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Abstrakt

Ucelem této bakalaiské prace je obecné sezndmeni s CFD softwarem FLUENT a jeho
nastrojem pro tvorbu geometrie programem GAMBIT. Hlavni ¢ast prace pak bude feSeni
konkrétniho ukolu, vypoctu a modelovani pole proudéni v mezni vrstvé atmosféry, na kterém
budou postupné ukazovany jednotlivé kroky postupu a také dal§i moznosti programu. Soucasti

prace je i teoreticky zaklad, ktery nam ptiblizi problém proudéni v mezni vrstvé atmosféry.

Abstract

The aim of this bachelor work is inform us about FLUENT CFD software and GAMBIT
his tool for creating geometry. The main part of the work is solving of concrete situation —
calculation and modeling of air flow in planetary boundary layer. One part of work is theory of

fluid flow in planetary boundary layer.
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1. Uvod

Predmétem této bakalaiské prace jsou moznosti vyuziti CFD programu FLUENT pro
detailni feSeni proudéni vzduchu v mezni vrstvé atmosféry. Vypocetni model mé okrajové
podminky definované kvadrem o zakladné 1000m x 400m a vysce 500m. Spodnim okrajem je
zvlnény zemsky povrch. V praci bychom chtéli zjistit, jak velkych odliSnosti ve vysledcich
dosahneme pfi pouziti riznych modelt turbulentnich pohyba. Od nejjednodussiho 1-

rovnicového modelu, aZ po slozity model feSici soustavu 7 rovnic.



2. Obecny popis CFD programu FLUENT a jeho nastroje pro
tvorbu geometrie GAMBIT

2.1 FLUENT

FLUENT je softwarovy prostiedek ureny k CFD analyze. CFD je zkratka pro
Computational Fluid Dynamics, jez by se dalo ptelozit do CeStiny jako matematické modelovani
proudici tekutiny.

FLUENT umoziiuje feSit nejrozmanitéjSi tlohy z oblasti proudéni,pfenosu tepla a
spalovani, efektivné vytvaret vypocetni oblasti na zdkladé¢ geometrickych dat ziskanych z CAD
systémt, volit hustotu i tvar bun¢k podle potieb fesené ulohy a ziskavat vysledky vypovidajici o
zkoumaném problému, teploty, rychlosti, tlaku, koncentrace apod. (http://www.techsoft-eng.cz)

Program FLUENT je numericky fesi¢ Navier-Stokesovych rovnic v 2D ¢i 3D siti pro
libovolné okrajové a pocatecni podminky. Vysledkem je namodelované vektorové pole
zprumérovanych vektor rychlosti proudéni, které nejpravdépodobnéji odpovidd zadanym
okrajovym a vstupnim podminkam.

Na celosvétovém trhu s CFD softwary zaujimd firma FLUENT Inc. témét

padesatiprocentni podil, coz vypovida o nejvyssich kvalitdch produktu.

Vseobecna charakteristika:
- Integrovany postprocesor.
- 2D 13D geometrie.
- Stacionarni i nestacionarni analyzy.
- VSechny rezimy toku (nestlacitelné i stlacitelné, podzvukové i nadzvukové
proudéni).
- Laminarni, pfechodové i turbulentni proudéni.
- Newtonské i ne-Newtonské toky.
- Pfenos tepla se zahrnutim kondukce, pfirozené i nucené konvekce a radiace, S2S,
Solar model.
- Chemické reakce.
- Spalovéani Finite Rate, Magnussen, PDF, NOx.
- Volna hladina.
- Vicefazové proudéni — Castice, kapky bubliny.
- Zmeéna faze.

- Porézni média i s neizotropickou permeabilitou.



- Diskrétni modely — ventilatory, cerpadla, vyméniky.
- Rotace — MRF, Miziny Plane a Sliding Mesh.
- Objemov¢ zdroje tepla, hmoty a silovych ucinki.
- Pohybujici se a deformujici se sité.
Postprocessing:
- Kontury, vektory rychlosti, proudnice, fezy, animace.
- Export vysledkil ve formatech pouzitelnych pro dalsi zpracovani — SCCII, AVS,
Data Explorer, EnSight, Fast, FieldView, TECPLOT.
- Export souboru dat pro MPK analyzu — Abaqus, ANSYS, COSMOS, I-DEAS,
NASTRAN, PATRAN.
- Moznost ziskdni ASCII soubort s pfesné specifikovanym obsahem dat, tabulky,
grafy.
- Forméat CGNS pro vyménu dat mezi CFD programy.
(http://www.techsoft-eng.cz)

FLUENT lIze pouzit pro modelovani slozitych procesii v energetice, automobilovém i

leteckém primyslu, chemickém inzenyrstvi, Zivotnim prosttedi a dalSich oborech.

2.2 GAMBIT

GAMBIT je programovy prostiedek urceny pro tvorbu geometrie modeli.

GAMBIT je interface, ktery spojuje tvorbu geometrie se sitovanim a tim je ucelenym
nastrojem pro preprocessing. JednoduSe miize importovat geometrii z jakéhokoli CAD/CAE
software ve formatu Parasolid, ACIS, STEP nebo IGES. Je také mozno importovat geometrii
piimo z programu CATIA V4 nebo Pro/E . Modelovani s toleranci a ,,uzdravovani“ kiivek a
ploch automaticky zarucuje propojeni jednotlivych elementi geometrie pii importu.

Razné typy CFD fteSeni potiebuji rizné typy sit¢ a GAMBIT je schopen vSechny
potfebné nastroje nabidnout v jednom baleni. Nastroje pro sitovani pomohou s dekompozici
geometrie pokud budeme chtit pouzit strukturovanou sit’ nebo chceme mit dokonalou kontrolu
nad siti a pouzivat pfevazné sit sloZzenou ze Sestisténli. Trojuhelnikova povrchova sit’ a
Ctyfuhelnikova prostorova sit’ mohou byt jednoduse vytvoteny v jednom prostiedi spolu s
pyramidovymi buitkami, okrajovymi buitkami u stén pro vytvoreni hybridni sité. Navic je mozné
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vyuzit nastroji pro plosné a prostorové zahustovani siti v kritickych oblastech a tim umoznit
simulaci proudéni Gzkymi Skvirami a oblastmi s velkymi gradienty. GAMBIT je ndstrojem pro
automatizované sitovani spolu s moznosti jej uzivatelsky ovliviiovat. (http://www.techsoft-

eng.cz)

3. Seznameni s teorii problému proudéni v mezni vrstvé

atmosféry

3.1 Navier-Stokesovy rovnice

Zékladnim vztahem, obecné platnym pro popis proudéni tekutin je nelinedrni Navierova-
Stokesova rovnice (1827 - 1845), resp. jeji rozpis pro R* reprezentovany tfemi rovnicemi pro
jednotlivé slozky vektoru rychlosti proudéni. Je-li tekutina povaZovana za nestladitelnou
(vSeobecné pouzivany predpoklad neznamenajici ani v piipad¢ atmosféry vyznamnéjsi chybu),
ma tato soustava nasledujici podobu(l) a je dale doplnéna relaci nulové divergence, tj.

zjednodusSenou rovnici kontinuity (2).

o, +(u,Vu, = —p*la—pru,. +f, (1)
ot ox.

1

divu=0 Q)

Rovnice (1) primarné zahrnuje zakladni princip rovnovéhy setrvacnych a vnéjSich, tj.
objemovych a plosnych sil (pouzita Einsteinova sumacni konvence).

N-S rovnice (1) plati s jistymi obménami 1 pro dalSi parametry determinujici chovani
tekutiny - teplotu T, pfip. koncentraci pasivni piimési ¢ ap. (zde vSak pochopitelné¢ vypadava
tlakovy c¢len).

Navier-Stokesovy rovnice jsou kvadraticky nelinearni a moznost jejich spojitého
analytického feseni u(x;,f) v oblasti na R* se zadanymi okrajovymi a po&ate¢nimi podminkami se

nenabizi.



3.2 Reynoldsovo zpriumérovani

Pohyby v infinitezimalnim smyslu, ke kterym se vztahuje diferencialni relace vyjadiena
N-S rovnicemi mohou byt rozloZzeny na slozku stfedni (zprimérované) rychlosti pro zvoleny
Casovy interval (tj. hrani¢ni méftitko) a slozku dynamickych turbulentnich fluktuaci libovolné

malych méfitek.

u=u+u’ 3)

Ve smyslu (3) se turbulentni fluktuace okolo primérné hodnoty pies dany ¢asovy interval

kompenzuji. Tj. plati:

=
[
S

'=u (4)
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Uvedené vztahy (4) jsou podstatou Reynoldsova zprimérovani. Stejnd vychodiska Ize

samoziejm¢ uvazovat i1 pro tlak a vn&jsi sily.

Zaneseni téchto principti Reynoldsova zprimérovani do N-S rovnic, tj. jejich pfepis ve
smyslu vyjadfeni pohybl vétSich méfitek reflektujicich zprimérované fluktuace méftitek
mensSich, se v disledku nelinearity téchto rovnic odrazi jakozto novy ¢len, kam jsou vlastni

turbulentni fluktuace ,,odloZeny*:

887;1 +(ﬁ,V)17[ =—p"l?—iv,u'}z_/[+7i (5)
X .

V rovnici (5) je jiz vynechan ¢len ptedstavujici molekularni vazkost, ktery je v ptipadé
proudéni v MVA zanedbatelné¢ maly oproti ¢lenu zahrnujicimu turbulentni fluktuace, jenz byva
v praktickych numerickych aplikacich aproximovan jako homogenni turbulentni vazkost.
Redukce na dynamicky systém konecné dimenze zaloZena na posunu k pouzitelnému méfitku
zprumérovanych pohybll pfinaSi vedle nutnosti pouZzit pfi feSeni tohoto systému numerické
piistupy dalSi problém spojeny s vycislenim nového nelinedrniho ¢lenu reprezentovaného tzv.

Reynoldsovymi napétimi. Tyto tenzory v principu zahrnuji konkrétni pribéh turbulentnich
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fluktuaci v ¢asovém intervalu, pro ktery je provedeno zprimérovani. Uloha korektng analyticky
vyjadrtit tento Clen zcela koresponduje s obecnou nedostupnosti analytického feSeni N-S rovnic
ve vychozim tvaru (1) . Tj. vycislovani tenzorti turbulentnich fluktuaci je predmétem
aproximativnich pfistuptt oznacovanych jako modely turbulence.

V praktickych numerickych aplikacich, kdy jsou casto uzivany diferencni pfiistupy
(metoda kontrolnich objemu, pfip. koneénych diferenci), pak byvd zvolené méfitko
zpriméerovanych pohybl logicky ztotoznéno s krokem sité, resp. s velikosti aproximujici
diference. Lze dodat, ze hustota sité¢ se pfi numerickych vypoctech optimalizuje z hlediska
oc¢ekavané slozitosti pole proudéni — zpravidla je sit’ zpodrobiiovdna ve sméru k zemskému
povrchu. Reynoldsovo zprimériiovani pohybii vzduchu v MVA v této souvislosti reprezentuje

proménné hrani¢ni méftitko.

3.3 Aproximativni modely turbulence

Ve smyslu schématu prezentované¢ho v pfedchozi stati lze aproximativni parametrizaci
turbulence zavést na riznych Urovnich — pro korelace rGzného tadu. Nejschidnéjsi je
samoziejm¢ aproximativni vyjadieni pfimo Reynoldsovych tenzord, tj. korelaci druhého fadu,
kdy se zékladni soustava tfi N-S rovnic pro slozky rychlosti proudéni + rovnice pro dalsi
parametry (potencialni teplota ap.) rozsifuje pouze o vztahy feSici parametrizaci téchto korelaci

(PRANDTL, 1925). Takto zavedené aproximace jsou ozna¢ovany jako uzaveéry prvniho fadu.

Aplikace tohoto nejjednodussiho typu turbulentniho uzdvéru, resp. modelu turbulence

vede k nasledujicimu tvaru N-S rovnic Casto ozna¢ovanych jako Reynoldsovy rovnice.

Ou, ou, Ou,
Uy Vi, = P O O 5 2k 6)
ot p, Ox; |ox, |ox;, Ox

Izotropni koeficient turbulentni viskozity K (resp. turbulentni difize) mlze byt obdrzen
na zaklad¢ vypoctu dynamickych parametri - izotropni kinetické turbulentni energie k (=%2 uy uy
= Y 1) a disipace turbulentni energie ¢ — tzv k-epsilon model turbulentni viskozity (JONES-

LAUNDER, 1972; LAUDNER-SPALDING, 1974).

Jsou-li parametrizovany korelace tfetiho fadu, rozsifuje se vychozi systém o Sest rovnic
pro korelace rychlostnich fluktuaci typu + Ctyfi rovnice pro korelace zahrnujici vychylky
potencialni teploty (MELLOR, 1973; MALLOR-YAMADA, 1974). V tomto piipadé¢ jde o

10



uzavéry druhého fadu. Turbulentni uzavéry vysSich fadd jsou jiz znaéné problematické

s ohledem na strmé nartstajici pocet vychozich rovnic a prakticky se neuzivaji.

3.4 Numerické resSeni

Reynoldsovy rovnice (6) mohou byt spolu s obdobnymi vztahy pro potencidlni teplotu a
pfipadnou koncentraci pasivni pfimési nasledné feSeny numericky — metodou kone¢nych (nebo
kontrolnich) objemiit (DEARDORFF, 1970).

Pfi tomto piistupu jsou parcialni diferencidlni rovnice integrovany v tzv. objemovych
elementech v ramci zvolené sit¢ a nasledné pievedeny na diference pouzitim Gaussovy véty.

S ohledem na provedenou integraci a disledky Gaussovy véty jsou stranové hodnoty
pocitanych proménnych ndsobeny stranovymi plochami (obecné€) neortogonalnich objemovych
elementl. Resp. aplikace Gaussovy véty v ramci objemu piiblizné pravidelného (Sestistranného)
elementu reprezentuje piepis gradientu proménné na jeji diference vymezené vzdalenosti
protilehlych stran, pfi¢emz jeji hodnoty v mistech stiedl (stran) jsou nadsobeny plochami téchto

stran (normala protilehlych stran ma samoziejmé opacny smysl — vznika diference).

4 Vytvoreni situace v GAMBITU

GAMBIT je schopny vytvaret pouze jednoduchou geometrii za pomoci zakladnich tvara
a téles. Pro vytvoreni nepravidelného povrchu Zemé neni vybornym pomocnikem, avSak pro
predvedeni jeho moznosti pfi tvorbé geometrie pro nasledny vypocet jsou jeho sluzby
dostacujici. Pii potiebé slozitych tvarti se d4 geometrie importovat z jakéhokoli CAD/CAE
softwaru. Hlavnim ucelem GAMBITU je generovani siti a exportovani do FLUENTU pro
nasledné vypocty.
Prace v GAMBITU se ¢leni do tfi na sebe navazujicich casti:
- Vytvéfeni geometrie.
- Generovani sité.
- Specifikace oblasti.
( Ctvrta ikonka obsahuje soubor néstroji

k Gpravam.)
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Jako situaci si vytvofime fiktivni 3D kopcovitou krajinu vytvofenou z nahodné

4.1 Vytvoreni geometrie !

rozlozenych nestejné velikych kuzelt, predstavujicich kopce, pfed né¢ umistime komin v podobé
valce a okrajovymi podminkami pro nas bude kvadr 1000m Siroky, 500m vysoky a 400m
hluboky, do kterého komin s kopci umistime.

Po rozkliknuti ikonky pro vytvareni geometrie se nam objevi nasledujici nabidka:

@

=] B

-

]
‘0
3
oY
% [

b
=
pe i

Ikonky Geometry ndm nabizeji tvorbu boda, hran, ploch, prostorovych 3D tvart a skupin
jednotlivych obrazctli. Pod kazdou ikonkou je nabidka pro blizsi specifikovani. Pfehled o druzich
téles ziskame pravym klikem na ikonku kvadru v nabidce Volume.

Praci zacneme vytvofenim kvadru, ktery bude piedstavovat okrajové podminky pro
vypocet. Jeho rozméry jsou: Sitka 1000m, vyska 500m, hloubka 400m. Tyto rozméry jsou pro
modelovani proudéni v mezni vrstvé atmosféry dostacujici. Vytvoieny objekt si pojmenuji. (Obr.
¢.1)

12



File Edit Solver Help Operation

& o|@it

Geometry

Create Real Brick

vadth(x) Jood

—
Depth(¥) [s0q Ly
I

Height(Z) J1od

Coordinate Sys. I? il

Direction Centerec

Label | kvad]

Apply | Reset | Close |

Global Control

active B[] [ e

Transcrpt Description

Created wolume: kwadr

e p

-~ I -
Command: r

Obr. ¢.1 Vytvoreni kvadru v GAMBITU, ktery predstavuje okrajové podminky.

Dale vytvofime komin, ktery ndm miize demonstrovat obycejny valec,ktery najdeme ve
stejné nabidce jako kvadr. Jeho rozméry jsem zvolil: vyska 50m a Sitka 5Sm. Komin se ndm

zobrazi uprostfed kvadru, tedy na pocatku souradnicového systému x,y,z=(0,0,0). Pro presunuti

na mnou pozadované misto pouzijeme ikonku Move/Copy pro umist'ovani a kopirovani
objekti.

Kdyz mam komin umistény, musim ho spojit s kvadrem v jeden celek. To udélam

G
pomoci ikonky -gil , kdy po rozkliknuti zvolim moznost Substract. Do horni kolonky
ozna¢im kvadr a do dolni komin. Po stisknuti Apply jsme ziskali jiz jeden objekt pro dalsi praci.
Fiktivni povrch Zemé udélam, jak jsem jiz zminil, vlozenim rtzné velikych kuzell, které
budou piedstavovat kopcovitou krajinu. Vlozeni kuZelu najdu pod stejnou ikonkou jako kvadr a

valec. Kuzely si postupné pojmenuji, umistim a nakonec spojim s kvadrem a kominem v jeden

celek. (Obr. €.2)
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File Edit Solver

Help

Transcrpt

Description

EC. trn

e p

-

Command: r

Obr. ¢.2 Vytvoteni kominu a zvinéného zemského povrchu.

Tim je tvorba geometrie hotova.

4.2 Generovani sité @l

Operation

& o|@it

Geometry

18]
p=to
&

- - -

g
-

ERig
[8
o
®

Create Real Frustum
Height | L Ra>
Lt} li £

Radius 1
Radius 2] P
Radius 3 I

Coordinate Sys. I? il

Awis Location | Positive Z

Label

1

Apply | Reset | Close |

active B[] [ e

DalSim ukolem je vygenerovani sité, kterd mi situaci rozdéli na jednotlivé elementy.

S vyssi hustotou sit¢ se nam zpiesituje vysledek a zpodrobnuje modelace. Na druhou stranu se

protahuje Cas, ktery syst¢ém FLUENT potiebuje ke svému vypoctu.

Generovani sité pro 3D obrazec:
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Operation

o ERE

Mesh
] o | (s
Yolume

]3|
w| |

V zobrazeném piikazovém panelu, si vybereme typ sit€¢ a interval pro hustotu sité.

-

Zvolime 40m, coz je dostatecn¢ podrobna sit’ pro na§ model. Pro vygenerovani zvolime Apply.

KMesh Yolumes

Volumes W 1'
Scheme: W Apply  Defaul
Blements:  Teyyprig |

Type: TG _||

-l Meshed S.F. on B.L. cap
Srmwirais o2

dE. Bie If

Spacing: M apply  Default

aq Interval size

Options: W tesh
-l Remoye old me:
_ =an inanr n

I lgnare size func

Apply | Reset | Close |

Gambit vytvofenou sit’ po vygenerovani zobrazi. (Obr. ¢.3)
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Help Operation

o @i

File Edit Solver

Yolume

ol [l
Jije

Delete Volume Meshes
Volumes  Fick o ||I_ ll

M Remove unused lower me:

Apply | Reset | Close |

Global Control

active 1|} El| o |

& Description E’ or

Undone to: volume delete "kwadr" lowertopology onlymesh. IE |2 v
i v —
; ' IFOR
: S ]34

Command: r

Transcript

Obr. ¢.3 Vygenerovana sit’.

4.3 Specifikace oblasti
Poslednim bodem prace v GAMBITU je specifikace oblasti. A sice musime si oznacit a
nadefinovat mista, ze kterych bude proudit tekutina(vzduch) dovnitt naseho systému, kudy bude
vzduch odchazet, odkud budou proudit vyfukové plyny, kde se ma proudéni odrazet, atd.
Diilezitou soucasti je také nadefinovani vypln€ naseho systému, a sice je to tekutina —
vzduch.

Operation

5| Bf®: i3

Jones

oifs

16



Specify Boundary Types

FLUEHNT 5/6
Action:

& Add - Blodify
~ Delete w Delete all
Name Type
viak INTAKE_F,
kamin INTAKE_F,

povrch Wall
kamini WALL
<] 155 ] [ o=

1 Show labels _I Show color

Hame: I wytok

Type:
OUTE LW F

Entity:

Faces ||_ﬂ
Lahel

Remove | Edit |

Apply | Reset | Close |

Specify Continuum Types

FLUENT 5/6

Action:
4 zdd ~ Modify
~ Delate  +r Delete all

Hame Type

] [E [
_1 Show labels _| Show color

Hame: I prostredi

Type:
FLUID — |

Entity:
YVolumes ” ﬂ
Label

<] [ [
Remaove | Edit |

Apply | Reset | Close |

Vybrani mezni plochy na monitoru se provadi vzdjemnym stisknutim klavesy Shift a
levym klikem na hranu vybirané plochy. Vybrana plocha zfervend. Vybrana plocha se nam
zobrazi v ptfikazovém panelu ve spodni ¢asti Entity. Nasledn¢ si mezni plochu podle sebe

pojmenuji. (Obr. ¢.4)Nadefinované mezni plochy se daji ve FLUENTU upravovat.

17



Help

File Edit Solver

Operation

5| o it

Specify Boundary Types 9 |

FLUENT 5/6

Action:

+ bdd + Modify
~ Delete ~ Delete all
Hame Type
vtak YELOCITY
komin YELOCITY

pavrch Wall
kamin_zed Wall
T R T R

-1 Show labels _I Show color

v

Type:
OUTFLOW

Entity:

e o o]

Control

8 B0 [ |

TranscHpt

Descr

<1 [ ] [

Command> physics delete "wytok" btype

-

A5

Remove |

Edit |
|

Apply | Reset | Close
T

]

Command: r

Obr. ¢.4 Definovani okrajovych podminek.

Mezni podminky jsem zvolil: Strana krychle u kominu jako vtok do systému, protcjsi
stranu krychle jako vytok ze systému, komin jako vtok, fiktivni povrch Zemé jako zed’, neboli

plocha, od které se proudéni bude odrazet. Zbylé strany modelu definovat nemusim.

4.4 Ulozeni situace a vyexportovani ve formatu podporovaném

FLUENTEM

Ulozeni vytvotené situace:

File — Save as
*:/(:

ID: | situacd

Accept |

Bmwse...l

18



Nasledny export pro pouziti ve FLUENTU:
File — Export — Mesh..

%{ i

File Type: UNS f RAMPANT f FLUENT 5/6

File Hame: I situace.msh Bruwse...|

- Export 2-D(x-%) Mesh

Accept | Close |

Pokud vytvotime v GAMBITU model v 2D, nesmime zapomenout zaskrtnout

Export 2-D(X-Y) Mesh. Ikonka zCervena.

5. Postup vypoétu a modelovani v CFD softwaru FLUENT

Nyni budeme postupovat krok po kroku FLUENTEM, kdy budeme definovat jednotlivé
nalezitosti, které je nutné vyplnit pied zahdjenim samotného vypoctu. Praci si pro prehlednost

rozdélime do nékolika ¢asti,které budou néasledovat logicky po sob¢.

Spustime 3D verzi FLUENTU.

5.1 Sit’

- Nacteme sit’ vytvorenou v GAMBITU.
File — Read — Case...
- Provedeme kontrolu sitg.
Grid — Check...
Systém zkontroluje spravné nacteni a svazani sité.
- Zadame méftitko site.

Grid — Scale...

19



A& Scale Grid

Scale Factors Unit Conversion

}{‘1 Grid Was Created In |, -
By |1 Change Length Units |
z |1

_Dumain_l_i_xtf:_nts

Xmin [m] ]—5m1 Xmax [m] ]5:1;3
Ymin [m]) I_ggu Ymax [m] |25c1
Zmin [m) I-gm] Zmax [m] |2nn
Scale | Unscale| [Ciose | Help
a) Oznacime metry v kolonce Grid was created in.
b) Zvolime Scale.
c) Zavieme panel.

- Pro zobrazeni dané sité zvolime

Display — Grid...

& Grid Display

Options Edge Type  Surfaces HE
[~ Modes & Al default-interior
¥ Edges " Feature t“m!" .
[ Faces " Qutline ';r;ér_z}e
i [ Partitions | Euwcﬁp
Shrink Factor il
ok
E 20
Surface Name Pattern ~ Surface Types EE
axis ~
M clip-surf —
exhaustfan
fan

|1

Outline | Interior

Display | Colors... Close | Help |

V okénku Surfaces oznac¢ime vse, co chceme zobrazit a zobrazime tlacitkem Display.



5.2 Modely reSeni

- Pfenos tepla.
Aktivovani feSeni, které bude brat v ivahu pienos tepla a energie.

Define — Models — Energy...

& Energy

Energy
W Energy Equation

0K | ?Canct:lfi Help |

- Zvoleni zptisobu feSeni.

Define — Models — Solver...

Pro naSe potieby neni potfeba ménit nastaveni.

- Zvoleni modelu turbulentni viskozity.

Define — Models — Viscous...

A Viscous Model

Model

© Inviscid

* Laminar

" Spalart-Allmaras [1 eqn]

" k-epsilon [2 eqn]

" k-omega [2 eqn]

*" Reynolds Stress [¥ eqn]

" Detached Eddy Simulation

" Large Eddy Simulation [LES]
OK | [Cancel] Help |

Jako prvni zvolime nejjednodussi model turbulentni viskozity Laminar. Néasledné si

vyzkousime vSechny zbylé modely pro porovnani.

5.3 Definovani proudici latky
- Zvoleni vzduchu, jako materialu proudiciho v systému.

Define — Materials...
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& Materials

Name

Material Type

Order Materials By

jair

Chemical Formula

‘fluid

Fluent Fluid Materials

j * MName

" Chemical Formula

Properties

‘air

j Fluent Database...

User-Defined Database... I

Thermal Conductivity [wim-k |

Viscosity [kgfm-s] |

Density (kg/m3] |cunstant

|1 .225

Cp (ifkg-k) |cunsta nt

|1 006 .43

constant

Ja.azuz

constant

J1 .7894e-05

Change/Create | Delete

e

Dulezité konstanty jsou jiz pfednastavené systémem, ale podle potfeby jdou ménit.

5.4 Volba jednotek

- Pro dalsi pohodIngjsi praci si miizeme zvolit jednotky u potifebnych veli¢in, se kterymi

budeme pracovat.

Define — Units...

Set All to

temperature-difference
thermal-conductivity
thermal-resistivity
thermophoretic-diffusivity ol

default

5

BT
=
[

british

New...| List | Cluse| Help‘

& Set Units

Quantities Units
specific-heat [k
stefan-boltzmann-constant
surface-tension r
surface-tension-gradient f
temperature-inverse Esctor |1

cgs

Offset |2?3 15
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5.5 Volba okrajovych podminek

- Definovani podrobnych hodnot pro vtoky a vytoky tekutin a pro mista odrazu proudéni,
jako jsou rychlost proudéni, teplota,tlak atd.

NasSimi okrajovymi podminkami jsou stény kvadru, které ohranicuji cely systém. Dolni
hranici je fiktivné zvinény povrch zemsky.

Nadefinujeme si tedy levou stranu kvadru jako misto, kudy vstupuje vzduch. Zadame
rychlost, teplotu a smér, ktery bude v ose x.
Define — Boundary conditions...

T Boundary Conditions

Zone Type

default-interioi| | inlet-vent -

komin intake-fan

komin_zed interface

povrch mass-flow-inlet

rostredi outflow

h- outletvent

wvytok pressure-farfield

wall pressure-inlet
pressure-outlet
symmet
ﬁmﬁml
wall b

1D
|s

Set... | Cupy...| Cluse| Help |

Po kliknuti na Set... se ndm zobrazi panel, ve kterém zadame jiz konkrétni hodnoty.

& Velocity Inlet

Zone Name
Jutnk

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS

Yelocity Specification Method |Cumpunents

Reference Frame |Ahsulutg

Coordinate System |Cartesian X Y. 2]

Ldididididied =

X-Velocity [m{s) |1 9 ‘cunstant
‘Y-Velocity [m{s] ||.] ‘cunsta nt
Z-Velocity [m{s) ||.] ‘cunsta nt

Definovani ostatnich podminek probihd stejnym zpiisobem.
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Zadané podminky:

vtok : velocity-inlet — rychlost ve sméru X 10m/s a teplota vzduchu 20°C
komin : velocity-inlet — rychlost ve sméru Y 2m/s a teplota 80°C

vytok : outflow

komin zed :wall —teplota 30°C

povrch : wall — teplota 20°C

prostredi : fluid — zvolené kapalina vzduch

5.6 Ulozeni poc¢ate€niho tlaku pro systém

Solve — Initialize — Initialize...

& Splution Initialization

Compute From Reference Frame

j * Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal] |1 61325

X Velocity [mfs] |g

Y Yelocity [m/s] |g

Z Yelocity [m{s] ||,]

2

Init | Fleset| Apply| Cluse| Help|

Nyni jsme jiz vSe potiebné zadali, miizeme tedy data ulozit, abychom je neztratily.

File — Write — Case...

5.7 Vypocet

Spustime vypocet. Zvolime 150 iteraci. Na konci vypoctu se objevi ndpis !Solution is
converged. Pokud se neobjevi po 150 iteracich, spustime dal$i vypocet . Volba poctu iteraci je

libovolna.

Solve — Iterate...
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A |terate

Iteration

Mumber of lterations 158 i‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Itt:ratf:| Apply| Cluse| Help |

5.8 Zobrazeni vysledku

V grafickém okné si miiZeme nechat zobrazit bud’ barevné rozliSeni pro libovolnou
veli¢inu(contours), ¢i vektorové pole proudéni(vectors), nebo ¢ary vyznacujici trajektorie

proudéni(pathlines).

Display - Contours...
- Vectors...
- Pathlines...

Zobrazeni profilu pro libovolnou veli¢inu se provede pies

Surface — Plane...

& Plane Surface

Options . T e
v Aligned with Surface: - ~ | |defaultinterior
[ Aligned with ¥iew Plane ﬂ :umgn .

[~ Point and Normal - ﬂ p“ug't'::'_;ﬂ
= =i puvrcﬁ
:: Select Points I wiok
vytok
Reset Points I weall

Points
x0 [m] ; |
o | | |
y0 [m]
|—25EI | ‘ l ,
z0 [m]
|—2nu | y |

New Surface Name

Jplane—s

Create Manage... Close Help
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Umisténi fezu se zvoli pomoci soufadnic.

Ulozeni obrazku se provadi pfi aktivnim Grafickém okné pies

File — Hardcopy...

Parametry obrdzku si nastavime na zobrazeném panelu.

M Graphics Hardcopy

Format Coloring File Type Resolution
" EPS " Color * Raster | Width [p =
¢" HPGL * Gray Scale & b E‘
“ IRIS Image " Monochrome Height | g i‘
« JPEG
Hol Options
*" PostScript v Landscape Orientation
" TIFF v Reverse Foreground/Background
T YRML '
~ |
Savt:...| Apply | Preview Close Help

Zobrazeni grafii najdeme pod
Plot - XY Plot...

- Histogram...



6 Zhodnoceni a komentar vysledki

L

Grid Apr 21, 2008
FLUENT 8.3 (3d, pbnsg, lam)

Obr. ¢.1 3-D vypocetni oblast.

Na obrazku ¢€.1 je Cernou barvou znazornény povrch Zemé a komin na levé strang.
Modrou barvou je pak rozliSen vstup proudéni do systému a Cervenou barvou vystup. Smér

proudéni je tedy zleva doprava.

.A9e+01
Blexl
.43e+01
L3mex01
27ex01
.18e+01
11e-01
03e-01
53e~00
73e~00
B4e~00
15e+01
35e~00
She~+00
fBe+00
97e~00
18e+010
38e+00
59e~+00
S4e-01
.00e~00

iz
RN o Y e e s
T -t A

[ T s B L B e R e = 4 o B e

Contours of velooity Magnitude [m/a) Apr 21, 20048
FLUENT 6.3 (3d, pbng, lam)

Obr. ¢€.2 Rozlozeni rychlosti proudéni ve vertikalnim fezu sttedem vypocetni oblasti.
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Obrazek ¢.2 znazoriuje v barevném rozliSeni rychlosti proudéni v profilu. Modra barva

pii povrchu vypovidd o zpomalovani proudéni vlivem tfeni o zemsky povrch nepravidelného

tvaru.
0
25
20
15 —
10
5 —
0
i g 4 ] | 10 12 14 16 18
Velocity Magnitude (m/s)
Histogram of Velocity Magnitude Apr 21, 2008
FLUENT 8.3 (3d, pbns, lam)

Obr. ¢.3 Histogram rychlosti proudéni.
Histogram ukazuje rozlozeni rychlosti proudéni na procenta objemu. Rychlost se

pohybuje v rozmezi od Om/s do 17m/s. (Zadana vstupni rychlost je 10m/s.)

1.59e+01
1.51e-01
1.43e+01
1.35e+01
1.27e+01
1.19e-01
1.11e+01
1.03e+01
9.53e+010
B.73e+010
7.94e+00
7.15e+010
6.35e-010
5.56e~010
4.76e~010
3.97e-010
3.18e+010
2.38e+00
1.58e~010
7.04e-01
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude [m/s) Apr 21, 20048
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Obr. ¢.4 Rychlost proudéni pii obtékani kominu, bez znazornéného sméru. Pohled svrchu.
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FLUENT 8.3 [3d, pbns, lam]

Obr. ¢€.5 Vektorové pole obtékani kominu. V horizontdlnim fezu 20m nad povrchem.

G9e+01
Gle-01
52e+01
44e+01
35e-01
27e+01
189e+01
10e+01
02e+01
34e+00
Sle~00
GEe+00
B3e-00
99e+00
15e+00
3e-00
47e+00
G3e+00
79e+00
52e-01

e . //\\\!// \ \/u‘a‘ //,}\

Velocity Yectors Colared By Yelocity Magnitude [m/s)

[ T SR I L R S R R o+ R ' S S G G P Y

Apr 15, 2008
FLUENT 6.3 [3d. pbns, lam)

Obr. €.6 Prostorové zobrazeni vektorového pole obtékajiciho komin.

Z obrazkl 4,5 a 6 je vidét, kterak se méni rychlost proudéni pii ndrazu na piekazku,
kterou je zde komin kruhového profilu. Pfi ndrazu na ¢elni sténu se rychlost snizi na minimum a
proudéni je vychyleno ze sméru. Pii proudéni v malé vzdalenosti kolem stény kominu se rychlost
naopak vyznamné¢ zvysi. To je zpisobeno snizenim tlaku v tomto mist¢, které je patrné z obrazku

¢.7.
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Contours of Static Pressure [pascal) Apr 21, 2008
FLUEMT 8.3 [3d, pbns, lam]

Obr. ¢.7 RozloZeni tlaku kolem kominu ve vodorovném profilu.

5.78e+01
3.71e+01
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1.B4e-01
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L4701
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Contours of Static Pressure [pascal) Apr 21, 2008
FLUENT 8.3 [3d. pbns, lam)

Obr. ¢.8 Rozlozeni tlaku kolem kominu ve svislém sméru.




750e+01
5.00e+D1
250e+D1
0.0 De+DD
-250e+01

Static
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speseHD -7 5De-D1
-1.00e+02

-1.25e+02

-1.50e+02

-403  -402 402 -401  -4001 -400 -400 -399 -39 -393 -394
Position (m)

Static Pressure Apr 21, 2008
FLUENT £.3 (3d, pbns, lam)

Obr. €. 9 Graf znazormujici rozlozeni tlaku kolem zdi kominu.
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Contours of Static Temperature (o] Apr 21, 20048
FLUENT 6.3 [3d, pbrs, lam)

Obr. ¢€.10 Vystup teplého vzduchu z kominu.
Na obr. €.10 je zobrazen detail usti kominu, odkud vstoupa teply vzduch o teploté 80°C

rychlosti 2m/s. Teply vzduch je po chvili ochlazen proudicim vzduchem na teplotu 20°C, ktera je

v systému pievazujici, jak je patrné z histogramu na obr. ¢.11.
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Obr. ¢.11 Histogram teploty.
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Apr 17, 2008
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Obr. ¢.14 Namodelovana transportni trajektorie pro pasivni pfimés emitovanou z kominu.
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Problém pii modelovani podobné situace ve dvou-dimenzionalnim prostoru
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Velooity Vectors Colored By Yelocity Magnitude (m/ss) tpr 21, 2008
FLUENT 6.3 (3d, pbng, lam)

Obr. €.12 Situace 3-D, svisly profil-fez sttedem vypocetni oblasti. Rychlostni vektorové pole.
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FLUENT E.3 (2d, pbns, lam)

Obr. ¢.13 Situace 2-D. Rychlostni vektorové pole.

Pro feSeni této situace neni mozné vyuzit 2-D modelu terénu. Pii vyuziti modelu 2-D je
bran komin jako zed’ a dochézi za ni k tvorb€ viru, jak je patrné na obrazku ¢.13. Na obrazku
¢.12 je zndzornén svisly fez sttedem 3-D oblasti. Komin je ve skutecnosti obtékan a viry se proto

netvori.
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Vektorové pole proudéni v pohledu shora
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Obr. ¢.14 Vektorové pole proudéni v pohledu shora. Rez veden 20m nad terénem.
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Obr. ¢&.15 Vektorové pole proudéni v pohledu shora. Rez veden 30m nad terénem.
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Obr. &.16 Vektorové pole proudéni v pohledu shora. Rez veden 50m nad terénem.

Na obrézcich 14,15 a 16 je patrné sniZovani rychlosti proudéni v disledku

nepravidelného povrchu zemského. Na obrazcich 14 a 15 je vidét obtékani vektord kolem kopct

na zemském povrchu. Déle pak je zifetelné zvysSeni rychlosti proudéni za kominem, kter¢ je

zpusobeno vétsi vzdalenosti od zemé, kterd proudéni zpomaluje.
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Obr. €.17 Vektorové pole obtékani kominu. V horizontalnim fezu 20m nad povrchem. Pouzit k-

epsilon modelu turbulentni viskozity.
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Obr. ¢.18 Histogram modelované rychlosti proudéni. RANS s konstantni viskozitou.
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Obr. ¢€.19 Histogram rychlosti proudéni.RANS s k-epsilon modelem turbulentni viskozity.
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Obr. ¢.20 Histogram rychlosti proudéni. RANS s k-omega modelem turbulentni viskozity.
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Obr. ¢.21 Histogram rychlosti proudéni.RANS s modelem turbulentni viskozity 2.fadu-7 rovnic

pro Reynoldsova napéti.
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Obr. ¢.22 Histogram modelované rychlosti proudéni. RANS s modelem turbulentni viskozity

Spalart Allmaras (1 rovnicovy).

Pii pouziti riznych vypocetnich modeld jsou patrné rozdily ve vysledcich. Tyto rozdily
nejsou prili§ velké, ale i1 pfesto jsou patrné na uvedenych histogramech. Jedna se o rozlozeni
vektorti rychlosti ve vypocetni oblasti. Amplituda rychlosti se 1i§i pouze o desetiny. Nejptesnéjsi
vysledek by mél byt z modelu turbulentni viskozity 2.fadu, ktery fesi soustavu 7 rovnic pro
Reynoldsovo napéti.

Prezentované vysledky tedy dokumentuji skutecnost, ze pro dany typ aplikaci v MVA, jsou
prakticky pouzitelné 1 nejjednodussi algebraické ptistupy zahrnuti turbulentnich pohybu, které

reprezentuji asove nendrocny vypocet.
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8 Zaver

V této bakalaiské praci jsme se seznamili s vypocetnim programem FLUENT, ktery fesi
ulohy z oblasti proudéni tekutin. Jeho hlavni uplatnéni je v primyslu, ale jak jsme zjistili, je také
velmi dobie prakticky pouzitelny pro aplikace zahrnujici feSeni proudéni v atmosféte. Soucasti
prace bylo testovani modeli turbulentnich pohybt — tj. turbulentni viskozity zahrnujicich riznou
miru slozitosti. Zjistili jsme, Ze pro vypocet naseho modelu jsou dostatecné i nejjednodussi

vypocetni modely, které ma program FLUENT k dispozici.

38



9 Pouzité zdroje informaci

9.1 Literatura

Bednét, J., Zikmunda O. (1985) Fyzika mezni vrstvy atmosféry. Academia Praha

Deardorft, J.W. (1970) A three-dimensional numerical study of turbulent channelflow at large
Reynolds numbers, J. Fluid Mech. 41, 453.

Jones, W.P., Launder, B.E. (1972) The Prediction of Laminarization with a Two-Equation Model
of Turbulence, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 15, 301-314.

Laudner, B.E., Spalding, D. B. (1974) Mathematical Models of Turbulence, Academic Press,
New York.

Mellor, G. L. (1973) Analytic prediction of the properties of stratified planetary surface layers, J.
Atmos. Sci. 30, 1061-1069.

Mellor, G. L., Yamada, T. (1974) A hierarchy of turbulence closure models for planetary
boundary layer, J. Atmos. Sci. 31, 1791-1806.

Prandtl, L. (1925) Bericht iiber Untersuchungen zur ausgebildeten Turbulenz, Zeischr. Angew.
Math. Mech. 5, p. 136

9.2 Internet

Nux, s.r.0.. TechSoft Engineering, spol. s.r.o. [online]. 2006-2007, posledni revize 11/2007 [cit.
2008-04-20]. Dostupné z: http://www.techsoft-eng.cz/fluent/

Nux, s.r.0.. TechSoft Engineering, spol. s.r.o. [online]. 2006-2007, posledni revize 11/2007 [cit.
2008-04-20]. Dostupné z: http:// www.techsoft-eng.cz/gambit/

39



9.3 Ostatni zdroje

Fluent Inc.. Fluent documentation — User’s guide; Tutorial guide [manual k programu)]. Zafi

2006, [cit. 2008-04-20].

Fluent Inc.. Gambit documentation — User’s guide; Tutorial guide [manual k programu]. Zafi

2006, [cit. 2008-04-20].

40



