. To se da provadét n€kolika zpiisoby, napiiklad
rozdélenim hran mezi ¢astmi na mensi dily nebo urcenim poctu bunék, které se v kazdé ¢asti
objemu vytvofi.

4 Sit’ s riznymi 3D elementy [5]
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2 PREHLED SOFTWARU PRO VYTVARENI SITE

Nyni bude nasledovat kratké piedstaveni nékolika softwarti urcenych pro vypoctové
modelovani.

2.1 Ansys Workbench

Ansys Mesh je velmi pouzivany komercni software, jenz je soucasti Ansysu
Workbench. Stal se nastupcem Gambitu, ktery byl spolecnosti Ansys zakoupen a jiz se
nevyskytuje jako samostatny program, ale jeho funkce jsou postupné implementovany do
Ansysu Mesh. Ten je spolecny pro vSechny ¢asti vypoctového modelovani, kde se sit’ vyuziva.

2.1.1 Uzivatelské prostiedi

Prace v Ansysu zac¢ina v zékladnim okné programu Workbench. To je rozdéleno do tfi
zékladnich casti. Nahote se nachdzi panel nastroju s tlacitky pro vytvofeni, otevieni, uloZeni ¢i
import. Dale také pro aktualizaci (,,Refresh project™) a Uplné prepocitani projektu (,,Update
project) a tlacitko pro pfepnuti okna do kompaktniho modu. V levé ¢asti se nachazi vyber
pracovnich systémi a moduld. Nejvétsi cast okna zabird piehled otevienych projektu,
ve kterém jsou vidét jiz rozpracované projekty s podrobnostmi o jednotlivych modulech.
Zaroven se zde nachazi indikace, kde je jiz prace hotova a jaky z moduld je rozpracovan nebo
potifebuje aktualizaci.

File View Tools Units Extensions Help
_] New \_?Open... .ﬂ Save ﬂSave As... | mlmport... «¢Reconnect & Refresh Project / Update Project ‘ (“ Project 0 Compact Mode
Toohox -8 x o x
‘El Analysis Systems | % =
§4 Design Assessment
&) Electric s A
¥ Explicit Dynamics I8 %0 Fiuid Flow {Fluent)
@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) | _ 2 ) Geometry vig
(G Fluid Flow- ion(Polyflow, 7 T =
Q uid Flow- Extrusion(Polyflow) 3 @ Mesh 7
(& Fluid Flow (CFX) :
= X ) 4 @ Setup v 4
(& Fluid Flow (Fluent) ’
{3 Fluid Flow (Polyflow) 5 Solution v o4
Y HarmonicResponse = 6 @ Results &,
[ HydrodynamicDiffracion Viict
¥ HydrodynamicTime Response
g IC Engine D
@ Magnetostatic A 8 c D -
@y Modal — |=
) Modal (Samcef) 1 Type Text ssociatior Date/Time =
@) rondomviasn e L
ity ResponseSpectrum License server will time outin 59 minutes if not reconnected
Rigid Dynamics before.
E‘; ] . License server lost for 1 minute. Please save your work.
@ Static Structural 2 Warning! 1.5.2015 23:04:01
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Obrazek 2-1 Zakladni prostiedi programu Ansys Workbench 14.5
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Vstup do Mesh modulu se provede dvojklikem na stejnojmenny fadek v tabulce
projektu. Po nacteni dojde k otevieni okna samotného mesheru. Zde je opét nahoie panel
nastrojti, ve kterém lze piepinat mezi riznymi néstroji pro pohyb v modelu (Lupa, posun). Déle
JSOU vV ném umistény ikony pro zachytavani hran/ploch/objemi ¢i pro fez modelem.
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Obrazek 2-2 Uzivatelské prosttedi Ansysu Mesh

V levé c¢asti se nachazi strom, kde je pristup k hlavnim ¢astem modelu a ke vSem
operacim, které byly pfi vytvateni sit€ provadény (definice rozde€leni hran, ur€eni tvarti bunék,
etc.). Pod stromem je umistén panel, v némz Se objevuji nastaveni riznych operaci podle toho,
jaka ¢ast modelu nebo operace je vybrana. Napiiklad pii definici délky hran se zde nastavuje
na kolik ¢asti se mé hrana rozd¢lit, ptipadné jakou maji mit délku. Ve spodni ¢asti obrazovky
je dalsi panel, v némz se objevuji grafy nebo chybové hlasky pii vytvareni sité. Tento panel lze
zavtit, pokud neni k préci potieba.

2.1.2 Tvorba geometrie

V baliku Workbench je zahrnut také Design Modeler, ve kterém lze geometrii vytvaret,
pfipadné je mozné ji importovat a dale upravovat. Modul umoziiuje import vétSiny formatt
vyuzivanych pro pfenos 3D modela. Nejdilezitéjsi je podpora formati .iges a .step, modul dale
umi nahrat i geometrie vytvorené v Catii, Solidworksu (.sldprt, .sldasm) nebo Inventoru (.ipt,
pm).

2.1.3 Tvorba sité a typ bunék

Nastaveni modulu Ansys Mesh umoznuje pouziti jak sité vytvoiené pouze z jednoho
druhu bunék (Ctyfstény, prizmatické prvky, Sestistény), tak 1 jejich kombinaci, ptipadné tvorbu
nestrukturované sit€. K tomu je zde uréeno né¢kolik moda (CutCell, Sweep, MultiZone), z nichz

vvvvvv

k prizmatickym nebo pyramidovym prvkam [8].
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2.2 Salome

Salome je francouzsky open-source program vytvoieny pro pre-processing a post-
processing numerickych simulaci. Protoze je urcen k volnému $ifeni, byva vyuzivan k tvorbé
komplexnich programii. Napiiklad Salome-Meca, ve kterém byl do n¢j implementovan modul
Code Aster urCeny k feSeni pevnostnich vypocta [9].

2.2.1 Uzivatelské prostiedi

Program je mozné vyuzivat ve dvou variantach, bud’ s grafickym rozhranim, nebo pfes
konzoli termindlu. V ptipad¢ spusténi grafického rozhrani je potfeba nejprve zapnout server, na
kterém prostiedi pobézi a poté zapnout samotny program (toto u verze Salome-Meca neplati, u
té staci zapnout program ikonou a vse se spusti samo). Na prvni pohled vypada Salome velmi
podobn¢ jako prostfedi Ansys Workbench. Tak jako v Ansys Workbench je nahote panel
nastroji s rozmisténymi ikonami riiznych operaci s modelem nebo siti (podle modulu) a na levé
stran¢ je umistén strom s ¢astmi geometrie, vytvorenou siti a podsitémi. Mezi moduly se
prepina vysouvacim seznamem, ktery se nachazi uprostted panelu néstroju.

v Solome:Meca 2012.2 « (Studyl ] x
Bl LA Wew Mesh Comvelh Mogfcstin Messutements Bels Wrdow seip — SALOME 5
D WX e e EeR HaFmaPO vl mg=no- 44044 V2B P2 - -+ - -u-@

L, 200 cE oM N [TRI0 - a0

< Back Mot > Cancel

Obrazek 2-3 Prostiedi programu Salome 6 [11]

2.2.2 Tvorba geometrie

Vytvoteni a upravu geometrie lze provést v modulu ,,Geometrie®. Salome podporuje
také import jiz geometrie vytvoiené. Vybér podporovanych formatu je ovSem zna¢né omezen.
Importovat je mozné pouze modely ulozené v .iges, .step a .brep. VloZeni z jinych soubort,
napiiklad .ipt formatu vytvareného Autodesk Inventorem, mozné neni [12].

2.2.3 Tvorba sité€ a typ buné€k

Do modulu uréeného k vytvareni sité se da dostat piepnutim na modul ,,Mesh*.
Mechanismus sit'ovani je odlisSny od Ansysu, ale neni nijak slozity. Nejprve se vytvoii globalni
sit’ na celé geometrii, ve které je mozné definovat jeji zékladni parametry od 3D do 0D
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pozadavkl na tvar nebo velikost bun¢k. Déle je potieba vytvofit v geometrii skupiny tvaru,
které maji byt sitovany stejnym zptisobem — naptiklad objemy, v nichz je zapotiebi vytvofit
jemng;jsi sit’. Tém se poté nadefinuje takzvand podsit’ s pozadovanymi parametry. Mesher pfi
vypoctu podsiti v podstaté ignoruje nastaveni globalni sité, proto tam, kde byly zaneseny, se sit’
vypocte se zadanymi parametry a ve zbytku geometrie se vytvoii podle globalniho zadani.

Salome podporuje velké mnozstvi tvarii bunék — od Ctyfstént, pfes Sestistény az po
polyedrické utvary. Problém ovSem je, ze diky problémiim s exportem hybridni sit’ je lepsi délat
sit’ z jednoho druhu elementti. Proto je volba tvaru bunék velmi zavisla na tvaru geometrie a
odhadu vypoctare tak, aby nedochazelo ke zbytecnému zborceni utvari a sniZeni
kvality sité [11].

2.3 OpenFOAM

OpenFOAM je open-source vypocetni program obsahujici nastroje jak pro pfipravu, tak
1 pro vypocet a post-processing numerickych tloh. Jedna se pfiblizné o 80 vypocetnich a 170
pomocnych programil, které jsou vytvofeny pro feSeni rozlinych problémi proudéni [12].
V posledni dob¢é u n¢j doslo k velkému rozmachu, jelikoz ho zacaly vyuzivat n¢které velké
firmy misto komeréniho Ansysu [13].

2.3.1 Uzivatelské prostiedi

OpenFOAM jako takovy nema grafické prostiedi — je ovladan ptikazy ptes terminal.
Lze v8ak na néj nainstalovat nadstavby, jez vyuziji knihovny zékladniho programu a umozni
ho ovladat pres grafické rozhrani. VétSina ale dokaze spustit pouze nékteré moduly. Jednou z
nadstaveb je naptiklad Helix-OS. Ptes n¢j 1ze pozivat mesher snappyHexMesh a nékolik typt
fesi¢h [14]. Dalsim z mnoha GUI® programi je simFlow. Ten vyuziva stejny mesher jako
Helix-OS a u solverii je zamien hlavné na pienos tepla, déje ve spalovacich motorech
a na turbulentni proudéni [15].
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& Geometry Geometry ase 0in’
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Obrazek 2-4 Graficky nadstavbovy program simFlow [15]

®> GUI / Graphical User Interface — grafické rozhrani po¢itatového programu
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2.3.2 Tvorba sité a typ bunék - snappyHexMesh

OpenFOAM obsahuje n€kolik modulli, v nichz je mozné sit’ vytvaret - naptiklad
blockMesh, polyMesh nebo snappyHexMesh. Lisi se od sebe typem pouzité sité, polyMesh
vytvaii builky mnohosténné, zatimco blockMesh a snappyHexMesh Sestisténné. Zde bude
popsan snappyHexMesh, ktery je velmi pouzivam 1 v programech zalozenych na
OpenFOAMu.

Import geometrie je mozny pouze pies format .stl [16]. Nejprve je vytvorena zakladni
sit’ z Sestisténtl vypliujici cely objem sitované geometrie (toto 1ze provést i v blockMeshi). Sit’
je pak u stén objektu zhusténa a nadélena. Poté jsou vyjmuty Casti sité, které jsou za sténami a
nebudou vyuzity k vypoctu a zbyla sit’ je ptizpisobena hranicim geometrie.[16]

Obrazek 2-5 Zjemnéni a piizplsobenti sit€ v programu snappyHexMesh [16]

2.4 Gmsh

Gmsh je 3D generator sité s vestavénym CAD modeladfem, mesherem a modulem pro
post-processing. Resi¢ v programu obsaZen neni, je ale mozné doinstalovat externi program
(naptiklad GetDP) a Gmesh pouZit jako grafickou nadstavbu [17]. Je mozné ho spustit na vSech
dnes pouzivanych operacnich systémech a mize byt vyuzivan zdarma, pokud neni pfedmét
pouziti integrace do jiného komeréniho softwaru.
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2.4.1 Uzivatelské rozhrani

Gmesh disponuje velmi zjednodusenym rozhranim grafickym rozhranim.
Sklada se pouze z nabidky umisténé nahofe a postranniho panelu, ve kterém jsou umistény
vSechny nastroje jak pro praci s geometrii, siti nebo feSicem (v pfipad¢, ze je instalovan).

File Tools Window Help ‘

Modules
Geometry

Elementary entities
Physical groups
Coherence
Reload
Editfile
Mesh
Define

Optimize 3D
Optimize 3D (Netgen)
Setorder 1
Setorder2
Setorder3
High order tools
Inspect
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Partition
Reclassity 2D

Delete
Save

olver
GetDP

|

SoxYz@uis Done reading ‘C:\Users\Dell\ippData\Roamingfuntitied geo’

Obrazek 2-6 Pracovni prostiedi programu Gmsh

2.4.2 Tvorba geometrie a sité, typy bunék

Vzhledem k vestavénému modelafi je mozné vytvaiet geometrii pfimo v programu.
Import a naslednou upravu lze také vyuzit, Gmsh podporuje formaty .step, .iges, .brep a jeho
vlastni .geo. Problém je pouze u formatu .brep, kde Gmesh nemusi byt schopen precizné
zpracovat velké modely. V tomto piipad¢ je pak nutné pouzit externi modelaf a z n€j importovat
piimo nativni geometrii [18].

Tvorba sit¢ probiha velmi podobné jako v Salome. Nejprve se rozdéli hrany,
poté se vytvoii plosné buniky a nasledné bunky prostorové. Software vytvaii nestrukturovanou
sit a konformni sit. To je zajiSténo navaznosti jednotlivych prvkd pii tvorbé sité —
zZ trojuhelnikdl se automaticky stavaji Ctyistény, body jsou vyuzZity jako vrcholy nékterého
Z prvkd, atd. Gmesh je schopen vytvofit i hybridni sit’. Jako buiiky mohou byt pouzity Ctyfstény,
Sestistény, prizmatické anebo pyramidové prvky [18].
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2.5 Shrnuti

Zde jsou shrnuty do tabulky nejdiilezitéjsi vlastnosti predstavenych softwarti:

Tabulka 2-1 Shrnuti vlastnosti softwari

Nézev Operacni systém Licence Formaty pro import Typy siti Typy bunék
. . Ctyfstény, prizmatické
.step, .iges, formaty z . S
Ansys Windows, Linux Placena ostatnich modelait Jeden druh b}mek, prvky, sestlvsteny,
Workbench . hybridni mnohostény,
(-ipt, .sldprt) S
pyramidové prvky
Jeden druh bunék. étyménylp ri.zmvaﬁCké
Salome Linux Volné ke stazeni .step, .iges, .bret hybridni (problémy s prvky, sestlvsteny,
mnohostény,
exportem) S
pyramidové prvky
Podle modulu
OpenFOAM Windows (nep ficialni Voln¢ ke stazeni stl Jeden druh bun¢k V(Sn.a pP yHexMesh -
verze), Linux Sestistény, polyMesh
- mnohostény)
Ctyfstény, prizmatické
Windows, Linux, y . . Jeden druh bunék, prvky, Sestistény,
Gmesh Mac OS X Volné ke stazeni .step, .iges, .bret, .geo hybridni mnohostény,
pyramidové prvky
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3 POROVNANI NA REALNEM PROBLEMU

Nyni bude nésledovat srovnani dvou softwarti uréenych k tvorbé siti, Salome 7.5.1
a Ansysu Workbench 14.5. Porovnani bude zalozeno na vytvofeni dvou siti o stejnych
parametrech na totozné geometrii a propoc¢itanim kazdé z nich v programu Fluent. Poté dojde
ke zhodnoceni kvality kazdé sit€ na zakladé porovnani zakladnich parametrit) a vysledki
Z numerického vypoctu.

3.1 Geometrie

Jak jiz bylo feceno, k srovnani byla vyuzita jedna geometrie pro oba meshery. Jednalo
se 0 model vifice, ve kterém dochazi k rozvifeni vzduchu, smichani s palivem a nasledném
zapaleni tak, aby smés co nejlépe prohotela [19]. Pro ucely simulace bylo hofeni smési
zanedbano. Vypocet byl uvazovan jako izotermalni nereaktivni proudéni.

Obrazek 3-1 3D model simulovaného vifice (barevné vyznacené dilezité plochy)

Ten vstupoval do vifice ¢ervené zabarvenou plochou v uzsi ¢asti. Poté postupoval pies
lopatky (zabarveny cerné), kde doslo k jeho rozto€eni a nésledné toku do S§irsi ¢asti. Tam,
Vv misté pfiblizn€ 230 milimetr od lopatek, prochazel kontrolni plochu oznafenou zlutou
barvou. Zde byly méfeny hodnoty tlaku, rychlosti, intenzita turbulence, jeji kinetickéd energie
a disipace energie v turbulenci. Vzduch poté tekl dale az do vystupu, ktery je na obrazku
zaznacen zelené. Celkova délka byla 1550 milimetrt, vstupni prumér méfil 150 milimetrt a
vystupni pramér 300 milimetrd. Uhel lopatek ¢inil 60 stupiitl.

3.2 Parametry sité

Sit¢é byly vytvofeny s totoznymi parametry tak, aby byla zajisténa co nejvétsi podobnost.
Protoze Salome ma problémy s exportem hybridni sité, bylo rozhodnuto o pouziti pouze
tetrahedrickych® bungk, které 1épe pokryly zakfiveni lopatek nez buiiky $estisténné. Velikost
elementl byla uréena rozdélenim hran na zadané velikosti, z nichzZ si poté samotné programy
ud¢laly plosné a poté objemové sité. Nejjemné;jsi sit’ se tvotila u vifi¢e a v miste, kde dochézi
ke zmén¢ priméru. Velikost jednoho 1D elementu zde byla ur¢ena na 2 milimetry jak pro
pricné, tak pro podélné¢ hrany. Od monitorovaci plochy dale k vystupu byla sit’ nejhrubsi —
zvétsovala se v pficném sméru od 3 milimetrti na svém zacatku az po 12 milimetrd na vystupu
Z komina. Podéln¢€ byly hrany rozdéleny na 16 milimetrti. V ¢asti od vstupu do vifice byla sit’

® Tetrahedr - ¢tyfstén

23



také hrubsi nez v lopatkach samotnych. Na vstupu bylo podélné i pticné déleni nastaveno na 8
milimetrti a smérem k vifi¢i se postupné zmensovalo.
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Obrazek 3-2 Vizualizace rozdéleni hran

3.3 Vytvoreni sité v programu Ansys Workbench 14.5

Nejprve byla importovana geometrie do Design Modeleru, ktery v Ansysu provadi
upravy modell. Nasledné byla rozdélena v misté¢ monitorovaci plochy ptikazem ,,Extrude®,
Vv némz byl nastaven parametr ,,Slice”. Poté uz byly pouze pojmenovéany plochy pro vstup,
vystup, zed’, monitorovaci plochu a lopatky kvtili zadani okrajovych podminek ve Fluentu.

Dale byl zapnut modul pro vytvéfeni siti, kam se geometrie automaticky importovala.
Postupné byly vybirany vSechny hrany, na kterych se definovala stejna délka rozdéleni a byla
jim urcena velikost elementi ptikazy ,,Insert” — ,,Sizing* — ,,Element size®“. Po nad¢€leni hran
bylo jesté tieba piikazem ,Insert — ,,Method* urcit vSem objemtim, ze se budou vytvaret
metodou ,, Tetrahedrons* a dat ptikaz ,,Generate®.

Vygenerovana sit’ obsahovala 1 704 423 elementt, jejichZ primérna nesoumérnost méla
hodnotu 0,246, coz je v normé. Po roziiznuti bylo vidét rozlozeni hustoty bunék, kterd piiblizné

odpovidala zadanym podminkam.

Obrazek 3-3 Rez siti vytvofené v programu Ansys
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3.4 Vytvoreni sité v Salome 7.5.1

Zpracovani geometrie bylo v Salome o néco slozitéjsi nez v Ansysu. Sit' byla
importovana opét z .step souboru. Nyni bylo nutné ji opravit, protoze program Spatné rozeznal
spojeni mezi jednotlivymi bloky. To bylo odstranéno piikazem ,,Glue®, ktery jednotlivé Casti
spojil dohromady.

V ni byly vytvoieny postupné skupiny vSech hran, jez mély mit stejnou délku pii
rozdé€leni na elementy. Po dokonceni byl program piepnut do ,,Mesh* modulu, kde se nejprve
vytvofila globalni sit’ pro cely model a uréil se zptsob sitovani 3D (Ctyfstény, hypotéza
Nextgen) a 2D (Trojthelniky, taktéz hypotéza Nextgen). 1D sitovani bylo globalné nastaveno
také, a¢ na ném nezalezelo, protoze lokalni sit€¢ mély pfi sitovani vEtsi prioritu. Po nastaveni
globalnich parametri byly na kazdé skupiné hran definovany lokalni pozadavky, které byly
stejné jako u sité v Ansysu.

Obrizek 3-4 Rez siti vytvorenou v Salome

Generovani sité trvalo o néco déle nez v prvnim programu, na viné ovSem mohl byt i
fakt, ze Salome béZelo ve virtudlnim pocitaci. Vytvorena sit’ méla 1 780 945 elementt a
prumérna nesoumérnost byla 0,28. Nakonec byla sit’ vyexportovana do formatu podporovaného
Fluentem ptes program OpenFOAM.

3.5 Vypocet siti

Po vytvofeni byly ob¢ sité¢ importovany do vypoctového programu Fluent. Tam byly
nastaveny vstupni a vystupni parametry proudéni a okrajové podminky tykajici se zdi a lopatek.

Nasledovalo nastaveni zaznamenavani hodnot na monitorovaci ploSe. Nastaveno bylo
ukladani hodnot absolutni rychlosti, statického tlaku, intenzity turbulence, kinetické energie
turbulence a disipacni energie turbulence. Hodnoty byly ukladany kazdy ¢asovy krok. Poté jiz
byl vypocet zapnut. Nejprve byly sit€ propocitdvany po 50 iteracich jako ustalené proudéni. To
bylo z divodu prvniho odhadu proudového pole. Pokud by toto nebylo provedeno, mohlo by
pii vypoctu nestacionarniho proudéni dojit k divergenci.

Pti pfepnuti na vypocet neustaleného proudéni, bylo pocitano nejprve s rovnicemi nizSich
tadu (,,First order upwind*), opét kviili lepSimu odhadu proudéni. Zaroven byl zjistovan ideéalni
casovy krok pro vypocet. U sité vytvofené v Ansysu Workbench byl tento krok At = 0,0003 s,
sit’ ze Salome konvergovala pii At = 0,0002 s. Po dosazeni téchto krokt byl vypocet pfepnut na
metodu ,,Second order upwind“ a spustén na tolik ¢asovych kroki, aby pokryl cely prichod
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vzduchu viti¢em, ktery byl vypoéten jako pomér objemu vifiée (V) a pritoku (Q) (3.1). U prvni
sit¢ vysel celkovy pocet krokt na ptiblizn€ 1921, u druhé sité na 2881 casovych krokii.

%4 3.1
=t (3.1)
Tabulka 3-1 Parametry vypodtenych siti
Sit Pocet bunék | Sikmost bunék | Casovy krok | Pocet ¢asovych krokd Doba zdrzeni tekutiny v objemu
Ansys 1704 423 0,25 0,0003 1921 0,581s
Salome 1780945 0,28 0,0002 2821 0,581s

3.6 Porovnani dat z monitorovaci plochy

Jak jiz bylo fe¢eno vyse, v kazdé ze siti byla vytvorena monitorovaci plocha piiblizné
220 milimetra za viticimi lopatkami. Zde bylo méfeno celkem 5 veli¢in kazdy ¢asovy krok tak,
aby bylo mozné porovnavat konvergenci kazdé z veli¢in na obou sitich. Hodnoty byly ukladany
do textového souboru, ze které¢ho byly nésledné zpracovany do grafi. VSechny veli¢iny byly
pocitany jako vaZeny primér na monitorovaci plose. Hodnota vdzeného priméru se urcila ze
vztahu (3.2) [20], kde A je obsah plochy a ® je obecna veli€ina.

1 1 %
Z-fd)dAzz-ZdJilAil 3.2)
i=1

3.6.1 Absolutni rychlost

Prvni z méfenych veli¢in byla absolutni rychlost proudéni. Z pribéhti mizeme fici,
7e se oba vypocty ustalily ptiblizné v ¢ase t = 0,15 s a poté klesaly velmi pomalu. Rozdil obou
rychlosti se poté drzel okolo 0,2 m/s.
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Ansys
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T [s]

Obrazek 3-5 Pribehy absolutni rychlosti
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3.6.2 Staticky tlak

Dalsi porovnavanou veli¢inou byly hodnoty statického tlaku. Zde byla konvergence
jasnd pouze u sité¢ vytvorené v Salome. Prubéh statického tlaku se ustdlil v case t = 0,43
a s piibyvajicim ¢asem se drzela zhruba na stejné hodnoté. Prubéh u sité z Ansysu Workbench
byl o néco vice kolisavy, hlavné pii prvnich dvou desetinach sekundy. Poté se relativné ustalil,
ale i tak rostl do konce vypoctu. Proto nelze prohlasit, ze by vypocet zkonvergoval. To by se
dalo ovétit pouze pii delSim vypoctu.
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Obrazek 3-6 Prub¢hy statického tlaku

3.6.3 Intenzita turbulence

Tteti porovnavanou hodnotou byla intenzita turbulence na monitorovaci plose. Zde jsou
priabéhy témét identické (az na pocatecni oblast). Oba vypoclty se ustalily priblizné
v Case t = 0,25 s. Poté se drZely na hodnoté¢ intenzity turbulence I = 2,3 a rozdil mezi nimi byl
minimalni.

3,5
3
2,5 /K

1,5

Ansys

Salome

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
T [s]

Obrazek 3-7 Pribéh intenzity turbulence
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3.6.4 Kineticka energie turbulence

Dalsim sledovanym parametrem byla kineticka energie turbulence. Prub¢h této veliCiny
je podobny jako v pfedchozim piipadé. Oba vypoclty dosahly ustalenych hodnot kolem
asut = 0,3 s. Poté se srovnaly na hodnoté piiblizné k = 8,5 m?/s? s minimalnim rozdilem.
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Obrazek 3-8 Pribeh kinetické energie turbulence

3.6.5 Disipace energie turbulence

Posledni z porovnavanych hodnoty byla disipace energie turbulence. U ni byl opét
pribéh kolisavy az do ¢asu t = 0,3 s. Poté se oba vypocty ustélily na v podstaté konstantnich
hodnotach. Zde byl ov§em vétsi rozdil mezi jednotlivymi sitémi. Ten ¢inil piiblizné 86 m?%/s®,
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Obrazek 3-9 Pribeh disipace energie turbulence
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3.7 Porovnani vysledka vypoctu

Nyni bude nasledovat porovnani pribéhii velicin v pficném prafezu vystupniho kominu.
Veli¢iny byly méfeny na dvou mistech. Ty byly voleny ve vzdalenosti x od vstupu do komina
podle poméru vzdalenosti a priméru komina podle vztahu (3.3). Za prumér byl dosazen velky
prumér kominu, aby bylo zachyceno proudéni za vificem. Konstanta C se v prvnim piipadé
rovnala 1, ve druhém pfipad¢ byla polozena rovno 2. Vzdalenosti od vstupu do kominu a od
vystupu z vifice jsou v tabulce a oznaceny na obrazku 3-10.

C== (3.3)

Obrazek 3-10 Priifezy pro porovnani vypocti (x/D = 1 — ¢erveny, x/D = 2 - zeleng)

Tabulka 3-2 Parametry mist méfeni

Misto méreni Konstanta C Vzdalenost od vstupu (x) Vzdalenost od vitice
1 1 300 mm 33 mm
2 2 600 mm 333 mm

3.7.1 Rychlostni profil

Prvni z porovnavanych veli¢in je velikost rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od stfedu
komina. Maxima rychlosti se V obou mistech nachazi u stén vytokového komina. Postupné ke
sttedu se zmenSuji, coz Ize vysvétlit pocatkem tvorby jadra virovych struktur ve stfedu komina.
Rozdil mezi misty je ve velikosti maxima a strmosti klesani rychlosti. Zatimco ve vzdéalenosti
33 mm od vifi¢e je maximum piiblizné v = 7 m/s, v druhém misté je niz§i. Hlavné diky ztratam
energie proudéni zde je maximdlni rychlost okolo v =6 m/s. Strmé&jsi klesani rychlosti ve
vzdalenosti 333 mm je zpiisobeno existenci jadra virovych struktur. V tomto jadru dochazi ke

koncentraci virti a stagnaci proudu.
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Pti porovnani vysledkli obou siti 1ze vidét, ze se prubéhy pfilis nelisi. VEtsi rozdily jsou
vidét pouze v minimech obou mist a maximu v misté 2, kde se rychlosti lisi piiblizn€ o 1 m/s,
coz uz neni zanedbatelny rozdil. Zbytek pribéhti v podstate splyva a vétsi rozdily zde nejsou.
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Obrazek 3-11 Rychlostni pole, x/D = 1
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Obrazek 3-12 Rychlostni pole, X/D = 2

3.7.2 Rozlozeni celkového tlaku

Dalsi porovnavanou veli¢inou je pribéh celkového tlaku v zavislosti na vzdalenosti od
sttedu komina. Zde je opét vidét, Ze maximum tlaku se nachazi u stén, kde se nachazi vice
vzduchu. Uprostied priméru komina tlak klesa az do minusovych hodnot — vznika zde podtlak,
dochazi zde k vtahovani proudu vzduchu z vnéjSich kraji komina a néaslednému zavifeni.
Maxima a minima tlakd se na vzdalenosti 33 mm od vifi¢e zmensuji ptiblizné o 10 Pa. To lze
vysvétlit ztratou energie pii postupu proudu kominem.
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Rozlozeni v jednotlivych mistech lze vidét na obrazcich 3-13 a 3-14.
Ve vzdalenosti 33 mm prib¢chy splyvaji, rozdil je pouze v maximu tlakd, které se 1isi pfiblizné
0 9 Pa. Ve vzdalenosti 333 mm priubehy sice nesplyvaji, ale neni u nich vyraznd odlisnost.
Maximalni odchylky se zde pohybuji v jednotkach pascalii.
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Obrazek 3-13 RozlozZeni celkového tlaku, x/D =1

50
40
® 0oy 30 o®® ©
® 00 % . 'O’ ° @0
7 .‘\ o .O’O‘
o \‘,

-0,15 -0,1 0,1 0,15

-30
R [m]

® Ansys @ Salome

Obrazek 3-14 Rozlozeni celkového tlaku, x/D = 2

3.8 Interpretace vysledki vypoctu

Nyni bude nasledovat par grafickych zobrazeni vypoctu vifice. Bude se jednat o
zobrazeni absolutniho tlaku a absolutni rychlosti pfedev§im v mistech okolo vifi¢e. Vzhledem
k tomu, Ze vysledky z obou siti byly srovnatelné, je pouzito dat ze sité vytvorené v Ansysu.

Na obrazku 3-15 je zobrazena evoluce hodnot absolutniho tlaku pfi prichodu vificem.
Tlak byl zobrazovan na ploSe dané soufadnicovymi sméry x a z. Ve vstupni ¢asti je tlak
konstantni — nedochazi zde k zddnym zméndm v proudéni. Po priichodu vzduchu lopatkami
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jsou vidét mista nejvétsiho tlaku na okrajich a vznikem podtlaku uprostfed kominu. Postupem
proudu se ztraci energie viru a lze pozorovat, Ze tlaky se za¢inaji srovnavat.

Obrazek 3-15 Zobrazeni absolutniho tlaku ve vifici

Obrazek 3-16 znazorfiuje vyvoj absolutni rychlosti pfi priicchodu vificem. Zobrazeni je
vytvoreno na stejné plose, jako vyvoj absolutniho tlaku. V ¢asti pted vifi¢em se rychlost drzi
na vstupnich 9,2 m/s. Po zavifeni je vidét jeji velky nartst a postup vzduchu smérem k okrajim
kominu. Stfed proudu se za vificem zpomaluje az na 1 m/s. Postupem skrz komin se rychlosti
zacinaji srovnavat, ovSem ne tak rychle jako u absolutniho tlaku.

Obrazek 3-16 Zobrazeni rychlosti kolem vitice
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Posledni obrazovou interpretaci jsou proudnice vzduchu na obrazku 3-17. Je zde vidét
pfesun vétSiny vzduchu ke krajim a vzniku jadra viru ve stfedu kominu. Dale je mozné
pozorovat, ze mala ¢ast vzduchu se po zavifeni vraci zpét smérem k vifi¢i, coz neni pfili§
zadouci jev. Moznost eliminace tohoto jevu by mohla byt v pfepracovani geometrie zmény
praméru na plynulejsi pfechod.

Obrazek 3-17 Zobrazeni proudnic v okoli vificich lopatek
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ZAVER

Tato prace byla vénovana vytvareni vypocetnich siti pro CFD simulace a softwarim
k tomu uréenym. Sestavala ze tii Casti, ve kterych byla postupné vysvétlena funkce sité ve
vypocetnim problému, nasledné predstaveny nékteré vybrané softwary a nakonec provedeno
srovnani vybranych dvou programii na konkrétnim vypoctu.

Prvni Cast je vénovéana tivodu do vypoctového modelovani tekutin. Byly popséany fidici
rovnice — rovnice kontinuity, rovnice ptenosu hybnosti a rovnice pienosu energie. Déle byly
predstaveny nékteré metody, které pro vypocty pouzivaji. Nakonec byla popsana diskretizace
vypoctové domény. Zde byla ukdzana Sikmost jako jeden z nastrojii k posuzovani kvality sitc a
ukazany elementy pouzivané k vytvareni siti.

V druhé ¢asti prace byly predstaveny nékteré softwary urcené k vytvareni vypocetnich siti.
Jednalo se o softwary Ansys Workbench, Salome, OpenFOAM a Gmsh. Kazdy z programi byl
byly uvedeny mozZnosti vytvofeni a Uprav geometrie, véetné podporovanych forméati pro
import. Nakonec byly u kazdého softwaru vyjmenovany druhy siti, které dokazi vytvotit,
a typy bunék, které se daji pro sitovani vyuzit. Pro porovnani byly nékteré parametry zaneseny
do tabulky 2-1.

V posledni ¢asti byly vybrany dva meshery, Ansys Mesh Editor ver. 14.5 a Salome 7.5.1.
V nich byly vytvofeny dvé€ sit¢ na totozné¢ geometrii. Tou byl vifi¢ urceny k rozviteni
spalovaciho vzduchu pro lepSi promiseni s palivem. V kazdém programu byla geometrie
upravena tak, aby bylo mozné co nejlépe zmenSovat nebo zvétSovat elementy podle potieby
piesnosti vypoctu.

Poté byly nadefinovany podminky pro vytvofeni sité. Ty se tvofily diskretizaci hran na
pevnou, zadanou délku. Jeji rozsah byl od 2 milimetrti u vitice a jeho okoli, kde bylo potieba
zachytit rozvifeni vzduchu od lopatek, aZ po 8 milimetrii na vstupu a vystupu. Dale byly urceny
typy vytvafenych bunék. Zde bylo rozhodnuto pouzit pouze Ctyfstény, kvuli problémim
S exportem hybridni sité ze softwaru Salome. Vytvotené sité byly porovnany z hlediska poctu
elementt, Sikmosti bun¢k a dal$ich parametrii, coz bylo zaneseno do tabulky 3-1.

Nakonec byly obé¢ sité vytvofeny a exportovany do vypocetni programu Fluent 14.5. Zde
byly ureny okrajové podminky a zptsob vypoctu uzZitim k-€ modelu. Déle byla nastaveno
sledovani absolutni rychlosti, statického tlaku, intenzity turbulence, kinetické energie
turbulence a disipace energie turbulence na monitorovaci plose. Poté byl zjiStén idedlni Casovy
krok a vypocet byl zapnut na tolik krokt, aby pokryl prutok skrz cely vific.

Data z monitorovaci plochy byly po dob&hnuti vypoctu exportovany do programu
Microsoft Excel 2013, kde byly zpracovany do grafu. Jejich porovnani poté probéhlo v kapitole
0. Zde byly porovnavany zavislosti sledovanych veli¢in na ¢ase a mira jejich ustaleni. Ta byla
u obou siti srovnatelna, vétSina parametrd se ustalila kolem ¢asu proudéni T = 0,2 s. Jedinou
vyjimkou zde byly hodnoty statického tlaku (3.6.2), kde k definitivnimu potvrzeni konvergence
sit¢ z Ansysu Workbench bylo potfeba nechat vypocet jest¢ chvili bézet. Prib¢hy vsech
sledovanych veli¢in byly ovSem srovnatelné u obou siti, a to jak hodnotami, tak i ochotou ke
konvergenci.
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Poslednim porovnavacim hlediskem byly v kapitole 3.7 zavislosti n¢kterych vypocitanych
hodnot po priméru komory. Konkrétné se jednalo o prubéhy velikosti rychlosti a absolutniho
tlaku. Tyto veli¢iny byly odecteny ze dvou mist za vifi¢em (Obrazek 3-10) tak, aby byla zjisténa
1jejich zména pii proudéni zavifeného vzduchu. U vSech velicin doslo pii postupu z mista 1 do
mista 2 ke zmenseni maximalnich hodnot. K tomu doslo pravdépodobné diky postupné ztraté
energie pii proudéni viru. Pfi srovnani hodnot obou siti 1ze najit opét pouze malé odchylky. Sit
vytvofena v Salome 7.5.1 mé ve vSech srovnanich niz§i maximalni hodnoty. V tomto piipadé
nelze jednoznacné rozhodnout, zdali jde o problém sité, nebo jde o pfesnéjsi vypocet diky
niz§imu ¢asovému kroku.

Celkové lze fici, ze program Salome mulze pfi vytvareni vypoctovych siti nahradit

komeréni Ansysu Workbench. K definitivnimu potvrzeni tohoto vyroku by bylo

vvvvvv

konstatovat, Ze program Salome je srovnatelnou alternativou ke komerénim programtim.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK

A [m?] obsah plochy
D [mm] prumér kominu
fx [N] velikost objemové sily ve sméru osy x
i [J/kg] vnitini energie tekutiny
I [-] intenzita turbulence
k [m?/s?] kinetické energie turbulence
ka [m?/s?] kineticka energie tekutiny
[Pa] absolutni tlak
P [Pa] staticky tlak
Q [m3/s?] priitok za jednotku ¢asu
R [m] polomér kominu
Si [W/m?3] zdrojovy ¢len
T [K] teplota protékajici tekutiny
u [m/s] rychlost tekutiny ve sméru osy x
% [m/s] absolutni rychlost tekutiny
\ [m3] objem kominu
Vopt  [M] objem optimalni buiky
Viea [M?] objem realné bunky
3 [m¥s®] disipace energie proudéni
o [kg/m?] hustota tekutiny
T [s] Cas proudéni tekutiny v kominu
Txx [Pa] slozka smykového napéti na ose x
Tyx [Pa] slozka smykového napéti mezi osamix a'y
Tax [Pa] slozka smykového napéti mezi osami x a z
®,  [m¥s%] disipa¢ni funkce energie tekutiny
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