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Abstrakt v �eském jazyce

Práce se zab˝vá studiem proud�ní vzduchu a stanovením ú�ink� na tenkost�nn˝ pláö�
chladící v�ûe. Jsou prezentovány dva v˝po�etní modely pro mechaniku tekutin – osam�lá
chladící v�û a skupina �ty� chladících v�ûí. Sou�ástí práce je i strukturální model chladící
v�ûe dopln�n˝ metodikou pro p�enos tlakového zatíûení z CFD v˝po�tu.

Abstrakt v anglickém jazyce

Thesis is concerned with modeling fluid dynamics and computing wind load on thin-walled
structure of cooling tower. Two models for computational fluid dynamics are presented
– one with singleton cooling tower and second with group of four cooling tower. Thesis
includes also a structural model of cooling tower and methodology of wind load transfer
is presented.

Klí�ová slova v �eském jazyce

metoda kone�n˝ch prvk�, metoda kone�n˝ch objem�, tenkost�nn˝ prostorov˝ pláö�, zatí-
ûení v�trem, Strouhalovo �íslo

Klí�ová slova v anglickém jazyce

finite element method, finite volume method, spatial thin-walled structural coating, wind
load, Strouhal number
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1 ÚVOD

1 Úvod
Práce se zab˝vá p�edevöím modelováním proud�ní v�tru v okolí stavebních konstrukcí.
Proud�ní je modelováno softwarem ANSYS-CFX. D�raz je kladen na vöechny kroky v˝po-
�tu: sestavení kvalitní v˝po�etní sít�, nastavení modelu a okrajov˝ch podmínek a kone�ná
interpretace v˝sledk�.

1.1 Cíle

Cílem práce je stanovit statickou a dynamickou odezvu od zatíûení v�trem na pláö� chladící
v�ûe. Bude zkoumáno proud�ní v okolí izolované v�ûe i vliv uspo�ádání více v�ûí do skupiny
na v˝sledném zatíûení. Zárove� je nutné p�ipravit metodiku pro p�enos zatíûení z fluidního
modelu na strukturální.

1.2 Pouûité prost�edky

1.2.1 Software

V˝po�et metodou kone�n˝ch prvk� je proveden v programu ANSYS 14 pod licencí Aca-
demic Research poskytovanou VUT v Brn�. Simulace proud�ní vzduchu je provedena v
programu ANSYS-CFX, sí� kone�n˝ch prvk� je vytvo�ena v programu ICEM.

Textová �ást práce je zpracována v systému LATEX, diagramy v programech Gimp 2.6,
Dia a METAPOST.

Vöechny programy jsou spouöt�ny v opera�ním systému GNU/Linux, distribuce De-
bian 7.3, verze jádra 3.2.0-4, architektura x86_64.

1.2.2 Hardware

V˝po�ty jsou provád�ny na notebooku Lenovo ThinkPad R61i, procesor Intel R• CoreTM

2 Duo 2,00 GHz, opera�ní pam�� 2 GB RAM. Dále byly vyuûity v˝po�etní a úloûné
prost�edky poskytované MetaCentrem – Národní Gridovovou Infrastrukturou.
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2 CHLADÍCÍ V�éE

2 Chladící v�ûe[10]
Chladící v�ûe jsou konstrukce, které slouûí k ochlazování pouûité chladící kapaliny (v�töi-
nou vody) a nadbyte�né teplo odvádí do atmosféry. P�enos tepla se uskute��uje pomocí
vypa�ování vody nebo proud�ní chladného vzduchu. V prvním p�ípad� je moûné ochladit
pracovní kapalinu tém�� aû na hodnotu teploty vlhkého vzduchu (wet-bulb temperature),
zatímco v druhém p�ípad� je moûné ochlazovat pouze na teplotu blízkou teplot� suchého
vzduchu (dry-bulb temperature).

äiroká ve�ejnost má chladící v�ûe spojené hlavn� s jadern˝mi elektrárnami, ale vyuûí-
vají se i v tepeln˝ch elektrárnách a dalöích oblastech pr�myslu.

Obrázek 2.1 – Chladící v�ûe jaderné elektrárny dukovany
autor: Stanislav Rada, 2006

2.1 Historie

Koncept chladících v�ûí pochází z 19. století, kdy se pro chlazení parních stroj� vyuûívaly
kondenzátory. Kondenzací páry se sniûoval tlak v pístech, díky tomu se sníûila spot�eba
páry a tím i spot�eba paliva. Kondenzátory ale pot�ebovaly obrovské mnoûství vody a cena
chlazení �asto p�evyöovala cenu uöet�eného paliva.
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2.1 Historie 2 CHLADÍCÍ V�éE

Na za�átku 20. století bylo vyvinuto n�kolik metod vyuûívající vypa�ování vody pro
vnitrozemní oblasti, kde nebyl dostate�n˝ p�ebytek vody. Tyto systémy se vyvinuly do
forem chladících nádrûí a chladících v�ûí.

Na obr. 2.2 je schéma chladící v�ûe z roku 1902, která vyuûívala p�irozeného tahu místo
ventilátoru. Chladící kapalina je z kondenzátoru pumpována skrz centrální rozvod a do
vrchní �ásti konstrukce. Odtud je vedena skrz b do rozvodn˝ch trubek c. Tím je zajiöt�n
konstantní pr�tok tenké vrstvy kapaliny p�es drát�né rohoûe d, p�es které stéká zp�t
do zásobní nádrûe f v základové �ásti v�ûe. Nakonec je ochlazená voda �erpána zp�t do
kondenzátoru e.[5]

Obrázek 2.2 – Barnardova samochladící v�û

3



2.2 Klasifikace 2 CHLADÍCÍ V�éE

První chladící v�û ve tvaru hyperboloidu byla patentována holandsk˝mi inûen˝ry Fre-
deriken van Itersonem a Gerardem Kuyperem v roce 1918. Ve stejném roce byly první
van Itersonovy v�ûe postaveny poblíû m�sta Herleen. V roce 2000 byly zbourány.[7]

2.2 Klasifikace

Z hlediska p�enosu tepla m�ûeme technologii chladících v�ûí rozd�lit na:

1. Suchá technologie, kdy p�enos tepla probíhá p�es povrch, kter˝ odd�luje ochla-
zovanou kapalinu a okolní vzduch.

2. Mokrá technologie s otev�en˝ chladícím systémem vyuûívá pro p�enos tepla
vypa�ování vody.

3. Mokrá technologie s uzav�en˝m chladícím systémem je hybridní technologie,
kdy ochlazovaná kapalina proudí v uzav�eném systému, na kter˝ je rozst�ikována
�istá voda. V˝sledn˝ p�enos tepla je tém�� stejn� v˝kon˝ jako u otev�eného chladí-
cího systému s d�leûitou v˝hodou – ochlazovaná kapalina je odd�lena od okolního
prost�edí.

Z hlediska zp�sobu zajiöt�ní proud�ní vzduchu uvnit� v�ûe rozliöujeme:

1. P�irozen˝ tah, zp�soben˝ komínov˝m efektem. Tepl˝ vlhk˝ vzduch má menöí
hustotu neû such˝ studen˝ a tento rozdíl zp�sobí p�irozen˝ vztlak sm�rem vzh�ru.

2. Nucen˝ tah, kdy se pouûívají um�le pohán�né ventilátory umíst�né bu� ve vrchní
nebo spodní �ásti chladící v�ûe. V˝hodou je, ûe tah není závisl˝ na atmosférick˝ch
podmínkách.

3. Asistovan˝ p�irozen˝ tah je hybridní uspo�ádání, kdy p�irozen˝ tah je dopln�n
ventilátorem.

Tvar hyperboloidu se stal návrhov˝m standardem pro chladící v�ûe pro svoji vysokou
pevnost a úsporu materiálu. Tvar pláöt� zárove� pomáhá v urychlení proud�ní vzduchu
sm�rem vzh�ru a tím zvyöuje ú�innost chladící v�ûe.
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3 METODIKA

3 Metodika statické a dynamické anal˝zy
Statická a dynamická anal˝za je provedena numericky metodou kone�n˝ch prvk�. MKP
model je vytvo�en podle zadan˝ch podklad� v programu ANSYS.

3.1 Anal˝za metodou kone�n˝ch prvk�

Metoda kone�n˝ch prvk� (MKP) je numerická metoda pro �eöení spojit˝ch prost�edí
(kontinua). Princip spo�ívá v diskretizaci kontinua do kone�ného po�tu prvk�, p�i�emû
zjiö�ované parametry jsou ur�ovány v jednotliv˝ch uzlech.

Diskretizací spojitého modelu se získá kone�n˝ po�et prvk�, které jsou definovány uzly,
materiálov˝mi a geometrick˝mi charakteristikami. Kaûd˝ uzel m�ûe mít v obecném p�í-
pad� aû 6 stup�� volnosti (3 posuny a 3 rotace). Zárove� lze pro kaûd˝ prvek ur�it matici
tuhosti, která definuje závislost deformací na vn�jöím zatíûení. Pomocí okrajov˝ch pod-
mínek je moûné �eöit soustavu rovnic a získat tak pole deformací, ze kterého se vypo�ítá
pole nap�tí.

Sestavení matic tuhosti je zaloûeno na Lagrangeov� principu virtuálních prací: „T�leso
je v rovnováze, jestliûe celková potenciální energie deformace soustavy je minimální.“

Základní rovnice je:
R = K · r, (3.1)

kde R . . . vektor vn�jöího zatíûení
K . . . matice tuhosti MKP modelu
r . . . vektor deformací.

Podrobn�jöí informace lze získat v publikaci A First Course in the Finite Element
Method [6].

3.2 Modelování proud�ní vzduchu

Odvození Navier-Stokesov˝ch rovnic je podrobn� uvedeno v [9]. Zde budou shrnuty pouze
základní body.

Obecn˝ model proud�ní tekutiny je zaloûen na t�ech zákonech zachování:

• Zákon zachování hmotnost a z n�ho vyplívající vztah: Zm�na hmotnosti ele-
mentu je rovna celkovému p�ítoku/odtoku tekutiny do elementu.

• Zákon zachování hybnosti a sním související druh˝ Newton�v pohybov˝ zákon:
�asová zm�na hybnosti je rovna sou�tu sil p�sobící na element tekutiny.
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3.2 Modelování proud�ní vzduchu 3 METODIKA

dp

dt
= F̨

• První termodynamick˝ zákon – celkové mnoûství energie izolované soustavy je
konstantní. Z pohledu zm�ny energie je moûné zákon p�eformulovat: Zm�na vnit�ní
energie U je rovna sou�tu p�idaného nebo odebraného tepla Q a vykonané práce W.

dU = ”Q + ”W

Zatímco první dva zákony platí pro kaûdou �ástici, termodynamick˝ zákon je statis-
tické povahy a platí pro „dostate�n˝“ po�et molekul. Infinitezimální element v mechanice
tekutin je tedy nejmenöí moûn ,̋ pro kter˝ jeho makroskopické vlastnosti nejsou ovlivn�ny
jednotliv˝mi molekulami. Rozm�r takového elementu v kartézském systému sou�adnic
zna�íme ”x, ”y a ”z.

Vöechny vlastnosti tekutiny jsou funkcí �asu a polohy: hustota fl(t,x,y,z), tlak
p(t,x,y,z), teplota T (t,x,y,z) a rychlost ų(t,x,y,z). Pro p�ehlednost se tato závislost impli-
citn� p�edpokládá a zápis se zkracuje na fl, p, T a ų. Sloûky vektoru rychlosti se ozna�ují
u, v, w pro sm�r x, y a z.

3.2.1 Rovnice kontinuity

Zákona zachování hmotnosti v t�írozm�rném proud�ní m�ûeme vyjád�it pomocí rovnici
kontinuity:

ˆfl

ˆt¸˚˙˝
Zm�na hmotnosti

+ Ò · (flų)
¸ ˚˙ ˝

P�ítok tekutiny

= 0 (3.2)

Rovnice 3.3 platí pro stla�itelné tekutiny. Pro nestla�itelné se zjednoduöí na:

Ò · ų = 0 (3.3)

3.2.2 Materiálová derivace

Zm�nu ur�ité fyzikální veli�iny � spjaté s pohybem hmotné �ástice kontinua m�ûeme v
�ase vyjád�it pomocí materiálové derivace:

D�
Dt

= ˆ�
ˆt

+ Ò · (fl�ų) (3.4)

kde � je odpovídající veli�ina – u, v, w (momenty ve sm�ru x, y a z) a energie E.
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3.2 Modelování proud�ní vzduchu 3 METODIKA

3.2.3 Momentové rovnice

Podle druhého Newtonova pohybového zákona je zm�na momentu rovna sou�tu sil p�-
sobící na �ástici. Mezi tyto síly pat�í povrchové síly (tlakové a viskózní) a objemové síly
(gravita�ní, Coriolisovi, atp.).

Vyjád�íme-li stav napjatosti elementu tekutiny pomocí tlaku a devíti viskózních kom-
ponent, m�ûeme celkovou sílu, p�sobící na dan˝ element, vyjád�it:

ˆ(≠p + ·
xx

)
ˆx

+ ˆ·
yx

ˆy
+ ˆ·

zx

ˆz
ve sm�ru x,

ˆ(≠p + ·
xy

)
ˆx

+ ˆ·
yy

ˆy
+ ˆ·

zy

ˆz
ve sm�ru y,

ˆ(≠p + ·
xz)

ˆx¸ ˚˙ ˝
normálové nap�tí

+ ˆ·
yz

ˆy
+ ˆ·

zz

ˆz
¸ ˚˙ ˝
smyková nap�tí

ve sm�ru z.

(3.5)

Zm�nu momentu pak m�ûeme zapsat:

fl
Du

Dt
= ˆ(≠p + ·

xx

)
ˆx

+ˆ·
yx

ˆy
+ˆ·

zx

ˆz
+S

Mx

fl
Dv

Dt
= ˆ·

xy

ˆx
+ˆ(≠p + ·

yy

)
ˆy

+ˆ·
zy

ˆz
+S

My

fl
Dw

Dt
= ˆ·

xz

ˆx
+ˆ·

yz

ˆy
+ˆ(≠p + ·

zz

)
ˆz

+S
Mz

(3.6)

kde S
Mx

, S
My

a S
Mz

jsou ú�inky objemov˝ch sil.

3.2.4 Termodynamické rovnice

Obdobn� je moûné vyjád�it první termodynamick˝ zákon pro element tekutiny a získat
tak energetickou rovnici.

3.2.5 Stavová rovnice

Pohyb tekutiny v prostoru je zatím popsán p�ti parciálními diferenciálními rovnicemi –
rovnicí kontinuity, t�emi momentov˝mi rovnicemi a energetickou rovnicí, celkem o öesti
neznám˝ch (p, fl, E, u, v a w).

Cel˝ systém dopl�uje stavová rovnice, která ur�uje vztah mezi termodynamick˝mi
veli�inami p, T a fl:

p = p(fl,T ) (3.7)

Pro ideální plyn má tvar:
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3.2 Modelování proud�ní vzduchu 3 METODIKA

p = flRT (3.8)

Kapaliny a plyny se p�i nízk˝ch rychlostech chovají jako nestla�itelné tekutiny a prou-
d�ní m�ûe b˝t vy�eöeno pouze pomocí rovnice kontinuity a momentov˝ch rovnic.

3.2.6 Navier-Stokesovy rovnice

Uvaûujeme-li Newtonské tekutiny, pro které platí, ûe nap�tí je p�ímo úm�rné rychlosti
deformace:

· = ‹ dy x (3.9)

kde ‹ je dynamická viskozita, m�ûeme ur�it sloûky tenzoru viskózního nap�tí v rovni-
cích 3.6.

V˝slednou rovnici, popisující pohyb tekutiny, poprvé navrhl v roce 1822 francouzsk˝
inûen˝r Claude Louise Marie Henry Navier a nezávisle v roce 1845 irsk˝ matematik George
Gabriel Stokes.

Setrva�nost˙ ˝¸ ˚

fl
3

ˆv
ˆt¸˚˙˝

místní
zrychlení

+ v · Òv
¸ ˚˙ ˝

konvektivní
zrychlení

4
=

Zm�na nap�tí˙ ˝¸ ˚
≠Òp
¸ ˚˙ ˝

Tlakov˝ gradient

+ µÒ2v
¸ ˚˙ ˝

Viskozita

+ f¸˚˙˝
Ostatní

objemové síly

(3.10)

Rovnice popisuje rychlost tekutiny v libovolném bod� na rozdíl od klasick˝ch pohy-
bov˝ch rovnic mechaniky, které obvykle popisují polohu �ástice.

3.2.7 Metoda kone�n˝ch objem�

Jedna z numerick˝ch metod pro �eöení parciálních diferenciálních rovnic je metoda kone�-
n˝ch objem�. Kontinuum je stejn� jako v metod� kone�n˝ch prvk� rozd�leno do kone�-
n˝ch oblastí zvané kontrolní objemy. Základní rovnice popisující spojité prost�edí (Navier-
Stokesova rovnice, rovnice kontinuity a turbulence) jsou aproximovány na t�chto objemech
a �eöeny v jejich st�edech. Hodnoty veli�in na hranicích objem� se získávají interpolací.
Diskretizace zaru�uje zachování proud�ní skrz kontrolní objem.

�ídící rovnice má tvar:

ˆ

ˆt

⁄⁄⁄
Q dV +

⁄⁄
F dA = 0 (3.11)
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3.2 Modelování proud�ní vzduchu 3 METODIKA

kde Q je vektor prom�nn˝ch, F je vektor proud�ní, V je objem kontrolního elementu
a A je povrch elementu.

Tato metoda se vyuûívá hlavn� pro numerická �eöení mechaniky tekutin a je pouûita
i v softwaru ANSYS-CFX.

3.2.8 Mezní vrstva

Experimentáln� bylo zjiöt�no, ûe rychlost tekutiny na povrchu t�lesa je rovna nule. P�e-
chod mezi laminárním a turbulentním proud�ním v blízkosti st�ny je �eöen v tzv. mezní
vrstv�.

Obrázek 3.1 – Proud�ní v mezní vrstv�

P�i vytvá�ení sít� kone�n˝ch objem� je nutné brát ohled na pouûitou funkci v mezní
vrstv� (Wall function). Manuál ANSYS-CFX[8] doporu�uje, aby vrstva obsahovala ale-
spo� 10 uzl�. Vzdálenost prvního uzlu od st�ny je dána vztahem:

�y = L · �y+Ô
74 · Re

≠13/14
L

(3.12)

kde Re
L

je Reynoldsovo �íslo, L je délka domény (ob� hodnoty lze získat z �eöi�e)
a �y+ je cílová hodnota bezrozm�rné veli�iny y+. V p�ípad� pouûití Automatic Wall-
Function je moûné pouûít �y+ = 1000.

Tlouö�ka mezní vrstvy je pak ur�ena vztahem:

” = 0.035 · L · Re
≠1/7
L

(3.13)

a musí platit:

9



3.2 Modelování proud�ní vzduchu 3 METODIKA

n(10) ≠ n(1) Æ ” (3.14)

kde n(x) je vzdálenost x-tého uzlu od st�ny.

3.2.9 Kontrola kvality sít� kone�n˝ch objem�

Numerické �eöení vnáöí do v˝sledku diskretiza�ní chybu, kterou je moûné v˝razn� sníûit
za pouûití sít� odpovídající kvality. Poûadavky na prvky sít� jsou uvedeny v manuálu
ANSYS-CFX[8].

Kvalitu sít� je moûné ohodnotit na základ� vlastností jednotliv˝ch prvk�. Kontrolují
se p�edevöím t�i parametry: mesh orthogonality, mesh expansion a mesh aspect ratio.

Mesh orthogonality – ur�uje úhlovou odchylku dvou sousedních prvk� od ideálního
úhlu (90¶ pro prvky s obdélníkovou st�nou, 60¶ pro prvky s trojúhelníkovou st�nou).
Vysoká odchylka od ideálního úhlu, tj. p�íliö zkosené prvky, sniûuje míru konvergence
a zvyöuje diskretiza�ní chybu.

Obrázek 3.2 – Mesh orthogonality

Mesh expansion – vyjad�uje pom�r mezi nejv�töím a nejmenöím objevem prvku souse-
dících s uzlem. Prvky by se m�ly zv�töovat, resp. zm�nöovat, plynule tak, aby tento
pom�r byl maximáln� 20.

Obrázek 3.3 – Mesh expansion
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3.2 Modelování proud�ní vzduchu 3 METODIKA

Mesh aspect ratio – podobn� jako mesh orthogonality popisuje tvar prvk�. Je defino-
ván jako pom�r nejv�töí a nejmenöí plochy stran prvk� sousedídích s uzlem. Neûá-
doucí je pom�r vyööí neû 100, tj. p�íliö ploché prvky.

Obrázek 3.4 – Mesh aspect ratio

Preprocesory �asto nabízejí souhrnou anal˝zu sít� pod veli�inou Quality. V p�ípad�
nevyhovující sít� m�ûe v lepöím p�ípad� trvat déle, neû v˝po�et zkonverguje. V horöím
p�ípad� �eöi� skon�í chybou a není moûné sí� pouûít pro v˝po�et. Proto je nutné klást
d�raz na kvalitu sít� a �ídit se pokyny solveru.

3.2.10 Rychlostní profil

Funkce v
m

(z) st�ední rychlosti v�tru pro vstupní hrani�ní podmínku je p�evzata z platné
normy �SN EN 1991-1-4 Eurokód 1: Zatíûení konstrukcí – �ást 1-4: Obecná zatíûení –
Zatíûení v�trem [2].

Základní rychlost v�tru je ur�ena vztahem:

v
b

= c
dir

· c
season

· v
b,0 (3.15)

kde c
dir

sou�initel sm�ru v�tru a c
season

sou�initel ro�ního období. Hodnoty sou�initel�
jsou ur�eny v národní p�íloze a pro �R jsou oba rovny 1,0.

St�ední rychlost v�tru je pak stanovena:

v
m

(z) = c
r

(z) · c0(z) · v
b

(3.16)

kde c
r

(z) je sou�initel drsnosti terénu a c0(z) je sou�initel orografie, kter˝ je roven 1,0
pokud není uvedeno jinak. Sou�initel drsnosti terénu je logaritmickou funkcí v˝öky nad
terénem:

c(z) =

Y
_]

_[

k
r

· ln
3

z

z0

4
pro z

min

Æ z Æ z
max

c
r

(z
min

) pro z Æ z
min

(3.17)
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kde k
r

je sou�initel drsnosti terénu:

k
r

= 0,19
A

z0

z0,II

B0,07

(3.18)

Parametry z0 a z
min

závisí na kategorii terénu definované v tab. 3.1 a z0,II

= 0,05
(z0 pro kategorii terénu II). Maximální v˝öka, pro kterou platí odvozen˝ vztah, je z

max

=
200 m.

Kategorie terénu z0 [m]
z

min

[m]

0 Mo�e nebo pob�eûní oblasti vystavené otev�enému mo�i 0,003 1

I
Jezera nebo vodorovne oblasti se zanedbatelnou vegetací a bez p�e-
káûek

0,01 1

II
Oblasti s nízkou vegetací jako je tráva a s izolovan˝mi p�ekáûkami
(stromy) budovy), jejichû vzdálenost je v�töí neû 20násobek v˝öky
p�ekáûek

0,05 2

III
Oblasti rovnom�rn� pokryté vegetací nebo budovami nebo s izolova-
n˝mi p�ekáûkami, jejichû vzdálenost je maximáln� 20násobek v˝öky
p�ekáûek (jako jsou vesnice, p�edm�stsk˝ terén, souvisl˝ les)

0,3 5

IV
Oblasti, ve kter˝ch je nejmén� 15 % povrchu pokryto pozemními
stavbami, jejichû pr�m�rná v˝öka je v�töí neû 15 m.

1 10

Tabulka 3.1 – Kategorie terénu a jejich parametry[2]

Kombinací vztah� 3.15, 3.16, 3.17 a 3.18 získáme v˝sledn˝ vztah pro rychlostní profil:

v
m

(z) =

Y
__]

__[

0,19 ·
A

z0

z0,II

B0,07

· ln
3

z

z0

4
· v

b,0 pro z0 < z Æ z
max

0 pro z Æ z0

(3.19)

St�ední rychlost je pouûita jako logaritmická funkce na otev�eném intervalu (z0,zmax

).
Oproti vztahu v norm� tedy není dole omezena hodnotou z

min

. Tato úprava je provedena
z d�vodu, ûe proud�ní vzduchu bude modelováno a rychlostí profil se tedy p�izp�sobí
modelované tekutin�.

3.3 P�enos zatíûení z ANSYS-CFX do ANSYSu

Existují dva zp�soby, jak p�evést tlakové zatíûení z ANSYS-CFX do ANSYSu:

1. Jednosm�rn˝ p�enos – V MKP modelu jsou pokryty SURF prvkem vöechny plochy,
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které se pouûijí pro zatíûení v�trem. V CFX se provede v˝po�et a v˝sledné tlakové
zatíûení se importuje do ANSYSu pro kone�nou statickou anal˝zu.

Toto �eöení má v˝hodu, ûe je lineární. Vöechny zat�ûovací stavy tak je moûné libo-
voln� kombinovat a vytvo�it návrhové kombinace odpovídající norm�.

CFX v˝po�et m�ûe b˝t v tomto p�ípad� statick˝ (steady state) nebo �asov� závisl˝
(transient). V obou p�ípadech je v˝po�et zatíûení v�trem proveden na p�vodní,
nezdeformované konstrukce a síti. Tímto zp�sobem je tedy moûné modelovat öiro-
kopásmovou odezvu na odtrhávání vír�.

2. Obousm�rn˝ p�enos – Cílem tohoto procesu je, aby se deformace konstrukce, zp�-
sobene vypo�ten˝m zatíûením, projevili zp�t v deformaci sít� v CFX. V pr�b�hu
v˝po�tu tedy dochází k synchronizaci tlakovému zatíûení v ANSYSu a deformací
v CFX.

Nev˝hoda tohoto �eöení je, ûe není lineární. V p�ípad�, ûe usilujeme o zp�esn�ní
v˝sledku pomocí této metody, m�l by MKP model konstrukce b˝t zatíûen vöemi
zat�ûovacími stavy.

I v tomto p�ípad� m�ûe v CFX b˝t proveden statick˝ (steady state) v˝po�et, kdy
se hledá rovnováûn˝ stav deformace a tlaku, nebo �asov� závisl˝ (transient). Tento
postup je vhodn˝ pro modelování úzkopásmové odezvy na odtrhávání vír� a vliv
ovalování.

Dle doporu�ení normy �SN EN 1991-1-4 [2] je öirokopásmová odezva d�leûit�jöí pro
t�ûké konstrukce (vyztuûené betonové a t�ûké ocelové), zatímto úzkopásmová je d�leûitá
pro lehké konstrukce. Z tohoto d�vodu je proud�ní modelováno na nezdeformované kon-
strukci jednosm�rn˝m p�enosem zatíûení.
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4 �EäENÁ KONSTRUKCE

4 �eöená konstrukce
Modelovaná konstrukce je chladící v�û v˝öky 110 m. Pláö� má tvar parabolického-
hyperboloidu s inflexním bodem ve v˝öce 89 m. Sloupy jsou zaloûeny v hloubce ≠1,8 m
na základovém prstenci. Dolní hrana pláöt� ve v˝öce 7,25 m a horní hrana ve v˝öce 110 m
jsou ztuûeny v�nci. Pr�m�r v�ûe je 37,5 m p�i dolním okraji, 22,5 m ve v˝öce inflexního
bodu a 26,9 m p�i horním okraji.

P�i modelování je vyuûito symetrie podle roviny XZ. Osa pláöt� prochází po�átkem
sou�adnicového systému.

Obrázek 4.1 – Model nosné konstrukce

4.1 Pouûité prvky

Konstrukce je modelována pomocí 3-D sko�epinov˝ch a prutov˝ch prvk�. Z dostupn˝ch
vlastností je pouûita pouze pruûnost. Plasticita, dotvarování a dalöí vlastnosti prvk�
nejsou pro �eöen˝ model pouûity.

4.1.1 BEAM188

Ocelové profily jsou modelovány prutov˝m prvkem BEAM188. Je to dvou-uzlov˝ prvek
o öesti stupních volnosti v kaûdém uzlu (posun v ose x, y, z a rotace kolem p�ísluöné osy).
Pro tento prvek je nutné definovat pr��ezové charakteristiky pomocí pr��ez�.
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4.1.2 SHELL181

St�na chladící v�ûe a ztuûující v�nce jsou modelovány sko�epinov˝m prvkem SHELL181.
Je to �ty�-uzlov˝ prvek o öesti stupních volnosti v kaûdém uzlu (posun v ose x, y, z a rotace
kolem p�ísluöné osy). Pro tento prvek je nutné definovat pr��ezové charakteristiky pomocí
pr��ez�.

Pro p�enos zatíûení z ANSYS-CFX je nutné modelovat i povrch konstrukce. Na tuto sí�
jsou pak interpolovány zatíûení z CFD sít�, která v obecném p�ípad� má v míst� kontaktu
rozdílnou hustotu prvk�.

Povrch konstrukce je modelován stejn˝m prvkem jako st�ednice, tj. SHELL181. Roz-
dílné jsou pouze materiálové a geometrické charakteristiky, viz. kapitoly 4.2 a 4.3.

(a) BEAM188 (b) SHELL181

Obrázek 4.2 – Pouûité 3D prvky

4.1.3 SURF154

V p�ípad� jednosm�rného p�enosu zatíûení z CFX-Post do ANSYSu je nutné pokr˝t po-
vrch konstrukce prvky SURF154. Jedná se o ploön˝ �ty�-uzlov˝ prvek o t�ech stupních
volnosti v kaûdém uzlu (posuv v ose x, y a z).

Prvek ve svém v˝chozím nastavení obsahuje i hranové uzly. Toto nastavení je nutné
vypnout (KEYOPT(4)=1), aby po�et uzl� odpovídal prvk�m pláöt� SHELL181 z d�vodu
pouûitého modelu p�enosu zatíûení (viz 4.4.1).

Podrobn�jöí informace o pouûit˝ch prvcích, v�etn� tvarov˝ch funkcí a matic tuhosti,
lze získat z dokumentace programu ANSYS [8].
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4.2 Mechanické a fyzikální vlastnosti pouûit˝ch materiál�

V �eöené ûelezobetonové konstrukci chladící v�ûe je pouûit pouze jeden reáln˝ materiál –
beton t�ídy C30/37. Materiálové charakteristiky jsou p�evzaty z platné normy �SN EN
1992-1-1 Eurokód 2: Navrhování betonov˝ch konstrukcí – �ást 1-1: Obecná pravidla a
pravidla pro pozemní stavby [1].

Druh˝ materiál je fiktivní a slouûí pouze pro modelování p�enosu zatíûení z pláöt� na
st�ednici sko�epiny. Zám�rn� má nulovou hustotu, aby neovlivnil zatíûení vlastní tíhou,
a tém��1 nulov˝ modul pruûnosti, aby vöechny ú�inky od zatíûení p�enesla modelovaná
sko�epina.

Kaûdá �ást konstrukce má pro p�ehlednost p�id�len vlastní materiál.2

ID �ást konstrukce Materiál E [GPa] ‹ fl [kg · m≠2]

1 Sloupy

Beton C30/37 32 0,2 2500
2 Horní ztuûující v�nec

3 Dolní ztuûující v�nec

5 Sko�epina v�ûe

4 Fiktivní materiál povrchu 03 0,2 0

Tabulka 4.1 – Mechanické a fyzikální vlastnosti pouûit˝ch materiál�

4.3 Geometrické charakteristiky prvk�

Prvky BEAM188 a SHELL181 nemají geometrické charakteristiky definovány pomocí
konstant a proto je nutné vytvo�it odpovídající pr��ezy. Vöechny tlouö�ky byly p�evzaty
z p�vodního zadání.

1Pro v˝po�et je nutné zadat nízkou, ale nenulovou hodnotu. Pouûita je 10≠11 Pa
2Materiál sko�epiny je p�e�íslován s ohledem na ID profil�
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4.4 Okrajové podmínky 4 �EäENÁ KONSTRUKCE

Obrázek 4.3 – Zm�na tlouö�ky pr��ezu sko�epiny

ID �ást konstrukce Typ pr��ezu Rozm�r

1 Sloupy Kruhov˝ d = 0,75 m

2 Horní ztuûující v�nec Sko�epina h = 0,5 m

3 Dolní ztuûující v�nec Sko�epina h = 2,4 m

4 Náhradní profil pláöt� Sko�epina h = 10≠6 m

5-20 Sko�epina v�ûe Sko�epina h
i

= 0,5 ≠ i ú 0,02 m, i œ [1..15]

Tabulka 4.2 – Geometrické charakteristiky prvk�

Pr��ez sko�epiny v�ûe se zmenöuje s v˝ökou kaûd˝ 5 m z p�vodní 0,5 m aû na 0,2 m
ve v˝öce 84 m. Zb˝vající �ást je konstantního pr��ezu 0,2 m. Grafické znázorn�ní je na
obr. 4.3.

4.4 Okrajové podmínky

Uloûení konstrukce je zjednoduöeno a sloupy jsou vetknuty na svém dolním konci. Zárove�
je nutné definovat symetrii ve sm�ru osy Y ve vöech bodech x = 0. Pouûité okrajové
podmínky jsou na obr. 4.4 (bez zobrazení svázan˝ch uzl�).
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Obrázek 4.4 – Okrajové podmínky – vetknutí a symetrie

CSYS, 0
NSEL, S, LOC, Z, -1.8 ! uchycení sloup�
D, ALL, ALL

NSEL, S, LOC, X, 0 ! rovina symetrie
DSYM, SYMM, Y

Obrázek 4.5 – Definice okrajov˝ch podmínek v programu ANSYS
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4.4.1 P�enos zatíûení z pláöt� na st�ednici

Vzhledem k pouûitému modelu p�enosu zatíûení z pláöt� na st�ednici konstrukce je nutné
vytvo�it vazby mezi uzly na vn�jöím, resp. vnit�ním povrchu a st�ednicí.

Tato vazba je modelována svázáním stup�� volnosti uzl�, které leûí na spole�né nor-
mále. V matici tuhosti je kaûdá mnoûina svázan˝ch uzl� reprezentována pouze jedním
uzlem, proto je nutné nastavit nulovou tuhost prvk� pláöt�, aby nedoölo ke zkreslení
v˝sledk�.

Vzhledem ke sloûitosti detailu nemají horní a dolní ztuûující v�nce vytvo�eny odpoví-
dající povrchy. Zatíûení od p�sobení v�tru je tedy naneseno pouze na pláöt� chladící v�ûe.
Detail st�ny u dolního líce je na obr. 4.6. Pouûité makro je v p�íloze �. 3.

Obrázek 4.6 – Detail svázan˝ch stup�� volnosti
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5 MODELOVÁNÍ PROUD�NÍ V�TRU

5 Modelování proud�ní v�tru
Obecn� lze CFD anal˝zy chladících v�ûí rozd�lit do dvou kategorií: Anal˝za ú�ink� od
vn�jöího proud�ní vzduchu, kdy se vyöet�uje zatíûení na konstrukci a anal˝za proud�ní
uvnit� v�ûe, kdy se zkoumá ú�innost chlazení.

V prvním p�ípad� je cílem získat návrhové zatíûení, které bude pouûito pro návrh
a posouzení konstrukce. Toto zatíûení se stanovuje pro návrhovou rychlost v�tru. V p�ípad�
ur�ení frekvence zatíûení (od fluktuace proud�ní u povrchu pláöt� konstrukce) je vhodné
provést anal˝zu i na niûöích rychlostech v�tru, v závislosti na kritické rychlosti odtrhávání
vír�.

V druhém p�ípad� se vyöet�uje nap�. vliv rychlosti v�tru na ú�innosti chlazení[3] a pro
základní rychlost v�tru se volí provozní hodnoty. Modelování fyzikálních d�j� uvnit� v�ûe
záleûí na pouûité technologii a m�ûe zahrnovat i modelování mísení tekutin o rozdíln˝ch
teplotách a rozdíln˝ch fází.

V této práci se vyöet�ují pouze vn�jöí ú�inky na pláö� chladící v�ûe. Jsou provedeny
dv� anal˝zy:

1. Anal˝za proud�ní v okolí osam�lé v�ûe

2. Anal˝za proud�ní kolem soustavy �ty� v�ûí

V˝po�et rychlosti a tlak� od p�sobení v�tru je proveden v programu ANSYS-CFX
metodou kone�n˝ch objem�.

5.1 Model osam�lé chladící v�ûe

V˝po�etní sí� CFD modelu je vytvo�ena z obdélníkové domény, ze které je ode�ten objem
pláöt� chladící v�ûe v�etn� obou ztuûujících v�nc�. Oba v�nce svojí geometrií ovliv�ují
proud�ní v�tru a proto nejsou zanedbány. Chladící technologie uvnit� v�ûe a sloupy mo-
delovány nejsou. Pro zjednoduöení je pouûit˝ podobn˝ postup jako v [3]. Sloupy jsou
zjednoduöeny náhradním objemem o p�dorysn˝ch rozm�rech dolního ztuûujícího v�nce.
Stejn� tak technologie uvnit� v�ûe je nahrazena válcov˝m objemem.

5.1.1 Rozm�ry domény

Velikost domény se ur�uje v závislosti na velikosti obtékané konstrukce. Rozm�ry pouûité
konstrukce jsou D

x

= D
y

= 80 m a H = 110 m. V˝po�etní doména je zvolena podle
doporu�ení od Huang et al[4]. (≠6 < x/D

x

< 8, ≠8 < y/Dy < 8 a 0 < z/H < 2)
a její rozm�ry jsou: ≠480 < x < 640, ≠200 < y < 200 a 0 < z < 200 (280x objem
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obtékané konstrukce). Doména je tedy zmenöena ve sm�ru y o t�etinu oproti doporu�ení.
Po provedení zkuöebních v˝po�t� bylo zjiöt�no, ûe tato zm�na nemá vliv na v˝sledné
tlakové zatíûení na pláöti konstrukce.

Je nutné si uv�domit, ûe není moûné pouûít osov� symetrick˝ model, protoûe proud�ní
v úplavu za v�ûí je nesymetrické.

5.1.2 Tvorba mapované sít�

Sí� kone�n˝ch objem� je vytvo�ena v programu ICEM kombinací struktur O-Grid a C-
Grid. Je pouûita mapovaná sí� na celé domén�. Maximální rozm�r prvku je zvolen 4 m
z d�vodu zna�né velikost domény. Sí� je tvo�ena pouze z osmist�n�.

Vzdálenost první vrstvy uzl� je ur�ena dle. 3.12, ” = 0,02 m od konstrukce. Tlouö�ka
dalöích vrstev se zv�töuje v pom�ru 1,2 doporu�eném [4]. Tlouö�ka mezní vrstvy tvo�ené
10 uzly je stanovena dle. 3.13. V obou v˝razech jsou pouûity hodnoty získané z v˝stupu
�eöi�e pro danou doménu, Re

L

= 7,4 · 108 a L = 355 m.

(a) Dolní ztuûující v�nec (b) Horní ztuûující v�nec

Obrázek 5.1 – Vybrané detaily sít�

P�i modelování byla kontrolována kvalita prvk�, aby vyhovovala poûadavk�m CFX
�eöi�e. Sledované parametry byly: minimum orthogonal angle, mesh expansion factor
a aspect ratio. Statistika prvk� z v˝stupu �eöi�e je v tabulce. 5.1.
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Extrém % nevyhovujících % dostate�n˝ch % vyhovujících

Minimum orthogonal angle 35,4 0 1 100

Mesh expansion factor 26 <1 <1 100

Aspect ratio 41 0 0 100

Po�et uzl� 2 822 307

Tabulka 5.1 – Statistické údaje v˝sledné sít�

5.1.3 Model vzduchu

Hustota a kinematická vizkozita vzduchu jsou p�evzaty z platné normy �SN EN 1991-1-4
Eurokód 1: Zatíûení konstrukcí – �ást 1-4: Obecná zatíûení – Zatíûení v�trem [2]. Zb˝vající
parametry: referen�ní teplota, tlak a m�rná tepelná kapacita jsou p�evzaty z v˝chozího
nastavení programu ANSYS-CFX pro plyn o teplot� 25 ¶C.

Hustota fl 1,25 kg · m≠3

Kinematická vizkozita ‹ 15 · 10≠6 m2 · s≠1

M�rná tepelná kapacita C
v

1004,4 J · kg≠1 · K≠1

Referen�ní teplota T 25 ¶C
Tlak p 1 atm

Tabulka 5.2 – Parametru modelu vzduchu

Pro model v programu CFX je nutné kinematickou vizkozitu p�epo�ítat na dynamic-
kou:

µ = ‹fl = 15 · 10≠6 m2 · s≠1 · 1,25 kg · m≠3 = 1,875 · 10≠5 Pa · s≠1 (5.1)

V úloze není vyöet�ován ú�inek tepla uvnit� chladící v�ûe, proto je zvolen izotermální
model p�enosu tepla o v˝chozí teplot� 25 ¶C.

Pro modelování turbulence je vybrán model Shear Stress Transport (SST) a pro mo-
delování mezní vrstvy je ponechána Automatic wall function.
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(a) Bokorys XZ

(b) P�dorys XY

Obrázek 5.2 – Vytvo�ené bloky pro mapovanou sí�
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(a) �ez v úrovni dolního ztuûujícího v�nce

(b) �ez v úrovni dolního ztuûujícího v�nce

Obrázek 5.3 – ICEM – Vybrané detaily mapované sít�
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5.1.4 Náhradní modely technologie a sloup�

Topologie nosn˝ch sloup� ve vztahu k celé konstrukci je na vytvo�ení sít� zna�n� pro-
blematická. Vzhledem k tomu, ûe obsahem práce je posouzení ú�ink� na pláö� chladící
v�ûe a není nutné vyöet�ovat ú�inky na jednotlivé sloupy, jsou z geometrie odstran�ny.
Z hlediska proud�ní v�tru ovlivní rychlost vzduchu uvnit� v�ûe. Tento jev je modelován
modelem ztráty hybnosti, kter˝ je pouûit v subdomén� v oblasti sloup�.

Chladící technologie uvnit� v�ûe je sloûit�jöí geometricky i fyzikáln�. Na obr. 5.4 je
znázorn�no schéma chladící v�ûe s technologií „cross-flow“, kde k

drift

, k
spray

a k
fill

jsou
koeficienty ztráty tlaku vlivem eliminátor� proud�ní (drift eliminator), rozpraöovací tech-
nologie a mísením s chladící kapalinou. V úloze je technologie modelována pomocí jedné
vrstvy se spole�n˝m koeficientem ztráty tlaku. V˝m�na tepla ani interakce plynné a ka-
palné fáze modelovány nejsou.

Obrázek 5.4 – Ztráty tlaku uvnit� v�ûe vlivem technologie[3]

Koeficient ztráty hybnosti v oblasti sloup� je k
ts

= 0.86 dle doporu�ení [3]. Tento
koeficient je aplikován v radiálním sm�ru proud�ní mezi sloupy. V te�ném sm�ru, ve
kterém koeficient není stanoven, je dle doporu�ení manuálu CFX pouûit deseti násobek
koeficientu.

5.1.5 Okrajové podmínky

Inlet
Na vstupu do domény (rovina YZ, x = ≠120 m, obr. 5.6) je rychlost zadána funkcí
v˝öky 3.19. Je pouûita základní rychlost v�tru v

b

= 25 m · s≠1 a kategorie terénu II
(z0 = 0,05 m a z

min

= 2 m).
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0 50 100 150 200

z[m]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

v m
[m

s�
2
]

Obrázek 5.5 – Rychlostní profil

Dle doporu�ení manuálu ANSYS-CFX je intenzita turbulence nastavena na
„st�ední“ (5 %).

Outlet
V˝stup (rovina YZ, x = 200 m) je definována hodnotou relativního tlaku p = 0 Pa.

Ground
Rovina XY, z = 0 m, je definována jako st�na s t�ením.

Free
Zb˝vající hrani�ní roviny domény jsou definovány jako st�ny s nulov˝m t�ením.

Struct
Povrch konstrukce je definován jako st�na s t�ením. Zárove� je tento povrch ozna�en
jako rozhraní pro p�enos zatíûení do ANSYSu, resp. p�enos deformací do CFX.
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Obrázek 5.6 – CFX – Okrajové podmínky (naho�e – p�dorys, dole – bokorys)

Po�áte�ní hodnoty rychlosti nebo tlaku není nutné zadat pro v˝po�et ustáleného stavu
(steady-state). V p�ípad� anal˝zy v �ase jsou po�áte�ní hodnoty p�evzaty z v˝sledk�
steady-state anal˝zy.

Pro anal˝zu v �ase je pouûit˝ stejn˝ model jako pro steady-state. �asov˝ krok byl
zvolen t = 0,02 s a �asov˝ interval 0 s Æ t Æ 20 s.

5.2 Model skupiny chladících v�ûí

Pro tento model byla zvolena válcová doména, aby bylo moûné ur�it vliv sm�ru v�tru na
v˝sledné tlakovém zatíûení na povrchu v�ûí. Rozm�ry domény jsou: polom�r R = 600 m
a v˝öka H = 220 m. Tyto rozm�ry byly získány kombinací model� pouûit˝ch v [3] a [4].
Zárove� byla vytvo�ena vnit�ní válcová subdoména o polom�ru R = 200 m a plné v˝öce
pro snadné pooto�ení skupiny v�ûí p�i zachování stejn˝ch okrajov˝ch podmínek.

P�dorysná vzdálenost jednotliv˝ch v�ûí se ur�uje v závislosti na p�dorysném polom�ru
konstrukce. Koeficient byl p�evzat z [7] a ov��en na p�dorysném uspo�ádání chladících v�ûí
v jaderné elektrárn� Dukovany. Vzdálenost v�ûí byla zvolena: D = 1.75 ·R = 1.75 ·80 m =
140 m.
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5.3 Tvorba v˝po�etní sít�

Na rozdíl od prvního modelu byla v tomto p�ípad� pouûita sí� tvo�ená ze �ty�st�nu a mezní
vrstva je modelovaná pomocí hranolu. Místo mapování blok� na topologii se jedná o
optimaliza�ní problém, kdy je cílem vyplnit plochu, resp. prostor, vhodn˝m po�tem prvk�.

Vzhledem k obrovskému objemu konstrukce byly povoleny prvky o maximální veli-
kosti4 16. Prvky na ploöe XY, z = 0 m, mají maximální velikost 4. Povrch chladící v�ûe
a oblast sloup� má nejjemn�jöí sí� o velikosti 1.

Hrani�ní vrstva je modelována z öesti vrstev, první o tlouö�ce 0.1. Tlouö�ka dalöích
vrstev se zv�töuje v pom�ru 1.2, celková tlouö�ka hrani�ní vrstvy je tak 1 m.

P�i modelování byla kontrolována stejná kvalita prvk� jako v 5.1.2. Statistika prvk�
z v˝stupu �eöi�e je v tabulce. 5.3.

Extrém % nevyhovujících % dostate�n˝ch % vyhovujících

Minimum orthogonal angle 34.6 0 1 100

Mesh expansion factor 249 <1 7 93

Aspect ratio 77 0 0 100

Po�et uzl� 9 012 390

Tabulka 5.3 – Statistické údaje v˝sledné sít� (válcová doména)

5.4 Parametry modelu

Vöechny fyzikální (model vzduchu, v˝chozí tlak a teplota) a matematické (okrajové pod-
mínky, turbulentní model, �asov˝ krok) parametry modelu byly p�evzaty z prvního modelu
s jednou chladící v�ûí.

Jedinou v˝jimkou byla okrajová podmínka pro Inlet, kde nebyla rychlost vzduchu
zadána ve sm�ru normály, ale ve sm�ry osy X z d�vodu zak�ivené plochy domény.

4ICEM pouûívá bezrozm�rné jednotky, základní jednotka modelu je 1 m
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(a) Izometrick˝ pohled

(b) Detail sít� v okolí chladících v�ûí

Obrázek 5.7 – ICEM – Náhledy sít� válcového modelu
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(a) Válcová doména

(b) Varianty válcového modelu

Obrázek 5.8 – CFX – Okrajové podmínky válcového modelu
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5.5 Varianty modelu

Jsou vytvo�eny dv� varianty modelu se soustavou �ty� v�ûí. Liöí se pouze ve sm�ru v�tru,
jak je nazna�eno na obr. 5.8. Okrajové podmínky jsou zachovány, m�ní se pouze pooto�ení
vnit�ní domény, která obsahuje �ty�i chladící v�ûe.

V ideálním p�ípad� by bylo ûádoucí vytvo�it více variant s úhlem sm�ru v�tru v in-
tervalu 0¶ Æ – Æ 45¶ a porovnat statické a dynamické ú�inky na jednotliv˝ch konstrukcí.
Z d�vodu nedostatne�n˝ch zdroj� byly vybrány pouze dva hrani�ní p�ípady, tj. – = 0¶ a
– = 45¶.
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6 V˝sledky

6.1 V˝po�et zatíûení v�trem

V˝po�et je proveden podle metodiky popsané v kapitole 3.2 na modelu popsaném v ka-
pitole 5. V˝sledné animace tlakov˝ch a rychlostních polí jsou sou�ástí p�ílohy na CD.

6.1.1 Kritická rychlost odtrhávání víru

Kritická rychlost v�tru v
crit,i

je definována v norm�[2] jako rychlost, kdy je frekvence
odtrhávání vír� shodná s frekvencí i-tého vlastního tvaru konstrukce. Závisí na pr�m�ru
obtékané konstrukce a Strouhalov� �ísle, které je pro kruhov˝ pr��ez S

t

= 0,18.
Vzhledem k prom�nnému polom�ru pr��ezu parabolického-hyperboloidu je nejniûöí kri-

tická rychlost vypo�tena v nejuûöím míst�. Z v˝sledk� modální anal˝zy (viz. kapitola6.11)
jsou nejniûöí frekvence kmitání n13 = 3,11 Hz a n5 = 2,21 Hz.

v
crit,13 = b · n5

2 · S
t

= 75 m · 3,11 Hz
2 · 0,18 = 647 m · s≠1 (6.1)

Nejmenöí moûná kritická rychlost je tedy mnohonásobn� vyööí neû návrhová rychlost
po celé v˝öce pr��ezu a lze o�ekávat, ûe nevznikne odtrhávání vír� na frekvenci, které
by vyvolalo rezonan�ní kmitání konstrukce. Není nutné provád�t dalöí v˝po�ty s niûöí
základní rychlostí v�tru, které by slouûili k ur�ení rezonan�ního zatíûení. Sta�í provést
jeden v˝po�et s návrhovou rychlostí v�tru, kter˝ ur�í maximální ú�inky na konstrukci.

Strouhalovo �íslo S
t

= 0,18 je ale platné pouze pro válcové pr��ezy. Pro prom�nn˝
pr��ez chladící v�ûe není stanoveno. Je moûné ho ale ur�it z v˝sledk� CFD anal˝zy a to
opa�n˝m zp�sobem: Pokud vznikne odtrhávání vír� na stejné frekvenci, jako je jeden z
vlastních tvar� kmitu konstrukce, Strouhalovo �íslo pak lze vypo�ítat pomocí vztahu:

S
t

= b · n
i

2 · v
crit,i

(6.2)

kde n
i

je frekvence kmitání i-tého tvaru a v
crit,i

je rychlost proud�ní v�tru. Je nutné
brát ohled na prom�nnou hodnotu rychlosti v�tru a v˝sledné Strouhalovo �íslo pak ov��it
experimentáln� na vhodném modelu.

6.2 Model osam�lé v�ûe

Na obr. 6.2 jsou tlaková a rychlostí pole v rovnováûném stavu v �ase t = 0 s. Na obr. 6.3
jsou tlaková a rychlostí pole v �ase t = 20 s. Na p�dorysném zobrazení je znatelná za�í-
nající vírová stezka. P�dorysná rovina ve v˝öce z = 89 m byla zvolena v nejuûöím míst�
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konstrukce.
Maximální tlak je na náv�trné stran�. Na �ásti pláöt�, která je obtékána te�n�, do-

sahuje maxima sání (záporn˝ tlak). Toto zatíûení je zp�sobeno v�töí rychlostí vzduchu
vlivem delöí dráhy. V˝sledné tlakové pole na pláöti konstrukce je na obr. 6.1. Zatíûení na
konstrukci v nejuûöím míst� (z = 89 m) odpovídá doporu�eného návrhového zatíûení dle
normy.

Obrázek 6.1 – Tlakové zatíûení
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6.2 Model osam�lé v�ûe 6 V›SLEDKY

(a) Rovina YX, z = 89 m

(b) Rovina symetrie XZ, y = 0 m

Obrázek 6.2 – Ustálen˝ stav, �as t = 0 s
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6.2 Model osam�lé v�ûe 6 V›SLEDKY

(a) Rovina YX, z = 89 m

(b) Rovina symetrie XZ, y = 0 m

Obrázek 6.3 – Stav v �ase t = 20 s
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6.2 Model osam�lé v�ûe 6 V›SLEDKY

6.2.1 Model skupiny v�ûí, varianta A

Sí� modelu byla mén� kvalitní neû v p�ípad� izolované v�ûe. Projevilo se to p�edevöím na
zhoröené mí�e konvergence – bylo zapot�ebí p�ibliûn� dvojnásobné mnoûství iteraci, aby
byly spln�ny podmínky konvergence.

Na obr 6.4, 6.5 a6.6 jsou tlaková a rychlostí pole v rovnováûném stavu v �ase t = 0 s
a v �ase t = 20 s. Na v˝sledném tlakovém ani rychlostním poli proud�ní v �ase t = 20 s
je op�t mírn� znatelná tvo�ící se vírová stezka.

Na obr. 6.6 je znateln˝ vliv soustavy v�ûí. Druhá v�û v po�adí (ve sm�ru proud�ní
v�tru) ovliv�uje tlakové zatíûení i na první v�ûi. Tím vzniká dodate�né tlakové zatíûení
v porovnání s izolovanou chladící v�ûí.
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6.2 Model osam�lé v�ûe 6 V›SLEDKY

(a) Rychlostní pole

(b) Tlakové pole

Obrázek 6.4 – Skupina v�ûí (A), ustálen˝ stav, �as t = 0 s, rovina YX, z = 89 m
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6.2 Model osam�lé v�ûe 6 V›SLEDKY

(a) Rychlostní pole

(b) Tlakové pole

Obrázek 6.5 – Skupina v�ûí (A), stav v �ase t = 20 s, rovina YX, z = 89 m
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6.2 Model osam�lé v�ûe 6 V›SLEDKY

(a) Ustálen˝ stav, �as t = 0 s

(b) Stav v �ase t = 20 s

Obrázek 6.6 – Skupina v�ûí (A), rovina symetrie XZ, y = 0 m
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6.2 Model osam�lé v�ûe 6 V›SLEDKY

6.2.2 Model skupiny v�ûí, varianta B

Na obr 6.7, 6.8 a 6.9 jsou tlaková a rychlostí pole v rovnováûném stavu v �ase t = 0 s
a v �ase t = 20 s.

Úhel pooto�ení soustavy chladících v�ûí 45¶ byl zvolen na základ� domn�nky, ûe by
se n�která z v�ûí mohla vyskytnout ve vírové oblasti p�edchozí v�ûe a vniklo by tak
dodate�né dynamické zatíûení. Uû v prvních dvou anal˝zách se ale ukázalo, ûe vírová
stezka není öiröí neû pr�m�r chladící v�ûe. Pokud by se jedna z v�ûí m�la b˝t zatíûena
odtrhávajícími se víry, musel by úhel sm�ru v�tru b˝t niûöí, p�ibliûn� 10¶ aû 15¶. V této
konfiguraci jsou vöechny v�ûe v podstat� pln� exponované. Z d�vodu v�töího rozestupu
mezi první a poslední v�ûí nedochází ke znatelnému zákrytu.

I v tomto modelu se projevily öpatné parametry sí�� zhoröenou konvergencí.
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6.2 Model osam�lé v�ûe 6 V›SLEDKY

(a) Rychlostní pole

(b) Tlakové pole

Obrázek 6.7 – Skupina v�ûí (B), ustálen˝ stav, �as t = 0 s, rovina YX, z = 89 m
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6.2 Model osam�lé v�ûe 6 V›SLEDKY

(a) Rychlostní pole

(b) Tlakové pole

Obrázek 6.8 – Skupina v�ûí (B), stav v �ase t = 20 s, rovina YX, z = 89 m
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6.2 Model osam�lé v�ûe 6 V›SLEDKY

(a) Ustálen˝ stav, �as t = 0 s

(b) Stav v �ase t = 20 s

Obrázek 6.9 – Skupina v�ûí (B), rovina symetrie XZ, y = 0 m
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6.3 Odezva konstrukce na tlakové zatíûení 6 V›SLEDKY

6.3 Odezva konstrukce na tlakové zatíûení

Pro kontrolu funk�nosti p�enosu zatíûení na strukturální model byla vypo�tena i odezva
konstrukce na v˝sledné tlakové zatíûení vypo�tené na modelu izolované v�ûe. Bylo pouûito
zatíûení z steady-state anal˝zy a jednalo se pouze o jednosm�rn˝ p�enos.

Posuny v radiálním sm�ru a celková deformace jsou zobrazeny na obr. 6.10.
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6.3 Odezva konstrukce na tlakové zatíûení 6 V›SLEDKY

(a) Posun, radiální sm�r

(b) Posun, celkov˝

Obrázek 6.10 – Deformace od zatíûení v�trem
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6.4 Modální anal˝za 6 V›SLEDKY

6.4 Modální anal˝za

Pro stanovení vlastních tvar� kmitu a jejich frekvencí je provedena modální anal˝za na
plném modelu. Pouûitím algoritmu block-lanczos je vypo�ítáno prvních 240 vlastních
frekvencí. Nutn˝ po�et frekvencní je stanoven tak, aby sou�et efektivních modálních hmot
v odpovídajících sm�rech byl nejmén� 90 % celkové hmotnosti kontrukce.

Mód Frekvence [Hz] Perioda [s] Participa�ní faktor Pom�r
Posun ve sm�ru X

13 3,11 0,322 2,95 · 103 1
160 17,35 0,058 1,90 · 102 0,065
128 15,38 0,065 ≠1,20 · 102 0,040

Posun ve sm�ru Z
65 9,38 0,107 2,65 · 103 1

Rotace kolem osy X
5 2,12 0,472 ≠7,81 · 104 1
65 9,38 0,107 4,80 · 104 0,615
237 22,10 0,045 2,39 · 104 0,306

Rotace kolem osy Y
13 3,11 0,322 1,10 · 105 1
21 4,26 0,235 1,04 · 105 0,942
68 9,98 0,100 ≠2,84 · 104 0,258

Rotace kolem osy Z
13 3,11 0,322 ≠5,60 · 104 1
227 21,58 0,046 ≠1,31 · 104 0,234
21 4,26 0,235 8,11 · 103 0,145

Tabulka 6.1 – V˝znamné vlastní tvary kmitu

�ty�i nejv˝znamn�jöí frekvence tedy jsou f œ {2,12; 3,11; 4,26; 9,38} Hz. Odpovídající
vlastní tvary jsou na obr. 6.11
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6.4 Modální anal˝za 6 V›SLEDKY

(a) N = 5, f = 2,12 Hz

(b) N = 13, f = 3,11 Hz

Obrázek 6.11 – V˝znamné tvary vlastních kmit�
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6.4 Modální anal˝za 6 V›SLEDKY

(c) N = 21, f = 4,26 Hz

(d) N = 65, f = 9,38 Hz

Obrázek 6.11 – V˝znamné tvary vlastních kmit� (pokra�ování)
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7 ZÁV�R

7 Záv�r
V práci byla úsp�ön� stanovena odezva od proud�ní v�tru na pláö� chladící v�ûe. Byly
zkoumány celkem dva modely – proud�ní v okolí osam�lé chladící v�ûe a proud�ní v okolí
soustavy �ty� chladících v�ûí. Tento model byl navíc vytvo�en ve dvou variantách, aby
bylo moûné posoudit vliv sm�ru v�tru na v˝sledném zatíûení. Byly provedeny jak v˝po�ty
rovnováûného stavu, tak anal˝zy proud�ní v �ase.

Nebyl vyöet�ován vliv technologie na proud�ní uvnit� v�ûe. Po reöeröi dostupn˝ch prací
zab˝vajících se efektivitou ochlazování a modelováním fyzikálního procesu ochlazování
uvnit� v�ûe bylo od tohoto cíle upuöt�no. Cel˝ proces je na modelování zna�n� náro�n˝
a teoretické v˝po�ty nebylo moûné ov��it reáln˝m m��ením.

Rovn�û byla prezentována metodika pro p�enos vypo�teného zatíûení z fluidního mo-
delu na strukturální. Pro ov��ení správnosti byla ur�ená odezva na statické zatíûení.
Na zjednoduöeném modelu byla i ov��ena funk�nost obousm�rného p�enosu zatíûení-
deformací. Z d�vodu nedostupn˝ch v˝po�etních licencí ale nebyla tato odezva stanovena
na plném modelu.
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9 SEZNAM POUéIT›CH SYMBOL�

9 Seznam pouûit˝ch symbol�
E Young�v modul pruûnosti

S
t

Strouhalovo �íslo

‹ Poisson�v sou�initel p�í�né deformace

fl Objemová hmotnost

n
i

Frekvence vlastního tvaru kmitu

v
m

V˝chozí rychlost vzduchu

v
b,0 Základní rychlost v�tru

v
crit,i

Kritická rychlost odtrhávání vír� i-tého vlastního tvaru

y+ Bezrozm�rná vzdálenost od st�ny

K Matice tuhosti MKP modelu

R Vektor vn�jöího zatíûení

r Vektor deformací

Re Reynoldsovo �íslo
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10 SEZNAM P�ÍLOH

10 Seznam p�íloh
P�íloha �. 1 Nastavení paralelního CFX v˝po�tu v Metacentru

P�íloha �. 2 Vyuûití APDL p�i modelování

P�íloha �. 3 Vytvo�ení vazeb mezi povrchem pláöt� a st�ednicí konstrukce
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P�íloha �. 1 Nastavení paralelního CFX v˝po�tu
CFX umoû�uje v˝po�et na více procesorech a strojích, ale nastavení paralelního v˝po�tu
pro dávkové zpracování není v dokumentaci Metacentra popsáno.

Pro spouöt�ní v˝po�t� byl pouûit˝ následující bashov˝ skript. Parametr ppn ur�uje
po�et procesor� na jednom stroji (parametr nodes). Je moûné nastavit v˝po�et tak, aby
po jeho dokon�ení byla zaslána notifikace na email. Zárove� je nutné nastavit název úlohy
a pracovní adresá�.

Skript se zadává jako parametr p�íkazu qsub (nap�. qsub run_batch.sh).

#!/bin/bash
#PBS -N <nazev_ulohy>
#PBS -l nodes=1:ppn=16:x86_64,mem=8gb,ansys-cfd=1,walltime=1d
#PBS -j oe
#PBS -m e
#PBS -M <email>

DIR=/storage/brno2/home/tomas_ehrlich/<nazev_ulohy>/
P=/software/ansys-15/v150/CFX/bin/linux-amd64/int64/partitioner.exe

module add ansys-15

CPU=‘cat $PBS_NODEFILE | wc -l‘

echo "Running CFX with $CPU cpus"

cfx5solve -mdef <nazev_ulohy>.mdef \
-batch \
-chdir $DIR \
-parallel \
-part $CPU \
-par-local \
-partitioner $P
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P�íloha �. 2 Vyuûití APDL pro modelování
Jedním z mála problém� programu ANSYS je zastaralé aplika�ní rozhraní. Modely se
verzují velmi obtíûn� a v p�ípad� chybného zadání p�íkazu je nutné se vrátit k poslednímu
uloûenému kroku.

Vzhledem k tomu, ûe kompletní rozhraní ANSYSu je pouze frontend k APDL (Ansys
Programming Design Language), je moûné tvorbu modelu kompletn� naskriptovat. Tento
p�ístup má v˝hodu, ûe je snadno verzovateln˝ (u textov˝ch soubor� lze zobrazit rozdíl
mezi jednotliv˝mi verzemi), jednoduöe se model parametrizuje a v p�ípad� vytvá�ení více
variant stejného modelu je moûné vyuûít jiû hotové �ásti a doprogramovat pouze nové.

Následuje ukázka zdrojového kódu geometrie pro ICEM CFD. Kompletní model,
v�etn� strukturálního, je moûné najít na p�iloûeném CD.

input_fluid.mac
FINISH
/CLEAR
*ABBR,RELOAD,/INPUT,input\_fluid,mac

/INPUT, input\_geometry, mac
/INPUT, input\_shell, mac
/INPUT, input\_rings, mac
/INPUT, input\_domain, mac
/INPUT, input\_export\_iges, mac

input_geometry.mac
/VUP,1,Z
/PREP7

*AFUN, DEG
*SET, coor_cyl_tower, 12 ! local cs number, must be unique and >10
LOCAL, coor_cyl_tower, 1 ! 1 = CYL
! coordinates are now r, phi, z

LDELE, ALL
KDELE, ALL
ADELE, ALL
VDELE, ALL
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! Define axis Z
K, 1
K, 2,,, 1

input_shell.mac
NUMSTR, KP, 1000
NUMSTR, LINE, 1000
NUMSTR, AREA, 1000
NUMSTR, VOLU, 1000

*SET, num_shell_points, 24
*SET, num_shell_lines, num_shell_points - 1

! Shell, inner surface
! K,, 37.611, 0, 6.05
K,, 37.255, 0, 7.25
K,, 36.899, 0, 8.45
K,, 35.255, 0, 14
K,, 33.865, 0, 19
K,, 32.525, 0, 24
K,, 31.225, 0, 29
K,, 29.985, 0, 34
K,, 28.815, 0, 39
K,, 27.705, 0, 44
K,, 26.675, 0, 49
K,, 25.735, 0, 54
K,, 24.885, 0, 59
K,, 24.145, 0, 64
K,, 23.535, 0, 69
K,, 23.045, 0, 74
K,, 22.685, 0, 79
K,, 22.470, 0, 84
K,, 22.400, 0, 89 ! Inflexion point
K,, 22.470, 0, 94
K,, 22.690, 0, 99
K,, 23.060, 0, 104
K,, 23.560, 0, 109
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K,, 23.658, 0, 109.75
K,, 23.690, 0, 110
! K,, 23.723, 0, 110.25
*DO, num, 1000, 1000+num_shell_points-2

L, num, num+1
*ENDDO

! Shell, outer surface
NUMSTR, KP, 1050
NUMSTR, LINE, 1050
! K,, 37.745, 0, 6.05
K,, 37.745, 0, 7.25
K,, 37.406, 0, 8.45
K,, 35.725, 0, 14
K,, 34.315, 0, 19
K,, 32.955, 0, 24
K,, 31.635, 0, 29
K,, 30.375, 0, 34
K,, 29.185, 0, 39
K,, 28.055, 0, 44
K,, 27.005, 0, 49
K,, 26.045, 0, 54
K,, 25.175, 0, 59
K,, 24.415, 0, 64
K,, 23.785, 0, 69
K,, 23.275, 0, 74
K,, 22.895, 0, 79
K,, 22.670, 0, 84
K,, 22.600, 0, 89 ! Inflexion point
K,, 22.670, 0, 94
K,, 22.890, 0, 99
K,, 23.260, 0, 104
K,, 23.760, 0, 109
K,, 23.858, 0, 109.75
K,, 23.890, 0, 110
! K,, 23.890, 0, 110.25
*DO, num, 1050, 1050+num_shell_points-2
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L, num, num+1
*ENDDO
! LGEN, 36, 2000, 2020,, , 10

L, 1000, 1050
L, 1000+num_shell_points-1, 1050+num_shell_points-1
LSEL, S, LINE,, 1000, 1000+num_shell_lines
LSEL, A, LINE,, 1050, 1050+num_shell_lines+1

AL, ALL ! tower cross section area

! Rotate around axis Z
VROTAT, 1000,,,,,, 1, 2, 180, 4

! VSEL, S, VOLU,, 1000, 1004
! ASLV, S
! LSLA, S
! KSLL, S
! CM, shell_volume, VOLU
! CM, shell_surface, AREA
! CM, shell_lines, LINE
! CM, shell_kp, KP

ALLSEL

input_rings.mac
NUMSTR, KP, 2000
NUMSTR, LINE, 2000
NUMSTR, AREA, 2000
NUMSTR, VOLU, 2000

! Above support columns
WPCSYS, -1, 12
WPOFFS,,,7.25 - 1.2
CYL4,,, 36.899,, 38.5, 45, 2.4
VGEN, 4, 2000,,, , 45
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! Top ring
WPCSYS, -1, 12
WPOFFS,,,110 - 0.25
CYL4,,, 23.658,, 24.6, 45, 0.5
VGEN, 4, 2004,,, , 45

VSEL, S, VOLU,, 2000, 2003
CM, lower_ring_volume, VOLU

VSEL, S, VOLU,, 2004, 2007
CM, upper_ring_volume, VOLU

ALLSEL

input_export_iges.mac
/UNITS, SI
NUMMRG, KP
! VSEL, NONE
! ASEL, NONE
ALLSEL
! ALLSEL, BELOW, ALL

CSYS, 0
DSYS, 0
WPCSYS, -1, 0

! IOPTN, MERG, NO
! IOPTN, SOLID, NO
! IOPTN, SMALL, NO
IGESOUT, geometry, iges,, 1
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P�íloha �. 3 Vytvo�ení vazeb mezi povrchem pláöt�
a st�ednicí konstrukce

input_coupling.mac
CSYS, 1
NSEL, S, LOC, Z, 8.45 ! adding BC to lower nodes
! NSEL, U, LOC, Y, 0
! NSEL, U, LOC, Y, 180 ! BC nodes
*GET, min_r, NODE,, MNLOC, X
NSEL, R, LOC, X, min_r
*GET, y_count, NODE,, COUNT
CM, y_nodes, NODE

NSEL, S, LOC, Y, 0
NSEL, U, LOC, Z, -1.8, 7.25
NSEL, U, LOC, Z, 110, 112
*GET, z_count, NODE,, COUNT
*SET, z_count, z_count / 3

*DIM, y_loc, ARRAY, y_count
*DIM, z_loc, ARRAY, z_count

*SET, num, 0
*DO, i, 1, z_count

*GET, num, NODE, num, NXTH
*GET, z_loc(i), NODE, num, LOC, Z

*ENDDO

CMSEL, S, y_nodes
*SET, num, 0
*DO, i, 1, y_count

*GET, num, NODE, num, NXTH
*GET, y_loc(i), NODE, num, LOC, Y

*ENDDO

SELTOL, 1e-1
*DO, i, 1, y_count
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*DO, j, 1, z_count
NSEL, S, LOC, Y, y_loc(i)
NSEL, R, LOC, Z, z_loc(j)
CP,, ALL, ALL

*ENDDO
*ENDDO
SELTOL, 0

ALLSEL
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