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1 UVOD

1 Uvod

Prace se zabyva predevsim modelovanim proudéni vétru v okoli stavebnich konstrukei.
Proudéni je modelovano softwarem ANSYS-CFX. Duraz je kladen na vSechny kroky vypo-
¢tu: sestaveni kvalitni vypocetni sité, nastaveni modelu a okrajovych podminek a kone¢na

interpretace vysledki.

1.1 Cile

Cilem prace je stanovit statickou a dynamickou odezvu od zatiZzeni vétrem na plast chladici
véze. Bude zkouméno proudéni v okoli izolované véze i vliv usporddani vice vézi do skupiny
na vysledném zatizeni. Zaroven je nutné pripravit metodiku pro prenos zatizeni z fluidniho

modelu na strukturalni.

1.2 Pouzité prostredky
1.2.1 Software

Vypocet metodou konecénych prvku je proveden v programu ANSYS 14 pod licenci Aca-
demic Research poskytovanou VUT v Brné. Simulace proudéni vzduchu je provedena v
programu ANSYS-CFX, sit kone¢nych prvku je vytvorena v programu ICEM.

Textova ¢ast préace je zpracovana v systému ITEX, diagramy v programech Gimp 2.6,
Dia a METAPQOST.

Vsechny programy jsou spoustény v operacnim systému GNU/Linux, distribuce De-
bian 7.3, verze jadra 3.2.0-4, architektura x86_ 64.

1.2.2 Hardware

Vypoéty jsou provadény na notebooku Lenovo ThinkPad R61i, procesor Intel® Core™
2 Duo 2,00 GHz, opera¢ni pamét 2 GB RAM. Daéle byly vyuzity vypocetni a tlozné

prostredky poskytované MetaCentrem — Narodni Gridovovou Infrastrukturou.



2 CHLADICI VEZE

2 Chladici véze[10]

Chladici véze jsou konstrukce, které slouzi k ochlazovani pouzité chladici kapaliny (veétsi-
nou vody) a nadbytecné teplo odvadi do atmosféry. Prenos tepla se uskutectiuje pomoci
vypafovani vody nebo proudéni chladného vzduchu. V prvnim pripadé je mozné ochladit
pracovni kapalinu témér az na hodnotu teploty vlhkého vzduchu (wet-bulb temperature),
zatimco v druhém pripadé je mozné ochlazovat pouze na teplotu blizkou teploté suchého
vzduchu (dry-bulb temperature).

Siroké vefejnost ma chladici véze spojené hlavné s jadernymi elektrarnami, ale vyuzi-

vaji se i v tepelnych elektrarnach a dalsich oblastech pramyslu.

Obrazek 2.1 — Chladici véze jaderné elektrarny dukovany
autor: Stanislav Rada, 2006

2.1 Historie

Koncept chladicich vézi pochazi z 19. stoleti, kdy se pro chlazeni parnich stroji vyuzivaly
kondenzatory. Kondenzaci pary se snizoval tlak v pistech, diky tomu se snizila spotieba
pary a tim i spotfeba paliva. Kondenzatory ale potiebovaly obrovské mnozstvi vody a cena

chlazeni casto prevysovala cenu usetfeného paliva.

2



2.1 Historie 2 CHLADICI VEZE

Na zacatku 20. stoleti bylo vyvinuto nékolik metod vyuzivajici vyparovani vody pro
vnitrozemni oblasti, kde nebyl dostatecny prebytek vody. Tyto systémy se vyvinuly do

forem chladicich nadrzi a chladicich vézi.

Na obr. 2.2 je schéma chladici véze z roku 1902, ktera vyuzivala prirozeného tahu misto
ventilatoru. Chladici kapalina je z kondenzatoru pumpovana skrz centralni rozvod a do
vrchni ¢asti konstrukce. Odtud je vedena skrz b do rozvodnych trubek c. Tim je zajistén
konstantni prutok tenké vrstvy kapaliny pres draténé rohoze d, pres které stéka zpét
do zasobni nadrze fv zakladové casti véze. Nakonec je ochlazend voda cerpana zpét do

kondenzatoru e.[5]

Obrazek 2.2 — Barnardova samochladici véz



2.2 Klasifikace 2 CHLADICI VEZE

Prvni chladici véz ve tvaru hyperboloidu byla patentovana holandskymi inzenyry Fre-
deriken van Itersonem a Gerardem Kuyperem v roce 1918. Ve stejném roce byly prvni

van ltersonovy véze postaveny pobliz mésta Herleen. V roce 2000 byly zbourany.|7]

2.2 Klasifikace

Z hlediska prenosu tepla miizeme technologii chladicich vézi rozdélit na:

1. Sucha technologie, kdy pfenos tepla probiha pres povrch, ktery oddéluje ochla-

zovanou kapalinu a okolni vzduch.

2. Mokra technologie s otevieny chladicim systémem vyuziva pro pfenos tepla

vypafovani vody.

3. Mokra technologie s uzavienym chladicim systémem je hybridni technologie,
kdy ochlazovand kapalina proudi v uzavieném systému, na ktery je rozstrikovana
¢ista voda. Vysledny prenos tepla je témér stejné vykony jako u otevieného chladi-
citho systému s dilezitou vyhodou — ochlazovana kapalina je oddélena od okolniho

prostiedi.
Z hlediska zplisobu zajisténi proudéni vzduchu uvnitt véze rozlisujeme:

1. Prirozeny tah, zplsobeny kominovym efektem. Teply vlhky vzduch ma mensi

hustotu nez suchy studeny a tento rozdil zptisobi prirozeny vztlak smérem vzhiru.

2. Nuceny tah, kdy se pouzivaji uméle pohanéné ventilatory umisténé bud ve vrchni
nebo spodni ¢asti chladici véze. Vyhodou je, ze tah neni zavisly na atmosférickych

podminkach.

3. Asistovany prirozeny tah je hybridni uspotadani, kdy pfirozeny tah je doplnén

ventilatorem.

Tvar hyperboloidu se stal ndvrhovym standardem pro chladici véze pro svoji vysokou
pevnost a uUsporu materialu. Tvar plasté zaroven pomaha v urychleni proudéni vzduchu

smérem vzhiru a tim zvysuje uc¢innost chladici véze.



3 METODIKA

3 Metodika statické a dynamické analyzy

Statickd a dynamicka analyza je provedena numericky metodou konec¢nych prvkia. MKP

model je vytvoren podle zadanych podkladil v programu ANSYS.

3.1 Analyza metodou konecnych prvki

Metoda koneénych prvku (MKP) je numerickd metoda pro feSeni spojitych prostiedi
(kontinua). Princip spociva v diskretizaci kontinua do konecného poétu prvku, pricemz
zjistované parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlech.

Diskretizaci spojitého modelu se ziska konecny pocet prvki, které jsou definovany uzly,
materidlovymi a geometrickymi charakteristikami. Kazdy uzel mize mit v obecném pri-
padé az 6 stupnu volnosti (3 posuny a 3 rotace). Zaroven lze pro kazdy prvek urcit matici
tuhosti, ktera definuje zavislost deformaci na vnéjsim zatizeni. Pomoci okrajovych pod-
minek je mozné resit soustavu rovnic a ziskat tak pole deformaci, ze kterého se vypocita
pole napéti.

Sestaveni matic tuhosti je zalozeno na Lagrangeové principu virtualnich praci: ,/ Téleso
je v rovnovaze, jestlize celkova potencialni energie deformace soustavy je minimalni.

Zakladni rovnice je:

R=K:r, (3.1)

kde R ...vektor vnéjsiho zatizeni
K ...matice tuhosti MKP modelu

r ...vektor deformaci.

Podrobnéjsi informace lze ziskat v publikaci A First Course in the Finite Element
Method [6].

3.2 Modelovani proudéni vzduchu

Odvozeni Navier-Stokesovych rovnic je podrobné uvedeno v [9]. Zde budou shrnuty pouze
zakladni body.

Obecny model proudéni tekutiny je zalozen na trech zakonech zachovani:

e Zakon zachovani hmotnost a z ného vyplivajici vztah: Zména hmotnosti ele-

mentu je rovna celkovému pritoku/odtoku tekutiny do elementu.

e Zakon zachovani hybmnosti a snim souvisejici druhy Newtontiv pohybovy zakon:

Casova zména hybnosti je rovna souctu sil pusobici na element tekutiny.

5



3.2 Modelovani proudeéni vzduchu 3 METODIKA

dp =
F_F
dt
e Prvni termodynamicky zakon — celkové mnozstvi energie izolované soustavy je
konstantni. Z pohledu zmény energie je mozné zédkon preformulovat: Zména vnitini

energie U je rovna souctu pridaného nebo odebraného tepla Q a vykonané prace W.

dU = 6Q + oW

Zatimco prvni dva zakony plati pro kazdou ¢astici, termodynamicky zakon je statis-
tické povahy a plati pro ,,dostatecny“ pocet molekul. Infinitezimalni element v mechanice
tekutin je tedy nejmensi mozny, pro ktery jeho makroskopické vlastnosti nejsou ovlivnény
jednotlivymi molekulami. Rozmér takového elementu v kartézském systému souradnic

znac¢ime oz, 0y a dz.

Vsechny vlastnosti tekutiny jsou funkei ¢asu a polohy: hustota p(t,z,y,z), tlak
p(t,x,y,z), teplota T'(t,x,y,z) a rychlost u(t,z,y,2z). Pro prehlednost se tato zavislost impli-
citné predpoklada a zapis se zkracuje na p, p, T a u. Slozky vektoru rychlosti se oznacuji

U, v, W Pro SMEr x, y a 2.

3.2.1 Rovnice kontinuity

Zékona zachovani hmotnosti v tiirozmérném proudéni miizeme vyjadrit pomoci rovnici

kontinuity:
d _
~—~— ——
Zména hmotnosti  Pritok tekutiny

Rovnice 3.3 plati pro stlacitelné tekutiny. Pro nestlacitelné se zjednodusi na:

V-i=0 (3.3)

3.2.2 Materidlova derivace

Zménu urcité fyzikalni veliciny ® spjaté s pohybem hmotné ¢astice kontinua miizeme v
case vyjadrit pomoci materidlové derivace:
D® 09
—=—+4+V - (pPu 3.4
D =g TV (p20) (3.4)

kde ® je odpovidajici veli¢ina — u, v, w (momenty ve sméru x, y a z) a energie E.



3.2 Modelovani proudeéni vzduchu 3 METODIKA

3.2.3 Momentové rovnice

Podle druhého Newtonova pohybového zdkona je zména momentu rovna souctu sil pu-
sobici na ¢astici. Mezi tyto sily patii povrchové sily (tlakové a viskézni) a objemové sily
(gravitacni, Coriolisovi, atp.).

Vyjadiime-li stav napjatosti elementu tekutiny pomoci tlaku a deviti viskdznich kom-

ponent, miizeme celkovou silu, plisobici na dany element, vyjadrit:

O(—=p + Tux) n OTya n OT o

o By o ve sméru X,
O(=p+ Tuy) 01y 0Ty .
o7 + ay + Ep ve smeru y, (3.5)
(=P + 7o) + Ty + T ve smeéru z.
Ox dy 0z
—_—— R ,
normaélové napéti smykové napéti
Zménu momentu pak miizeme zapsat:
- _ St
PDi Ox + dy + 0z om
Dv 8Tmy 8(—p+Tyy) 87‘2y
g S 3.6
PDi Ox + dy 0z oy (36)
Dw 87‘;32 87—@/2 8(—29 + TZZ)
T _ Zyz I S 7 A
PDi Ox + dy + 0z om

kde Sz, Sary @ Sy, jsou ucinky objemovych sil.

3.2.4 Termodynamické rovnice

Obdobné je mozné vyjadrit prvni termodynamicky zakon pro element tekutiny a ziskat

tak energetickou rovnici.

3.2.5 Stavova rovnice

Pohyb tekutiny v prostoru je zatim popsan péti parcialnimi diferencidlnimi rovnicemi —
rovnici kontinuity, tfemi momentovymi rovnicemi a energetickou rovnici, celkem o Sesti
neznamych (p, p, E, u, v a w).

Cely systém doplnuje stavova rovnice, ktera urcuje vztah mezi termodynamickymi

velicinami p, T a p:

p=p(p,T) (3.7)

Pro ideédlni plyn ma tvar:
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p = pRT (3.8)

Kapaliny a plyny se pri nizkych rychlostech chovaji jako nestlacitelné tekutiny a prou-

déni muze byt vyreseno pouze pomoci rovnice kontinuity a momentovych rovnic.

3.2.6 Navier-Stokesovy rovnice

Uvazujeme-li Newtonské tekutiny, pro které plati, ze napéti je prfimo imérné rychlosti

deformace:

T=vdyx (3.9)

kde v je dynamicka viskozita, muzeme urcit slozky tenzoru viskézniho napéti v rovni-
cich 3.6.
Vyslednou rovnici, popisujici pohyb tekutiny, poprvé navrhl v roce 1822 francouzsky

inzenyr Claude Louise Marie Henry Navier a nezavisle v roce 1845 irsky matematik George
Gabriel Stokes.

Setrvacnost . L
Zména napéti
ov 5
p - + v-Vv = -Vp  + puViv + f (3.10)
~ — Tlakovy gradient  Viskozita Ostatni
mistni konvektivni objemové sfly
zrychleni zrychleni

Rovnice popisuje rychlost tekutiny v libovolném bodé na rozdil od klasickych pohy-

bovych rovnic mechaniky, které obvykle popisuji polohu ¢astice.

3.2.7 Metoda konec¢nych objemu

Jedna z numerickych metod pro feSeni parcialnich diferencialnich rovnic je metoda konec-
nych objeml. Kontinuum je stejné jako v metodé konecnych prvki rozdéleno do konec-
nych oblasti zvané kontrolni objemy. Zakladni rovnice popisujici spojité prostiedi (Navier-
Stokesova rovnice, rovnice kontinuity a turbulence) jsou aproximovany na téchto objemech
a Teseny v jejich stfedech. Hodnoty veli¢in na hranicich objemu se ziskavaji interpolaci.
Diskretizace zarucuje zachovani proudéni skrz kontrolni objem.

Ridici rovnice mé tvar:

%///QdVJr//FdA:O (3.11)
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kde Q je vektor proménnych, F je vektor proudéni, V' je objem kontrolniho elementu

a A je povrch elementu.

Tato metoda se vyuziva hlavné pro numericka reseni mechaniky tekutin a je pouzita
i v softwaru ANSYS-CFX.

3.2.8 Mezni vrstva

Experimentalné bylo zjisténo, ze rychlost tekutiny na povrchu télesa je rovna nule. Pre-
chod mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim v blizkosti stény je feSen v tzv.mezni

vrstve.

turbulent layer

74

Y . -
777444/

logarithmic layer

1

1

1

1

1

1

:

1

| By
1

1

:

X laminar (viscous) sublayer
1

1

1

Obrazek 3.1 — Proudéni v mezni vrstvé

Pri vytvareni sité konecénych objemu je nutné brat ohled na pouzitou funkci v mezni
vrstvé (Wall function). Manual ANSYS-CFX|[8] doporucuje, aby vrstva obsahovala ale-

spont 10 uzli. Vzdalenost prvniho uzlu od stény je ddna vztahem:

Ay=1L-Ay"V/74. Rezlg/14 (3.12)

kde Rey, je Reynoldsovo cislo, L je délka domény (obé hodnoty lze ziskat z Tesice)
a Ay" je cilovd hodnota bezrozmérné veli¢iny y*. V piipadé pouziti Automatic Wall-
Function je mozné pouzit Ay™ = 1000.

Tloustka mezni vrstvy je pak urcena vztahem:

§=0.035-L-Re;"" (3.13)

a musi platit:
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n(10) —n(1) <46 (3.14)

kde n(z) je vzdéalenost x-tého uzlu od stény.

3.2.9 Kontrola kvality sité konecnych objemi

Numerické teseni vnasi do vysledku diskretiza¢ni chybu, kterou je mozné vyrazné snizit
za pouziti sité odpovidajici kvality. Pozadavky na prvky sité jsou uvedeny v manualu
ANSYS-CFX]8].

Kvalitu sité je mozné ohodnotit na zakladé vlastnosti jednotlivych prvkia. Kontroluji

se predevsim t¥i parametry: mesh orthogonality, mesh expansion a mesh aspect ratio.

Mesh orthogonality — urcuje tthlovou odchylku dvou sousednich prvki od idealniho
uhlu (90° pro prvky s obdélnikovou sténou, 60° pro prvky s trojihelnikovou sténou).
Vysoka odchylka od idealniho thlu, tj. prilis zkosené prvky, snizuje miru konvergence

a zvysuje diskretizac¢ni chybu.

Obrazek 3.2 — Mesh orthogonality

Mesh expansion — vyjadiuje pomér mezi nejvétsim a nejmensim objevem prvku souse-
dicich s uzlem. Prvky by se mély zvétSovat, resp. zménsovat, plynule tak, aby tento

pomér byl maximalné 20.

d'nax

Minimum Sl ‘———L.I' Maximum
sectorvolume — — |7 T T T T sector volume

Obrézek 3.3 — Mesh expansion
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Mesh aspect ratio — podobné jako mesh orthogonality popisuje tvar prvku. Je defino-
van jako pomeér nejveétsi a nejmensi plochy stran prvki sousedidich s uzlem. Neza-

douci je pomér vyssi nez 100, tj. prilis ploché prvky.

L L L
/_-Amm(
F_'______| Amin
| |~
@ T & | &
I__ _____ J
L \ &

Obrézek 3.4 — Mesh aspect ratio

Preprocesory ¢asto nabizeji souhrnou analyzu sité pod velicinou Quality. V pripadé
nevyhovujici sité miize v lepsim pripadé trvat déle, nez vypocet zkonverguje. V horsim
pripadé Tesi¢ skon¢i chybou a neni mozné sif pouzit pro vypocet. Proto je nutné klast

diraz na kvalitu sité a ridit se pokyny solveru.

3.2.10 Rychlostni profil

Funkce v,,(2) stfedni rychlosti vétru pro vstupni hraniéni podminku je prevzata z platné
normy CSN EN 1991-1-4 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukei — Cést 1-4: Obecné zatizeni —
Zatizeni vétrem [2].

Zakladni rychlost vétru je urcena vztahem:

Up = Cdir * Cseason * Ub,0 (315)

kde cg; soucinitel sméru vétru a cgeqson soucinitel roéniho obdobi. Hodnoty soucinitela
jsou urceny v narodni priloze a pro CR jsou oba rovny 1,0.

Stiredni rychlost vétru je pak stanovena:

Um(2) = ¢ (2) - co(2) - vy (3.16)

kde ¢,(z) je soucinitel drsnosti terénu a cy(z) je soucinitel orografie, ktery je roven 1,0

pokud neni uvedeno jinak. Soucinitel drsnosti terénu je logaritmickou funkei vysky nad
terénem:

¥4
kr . ln(_> PYO Zmin S z S Zmaz
c(z) = 20

(3.17)
Cr(zmin) pro z S Zmin

11
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kde k, je soucinitel drsnosti terénu:

P 0,07
k, = 0,19 <—°> (3.18)

20,11
Parametry 2y a 2, zavisi na kategorii terénu definované v tab. 3.1 a zy;; = 0,05

(zo pro kategorii terénu II). Maximdlni vyska, pro kterou plati odvozeny vztah, je zy4. =
200 m.

Kategorie terénu 2o [m] Fmin
[m]
0 | More nebo pobfezni oblasti vystavené otevienému mori 0,003 1
I Jezera nebo vodorovne oblasti se zanedbatelnou vegetaci a bez pre- 0.01 )
kézek ’
Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a s izolovanymi piekazkami
IT | (stromy) budovy), jejichz vzdalenost je vétsi nez 20ndsobek vysky | 0,05 2
prekazek
Oblasti rovnomérné pokryté vegetaci nebo budovami nebo s izolova-
IIT | nymi prekdzkami, jejichz vzdalenost je maximalné 20nasobek vysky 0,3 5
prekazek (jako jsou vesnice, predméstsky terén, souvisly les)
v Oblasti, ve kterych je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi ) 10
stavbami, jejichz primérna vyska je vétsi nez 15 m.

Tabulka 3.1 — Kategorie terénu a jejich parametry|2]

Kombinaci vztaht 3.15, 3.16, 3.17 a 3.18 ziskame vysledny vztah pro rychlostni profil:

N ,
0,19 - <—0> -In (—) “Vp0 pro 2o < z < Zmags

U (2) = 20,11 20 (3.19)

0 pro z < 2z

Stredni rychlost je pouzita jako logaritmicka funkce na otevieném intervalu (2g,2maz)-
Oproti vztahu v normé tedy neni dole omezena hodnotou z,,;,. Tato iprava je provedena
z dtvodu, ze proudéni vzduchu bude modelovano a rychlosti profil se tedy prizpiisobi

modelované tekutiné.

3.3 Prenos zatizeni z ANSYS-CFX do ANSYSu

Existuji dva zpiisoby, jak prevést tlakové zatizeni z ANSYS-CFX do ANSYSu:

1. Jednosmérny prenos — V MKP modelu jsou pokryty SURF prvkem vsechny plochy,

12
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3.3 Prenos zatizeni z ANSYS-CFX do ANSYSu 3 METODIKA

které se pouziji pro zatizeni vétrem. V CFX se provede vypocet a vysledné tlakové

zatizeni se importuje do ANSYSu pro konecnou statickou analyzu.

Toto feseni ma vyhodu, Ze je linearni. VSechny zatézovaci stavy tak je mozné libo-

volné kombinovat a vytvorit navrhové kombinace odpovidajici normé.

CFX vypocet muze byt v tomto pripadé staticky (steady state) nebo Casové zavisly
(transient). V obou pripadech je vypocet zatizeni vétrem proveden na puvodni,
nezdeformované konstrukce a siti. Timto zptisobem je tedy mozné modelovat Siro-

kopasmovou odezvu na odtrhavani virt.

2. Obousmérny prenos — Cilem tohoto procesu je, aby se deformace konstrukce, zpu-
sobene vypoctenym zatizenim, projevili zpét v deformaci sité v CFX. V prabéhu
vypoctu tedy dochdzi k synchronizaci tlakovému zatizeni v ANSYSu a deformaci
v CFX.

Nevyhoda tohoto TeSeni je, Ze neni linearni. V pripadé, Ze usilujeme o zpresnéni
vysledku pomoci této metody, mél by MKP model konstrukce byt zatizen vSemi

zatézovacimi stavy.

[ v tomto ptipadé muze v CFX byt proveden staticky (steady state) vypocet, kdy
se hleda rovnovazny stav deformace a tlaku, nebo ¢asové zavisly (transient). Tento
postup je vhodny pro modelovani tzkopasmové odezvy na odtrhavani virt a vliv

ovalovani.

tézké konstrukce (vyztuzené betonové a tézké ocelové), zatimto tizkopasmova je dulezitd
pro lehké konstrukce. Z tohoto divodu je proudéni modelovano na nezdeformované kon-

strukci jednosmérnym prenosem zatizeni.

13



4 RESENA KONSTRUKCE

4 ResSena konstrukce

Modelovana konstrukce je chladici véz vysky 110 m. Plast ma tvar parabolického-
hyperboloidu s inflexnim bodem ve vysce 89 m. Sloupy jsou zaloZzeny v hloubce —1,8 m
na zakladovém prstenci. Dolni hrana plasté ve vysce 7,25 m a horni hrana ve vysce 110 m
jsou ztuzeny vénci. Primér véze je 37,5 m pti dolnim okraji, 22,5 m ve vysce inflexniho
bodu a 26,9 m pti hornim okraji.

Pri modelovani je vyuzito symetrie podle roviny XZ. Osa plasté prochazi pocatkem

souradnicového systému.

&ANSYS

Momcorurrerdd we ouly

EEEEEEEE & AsyS

Moncommsodd us auly|

Obrazek 4.1 — Model nosné konstrukce

4.1 Pouzité prvky

Konstrukce je modelovana pomoci 3-D skofepinovych a prutovych prvki. Z dostupnych
vlastnosti je pouzita pouze pruznost. Plasticita, dotvarovani a dalsi vlastnosti prvka

nejsou pro reseny model pouzity.

4.1.1 BEAMI188

Ocelové profily jsou modelovany prutovym prvkem BEAMI188. Je to dvou-uzlovy prvek
o Sesti stupnich volnosti v kazdém uzlu (posun v ose x, y, z a rotace kolem piislusné osy).

Pro tento prvek je nutné definovat priitezové charakteristiky pomoci priirezi.

14



4.1 Pouzité prvky 4 RESENA KONSTRUKCE

4.1.2 SHELL181

Sténa chladici véze a ztuzujici vénce jsou modelovany skofepinovym prvkem SHELL181.
Je to ¢tyt-uzlovy prvek o Sesti stupnich volnosti v kazdém uzlu (posun v ose x, y, z a rotace
kolem prislusné osy). Pro tento prvek je nutné definovat prirezové charakteristiky pomoci
prifezu.

Pro prenos zatizeni z ANSYS-CFX je nutné modelovat i povrch konstrukce. Na tuto sif
jsou pak interpolovany zatizeni z CFD sité, kterd v obecném pripadé ma v misté kontaktu
rozdilnou hustotu prvku.

Povrch konstrukce je modelovan stejnym prvkem jako stfednice, tj. SHELL181. Roz-

dilné jsou pouze materidlové a geometrické charakteristiky, viz. kapitoly 4.2 a 4.3.

Trignguiar Opficn
inct recommended)

(a) BEAM188 (b) SHELL181

Obrézek 4.2 — Pouzité 3D prvky

4.1.3 SURF154

V pripadé jednosmérného prenosu zatizeni z CEFX-Post do ANSYSu je nutné pokryt po-
vrch konstrukce prvky SURF154. Jedna se o plosny ¢tyr-uzlovy prvek o tfech stupnich
volnosti v kazdém uzlu (posuv v ose x, y a z).

Prvek ve svém vychozim nastaveni obsahuje i hranové uzly. Toto nastaveni je nutné
vypnout (KEYOPT(4)=1), aby pocet uzli odpovidal prvkum plasté SHELL181 z davodu
pouzitého modelu pfenosu zatizeni (viz 4.4.1).

Podrobnéjsi informace o pouzitych prvcich, véetné tvarovych funkei a matic tuhosti,

lze ziskat z dokumentace programu ANSYS [8].

15
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4.2 Mechanické a fyzikalni vlastnosti pouzitych materialt

V tesené zelezobetonové konstrukei chladici véze je pouzit pouze jeden redlny material —
beton t¥idy C30/37. Materidlové charakteristiky jsou prevzaty z platné normy CSN EN
1992-1-1 Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukei — Cést 1-1: Obecna pravidla a
pravidla pro pozemni stavby [1].

Druhy materiél je fiktivni a slouzi pouze pro modelovani prenosu zatizeni z plasté na
stfednici skorepiny. Zamérné ma nulovou hustotu, aby neovlivnil zatizeni vlastni tihou,
a témér! nulovy modul pruznosti, aby vsechny t¢inky od zatizeni prenesla modelovana
skorepina.

Kazda ¢ast konstrukce méa pro piehlednost pridélen vlastni material.?

ID | Cést konstrukce Material E [GPa] | v | plkg -m™?
1 | Sloupy
2 | Horni ztuzujici vénec
Beton C30/37 32 0,2 2500
3 | Dolni ztuzujici vénec
5 | Skorepina véze
4 | Fiktivni materidl povrchu 03 0,2 0

Tabulka 4.1 — Mechanické a fyzikalni vlastnosti pouzitych materiala

4.3 Geometrické charakteristiky prvki

Prvky BEAM188 a SHELLI181 nemaji geometrické charakteristiky definovany pomoci
konstant a proto je nutné vytvorit odpovidajici prifezy. VSechny tloustky byly prevzaty

z puvodniho zadani.

IPro vypocet je nutné zadat nizkou, ale nenulovou hodnotu. Pouzita je 107! Pa
2Material skofepiny je piecislovin s ohledem na ID profili
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4 RESENA KONSTRUKCE

ELEMENTS
SEC  NUM

&S

Obrézek 4.3 — Zména tloustky pritrezu skorepiny

ID | Cést konstrukce Typ prifezu | Rozmér
1 Sloupy Kruhovy d=0,75m
2 | Horni ztuzujici vénec Skorepina | h = 0,5 m
3 | Dolni ztuzujici vénec Skofepina | h=24m
4 | Nahradni profil plasté | Skofepina | h=10"%m
5-20 | Skorepina véze Skofepina | h; = 0,5 —i% 0,02 m, i € [1..15]

Tabulka 4.2 — Geometrické charakteristiky prvki

Pritez skofepiny véze se zmensuje s vyskou kazdy 5 m z ptivodni 0,5 m az na 0,2 m

ve vysce 84 m. Zbyvajici ¢ast je konstantniho prutrezu 0,2 m. Grafické znazornéni je na

obr. 4.3.

4.4 QOkrajové podminky

Ulozeni konstrukce je zjednoduseno a sloupy jsou vetknuty na svém dolnim konci. Zaroven

je nutné definovat symetrii ve sméru osy Y ve vSech bodech x = 0. Pouzité okrajové

podminky jsou na obr. 4.4 (bez zobrazeni svazanych uzlu).
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ELEMENTS ) @ﬁﬂ\m

Hencommerde! wse enly

Obréazek 4.4 — Okrajové podminky — vetknuti a symetrie

CSYS, 0

NSEL, S, LOC, Z, -1.8 ! uchyceni sloupl
D, ALL, ALL

NSEL, S, LOC, X, O ! rovina symetrie

DSYM, SYMM, Y

Obrazek 4.5 — Definice okrajovych podminek v programu ANSYS
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4.4.1 Prenos zatizeni z plasté na strednici

Vzhledem k pouzitému modelu pfenosu zatizeni z plasté na strednici konstrukce je nutné
vytvorit vazby mezi uzly na vnéjsim, resp. vnitfnim povrchu a strednici.

Tato vazba je modelovana svazanim stupni volnosti uzli, které lezi na spole¢né nor-
male. V matici tuhosti je kazdd mnozina svazanych uzli reprezentovana pouze jednim
uzlem, proto je nutné nastavit nulovou tuhost prvka plasté, aby nedoslo ke zkresleni
vysledkii.

Vzhledem ke slozitosti detailu nemaji horni a dolni ztuzujici vénce vytvoreny odpovi-
dajici povrchy. Zatizeni od pusobeni vétru je tedy naneseno pouze na plasté chladici véze.

Detail stény u dolniho lice je na obr. 4.6. Pouzité makro je v priloze ¢. 3.

ELEMENTS I\

MNencommercial use enly

Obrézek 4.6 — Detail svazanych stupni volnosti
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5 MODELOVANI PROUDENI VETRU

5 Modelovani proudéni vétru

Obecné 1ze CFD analyzy chladicich vézi rozdélit do dvou kategorii: Analyza uc¢inku od
vnéjsiho proudéni vzduchu, kdy se vySetiuje zatizeni na konstrukci a analyza proudéni
uvnitt véze, kdy se zkouma tcinnost chlazeni.

V prvnim pripadé je cilem ziskat navrhové zatizeni, které bude pouzito pro navrh
a posouzeni konstrukce. Toto zatiZeni se stanovuje pro navrhovou rychlost vétru. V pripadé
urceni frekvence zatizeni (od fluktuace proudéni u povrchu plasté konstrukce) je vhodné
provést analyzu i na nizsich rychlostech vétru, v zavislosti na kritické rychlosti odtrhavani
virt.

V druhém piipadé se vysetiuje napft. vliv rychlosti vétru na t¢innosti chlazeni[3] a pro
zakladni rychlost vétru se voli provozni hodnoty. Modelovani fyzikalnich déji uvnitt véze
zalezi na pouzité technologii a mize zahrnovat i modelovani miseni tekutin o rozdilnych
teplotach a rozdilnych fazi.

V této praci se vysetiuji pouze vnéjsi ucinky na plast chladici véze. Jsou provedeny

dvé analyzy:
1. Analyza proudéni v okoli osamélé véze

2. Analyza proudéni kolem soustavy ¢tyr vézi

Vypocet rychlosti a tlaki od pusobeni vétru je proveden v programu ANSYS-CFX

metodou koneénych objemt.

5.1 Model osamélé chladici véze

Vypocetni sit CED modelu je vytvorena z obdélnikové domény, ze které je odecten objem
plasté chladici véze véetné obou ztuzujicich véncti. Oba vénce svoji geometrii ovliviuji
proudéni vétru a proto nejsou zanedbany. Chladici technologie uvniti véze a sloupy mo-
delovany nejsou. Pro zjednoduseni je pouzity podobny postup jako v [3]. Sloupy jsou
zjednoduseny nahradnim objemem o pudorysnych rozmérech dolniho ztuzujiciho vénce.

Stejné tak technologie uvnitt véze je nahrazena valcovym objemem.

5.1.1 Rozméry domény

Velikost domény se urcuje v zavislosti na velikosti obtékané konstrukce. Rozméry pouzité
konstrukce jsou D, = D, = 80 m a H = 110 m. Vypocetni doména je zvolena podle
doporuceni od Huang et al[4]. (-6 < z/D, < 8, -8 < y/Dy < 8a 0 < z/H < 2)
a jejl rozméry jsou: —480 < x < 640, —200 < y < 200 a 0 < z < 200 (280x objem
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5.1 Model osamélé chladici véze

5 MODELOVANI PROUDENI VETRU

obtékané konstrukce). Doména je tedy zmensena ve sméru y o tfetinu oproti doporuceni.

Po provedeni zkusebnich vypoctu bylo zjisténo, Ze tato zména neméd vliv na vysledné
tlakové zatizeni na plasti konstrukcee.

Je nutné si uvédomit, ze neni mozné pouzit osové symetricky model, protoze proudéni
v uplavu za vézi je nesymetrické.

5.1.2

Tvorba mapované sité

Sit konecnych objemt je vytvorena v programu ICEM kombinaci struktur O-Grid a C-
Grid. Je pouzita mapovana sit na celé doméné. Maximalni rozmér prvku je zvolen 4 m
z dtivodu znacné velikost domény. Sif je tvorena pouze z osmistént.

Vzdalenost prvni vrstvy uzli je urcena dle. 3.12, 6 = 0,02 m od konstrukce. Tloustka
dalsich vrstev se zvétSuje v poméru 1,2 doporuceném [4]. Tloustka mezni vrstvy tvorené

10 uzly je stanovena dle. 3.13. V obou vyrazech jsou pouzity hodnoty ziskané z vystupu
fesice pro danou doménu, Rey = 7,4 -10% a L = 355 m.
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(a) Dolni ztuzujici vénec

(b) Horni ztuZujici vénec

Obréazek 5.1 — Vybrané detaily sité

Pri modelovani byla kontrolovana kvalita prvka, aby vyhovovala pozadavkim CEFX

fesice. Sledované parametry byly: minimum orthogonal angle, mesh expansion factor
a aspect ratio. Statistika prvkt z vystupu resice je v tabulce. 5.1.

21



5.1 Model osamélé chladici véze 5 MODELOVANI PROUDENI VETRU

Extrém | % nevyhovujicich | % dostateénych | % vyhovujicich
Minimum orthogonal angle 35,4 0 1 100
Mesh expansion factor 26 <1 <1 100
Aspect ratio 41 0 0 100
Pocet uzla 2822307

Tabulka 5.1 — Statistické tdaje vysledné sité

5.1.3 Model vzduchu

Hustota a kinematické vizkozita vzduchu jsou prevzaty z platné normy CSN EN 1991-1-4
Eurokéd 1: ZatiZen{ konstrukei — Cast 1-4: Obecnd zatizeni — ZatiZen{ vétrem [2]. Zbyvajici
parametry: referencni teplota, tlak a mérna tepelna kapacita jsou prevzaty z vychoziho

nastaveni programu ANSYS-CFX pro plyn o teploté 25 °C.

Hustota p 1,25 kg -m™3
Kinematicka vizkozita v 15-107% m? . s71
Mérné tepelna kapacita | C, | 1004,4 J -kg=! - K1
Referencni teplota T 25 °C

Tlak P 1 atm

Tabulka 5.2 — Parametru modelu vzduchu

Pro model v programu CFX je nutné kinematickou vizkozitu prepocitat na dynamic-

kou:

p=vp=15-10°m?-s'-1,25kg-m® =1,875-10"° Pa-s! (5.1)

V tloze neni vysetfovan ucinek tepla uvnitt chladici véze, proto je zvolen izoterméalni
model prenosu tepla o vychozi teploté 25 °C.
Pro modelovani turbulence je vybran model Shear Stress Transport (SST) a pro mo-

delovani mezni vrstvy je ponechana Automatic wall function.
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(a) Bokorys XZ

(b) Padorys XY

Obrézek 5.2 — Vytvorené bloky pro mapovanou sit
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5.1.4 Nahradni modely technologie a sloupti

Topologie nosnych sloupt ve vztahu k celé konstrukei je na vytvoreni sité znacné pro-
blematicka. Vzhledem k tomu, zZe obsahem prace je posouzeni uc¢inki na plast chladici
véze a neni nutné vysetfovat ucinky na jednotlivé sloupy, jsou z geometrie odstranény.
Z hlediska proudéni vétru ovlivni rychlost vzduchu uvnitt véze. Tento jev je modelovan
modelem ztraty hybnosti, ktery je pouzit v subdoméné v oblasti sloupti.

znazornéno schéma chladici véze s technologii ,cross-flow*, kde karife, Kspray & ki jsou
koeficienty ztraty tlaku vlivem eliminatori proudéni (drift eliminator), rozprasovaci tech-
nologie a misenim s chladici kapalinou. V 1tiloze je technologie modelovana pomoci jedné
vrstvy se spolecnym koeficientem ztraty tlaku. Vymeéna tepla ani interakce plynné a ka-

palné faze modelovany nejsou.

SERERERRERRERE R S

*Kepray o
", g, e,

"'; S

il +

S—

S A

Obrazek 5.4 — Ztraty tlaku uvniti véze vlivem technologie|3]

Koeficient ztraty hybnosti v oblasti sloupt je ki = 0.86 dle doporuceni [3]. Tento
koeficient je aplikovan v radidlnim sméru proudéni mezi sloupy. V tecném sméru, ve
kterém koeficient neni stanoven, je dle doporuceni manualu CFX pouzit deseti nasobek

koeficientu.

5.1.5 Okrajové podminky

Inlet
Na vstupu do domény (rovina YZ, z = —120 m, obr. 5.6) je rychlost zaddna funkci
vysky 3.19. Je pouzita zdkladni rychlost vétru v, = 25 m - s~! a kategorie terénu II

(20 =10,05 m a 2, =2 m).
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80 ! ! T

Obrézek 5.5 — Rychlostni profil

Dle doporuceni manualu ANSYS-CFX je intenzita turbulence nastavena na
wstredni® (5 %).

Outlet
Vystup (rovina YZ, z = 200 m) je definovana hodnotou relativniho tlaku p = 0 Pa.

Ground

Rovina XY, z = 0 m, je definovana jako sténa s tfenim.

Free

Zbyvajici hrani¢ni roviny domény jsou definovany jako stény s nulovym trenim.

Struct
Povrch konstrukce je definovan jako sténa s tfenim. Zaroven je tento povrch oznacen

jako rozhrani pro prenos zatizeni do ANSYSu, resp. prenos deformaci do CFX.
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Obrazek 5.6 — CFX — Okrajové podminky (nahote — pudorys, dole — bokorys)

Pocatecéni hodnoty rychlosti nebo tlaku neni nutné zadat pro vypocet ustaleného stavu
(steady-state). V pripadé analyzy v Case jsou pocatecni hodnoty prevzaty z vysledku
steady-state analyzy.

Pro analyzu v Case je pouzity stejny model jako pro steady-state. Casovy krok byl

zvolen t = 0,02 s a ¢asovy interval 0 s <t < 20 s.

5.2 Model skupiny chladicich vézi

Pro tento model byla zvolena valcova doména, aby bylo mozné urcit vliv sméru vétru na
vysledné tlakovém zatiZeni na povrchu vézi. Rozméry domény jsou: polomér R = 600 m
a vyska H = 220 m. Tyto rozméry byly ziskdny kombinaci modeli pouzitych v [3] a [4].
Zaroven byla vytvorena vnitini valcova subdoména o poloméru R = 200 m a plné vysce
pro snadné pootoceni skupiny vézi pri zachovani stejnych okrajovych podminek.

Ptidorysna vzdalenost jednotlivych vézi se urcuje v zavislosti na ptidorysném polomeéru
konstrukce. Koeficient byl prevzat z [7] a ovéren na pudorysném usporadani chladicich vézi
v jaderné elektrarné Dukovany. Vzdalenost vézi byla zvolena: D = 1.75- R = 1.75-80 m =
140 m.
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5.3 Tvorba vypocetni sité

Na rozdil od prvniho modelu byla v tomto pripadé pouzita sit tvorena ze ¢tyrsténu a mezni
vrstva je modelovana pomoci hranolu. Misto mapovani blokti na topologii se jednéa o
optimaliza¢ni problém, kdy je cilem vyplnit plochu, resp. prostor, vhodnym poctem prvki.

Vzhledem k obrovskému objemu konstrukce byly povoleny prvky o maximalni veli-
kosti* 16. Prvky na plofe XY, z = 0 m, maji maximalni velikost 4. Povrch chladici véZe
a oblast sloupti ma nejjemné;jsi sit o velikosti 1.

Hrani¢ni vrstva je modelovana z Sesti vrstev, prvni o tloustce 0.1. Tloustka dalsich
vrstev se zvétsuje v pomeéru 1.2, celkova tloustka hrani¢ni vrstvy je tak 1 m.

Pri modelovani byla kontrolovana stejna kvalita prvka jako v 5.1.2. Statistika prvki

z vystupu fesice je v tabulce. 5.3.

Extrém | % nevyhovujicich | % dostateénych | % vyhovujicich
Minimum orthogonal angle 34.6 0 1 100
Mesh expansion factor 249 <1 7 93
Aspect ratio 7 0 0 100
Pocet uzla 9012390

Tabulka 5.3 — Statistické tidaje vysledné sité (valcova doména)

5.4 Parametry modelu

Vsechny fyzikalni (model vzduchu, vychozi tlak a teplota) a matematické (okrajové pod-
minky, turbulentni model, casovy krok) parametry modelu byly pfevzaty z prvniho modelu
s jednou chladici vézi.

Jedinou vyjimkou byla okrajova podminka pro Inlet, kde nebyla rychlost vzduchu

zadana ve sméru normaly, ale ve sméry osy X z duvodu zakiivené plochy domény.

4ICEM pouzivé bezrozmérné jednotky, zdkladni jednotka modelu je 1 m
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Obrazek 5.7 — ICEM — Néhledy sité valcového modelu
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ANSYS

R15.0
Academic

0 25000 500.00 (m)
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(a) Vélcovd doména

(b) Varianty valcového modelu

Obrazek 5.8 — CFX — Okrajové podminky valcového modelu
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5.5 Varianty modelu

Jsou vytvoreny dvé varianty modelu se soustavou ¢tyt vézi. Lisi se pouze ve sméru vétru,
jak je naznaceno na obr. 5.8. Okrajové podminky jsou zachovany, méni se pouze pootoceni
vnitini domény, kterd obsahuje ¢tyti chladici véze.

V idealnim pripadé by bylo zadouci vytvorit vice variant s thlem sméru vétru v in-
tervalu 0° < a < 45° a porovnat statické a dynamické ucinky na jednotlivych konstrukei.
7, divodu nedostatnecénych zdroju byly vybrany pouze dva hrani¢ni pripady, tj. a = 0° a
a = 45°.
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6 Vysledky

6.1 Vypocet zatizeni vétrem

Vypocet je proveden podle metodiky popsané v kapitole 3.2 na modelu popsaném v ka-

pitole 5. Vysledné animace tlakovych a rychlostnich poli jsou soucasti prilohy na CD.

6.1.1 Kriticka rychlost odtrhavani viru

Kriticka rychlost vétru ve.;,; je definovana v normeé[2] jako rychlost, kdy je frekvence

odtrhévani virt shodna s frekvenci i-tého vlastniho tvaru konstrukce. Zavisi na primeéru

obtékané konstrukce a Strouhalové ¢isle, které je pro kruhovy prifez S; = 0,18.
Vzhledem k proménnému poloméru priifezu parabolického-hyperboloidu je nejnizsi kri-

ticka rychlost vypoctena v nejuzsim misté. Z vysledku modélni analyzy (viz. kapitola6.11)

vV,

b-ns 7hm-3,11 Hz 1
cri = = = 64 : 1
Verit 13 575, 5.0.18 647 m - s (6.1)

Nejmensi mozna kriticka rychlost je tedy mnohonésobné vyssi nez navrhova rychlost
po celé vysce prirezu a lze ocekavat, ze nevznikne odtrhavani vira na frekvenci, které
by vyvolalo rezonan¢ni kmitani konstrukce. Neni nutné provadét dalsi vypocty s nizsi
zékladni rychlosti vétru, které by slouzili k urceni rezonancéniho zatizeni. Staci provést
jeden vypocet s navrhovou rychlosti vétru, ktery uréi maximalni ac¢inky na konstrukei.

Strouhalovo ¢islo S; = 0,18 je ale platné pouze pro valcové pritezy. Pro proménny
prurez chladici véze neni stanoveno. Je mozné ho ale urc¢it z vysledki CFD analyzy a to
opacnym zpusobem: Pokud vznikne odtrhévani virti na stejné frekvenci, jako je jeden z
vlastnich tvartt kmitu konstrukce, Strouhalovo ¢islo pak lze vypocitat pomoci vztahu:

b- n;

St_

2- Verit,i

(6.2)

kde n; je frekvence kmitani i-tého tvaru a v..;; je rychlost proudéni vétru. Je nutné
brat ohled na proménnou hodnotu rychlosti vétru a vysledné Strouhalovo ¢islo pak ovérit

experimentalné na vhodném modelu.

6.2 Model osamélé véze

Na obr. 6.2 jsou tlakova a rychlosti pole v rovnovazném stavu v ¢ase t = 0 s. Na obr. 6.3
jsou tlakova a rychlosti pole v ¢ase t = 20 s. Na pudorysném zobrazeni je znatelna zaci-

najici virova stezka. Padorysna rovina ve vysce z = 89 m byla zvolena v nejuzsim misté
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konstrukce.

Maximalni tlak je na navétrné strané. Na casti plasté, ktera je obtékana tecné, do-
sahuje maxima sani (zaporny tlak). Toto zatizeni je zptusobeno vétsi rychlosti vzduchu
vlivem delsi drahy. Vysledné tlakové pole na plasti konstrukce je na obr.6.1. ZatiZzeni na
konstrukei v nejuzsim misté (z = 89 m) odpovida doporuceného navrhového zatizeni dle

normy.

Noncommercial use only

0 30.000 (m) I 0 30.000 (m) w® |
[ I % ¥ T —— -

15.000 15.000

Obrazek 6.1 — Tlakové zatizeni
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oncommercial use|/only

[ms*-1]

AN

Noncommercial use|/only

[Pa]

(a) Rovina YX, 2z =89 m

Noncommercial use only

= ANSYS

Noncommercial use only

100.00 300.00
(b) Rovina symetrie XZ, y = 0 m
Obrazek 6.2 — Ustaleny stav, cast =0 s
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[ms*-1]

Noncommercial use/only

[Pa]

(a) Rovina YX, 2z =89 m

 ANSYS

Noncommercial use only

0 200.00 400.00 (m) :

100.00 300.00
(b) Rovina symetrie XZ, y = 0 m
Obrazek 6.3 — Stav v ¢ase t = 20 s

35



6.2 Model osamélé véze 6 VYSLEDKY

6.2.1 Model skupiny vézi, varianta A

Sit modelu byla méné kvalitni nez v pripadé izolované véze. Projevilo se to predevsim na
zhorsené mire konvergence — bylo zapotiebi priblizné dvojnasobné mnozstvi iteraci, aby
byly splnény podminky konvergence.

Na obr6.4, 6.5 a6.6 jsou tlakova a rychlosti pole v rovnovazném stavu v ¢ase t = 0 s
a v case t = 20 s. Na vysledném tlakovém ani rychlostnim poli proudéni v ¢ase ¢t = 20 s
je opét mirné znatelnd tvorici se virova stezka.

Na obr.6.6 je znatelny vliv soustavy vézi. Druha véz v poradi (ve sméru proudéni
vétru) ovliviuje tlakové zatizeni i na prvni vézi. Tim vznikd dodatecné tlakové zatizeni

v porovnani s izolovanou chladici vézi.
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L ANSYS

Noncommercial use only

(a) Rychlostni pole

L ANS) S

Noncammercial use only

(b) Tlakové pole

Obrazek 6.4 — Skupina vézi (A), ustaleny stav, as t = 0 s, rovina YX, z =89 m
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L ANSYS

Noncommercial use only

(a) Rychlostni pole

L ANS) S

Noncammercial use only

(b) Tlakové pole

Obrazek 6.5 — Skupina vézi (A), stav v ¢ase t = 20 s, rovina YX, z =89 m
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Noncommercial use only

0 200.00 400.00 (m) :

-

Noncommercial use only

0 200.00 400.00 (m) N

100.00 300.00

(a) Ustdleny stav, ¢ast =0 s

Noncommercial use only

0 200.00 400.00 (m) :

L.

Noncommercial use only

100.00 300.00

2
2

400.00 (m) N

100.00 300.00
(b) Stav v ¢ase t =20 s
Obrazek 6.6 — Skupina vézi (A), rovina symetrie XZ, y = 0 m
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6.2.2 Model skupiny vézi, varianta B

Na obr6.7, 6.8 a 6.9 jsou tlakova a rychlosti pole v rovnovazném stavu v ¢ase t = 0's
a v case t = 20 s.

Uhel pootodeni soustavy chladicich véz 45° byl zvolen na zékladé domnénky, ze by
se néktera z vézi mohla vyskytnout ve virové oblasti predchozi véze a vniklo by tak
dodatecné dynamické zatizeni. Uz v prvnich dvou analyzach se ale ukazalo, Ze virova
stezka neni Sirsi nez primér chladici véze. Pokud by se jedna z vézi méla byt zatizena
odtrhavajicimi se viry, musel by tihel sméru vétru byt nizsi, priblizné 10° az 15°. V této
konfiguraci jsou vSechny véze v podstaté plné exponované. Z diuvodu vétsiho rozestupu
mezi prvni a posledni vézi nedochézi ke znatelnému zakrytu.

I v tomto modelu se projevily Spatné parametry sité zhorsenou konvergenci.
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OANS) S

Noncommercial use only

(a) Rychlostni pole

 ANSYS

Noncommercial use only

[Pa]

(b) Tlakové pole
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Obrazek 6.7 — Skupina vézi (B), ustdleny stav, ¢as t = 0 s, rovina YX, z =89 m
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OANS) S

Noncommercial use only

(a) Rychlostni pole

 ANSYS

Noncommercial use only

(b) Tlakové pole
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Obrazek 6.8 — Skupina vézi (B), stav v ¢ase t = 20 s, rovina YX, z =89 m
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1] 200.00 400,000 (m) N
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Noncommercial use only
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(a) Ustdleny stav, ¢ast =0 s
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Noncommercial use only
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(b) Stav v ¢ase t =20 s
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Obrazek 6.9 — Skupina vézi (B), rovina symetrie XZ, y = 0 m
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6.3 Odezva konstrukce na tlakové zatizeni

Pro kontrolu funkénosti prenosu zatizeni na strukturalni model byla vypoctena i odezva
konstrukce na vysledné tlakové zatizeni vypoctené na modelu izolované véze. Bylo pouzito
zatizeni z steady-state analyzy a jednalo se pouze o jednosmérny prenos.

Posuny v radidlnim sméru a celkova deformace jsou zobrazeny na obr. 6.10.
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(a) Posun, radidlni smér
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. 022557

(b) Posun, celkovy

Obrazek 6.10 — Deformace od zatiZzeni vétrem
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6.4 Modalni analyza 6 VYSLEDKY

6.4 Modalni analyza

Pro stanoveni vlastnich tvart kmitu a jejich frekvenci je provedena modalni analyza na
plném modelu. Pouzitim algoritmu block-lanczos je vypocitano prvnich 240 vlastnich
frekvenci. Nutny pocet frekvencni je stanoven tak, aby soucet efektivnich modélnich hmot

v odpovidajicich smérech byl nejméné 90 % celkové hmotnosti kontrukee.

Méd | Frekvence [Hz] | Perioda [s| | Participacni faktor | Pomér

Posun ve sméru X

13 3,11 0,322 2,95 - 10° 1
160 17,35 0,058 1,90 - 102 0,065
128 15,38 0,065 —1,20 - 102 0,040
Posun ve sméru 7
65 9,38 0,107 2,65 - 103 1
Rotace kolem osy X
) 2,12 0,472 —7,81-10% 1
65 9,38 0,107 4,80 - 10* 0,615
237 22,10 0,045 2,39 - 10* 0,306
Rotace kolem osy Y
13 3,11 0,322 1,10 - 10° 1
21 4,26 0,235 1,04-10° | 0,942
68 9,98 0,100 —2,84 -10% 0,258
Rotace kolem osy Z
13 3,11 0,322 —5,60 - 10* 1
227 21,58 0,046 ~1,31-10* | 0,234
21 4,26 0,235 8,11-10° | 0,145

Tabulka 6.1 — Vyznamné vlastni tvary kmitu

Ctyfi nejvyznamnéjsi frekvence tedy jsou f € {2,12;3,11;4,26;9,38} Hz. Odpovidajici

vlastni tvary jsou na obr.6.11
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6.4 Modalni analyza 6 VYSLEDKY

NODAL SOLUTION ﬁ/FRNSYS
STEP=1 /4

SUB 5 Moneonmencal wse only
FREQ=2,11952

/EXPANDED

usuM (AVG)

RSYS=0

DMx =,901E-03
SMX =,901E-03

L601E-03 .801E-03
L TO1E-03 LHO1E—03

L100E-03 L300E-03 .SO1E-03

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

—— 1&FNSYS
STEP=1 -

SUB —13 Monsonmsrdal wse enly
FREQ=3,10623

/EXPANDED

USUM (AVG)

R5YS=0

DMX =.372E-03
SMX =,372E-03

ey Ty Y

o] LB26E—04 +165E-03 L 248E-03 +330E-03
.413E-04 L124E-03 L207E-03 . 289E-03 .372E-03

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

Obréazek 6.11 — Vyznamné tvary vlastnich kmit
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6.4 Modalni analyza 6 VYSLEDKY

HAX
STEP=1

SUB =21 Meneennmenciel wse omly
FREQ=4.26014

/EXPANDED

usuM (AVG)

RSY5=0

DMx =,933E-03
SMX =,933E-03

y
)
/

7
%@%%

'\/\/\/\/\N

+414E-03 LB22E-03 +829E-03
.518E-03 . T25E-03 L933E-03

L207E-03

L104E-03 L311E-03

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

-~
NODAL SOLUTION ﬁ/ﬂmDSYS

STEP=1

SUB =65 Meneennmendial wee omly
FREQ=9,37681

/EXPANDED

USUM (AVG)

RSY5=0

DMX =.648E-03
SMX =,648E-03

o . — . — L432E-03 .576E-03
— L504E-03 LB48E-03

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

Obrazek 6.11 — Vyznamné tvary vlastnich kmitt (pokracovani)
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7 ZAVER

7 Zaveéer

V praci byla tspésné stanovena odezva od proudéni vétru na plast chladici véze. Byly
zkoumany celkem dva modely — proudéni v okoli osameélé chladici véze a proudéni v okoli
soustavy CtyT chladicich vézi. Tento model byl navic vytvoren ve dvou variantach, aby
bylo mozné posoudit vliv sméru vétru na vysledném zatizeni. Byly provedeny jak vypocty
rovnovazného stavu, tak analyzy proudéni v case.

Nebyl vysetrovan vliv technologie na proudéni uvnitt véze. Po resersi dostupnych praci
zabyvajicich se efektivitou ochlazovani a modelovanim fyzikalniho procesu ochlazovani
uvnitt véze bylo od tohoto cile upusténo. Cely proces je na modelovani znacné narocny
a teoretické vypocty nebylo mozné ovérit realnym meérenim.

Rovnéz byla prezentovana metodika pro prenos vypocteného zatizeni z fluidniho mo-
delu na strukturalni. Pro ovéreni spravnosti byla urcend odezva na statické zatiZzeni.
Na zjednoduseném modelu byla i ovéfena funkcénost obousmérného prenosu zatizeni-
deformaci. Z divodu nedostupnych vypocetnich licenci ale nebyla tato odezva stanovena

na plném modelu.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

9

St

P
U

Umn,
Vb,0

Ucrit,i

y-f—

Seznam pouzitych symboli

Youngtiv modul pruznosti
Strouhalovo ¢islo

Poissonuv soucinitel pricné deformace
Objemova hmotnost

Frekvence vlastniho tvaru kmitu
Vyrchozi rychlost vzduchu

Zakladni rychlost vétru

Kritickd rychlost odtrhavani virt i-tého vlastniho tvaru
Bezrozmérna vzdalenost od stény
Matice tuhosti MKP modelu

Vektor vnéjsiho zatizeni

Vektor deformaci

Reynoldsovo ¢islo
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10 SEZNAM PRILOH

10 Seznam priloh

Priloha ¢. 1 Nastaveni paralelniho CFX vypoctu v Metacentru
Priloha ¢. 2 Vyuziti APDL pii modelovani

Priloha ¢. 3 Vytvoreni vazeb mezi povrchem plasté a strednici konstrukce
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Priloha ¢. 1 Nastaveni paralelniho CFX vypoctu

CFX umoznuje vypocet na vice procesorech a strojich, ale nastaveni paralelniho vypoctu
pro davkové zpracovani neni v dokumentaci Metacentra popsano.

Pro spousténi vypoc¢t byl pouzity nasledujici bashovy skript. Parametr ppn urcuje
pocet procesort na jednom stroji (parametr nodes). Je mozné nastavit vypocet tak, aby
po jeho dokonceni byla zaslana notifikace na email. Zaroven je nutné nastavit nazev tlohy
a pracovni adresar

Skript se zadava jako parametr piikazu qsub (napf. qsub run_batch.sh).

#!/bin/bash

#PBS -N <nazev_ulohy>

#PBS -1 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 -1°
echo "Running CFX with $CPU cpus"

cfxbsolve -mdef <nazev_ulohy>.mdef \
-batch \
-chdir $DIR \
-parallel \
-part $CPU \
-par-local \

-partitioner $P
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Priloha ¢. 2 Vyuziti APDL pro modelovani

Jednim z mala problému programu ANSYS je zastaralé aplikacni rozhrani. Modely se
verzuji velmi obtizné a v ptripadé chybného zadani prikazu je nutné se vratit k poslednimu
ulozenému kroku.

Vzhledem k tomu, ze kompletni rozhrani ANSYSu je pouze frontend k APDL (Ansys
Programming Design Language), je mozné tvorbu modelu kompletné naskriptovat. Tento
pristup ma vyhodu, Ze je snadno verzovatelny (u textovych soubori lze zobrazit rozdil
mezi jednotlivymi verzemi), jednoduse se model parametrizuje a v pripadé vytvareni vice
variant stejného modelu je mozné vyuzit jiz hotové casti a doprogramovat pouze nové.

Nasleduje ukéazka zdrojového kédu geometrie pro ICEM CFD. Kompletni model,

véetné strukturalniho, je mozné najit na prilozeném 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,
NUMSTR, VOLU, 1000

1000

*SET, num_shell points, 24

*SET, num_shell lines, num_shell points - 1

! Shell, inner surface
' X,, 37.611, 0, 6.05

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

31

- - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - -

AR R R R R RN X

-
-

37.
36.
35.
33.
32.
.225,
29.
28.
27.
26.
25.
24.
24.
23.
23.
22.
22.
22.
22.
22.
23.
23.

255,
899,
255,
865,
525,

985,
815,
705,
675,
735,
885,
145,
535,
045,
685,
470,
400,
470,
690,
060,
560,

0,
0,

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o

-

7.25
8.45
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59
64
69
74
79
84
89 ! Inflexion point
94
99
104
109
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K,, 23.658, 0, 109.75

K,, 23.690, 0, 110

' K,, 23.723, 0, 110.25

*D0, num, 1000, 1000+num_shell points-2
L, num, num+il

*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
*D0, 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

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

! VSEL, S, VOLU,, 1000, 1004
! ASLV, S

I LSLA, S

I 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

CYyL4,,, 36.899,, 38.5, 45, 2.4
VGEN, 4, 2000,,, , 45
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I 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, O
DSYS, O
WPCSYS, -1, O

! IOPTN, MERG, NO
! IOPTN, SOLID, NO
! IOPTN, SMALL, NO
IGESOUT, geometry, iges,, 1
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Priloha ¢. 3 Vytvoreni vazeb mezi povrchem plasté

a strednici konstrukce

input_coupling.mac
CsYsS, 1

NSEL, S, LOC, Z, 8.45 ! adding BC to lower nodes
! NSEL, U, LOC, Y, O

! NSEL, U, LOC, Y, 180 I 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, O

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, O
*D0, i, 1, z _count

*GET, num, NODE, num, NXTH

*GET, z _loc(i), NODE, num, LOC, Z
*ENDDQO

CMSEL, S, y_nodes
*SET, num, O
*D0, i, 1, y_count
*GET, num, NODE, num, NXTH
*GET, y_loc(i), NODE, num, LOC, Y
*ENDDQO

SELTOL, le-1
*D0, i, 1, y_count

pP7



*D0, j, 1, z_count
NSEL, S, LOC, Y, y_loc(i)
NSEL, R, LOC, Z, z_loc(j)
CP,, ALL, ALL
*ENDDO
*ENDDO
SELTOL, O

ALLSEL
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