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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na analyzu moznosti vyuzitelnosti programuAutodesk
Simulation CFD pii simulaci proudéni v prvcich hydraulického okruhu. Jedna se o
komer¢ni programaplikovany pifi feSeni proudéni vody ve vybranych prvcich
hydraulického okruhu, a to v kolen€, rozsifeni a v ostrém zlomu. Obdrzené vysledky
jsou porovnany s vysledky experimentalnimi zlaboratornich méfeni a s vysledky
ziskanymi v programu ANSYS FLUENT.

Abstract

The bachelor thesis is focused on the analysis of the possibilities Autodesk Simulation
CFD with simulation of flow in the hydraulic circuit elements. It is a commercial
program applied in solving water flow in the selected elements of the hydraulic circuit,
in elbow, sudden enlargement and 90 degree sharp elbow. The obtained results are
compared with experimental results from laboratory and the results obtained by the
ANSYS FLUENT.
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1 UVOD

Vyrazem simulace je oznacovano napodobeni urcité skute¢né véci, stavu nebo procesu.
Samotny akt simulace 1ze chapat jako zobrazeni urcitych charakteristickych vlastnosti
nebo chovani studovanych prvka ¢i systémd. Simulace se pouziva v mnoha
souvislostech s rozlicnymi cili a zaméry. Napiiklad modelovani pfirodnich nebo
lidskych systémi muze sledovat ziskani poznatkli z oblasti jejich fungovani,
technologické simulace mohou vést k optimalizaci vykonu vyrobniho procesu,
bezpecnostniho inzenyrstvi, vzdélavani apod. Klicovou otdzkou pro provedeni uspésné
simulace je pofizeni platnych zdroji informaci o pfislusném vybéru charakteristik
popisujicich feSenou problematiku. Dale je nutno vénovat pozornost otazce
zjednodusujicich predpokladd, za nichz je pifipadn€ simulace provedena tak, aby
vysledky provedené simulace byly platné.

Jednim ze zpisobu simulace je napodobovani skuteCnych jevii a chovani
systému pomoci matematického modelovani. V dnesni dobé je pocitacova simulace
aplikovana v prumyslu i védeckém vyzkumu. Napfiiklad ve strojirenstvi snad jiz
neexistuje zadna vyrobena soucast, pro niz by nebyl nejdfive sestrojen matematicky
model a nasledn€ provedena simulace zatézovacich stavu pii provoznich podminkach.
Po otestovani a zjisténi nesrovnalosti, se soucast upravuje a simulace se opakuje, dokud

neni dosazeno pozadovanych parametru.

Obecné Ize konstatovat, ze v souc¢asné dob¢ jsou matematické modely na vysoké
urovni, vysledky simulace odpovidaji s velkou presnosti skuteCnym jevim. Simulace
obsahuje fyzikalni, chemické i biologické podminky. Zalezi pouze na uzivateli, jaké
parametry pro simulaci nastavi a vyuzije. VétSina strojirenskych simulaci ve vysledku
znamena aplikaci matematickych vypocti a pocitacového prizkumu. Existuje vSak fada
piipadu, kdy i matematické vypocty nejsou spolehlivé. Jedna se naptiklad o simulace
problematiky dynamiky tekutin, kdy jsou Casto pozadovany matematické propocty i
fyzické simulace. Aby bylo mozno simulaci povazovat za uspésné provedenou, je tfeba
vzdy provést kalibraci matematického modelu pro studovanou problematiku.

Bakalarska prace je zamétena na vyuziti simula¢niho programu Simulation CFD
od firmy Autodesk, ktery se zabyva simulaci proudéni tekutin. Za vyhodu simulace
proudéni tekutin v uvedeném programovém prostiedi povazuji rychlost operaci a
prehledné zobrazeni. Pomoci vytvofenych virtualnich prototypi je mozné zjiSténi
kritickych mist, ve kterych dosahuji sledované veliCiny kritickych hodnot, za kratky
Casovy usek a provedeni piisluSnych zmén v navrhu jesté pied zahijenim piiprav na
vyrobu ¢i pred vyrobou. Lze predpokladat, ze jejich vyuzitim se dosadhne vyssi
ucinnosti, kvality, zivotnosti a bezpecnosti, ale souCasné se rovnéz snizi dopad

vyrobnich procest na zivotni prostiedi, a to jak u zafizeni novych, tak i stavajicich.
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Vysledky simulace ze softwaru Autodesk Simulation CFD jsou v souladu se
zadanim bakalafské prace porovnany s vysledky laboratornich méfeni a s vysledky
simula¢niho programu ANSYS Fluent.
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2  ZAKLADNIi POJMY

2.1 Tekutina

Tekutina je obecny nazev pro kapaliny a plyny, jejichz spole¢nou vlastnosti je tekutost,
K tekutinam se vétSinou fadi 1 sypké latky, které jsou sice pevného skupenstvi, ale
spliiuji kritérium tekutosti[1].
Obecné lze konstatovat, ze tekutina je spojité stejnorodé prostiedi, které ma
stejné vlastnosti vSech Castic, nezavisle na jejich poloze a sméru pasobeni zatizeni [1].
Tekutina je latka, ktera se na rozdil od tuhych téles vzdy nenavratné deformuje.

Nema vlastni tvar a za puasobeni nepatrnych te¢nych sil se Castice snadnou uvedou do
pohybu, vyjimkou jsou nékteré¢ anomalni kapaliny|[2].

2.1.1 Idealni tekutina

Idealni tekutina je neviskozni, ma nulovou objemovou roztaznost, rozpustnost plynu a
objemovou stlacitelnost, nulové tecné napéti, mize v ni existovat zaporny tlak a
nevypaiuje se[3].

Rovnice kontinuity (spojitosti) je zakonem zachovani hmotnosti. Na obr. 2.2 je
zakreslena proudova trubice, o niz se predpoklada, ze se v prabéhu Casu méni. Dal§im
obecnym piedpokladem bude stlacitelnost proudéni v trubici, proménlivost hustoty s
Casem a polohou [4].

Obr. 2.1 Proudova trubice [4]

opr,)  Alev,) alpv) alp) _,
ox oy & o

2.1.1)

Eulerova rovnice hydrodynamiky vyjadiuje rovnovéahu sil hmotnostnich (objemovych),
které pasobi na tekutinu z vnéjsku, tlakovych a setrva¢nych od vlastniho pohybu ¢astic
idealni tekutiny.

P 4 voradv = g, — L P (2.12)
ot P Ox,
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2.1.2 Skutec¢na tekutina

Skute¢na kapalina je takova, v niz pasobi hmotnostni a tlakové sily a tecné sily
vyvolané vnitinim tfenim v duasledku viskozity. Objemova roztaznost, povrchové
napéti, rozpustnost plynu v kapalin€ a objemova stlacitelnost jsou nenulové [3].

Rovnovéaha sil pii proudéni skutecné tekutiny je vyjadfena Navierovymi-
Stokesovymi rovnicemi. Kromé sil vnéjSich, tlakovych a setrvacnych spojenych s
pohybem c¢astic tekutiny, pfistupuji u skute¢né tekutiny sily vnitfniho tfeni, které jsou
zpusobeny viskozitou tekutiny, jeZ se projevuje odporem proti vzajemnému posunu
castic[2].

1
@Jrvgradv =a, —— gradp + LAy (2.1.3)
ot ol

Bernoulliho rovnice pro skuteCnou tekutinu pfedstavuje zakon zachovani
energie, je psana pro kruhové prufezy 1,2 proudové trubice pomoci mémé ztratové
energie

2 2
&+al%+gh1:&+a2%+gh2+n (2.1.4)

2.2 Proudéni
Proudénti je fyzikalni jev, ktery vznika tehdy, jestlize se Castice tekutiny pohybujici se
svym neusporadanym pohybem posouvaji ve sméru proudeéni [1]. Pohyb Castic tekutiny
se popisuje pomoci proudnic [5].

Proudnice jsou mySlené Cary v prostoru, jejichz teCny udéavaji smér rychlosti
proudéni v bodech dotyku. Proudnice znazoriuji okamzity stav proudéni, jsou obdobou
silocar v silovém poli[4].

Kazda proudnice je spojitd kiivka. U obtékanych téles zacCina pred télesem v
nekonec¢nu a konc¢i za té€lesem rovnéz v nekonecnu. V kapalinach zacinaji proudnice na
volné hladiné a konéi ve vytoku. V nékterych pfipadech je proudnice uzavienou
kiivkou, napf. u potencialniho viru. Libovolnym bodem v prostoru pii
ustalenémproudéni prochazi jen jedna proudnice, to znamena, Ze se nemohou
protinat[4]. Kazdym bodem v prostoru ve zvoleném Casovém okamziku prochézi jedina

proudnice.
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=Y

Obr. 2.2 Proudnice [4]

dr _dy _dz
v, v, v

X y z

Rovnice proudnice: (2.2.0)

2.3  ZaKkladni rozdéleni proudéni kapalin
Proudéni 1ze rozdé€lovat podle
I.  Fyzikalnich vlastnosti kapalin
1) Proudéni idealni kapaliny
a) potencidlni proudéni (nevifivé)
b) vifivé proudéni
2) Proudéni skutecnych (viskoznich) kapalin
a) laminarni proudéni
b) turbulentni proudéni
II.  Kinematickych hledisek
1) Uspotradani proudéni v prostoru
a) proudéni tfirozmérné (prostorove)
b) proudéni dvourozmérné (rovinné)
¢) proudéni jednorozmeérné
2) Zavislost na Case
a) proudéni stacionarni

b) proudéni nestacionarni [2]

2.3.1 Laminarni proudéni

Laminami proudéni se v technické praxi vyskytuje tam, kde jsou malé pratocné kanaly,
vetsi viskozita kapaliny a men$i pratokové rychlosti. Laminarni proudéni lze fesit
integraci Navierovych-Stokesovych rovnic, slozit€j§i pfipady proudéni se fesi
numerickymi metodami. Jednodussi pripady proudéni se daji fesit exaktné [2].
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Pii feSeni laminarniho proudéni se uplatiiuje Newtonav vztah, ktery odpovida
skuteCnosti, a proto se dosahuje dobra shoda s experimentalnimi vysledky [2].

T=n— 2.3.1)

Jedna se o proudéni ve vrstvach. Pri ustdleném proudéni existuje v kazdém misté
jista, s Casem neménnd, rychlost a Castice kapaliny, nalézajici se v tomto miste,
pohybuje ve sméru ustalené rychlosti[3].

2.3.2 Turbulentni proudéni

Ptechod laminarniho proudéni v turbulentni neni dosud uzavieny. Rozhrani mezi obéma

rezimy proudéni nam udava kritické Reynoldsovo ¢islo (2.3.2)[2].

Na zaklad¢ velkého poctu systematickych pozorovani proudéni vody ve valcové
trubici kruhového prifezu bylo zjisténo, ze lze rezim proudéni ur¢it pomoci hodnoty
Reynoldsova kritéria, které je definovano vztahem [6]

_v-d

Re (2.3.2)

| 4

kde v je stiedni rychlost proudéni v trubici, d je pramér trubice, v je kinematicka
viskozita, ktera je proménna s teplotou proudici kapaliny [6].

Spodni mez pro trubici kruhového prufezu je priblizn€ rovna 2 320. Je-1li hodnota
Reynoldsova Cisla mensi, zachovava proudéni stabilni laminarni tvar [6].

Zatim neni jednotna definice turbulentniho proudéni. Turbulentni proudéni je
trojrozmérny, casové proménny pohyb kapaliny, pfi némz se kazda veliCina méni

nahodile. Nahodné rysy turbulentniho proudéni jsou dominantni [2].

2.4  Hydraulické odpory v potrubi

Mechanismus hydraulickych odport je slozity jev, ktery se dosud nepodafilo
uspokojivé exaktné wvyfesit. Proto se v hydraulickych vypoctech uplatiiuje tada
kvaziempirickych metod, jejichz spolenym znakem je, ze plné nevystihuje charakter
jednotlivych oblasti pfevazné turbulentniho proudéni[2].

Prace tfecich sil (te€nych napéti od viskozity) pfi proudeéni skuteCnych kapalin
zpusobuje rozptyl (disipaci) energie, coz snizuje mechanickou energii proudici
kapaliny. Rozptylena energie se méni napt. v teplo (zvétsi se vnitini energie kapaliny,
popiipade okoli), coz je nevratnd zména. Rozptylend energie se proto nazyva ztratova,
1 kdyz nazev neodpovida zadkonu o zachovani energie. Rozptylena (ztratova) energie se
vztahuje obvykle na jednotku hmotnosti, tihy nebo objemu a plati vztah [2]

P, v’
Y, 27 =gh. =¢ Y (2.4.0)
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2.4.1 Délkové ztraty
Délkové ztraty se tykaji dlouhych pfimych potrubnich tisekd.U laminarniho proudéni,

kde plati Re<2320,je ztratova mérna energie urcena rovnici[2]

Lv?

Y. =A—— 2.4.1)
) d 2 (
kde treci ztratovy soucinitel je
64
A=— 242
Re (2.4.2)

U turbulentniho proudéni je te¢né napéti vetsi, a proto jsou ztraty tfenim vetsi
nez u laminariho proudéni. Vyjadiuji se stejnym zpusobem, tj. ztratovou meérnou
energii jako v pfipadé laminarniho proudéni. Soucinitel tfeni je zavisly na velikosti

Reynoldsova Cisla Re a relativni drsnosti stén potrubi € [2]

k

& =— 243
y (2.4.3)
Pro hladké potrubi, kde k=0, Blasius stanovil rovnici pro tfeci soucinitel
experimentalné

164
A= 0.316 (2320<Re<8-10%) (2.4.4)

YRe

184

PRRLL: (10°<Re<8-10% (2.4.5)

YRe

V piechodné oblasti a plati Colebrook-Whiteova rovnice

I

1
= 2log| 24—
Ja g[ReJZ 37d

Proudéni hydraulicky drsnou trubkou vysetfoval Nikuradse. V této oblasti byl

251 | k ] (2.4.7)

soucinitel tfeni vyjadien vztahem

a1 1 : [S Re A > 191,2} (2.4.6)
(210g Z + l,l38j

2.4.2 Mistni ztraty

Ztraty mistni vznikaji vSude tam, kde dochéazi k deformaci rychlostniho pole zménou
sméru proudéni (oblouk, koleno,...), rozsifenim a zizenim proudu (Soupé, clona,...),
délenim a spojovanim proudu (T-kus, ...), jinymi ruSivymi zasahy do proudici
kapaliny[2]. Pfi mistnich ztratach dochéazi k nahlym zménam sméru a rychlosti proudéni

v daném useku prvku.
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Velikost mistnich ztrat se dle Weisbacha vyjadiuje ztratovou vyskou ve tvaru
nasobku rychlostni vysky
v2
how =80 (2.4.9)
: 2g
kde vje prufezova rychlost ve vztazném prufezu prvku mistni ztraty a &, je
soucinitel mistni ztraty platny pro vztazny prifez,
nebo mérnou ztratovou energii

2

e,=gh,=¢, % (2.4.10)

Ztratovy soucinitel (,zavisi na druhu mistni ztraty, geometrickych a
konstrukénich parametrech prvku zpusobujiciho mistni ztratu, drsnosti stén, tvaru
rychlostniho pole pfi vstupu do odporu a na rezimu proudéni — hodnota Reynoldsova
kritéria [2]. VIiv Re se projevuje hlavné pfi malych hodnotdch tohoto kritéria,
v kvadratické oblasti proudéni je soucinitel mistni ztraty £ = konst. K urCeni mistnich
ztratovych souciniteld se pouzivaji vypoctové vzorce, tabulky, grafy a jejich kombinace.
Jsou zobecnénim vysledkti méfeni [4]. Pfi vypoctu mistnich ztrat se predpoklada, ze
rychlostni pole na vstupu je symetrické, tj. predchazejici hydraulicky odpor se nachazi
v minimalni vzdalenosti Ctyficetinasobku vnitfniho priméru potrubi, a ze pro hodnotu
Reynoldsova kritéria plati podminka Re > Repemi, kde Repen urCuje zacatek
kvadratické oblasti proudéni [1].

Mistni ztrata nahlym rozsirenim potrubi (Bordova ztrata)

Mistni ztrata nahlym rozsifenim priato¢ného prifezu potrubi vznika pii napojeni potrubi
o vétsim pruméru d> na potrubi s mensim primérem d; vjednom misté (Obr. 2.3).
Proud vytéka z prufezu 1 jako souvisly paprsek. V misté nahlého rozsifeni prifezu se
odtrhne proud kapaliny od stén potrubi a vytvoii se viry. Na délce rozsifeného potrubi
se proud kapaliny rozsifi znovu po celém prafezu. Pii rozSifeni prufezu klesa stfedni
rychlost, a proto musi stoupnout tlak. Pro idealnikapalinu, kterd by nemeéla ztraty tfenim

ani vifenim, je dan tlakovy rozdil Bernoulliho rovnici.

Py — P> :g(vlz _sz) 2.4.11)
= p2 A
i p1 )

. : _ V1 _ _ | __

Obr. 2.3 Nahlé rozsiteni prifezu [2]
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Soucinitel mistnich ztrat (2.4.12)&nahlym rozsifenim prafezu potrubi z primeéru

d na prumér d, — Bordova ztrataje vyjadfena vztahem

s, Y (a2 Y
I P R P 2.4.12
foel ] <) aei

Mistni ztrata zménou sméru proudéni — mistni ztrata v kolenech
Pfi zméné sméru proudéni v prutoCném prufezu vznika pficny pohyb Castic kapaliny.
Slozenim piicného a postupného pohybu proudici kapaliny vznika celkovy prostorove
slozity pohyb spiralovy, ktery za kolenem postupné slabne[7].

Pii vySetfovani ztraty v kolenech je proto tfeba uvazovat se tfemi zakladnimi
slozkami — ztratou tfenim, ztratou odtrzenim proudu piedevsim u vnitini stény kolen a
ztratou pficnym pohybem.

obloukova kolena
U obloukovych kolen zavisi hodnota soucinitele mistni ztraty na poloméru zaobleni a na

sttedovém Uhlu & =f (S;é’). Proudéni v obloukovém kolenu lze charakterizovat

nejvét§imi rychlostmi u vnitini stény a nejvétsimi tlaky u vng&jsi stény. Uplavy lze
rozdélit na vné&jsi, ktery vznika u vrcholu oblouku a vnitini, ktery se tvoii na konci
oblouku. Proudéni je dvojité spiralové.

A N—_—
\ —VNn&j§i Uplav sl

k2T ' M S~——
Obr. 2.4 Charakter proudéni v obloukovych kolenech [7]

Pro pravouhla obloukové kolena uvadi Weisbach rovnici ztratového soucinitele
d 3,5
<, :0,131+O,16(Ej (2.3.11)

kde d je pramér potrubi a R je polomér zaobleni Ztrata nahlou zménou v kolenu se

znaéné zmensi vlozenim usmérnovacich plechii nebo lopatek [4].
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ostra kolena

Mistni ztratu danou zmeénou smeéru proudéni v trubnich systémech reprezentuji
naptiklad ostra kolena, nékdy téz oznaCovana jako ostry zlom. Teoreticky prubéh
vyvoje rychlostniho a tlakového pole je uveden na Obr. 2.5, kde D je vnitini prameér
potrubi, v je vektor stfedni profilové rychlosti, u je vektor okamzité rychlosti, J je uhel
odklonu potrubi udavajici zménu sméru proudéni a p je tlak[8].

Obr. 2.5 Prub¢h vektor okamzité rychlosti u a tlakd p v ostrém zlomu([8]

Z obrazku je ziejmé, ze ve vrcholu kolena je mozné pozorovat vétsi rychlosti u
vnitini stény a nejvetsi tlaky naopak u vn&jsi stény zkoumaného prvku. Hodnota

soucinitele mistni ztraty zptisobené ostrym zlomem bude zavisla na ahlu odklonu [8].

2.5 Mezni vrstva

Mezni vrstva vznika pii povrchu obtékanych téles ¢i ploch kanalti kapalinou o nizké
viskozité. Lze predpokladat, ze v urcité vzdalenosti od télesa se kapalina chova jako
idealni [3]. Z toho divodi na zacatku obtékanych téles ¢i pocateCnich tseku kanala
vznikéa nejdiive laminarni mezni vrstva, ktera se Sifi smérem od obtékané plochy a tim
se postupné¢ meéni rychlostni profil. Aby byla zachovana kontinuita proudu (stfedni
rychlost proudéni) musi se na hranici mezni vrstvy rychlost zvysovat, protoze u profilu
je nulova vp = 0 m/s. ZvySeni rychlosti na hranici mezni vrstvy je doprovazeno
poklesem statického a nartstem dynamického tlaku a tim, ze tloustka laminarni vrstvy
se postupné zvétSuje, dosahnou setrvacné sily takovych hodnot, zZe na okraji mezni
vrstvy se zacne vyvijet turbulentni proudéni. To se postupné $ifi dovniti i vné€ pivodni
mezni vrstvy. Proudové pole se rozdéluje na 2 ¢asti

e oblast mezni vrstvy v blizkosti povrchu, kde nelze zanedbat tfeci sily
proti silam dynamickym [3]

e oblast vné mezni vrstvy, kde jsou tfeci sily zanedbatelné a kapalina se
chova prakticky jako idealni [3]
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3  VYPOCETNI DYNAMIKA TEKUTIN

Numerické simulace vychazeji z fyzikalniho popisu proudéni tekutiny, ktery je dan
zékladnimi zakony zachovani: zadkon zachovani hmoty, hybnosti a energie[9].
Matematicky je lze vyjadtit pomoci rovnice kontinuity (3.0.1), rovnice pienosu hybnosti
a rovnice pfenosu energie. Posledni dvé zmifiované rovnice se souhrnné nazyvaji
Navier—Stokes rovnice (N-S rovnice), coz je soustava nelinearnich parcialnich
diferencialnich rovnic, kterd se zpravidla dopliiuje o konstitucni vztahy popisujici
termodynamické vlastnosti proudici tekutiny. V pfipadé turbulentniho proudéni jsou
jednotlivé Cleny rozdéleny na stfedni hodnotu a okamzitou fluktuacni slozku. Tim se
v soustavé rovnic objevuji dalsi neznamé (korelace fluktuaci tlaku a rychlosti).
Uvedenym zpusobem upravené rovnice maji oznaCeni RANS rovnice (Reynolds—
Average Navier—Stokes rovnice) (3.0.2)

Vypocetni dynamika tekutin (CFD) simuluje proudéni tekutin a ptenos tepla.
Jedna se o simulacni nastroj, ktery matematicky fesi a analyzuje proudéni tekutin. CFD
vyuziva pro numerické simulace 3 hlavni rovnice

e Rovnice kontinuity [10]

a_P 4 a(/OVX)Jr a(/OVX)Jr a(PVx) -0 (3.0.1)
ot Ox Oox Oox

e Navier-Stokesovu rovnici (2.1.3)
e Reynolds—Average Navier—Stokes rovnice[10]
. . o Ov, ov.

PR A — 5 + + F 3.0.2
axj aXi 3 axj ij J:l pa, i ( )

Ot ox. Ox, 8—xj

J 1

3.1  Postup reseni CFD simulace
Modelovani se sklada ze tii zdkladnich fazi
e preprocessing
o tvorba geometrie
o tvorba sité
o stanoveni pocatecni a okrajovych podminek
e processing
o nastaveni fyzikalniho modelu proudéni
o diskretizace

o Iinicializace vypoctu
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e postprocessing
o vizualizace

o analyza dat

3.1.1 Tvorba geometrie

Jednodussi modely Ize pfimo vytvorit v programech ur¢enym k tvorbé geometrie, napt.
GAMBIT Fluent, Ansys Design Modeler nebo Star-CAD Series. Slozit&j$i soucasti jsou
modelovany v CAD programu a nasledné nacteny do softwaru CFD.

3.1.2 Tvorba vypocetni sité

Z geometrie se odstrani Casti, které nemaji na proudéni vliv a rozdé€li se na malé oblasti
zvané prvky. Vrchol kazdého prvku se nazyva uzel. Vypocet se provadi v uzlech. Prvky
a uzly tvori vypocetni sit’ (Obr. 3.1).

o | Hrani¢ni uzel (node, vertex)
’ ? Hrana (edge)

Plocha stény (face)

Vypocetni uzel (centroid)
Kontrolni objem, burika (cell)
Obr. 3.1 Rozd¢leni geometrie [11]

Vypocetni sit je mozno vytvaret sit povrchovou nebo objemovou. Déle 1ze
vytvaret vypocetni sit’ na kiivce a mezni vrstvu. [12]

Sit€¢ mohou byt rozdéleny podle typt bunek
e hexahedralni vypocetni sité (Sestisténné buriky) (obr 3.2a)
e tetrahedralni vypocetni sité (Ctyf'sténné buriky) (obr 3.2b)
e polyhedralni vypocetni sit¢ (mnohosténné buriky) (obr 3.2c¢)

=g 4>
A A 17»4'
\Waviy 4%
WAPA

a) b) C)

Obr. 3.2 Hexahedralni vypocetni sit’ (a), tetrahedralni vypocetni sit’ (b), Polyhedralni vypocetni sit’(c)
[13]
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e Vrstvaprizmatické vypocetni sité

Vypocetni sit€¢ lze 1 kombinovat (Obr 3.3), prizmatickd sit' se pouziva pro
simulaci proudéni v blizkosti stény. Vlivem viskozity dochazi k narastu gradientu
rychlosti, coz vede ke tvorbé turbulentnich vird.. Jedna se o tzv. mezni vrstvu.

11

Obf. 3.3 Prizmaticka sit’ a tetrahedralni sit [14]

3.1.3 Pocatecni a okrajové podminky

Pfifazenim pocatecni a okrajovych podminek je mozné feSeni diferencialnich rovnic.
CFD zahrnuje hlavni metody feSeni

e metoda kone¢nych diferenci (MKD)
o explicitni metoda
o implicitni metoda
o Crank-Nicholsonovo metoda
e metoda kone¢nych prvka (MKP)
o zobecnéna
o Hp metoda
o Dbez sitova metoda
e metoda kone¢nych objemt (MKO)

e panel method

3.1.4 Fyzikalni model proudéni

Jedna se o nastaveni upfestiujicich fyzikalnich parametri proudéni. Model turbulence,
rezim proudéni, toku, prestupu tepla, Casovy model a rozmérovy model.

3.1.5 Diskretizace

Aby bylo mozné provést vypocet, upravuje se prostiedi matematickym procesem, ktery
je nazyvan diskretizace. Diskretizace je nahrada spojitého prostiedi (kontinua)
systémem diskrétnich bodl, v nichz se soustfedi fyzikalni parametry popisujici stav Ci
vlastnosti pfislusného mista kontinua. Pfi studiu jeva se uvedenym procesem, zpravidla
nutnost feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic, pfevadi na feSeni obycejnych
diferencialnich nebo algebraickych rovnic. [15]
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3.2 Rozdéleni softwaru

e komerc¢ni [16]

o Ansys - CFX, Fluent
Autodesk CFD
COMSOL Multiphysics
CFDRC
FLOW3D
SolidWorks - CFD
o STAR-CD

o xFlow

o O O O O

e nekomercni [16]
o OpenFOAM
o OpenFlower

3.3  Vyhody a nevyhody numerické simulace v prostredi CFD
e vyhody
o vyznamné redukuje Cas potfebny pro vyzkum a vyvoj.[17]
o nahrazuje financn€ nejnarocné&jsi nebo z ruznych davodu
nerealizovatelné testovani skutecného modelu. [17]
o umoziuje vypocitat neméfitelné veliciny.
e nevyhody

o nezbytnd hluboka teoretickd znalost mechaniky kontinua,
hydromechaniky, fyziky a matematiky.

34  Vyuziti
Programové prostiedi CFD lze vyuzit pro simulace proudéni tekutin pfi

e feseni analyz laminarniho a turbulentniho proudéni tekutin 2D a 3D modelt pro
stacionarni a transientni ulohy. [18]

e Reseni pro linearni a nelinearni, stacionarni a transientni proces pfenosu tepla
vetné¢ kondukce, radiace a volné konvekce. [19]Uplatnéni v oblastech
strojirenstvi, elektrotechniky, stavebnictvi, mediciny a dalSich odvétvich, kde se
uplatiiyje feSeni proudéni a prestupu tepla. [18]

e Lze pocitat chlazeni/ohfev, vnitini/vnéj§i aerodynamiku, pfirozenou konvekci,

vnitini prostredi budov, lopatkové stroje atd.
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4 AUTODESK SIMULATION CFD

4.1 Uzivatelské rozhrani
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B
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Obr 4.1 Uzivatelské rozhrani Autodesk Simulation CFD

1) Graphic Window (grafické okno) — v grafickém okné se zobrazuje geometrie
modelu, obsahuje nékolik ovladacich prvkd pro pfimou praci s modelem.
Posunuti stisknutim koleCka a pohybem mysi. Priblizeni rotaci kolecka. Otacent
pouziti klavesy shift + stisknuti kolecka a pohybem mysi. Skryti objektd pouziti
klavesy ctrl + stisknuti kolecka na dany objekt.

2) Ribbon (pas karet) — pas karet je rozdélen do karet. Kazda karta je rozdélena do
panell. Piikazy na kazdém panelu spolu funkéné souvisi.

3) Context Panels (mistni panel) — kazdy piikaz v kartach nastaveni (Setup) a
vyhodnoceni (Results) ma svidj mistni panel. Mistni panel poskytuje snadny
pfistup k bézn€ pouzivanym kontrolam.

4) Context Toolbars (mistni panel nastroji) — mistni panel nastroji poskytuje
snadny pristup k ¢asto pouzivanym funkcim, specifickym pro aktualni alohu.
Pouziti levého tlacitko mysi v grafickém okné se oteviemistni panel nastroju.

5) Right-Click Menus (menu oteviené pouzitim pravého tlacitka) —menu obsahuje
bézné pouzivané ovladaci prvky, které jsou zrovna aktudlni pro danou ulohu.
Poskytuji pohodlny pfistup k pfikaziim a zaroven umoziuji zaméfit se pfimo na

model.
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6) Quick Edit Dialogs (diaologové okno rychlé upravy) — diaologové okno je
hlavnim nastrojem pro zadavani parametrd a nastaveni hodnot pro ziskani
vysledku.

7) Application Button (tlacitko CFD) — tlacitko CFD slouzi pro spravu soubord,
nastaveni predvoleb a pfistup k nedavno ulozenym projektovym studiim. Pro
otevieni menu je tfeba pouzit ikonu v levém hornim rohu.

8) Quick Access Toolbar (panel nastroju pro rychly pfistup) — panel nastroju pro
rychly pfistup obsahuje Casto pouzivané ovladaci prvky, jako jsou prikazy
soubort (novy, oteviit, ulozit, ulozit jako) a ovladaci prvky vzhledu (stinovany,
obrysovy, pruhledny model). Panel nastrojii 1ze snadno pfizpusobit.

9) InfoCenter (informacni centrum) — informacni centrum poskytuje pfipojeni k
informacim a novinkam spolecnosti Autodesk.

10) Design Study Bar (lista studie navrhu) — lista studie navrhu je plné interaktivni
stromova struktura zaloZzena pro definovani a spravu vSech aspekti procesu
Autodesk Simulation CFD. V této stromové struktufe Ize nalézt historii tloh a
dle potteby s ni dale pracovat (upravovat, dopliiovat, mazat atd.).

11) Decision Center (centrum rozhodnuti) — centrum rozhodnuti je jednoduchy, ale
ucinné prostiedi pro porovnani alternativ navrhu. Pouziva se k identifikaci
navrhu, ktery spliiuje pfedem stanovené cile. Centrum rozhodnuti je kli¢ovou
soucasti vysledkt procesu vizualizace.

12) Output Bar (vystupni ftadek) — vystupni tadek je primarni komunikacni
platforma Autodesk Simulation CFD. Stavové zpravy a chyby jsou zapisovany
do okna zprav a béhem nékolika kritickych fazi procesu simulace, vcetné
nasledujicich nacteni modelu, spusténi simulace, dokonCeni simulace. Kromé
okna zprav, vystupni fadek obsahuje dalsi karty: sledovani simulacniho kroku s
grafem konvergence, porovnani souhrnnych vysledkli v zalozce kritickych
hodnot a porovnani vizualnich efekti v zalozce prezkoumani navrhu.

13) ViewCube (krychle k otaceni souradného systému) — navigacni nastroj, ktery je
pohodlnym a vysoce funkcnim zptsobem, jak se orientovat v prostifedi modelu.
Otaceni vyuziva kartézsky soufadny systém.

14) Selection List (ptehled aktualniho vybéru) — prehled aktualniho vybéru zobrazi
polozky, které byly vybrany v tlohéach nastaveni (setup).

15) Status Bar (stavovy tradek) — stavovy tadek zobrazuje hodnoty ze zjiS§tovani
vysledkt na povrchu a v jednotlivych rovinach.

16) Navigation Bar (liSta navigace) — lista navigace je kolekce nékolika nastroji pro

fizeni orientace modelu.
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4.2 Nastaveni materialu

Materialy jsou fyzické latky a jsou zakladem analyzy Autodesk Simulation CFD.
Existuji dva odlisné typy material(, které jsou k dispozici: tekutiny a pevné latky.
Dalsimi volitelnymi prvky jsou zafizeni a modely fyzickych zafizeni, které zahrnuji
napf. interni ventilatory, radidlni ventilatory, odpory, zpétné klapky, rotujici prvky,
desky plosnych spoju, LED, termo-kompaktni modely, termoelektrické chladice,
vymeéniky tepla a chladice.

Pro pristup k vybéru materialu pouzit piikaz Materials v panelu Setup Tasks.
Nasledné vybrat plochu a pomoci tlaitka upravit (edit) nastavit material. NejCasté&ji
vodu nebo vzduch (fluid/ water nebo air). Je tifeba dbat, aby nedoSlo k ptfimému
kontaktu dvou tekutin. Razné tekutiny mohou byt v jedné analyze pouze v piipadé,
pokud jsou oddéleny pevnou latkou.

Tekutiny

Pti vybéru polozky tekutina je mozno volit z nabidky — voda, vzduch, amoniak, krev,
CO,, diesel, etylen, freon, glycerine, helium, vodik, metan, kyslik a dalsi, nebo lze
nastavit vlastni material. Staci pouze zadat parametry vlastniho média..

Pevné latky

Pii vybéru pevné latku (solid). Lze volit—akryl, slitina hliniku, ¢edi¢, cihla, beton, med’,
sklo, zlato, grafit, led, ocel, Zelezo, nikl, nylon, silikon, platina, snih, dfevo a
dalsi.Prostiednictvim charakteristickych parametrt 1ze i nastavit vlastni material.

4.3  Pocatecni a okrajové podminky

Podminky definuji vstupy simulacniho modelu. Nékteré okrajové podminky,rychlost
proudéni a objemovy pratok, urcuji, jak tekutina vstupuje nebo vystupuje z modelu.
Podminka, tok tepla, udava, jak dochazi k vyméné energie mezi modelem a okolim.

Pro pfistup okrajovych podminek se pouzije piikaz Boundary Conditions v
panelu Setup Tasks. Naslednépouziti tlacitka upravy (Edit), 1ze zvolit zkoumanou
plochu nebo celé téleso. Vybér celého télesa je vhodny pii generovani tepla.

Postup nastaveni pocateéni podminky je stejny jako u okrajovych podminek feSeni.
Pocatecni a koncové podminky definuji, zjakych parametri simulace vychazi,
podminka na zacatku simulace a k jakym chce dojit resp., kdy lze simulaci povazovat za

ukoncenou.
Prutokové okrajové podminky

Vsechny podminky maji stejny postup nastaveni. Napiiklad pro prutokové okrajové
podminky se v dialogovém okné vybere nejprve typ okrajové podminky — tlak, rychlost
proudéni, objemovy priutok apod., v dal§im kroku se nastavi jednotky, ¢asova zavislost
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(rovnovazny stav nebo prechodny) a smeér toku, ktery je mozno zadavat bud pies

normalu, nebo vektorove.
4.4  Vypocetni sit’
Autodesk  Simulation CFD pouziva prvky tetrahedralni. Ctyistén tvofeny

trojuhelnikovymi elementy (Obr. 4.2). Ve 2D jsou prvky trojuhelniky. V blizkosti

povrchu pouziva sit’ prizmatickou.

D A

Obr. 4.2 Geometrické prvky ve 3D a 2D [19]

Pro pftistup k vybéru tvorby sité se pouzije ptikaz Mesh Sizing v panelu Setup
Tasks (Obr. 4.3).

Results  View Vault Autodesk 360  Start & Learn  Community
= —A 4 =
=@ Templates N [{_) lkO
Add/Update E Rules Geomnetry | Materials. Boundary Initial Mesh [potion
Design Tools Conditions Conditiond|Sizing
Design Study Tools = | Setup Tasks

Obr. 4.3 Tvorba sité [19]

4.4.1 Automaticka tvorba vypocetni sité

Pokud uzivatel nechce tvofit vypocetni sit manualn€, programovy prostiedek nabizi
moznost automatické tvorby (Obr. 4.4). V polozkach zalozky Automaticka tvorba
vypocetni sité€ je mozné dale volit nasledujici nastaveni

Autosize — provadi komplexni analyzu geometrie a urCuje velikost rozlozeni prvku
kazdého elementu v modelu. Pfi pfidélovani velikosti prvki jsou uvazovana vSechna

zakftiveni, prechody, sousedni plochy a jiné.

R
zd

Automatic

E@ Diagnostics
Regions
ﬁ Enhancement

Automatic Sizing - |

$

Autosize Edit

Type

Obr. 4.4 Automaticka tvorba sit¢ [19]

V zalozce historie vypocetni sité 1ze nalézt provedené upravy sité krok po kroku,
coz usnadiuje hledani a ptipadné opravy, doplnéni ¢i odstranéni prvkl z vypocetni sité.
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Suppression — tvorba vypocetni sité muze byt pro nékteré prvky modelu
vynechana. Potlacit tyto prvky je nutné pfed pouzitim automatické tvorby vypocetni
sité.

Diagnostics — diagnostika vyhledava plochy, které jsou tenké a hrany, které jsou
extrémné kratké vzhledem k celému modelu. Nastavenim minimalni délky hrany lze
vypocetni sit’ zjemnit v blizkosti kratkych hran.

AutomaticRefinement — pomoci automatického zjemnéni vypocetni sit¢ lze
provadet
e kontrolu objemové a povrchové sité a mezni vrstvy,
e kontrolu vypocetni sité v kritickych mistech, napt. malé mezery a tenké
stény,

e kontrolu rychlosti ristu objemové vypocetni sité.

Po aplikaci Autosize, pouzitim tlacitka tUpravy (Edit). Zatrhnout povrchové
zjemnéni (Surface refinement) a pro zjemnéni v mezefe zatrhnout Gap refinement a
poté kliknout zjemnit (Refine). Pouziti ikony pokrocilé (Advanced) se zobrazi tabulka
pokrocilého nastaveni sité (Obr 4.5).

Mesh Sizes : Advanced Meshing Controls E3
Property settings Size refinement
e AR Resolution factor: 1
Edge growth rate: 1.1
Automatic size Play macro Minimum points on edge: 2
Size adjustment Points on longest edge: 10
Surface limiting aspect ratio: | 20
Fine 0.2 Coarse
Use uniform Cancel [] volume growth rate: | 1.35
= : Surface refinement
anges spread changes
Apply S = Surface growth rate: 1.2
Automatic sizing refinement
[] surface refinement [V] Gap refinement Enhancement growth rate: | 1.1
Gap refinement
& Refine Refinement length
Suppress Resume Resume all
Extrusion: Extrude mesh Remove 1.4 1.4 1.414
. _ Fluid gap elements: | 1
Approximate element count: 71,037
Diagnostics Enhancement Advanced Regions Thin soid elements: |0.2
© Apply Remove Cancel (7] OK Cancel Reset

Obr. 4.5 Pokrocilé nastaveni automatického zjemnéni

Resolution factor —faktor feSeni reguluje relativni jemnost vypocetni sité v reakci
na zakiiveni modelovych subjektt. I kdyz uvedeny parametr ma globalni rozsah, u¢inky
jsou lokalizovany do oblasti s vysokou zakiivenosti. Na modelu maji nizké hodnoty
faktoru feSeni za nasledek jemnéjSi vypocetni sit' na entitach zakiiveni. Oblasti bez
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zakfiveni nejsou ovlivnény. Vychozi hodnota faktoru feSeni je 1,0, pfijatelny rozsah je
mezi 0,1 a 3.

Edge growth rate —rychlost ristu hran kontroluje kvalitu rozlozeni, vypocitanou
automatickou zménou velikosti. To omezuje rychlost, pii které se muze rozloZeni boda
roz§ifit a zazit podél okraje. Mensi hodnoty nataveni rychlosti ristu zptisobi pomalejsi
zmeénu rozlozeni bodu vypocetni sit€ z oblasti s vysokou hodnotou zakfiveni smérem k
nizké hodnoté zakfiveni. Vychozi hodnota 1,1 pfedstavuje piipustnou miru ristu ve vysi
10% mezi sousednimi prvky v ramci rozdéleni na hrané¢ modelu. Hodnota 1,5
predstavuje 50% nartst. Parametr ovliviiuje rozlozeni podél jednotlivych hran, stejné
jako rozde¢leni mezi hranami. Pfijatelny rozsah je mezi 1,1 a 2.

Minimum points on edge —minimalni poCet bodl na hrané pro subjekty, kterym
chybi zakfiveni. Parametr zaruuje minimalni uroven rozliSeni. ZvySenim hodnoty
uvedeného parametru se zvySuje minimalni pocet uzli na hran€. Vychozi hodnota je 2,
pfijatelny rozsah je mezi 2 a 1000.

Points on longest edge —parametr urcuje minimalni pocet bodu na nejdelsi hrané
modelu. To je vyznamné pro geometrii bez zakiiveni, jako je naptiklad okoli krychle pfi
vnéj$im obtékani.

Surface limiting aspect ratio— povrch omezujici pomér stran se pouziva pii
automatické zméné velikosti, to ma vliv na rozlozeni uzld vypocetni sit€¢ na hranach.
Béhem automatické zmeény velikosti serozlozeni, zjisténé prvkem diagnostika, odrazi na
délku miry, jejichz velikost nepfesahuje soucin vypoctené oddelovaci vzdalenosti a
povrchu omezujici pomér stran. Pomoci tohoto parametru lze zavést dalSi omezeni
délky tak, aby bylo zaji§téno mens$i vzdalenosti jednotlivych uzld, nez pfi zadani
puvodniho faktoru na povrchu. Pro tento parametr je pfipustna jakakoliv hodnota vétsi

nebo rovna 1.

Volume growth rate— objemova rychlost rastu kontroluje, jak rychle prvky
rostou. Hodnota se pohybuje mezi 1,01 a 2. Hodnota 1,1 zptisobi 10% rust prvku.

Surface growth rate and enhancement growth rate— plosna rychlost ristu a
vylepSeni rychlosti ristu. Jedna se o podobny prvek jako objemova rychlost rustu a
nastavuji se 1 stejné hodnoty.

Gap refinement length— délka na niz je mozno provést zvySeni poctu mezer,
mala skulina mezi dvéma prvky, jednordzovym zkracenim jejich délky plati pro
vSechny mezery v modelu. Prostfedek neumoziiuje zmény délky jednotlivych mezer.

Fluidgapelements— pocet prvk v mezete. Vychozi hodnota 1. Pfijatelny rozsah
mezi 1 a 10.
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Thin solid elements— prvky tenkych pevnych latek. Je-li potfeba hrubsi
vypocetni sit’ pro simulaci tenkych pevnych latek, musi se zadat hodnota mensi nez 1.
Ptijatelna hodnota je mezi 0,05 a 10.

RefinementRegions(obr. 4.6 vlevo) — zjemnéni oblasti je zakladnim voditkem
pro vysoce kvalitni analyzu modelu. Jemnost sit¢ musi byt dostate¢na vzhledem k
vyfeseni rychlostnich a teplotnich gradienti. V oblastech, kde tekutina proudi jednim
smérem a s malym spadem je hrubsi sit’ dostacujici. V oblasti, kde tok cirkuluje nebo
dochazi k velkym pfechodiim sméru a rotace Castic (vInéni, viry) je zapotiebi jemna sit’.

Okno zjemnéni oblasti (Mesh Refinement Regions) se oteviepouziti ikony
oblasti (Regions) v mistnim panelu, nebo pouziti ikony upravy (Edit),kde 1ze rovnéz
vpravo dole nalézt oblasti (Regions). Z nabidky lze vybrat ze tifi zjemnovacich
geometrickych tvart a to obdélnik, valec a kouli.

Proces vytvareni zjemnéni oblasti je rozdélen do tii kroka.

Krok 1: Add region (pfidani oblasti) - po pouziti ikony pfidat (Add) se ptfida
oblast.

Krok 2: Define distributions (definovani oblasti) - existuji dva zpusoby, jak
definovat velikost, umisténi a orientaci oblasti: graficky nebo zadavanim hodnot.
Nejlepsi varianta je kombinace obou. Nejdfive pouzit grafické nastroje a nasledné
upfresiovat zadavanim hodnot.

Graficky: Po pouziti ikony pfidat (Add) se v grafickém okné zobrazi vybrana
oblast. Pfednastavena oblast je kvadr. Jak jiz bylo zminéno, Ize vybrat valec nebo kouli.
Spolecné s oblasti se objevi na povrchu malé Cervené prvky. Po kliknuti na né a
naslednym tazenim mysSi se oblast zmenSuje nebo zvétSuje. Dale se objevi uvnitf
soufadny systém, pomoci n¢hoz Ize oblast vzdy ve zvoleném sméru posouvat. Pfi

stisknuti oblouku soutfadného systému je mozno oblasti v daném sméru otacet.

Zadavani hodnot: Dialogové okno zjemnéni oblasti obsahuje tabulku pro

definovani tvaru, umisténi, velikosti a otoCeni oblasti.

Pro definovani polohy je mozné zadat odsazeni (Offset) ve smérech os X, Y a
Z kartézského souradného systému, pro definovani rozmért oblasti je mozné zadat
délku (length) v osach X, Y a Z. Pro otoCeni kolem osy Z upravit thel (Angle) +Z,
kolem osy Y upravit thel +Y, a kolem osy X upravit thel +X.

Je dulezité sledovat oblast v grafickém okné a otaéenim modelu sledovat oblast z
raznych pohledd, aby bylo zajisténo spravné umisténi oblasti.

Krok 3: Assign mesh size (ptidelit rozdéleni) —vypocetni sit’ ve zjemnéné oblasti
je zalozena na geometrii uzaviené v ramci oblasti. Pro vytvoreni vypocletni sité s
jedinou velikosti prvku (vSechny mezery stejné velikosti) je =zapotiebi pouzit
tlacitkosjednotit (Uniform). Pro vyhodnéjsi zptuisob Upravy vypocetni sit€ v oblastech
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zakézat polozku sjednotit (Uniform) a pouzit tlacitko mistni velikosti sit¢ (Get local
mesh size). Vysledna vypocetni sit’ roste od nejmensi po nejvetsi velikost v oblasti. Pro
dokonceni stisknout tlacitko zménit Sifeni (Spread changes).

Mesh Refinement Regions TRl

Step 1: Add region

Region 1 (Box) Add
Region 2 (Cylinder)
Region 3 (Sphere) Remove
Remove all
[v] Display distributions
Step 2: Define region

Region Type Cylinder Region

X Offset -0.181

Y Offset 27445

Z Offset 60

Length 60.6

Radius 15.15

T ~ Boundary Mesh Enhancement Bl
+Z Angle 0

[¥] Enable mesh enhancement Set defaults

St B2 Ak esh size || Enable enhancement blending

(V] Uniform Number of layers: 3| =]

Layer factor: 0.45

0.872071
Layer gradation: Auto

Spread changes

r (7]} OK Cancel
| oK

@

Obr. 4.6 Zjemnéni oblasti a vylepSeni sit¢ na hranici

Boundary Mesh Enhancement(obr.4.6 vpravo) — rezim vylepSeni vypocetni sité
na hranici pfidava elementy vrstev podél stén, kolem nichz proudi kapalina. Vytvaii se
hladké rozlozeni sité podél vSech stén, které jsou rozhodujici pro urCeni presnosti
prutoku. VylepSeni zajistuje odpovidajici vypocetni sit’ pro malé mezery, coz muze byt
velmi naro¢né pii ru¢nim definovani.

VylepSeni vypocetni sit€é na hranici vytvaii vrstvy pfed konstrukci 3D sité.
Diagnostické algoritmy detekuji a vyhybaji se konfliktu mezi prvky malych mezer
automaticky.

Okno vylepSeni vypocetni sité na hranici (Boundary Mesh Enhancement) lze
otevritstisknutim ikony vylepSeni (Enhancement) v mistnim panelu, nebo stisknuti

ikony upravy (Edit) a 2. vlevo dole vylepseni (Enhancement).

Enable mesh enhancement— povolit vylepSeni vypocetni sité na hranici, rozhrani
dvou latek. Vychozi nastaveni. Vypocetni sit na hranici je prizmaticka. Pfi vypnuti
funkce, bude vypocetni sit na hranici tetrahedralni.

Enable enhancement blending— povolit vylepSeni prolnuti. Ve vychozim
nastaveni je prechod z prizmatické vypocCetni sit€ do tetrahedralni vypocetni sité
okamzity. Lze povolit vylepSeni prolnuti,jehoz vysledkem jepostupny prechod mezi
obéma oblastmi.
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Number of layers — pocet vrstev. Kontrola pocCtu vrstev prizmatickych elementt.
U nékterych rotujicich oblasti je mozné zlepsit stabilitu tim, ze snizime pocet vrstev na
hodnotu 1.

Layer factor — faktor vrstvy ovlada tloustku vrstvy. Vyska vrstvy se urci
vynasobenim faktoru a izotropni délky méfitka na tomto povrchu. Snizenim faktoru se
docili tenci vrstvy a snizeni celkové tloustky.

Layer gradation — stupfiovani vrstvy. Pomoci stupiiovani vrstvy se muze
regulovat rychlost ristu. Stupiiovani vrstvy umozriuje, aby vrstvy v blizkosti stény byly
menSi, nez ty, které jsou od stény vzdalenéjsi.

Na obrazku 4.7 je uveden rozdil mezni vrstvy. Obrazek vlevo mé vychozi
nastaveni, poCet vrstev 3, faktor vrstvy 0,45 a stupriovani automatické. Obrazek vpravo
ma pocet vrstev 12, faktor vrstvy opét 0,45, ale stupriovani vrstvy nastavené 1,5.

Nastaveni s veétsSim pocCtem vrstev je vhodné pouzit pro zlepSeni piesnosti
tepelného toku na sténu a pro SST k-omega turbulentni model proudéni. Kdyz je pocet
vrstev veétsi nez 5, méla by se zménit hodnota stupfiovani vrstvy z automatické na
Ciselnou hodnotu. Jedna se o efektivni zpusob, jak snizit tloustku prvku v blizkosti
stény a hodnotu turbulence Y+. Pfi simulaci se SST k-omega turbulentniho proudéni,
nizka hodnota Y+ je nezbytna pro predikci pratoku.

4.4.2 Manualni tvorba vypoctové sité

Autodesk Simulation CFD obsahuje vykonné nastroje pro automatické ureni rozlozeni
vypocetni sit¢, zalozené na geometrii. Ale v z4jmu flexibility, 1ze definovat sit’ také
manualné. Existuji dvé zakladni pravidla, kterd by mela byt brana v tvahu pfi
definovani site.

Prvni pravidlo je, ze geometrické tvary musi byt dostate¢né definovany.
Prikladem je definice vypocetni sité na kruhové trubce. Piili§ malo prvkl (prilis velké

elementy) a kruznice bude aproximovéna na ctvercové vedeni.

S

Obr. 4.8 Spatné definice kruZnice
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Druhé pravidlo, prvky je tfeba soustiedit tam, kde se vyskytuji prechody
proudéni. Sit’ mize byt hrubsi, kde je mensi tok.

Dalsi vyhodou je zjistit, zda existuji néjaké symetrie a vhodné rozdélit geometrii
v CAD systému. Manualné se vybere hrana a nastavi velikost nebo pocet elementd.
Ukon se provede pro viechny hrany oblasti a dale se pokraduje v nastaveni stejné jako
v piipadé€ automatické tvorby vypocetni sit¢.

4.5  Pohyb

Pohyb (Motion) (Obr. 4.9) poskytuje schopnost analyzovat interakci mezi pevnymi
objekty v pohybu a tekutinou.

Pro pfistup k pohybu se pouzije piikaz Motion v panelu Setup Tasks.
Naslednépouziti tlaitka upravy (Edit)se zvoli pohyb. Pohyb lze pfifadit pouze pevnym

latkam.
totion £

Property settings
Type Combined Linear/Angular
Edit Motion Edit...
Direction 1,0,0 &
Initial Position 0 =)
Flow Driven
Axis of Rotation 001 =
Center of Rotation 0,00 =
Initial Position 0 =)
Flow Driven

(7] ] Apply I ‘ Remove ‘ ‘ Cancel ‘

Obr. 4.9 Nastaveni pohybu
V polozce typ (Type) je na vybér ze 7 druhi pohybu:

e linearni — pohyb objektu v pifimém sméru, piiklady aplikaci: pist
pohybujici se ve wvalci, hydraulicky ram v komofte, objekty na pasu
dopravniku, otevirani a zavirani ventila

e rotacni — rotacni pohyb je rotace okolo osy, piiklady aplikaci: objemova a
zubova Cerpadla, zpétné ventily, jazyCkové ventily. Na rozdil od
rotujicich prvka (vybér v karté material), objekt s uhlovym pohybem
muze mit cesty, které se protinaji. Rotujici prvky pouzijeme pro Cerpadlo,
turbinu, kompresor,

e kombinace linearniho a rotacniho

e kombinace orbitalniho a rota¢niho

* kyvavy

e volny

Dalsi polozky se mirn¢ lisi. Zada se jednotkovy vektor (Direction), pocatecni
pozice (Initial Position), fizeny pratok (Flow Driven) nastaveni maximalni a minimalni

dosazené pozice, osa rotace (Axis of Rotation) a stied rotace.
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Po stisknuti ikony upravy (edit) se pfepne do nabidky nastaveni pro urcity
pohyb, kde se upfesiiuje pohyb, zdali je konstantni nebo meénici se v Case a nastavuje se
rychlost nebo thlova rychlost.

4.6  Fyzikalni modely

Fyzikalni model umoziuje definovat podminky simulace a parametry feSeni na karté
tfyzika (Physic) v dialogu feSeni (Solve) (Obr. 4.10). Vychozi nastaveni uptfednostiiuje
nestlacitelnou tekutinu, analyzu turbulentniho proudéni bez prenosu tepla kvili Casové
narocnosti vypoctu.

Flow — proudéni. Zaskrtnout pokud se povoluji podminky hydrostatického tlaku
a rovnice hybnosti. Proudéni zakazat pouze pro analyzy pfenosu tepla. Za ucelem
nucené konvekce, vypoctu toku a pienosu tepla muze byt spustén samostatné (i kdyz to
neni nutné). Po dokonceni analyzy toka, 1ze zakazat proudéni a povolit pfenos tepla. Pro

ptirozenou konvekci musi byt proudéni a prenos tepla povolen.

Solve [ x |
Control | Physics | Adaptation
Flov [v]
Compressibility Incompressible
Heat Transfer @
Auto Forced Convection [
Gravity Method Earth
Gravity Direction 0,-1,0
Radiation O
Turbulence Advanced olar heating Free surface
o Solve

Obr. 4.10 Fyzikalni model

4.6.1 Stlacitelnost (Compressibility)

Incompressible — nestlaCitelné proudéni charakterizuje prutok, pro které je
Machovo c¢islo mensi nez 0,3. Vychozi nastaveni obr. 4.10.

Subsonic Compressible — podzvukové stlacitelné proudéni, je proudéni, které je
stlacitelné, ale neobsahuje zadné Soky. Zejména rychlost proudéni musi byt dostatecné
nizka, aby teplo vyprodukované v dusledku viskozni stfizné prace kapaliny, bylo
zanedbatelné. Maximalni hodnota Machova ¢isla je 0,7-0,8, pro splnéni podminky.

Compressible — stlacitelné proudéni je proudéni, pii némz Machovo Cdislo
dosahuje hodnot vétsi 0,8. Proudéni s nebo bez pienosu tepla a s teplotnim Sokem.

4.6.2 Prenos tepla (Heat Transfer)

Vypnuty pfenos tepla, vychozi nastaveni, zpusobi adiabatické feSeni simulace a nefesi
ucinky prenosu tepla. Pokud je zatrzen pienos tepla, pak je vedeni tepla fesSeno nucenou
konvekci.

Automatic Forced Convection — automaticka nucena konvekce. V dialogovém
okné zaskrtnout pokud se bude feSit pratok a prenos tepla oddé€lené tak, ze proud



Stranka |38

nezavisi na rozdéleni teploty. Tento piistup snizuje celkovy Cas analyzy. Po stisknuti
tlacitka resit (Solve):

e probéhne analyza se zakazanym pienosem tepla, dokud nebude analyza
konvergovat (je nastaveno automatické posouzeni konvergence), poté
dojde k danému poctu iteract

e vypocet proudéni je zakdzan a prenos tepla se automaticky aktivuje.
Analyza probih4 dal§ich 250 iteraci, nebo dokud nedosahne konvergence

Radiation — zareni. Zaskrtnout zafeni predevsim u simulaci, kde teploty oblasti
jsou velmi vysoké. Model zareni nezucCastnéného modelu, coz znamena, ze k zafeni
dochazi mezi sténami a médiem. Pokud je zafeni aktivovéano, Cas feSeni bude obvykle
trvat déle, vzhledem k vypocteni faktoru zafeni. Nesmi se zapomenout nastavit
emisivita stén a pevnych latek v dialogu materialy.

Gravity — gravitace. Pomoci vektoru gravitace se upfesni podminky proudéni.
Protoze analyzy pfirozené konvekce se vétSinou uskuteCriuji na Zemi, nastavuje se
pouze jednotkovy vektor. Na obr. 4.9 ptsobi gravitace v zaporném sméru osy Y. Pokud
lze gravitaci zanedbat, vSechny hodnoty budou nastaveny na 0.

4.6.3 Turbulence

V dialogovém okné turbulence (Obr. 4.11) se vybere model turbulence a parametry
modelu. Lze simulovat proudéni laminarni nebo turbulentni. Ponévadz v realném
prostfedi se vyskytuje ve vét§i mife proudéni turbulentni, je nastaveno jako vychozi i
zde. Pokud neni zfejmé, o jaky typ proudéni se jednd, doporucuje se zahajit pii proudéni
laminarnim a pokud se bude jednat o proudéni turbulentni, bude se analyza simulovat az

od 10. - 15. iterace. Provede se zména na turbulentni proudéni a simulace se spusti

znovu od 0.
Turbulence E3
Laminar ®) Turbulent OK
Cancel
Turb. model: k-epsilon =
Auto startup:  On Advanced...
Turb/Lam ratio: 100 )

Obr. 4.11 Turbulence

Turbulentni modely:

k-epsilon — Vychozi model turbulence. Je presnéjsi, nez model turbulentni viskozity,
ale vypocetné narocnéjsi a o néco malo stabilnéjsi. Neni tak ucinny jako model RNG. Je
to univerzalni model, ktery dokéze tesit Siroké pasmo uloh.
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SST k-omega — SST k-omega model se doporucuje pro vnéjsi aerodynamiku, oddelené
nebo samostatné proudéni a proudéni s nepfiznivymi tlakovymi gradienty. SST
k-omega model je stabilni v Siroké fadé rezimi proudéni.

SST nepouziva funkce stény. Simuluje celou cestu az ke sténé. Pro efektivni
vyuziti tohoto modelu je dalezité mit hustou vypocetni sit v oblasti mezni vrstvy
a minimalni mnozstvi poctu vrstev 10 ve zjemnéni vypocetni sité na hranicich. SST

model je vysledek spojeni Wilcox k-omega a k-epsilon modeli.
Vyhody uvedeného modelu:

e SST modely vykazuji menSi citlivost pro podminky volného proudéni
(proudéni mimo mezni vrstvu) oproti jinym modelim turbulence
e Pomoci omezeni napéti ve stiihu, zabranuji tyto modely nahromadéni
nadmérné turbulentni kinetické energie v okoli nehybnych bodu.
SST k-omega SAS — je doporucen pro proudéni v prechodové oblasti. Pii vznikani virt
nebo pii prechodném chovani struktury. Lze spustit statickou simulaci s modelem SST
k-omega SAS. Turbulentnistruktura nebudeanimovana, ale SST model predvida jeji
formu a tvar Iépe nez staticka simulace k-epsilon modelem.

SST k-omega DES — je vysledek spojeni SST k-omega a large eddy simulation (LES)
modelt. Model je vypocetn€ naroCny a je citlivy na jemnost vypocetni sité. Nejlepsi
varianta je vypocetni sit' s rovnomémym rozlozenim elementa.

Low Re k-epsilon — tento model je vhodny pro nizké rychlosti turbulentniho proudéni.
Reynoldsovo Cislo byva obvykle mezi 1 500-5 000. Typické aplikace zahrnuji potrubi a
externi aerodynamické proudéni, kde se vyskytuje pfechod mezi lamindrnim a
turbulentnim proudéni. Napt. vysokorychlostni proud pfi vstupu do velké mistnosti.
Pred vstupem je proudéni turbulentni a po vstupu do mistnosti Reynoldsovo Ccislo
klesne. Tato analyza neni tak stabilni, jako tfeba model k-epsilon.

RNG - je vypocetné narocnéjsi, ale muze byt presnéjsi, nez model k-epsilon, zejména
pro feSeni oddéleného proudéni. Model funguje nejlépe pro predvidani znovu pripojent
bodu pii oddéleném proudéni. Pii pouziti modelu RNG, je doporucovano zacit modelem
k-epsilon, tim je zajiSténa konvergence, potom piepnout na model RNG a navazat na
predchozi konvergenci.

Eddy Viscosity (Turbulent Viscosity) — model turbulentni viskozity neni tak dusledny,
jako model k-epsilon, ale numericky stabilnéjsi. Vhodné se aplikuje pii feseni proudéni
nizsi rychlosti turbulentniho proudu. Model je vhodny, pokud nastane divergence v

jakémkoliv jiném modelu.

4.6.4 Kavitace

V dialogovém okné pokrocily (advanced) je nutno zatrhnout polozku kavitace
(cavitation). Kavitace je fyzikalni jev, ktery se vyskytuje pfi vysoké rychlosti proudéni
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tekutin, dochazi k poklesu tlaku az na tlak sytych par, vznikaji bubliny pary v tekutiné.
Kavitace se bézné objevuje u vysoce vykonnych ventild, Skrticich zafizeni, Cerpadel a
muze vyrazné€ snizit ucinnost té€chto zafizeni. Model kavitace sleduje frakce objemu
bublinek pary a predpovida nastup a umisténi bublin uvnitf toku. To se nejlépe hodi pro
predvidani malé oblasti kavitace. Pokud je kavitace povolena, tlak kapaliny neklesne
pod tlak sytych par. Pokud je kavitace zakazana, tlak muze poklesnout pod hranici
fyzického tlaku.

4.6.5 Miseni tekutin

Simulace miseni dvou kapalin je mozné pomoci okrajové podminky skalarni a
stanoveni vlastnosti tekutiny. Pro jeden vstup je nutny nastavit hodnotu skalaru na 0 a
pro druhy vstup je nutné nastavit hodnotu skaldru na 1. Pfi vybéru materidlu se po
kliknuti na upraveni materialu nastavi vlastnosti materialti a hodnoty skalara na predem
zvolené¢ 1 a 0. V dialogu pokrocily (advanced) zatrhnout polozku obecny scalar
(General Scalar) a nastavit hodnotu difuzniho koeficientu (Diffusion Coefficient).

4.7 Vizualizace

Vizualni vysledky jsou cilem kazdé CFD simulace. Reknou, zdali navrh spliiuje
predpokladané cile. Vizualni vysledky simulace jsou k dispozici, jak v prubéhu, tak i po
skoncCeni simulace. Pro zobrazeni panelu kliknout na tla¢itko vysledky (Results) (Obr.
4.12).

Setup View  Vault  Autodesk360  Start & Learn  Community

E [Eg Dynamic Image 5 @ @ @ @ [ Status File

E Static Image Summary File

surnmary Global| Planes Iso Surfaces.  Wall Parts Points | |Decision|| Report
Image é%ﬁ'«nimatinn Calculator Center || Generator E‘ﬁ Setup File

Image Results Tasks = Compare | Reporting Review -

Obr. 4.12 Vizualizace

Globalni (Global) — pouzitim prvku globalni, se zobrazi vysledek na cely model.
Musi byt zvolen styl vzhledu (Visual Style) na stinovany (Shaded). Muze byt zobrazen
pouze jediny globalni vysledek tlakovy, rychlostni nebo jiny. Dale mize byt zobrazeno
vektorové pole pro rychlost, smykové napéti a pro tepelny tok sténou.

Roviny (Planes) (Obr. 4.13) — jsou hlavnim zpusobem, jak vyzualizovat
vysledky na 3D modely. Musi byt zvolen styl vzhledu (Visual Style) na obrysovy
(Outline). Je mozné pouzit libovolny pocet rovin. Pro pfidani roviny pouziti ikony
ptidat (Add), poté kliknout na vytvofenou rovinu a vybrat orientaci roviny (X,Y,Z2).
Nastavit vysledek a vektor. Dale je mozné zobrazit proudnice pouziti tlacitka trasa
(Traces). Bud’ se vlozi body ru¢né, nebo se vlozi pies linearni nebo kruhovou miizku.
Po pouziti tlactka Bulk je mozné zjistit hledané hodnoty v daném misté. Na dané misto
se vlozi rovina, poté se klikne na ikonu Bulk, vyberou se hodnoty, které maji byt
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zjistény a pouzitim ikony vypocet (Calculate) se ziskaji hledané hodnoty. Graf (Plot
XY) je pohodlny zptsob, jak prezentovat vysledky analyzy dat.

4 Edit ~2 Traces &
? Result: Static Pressure v
Add

Vector Settings (4 Bulk
Vector: None - Make
= Remove -~ L_ XY Plot = Summary
Planes =
Obr. 4.13 Roviny
Iso plochy (Iso Surfaces) — jsou uzitecné pro vizualizaci rozlozZeni rychlosti
v komplikovanych pratokovych cestach. Lze také pouzit k ureni umisténi maximalni a
minimalni hodnoty. Iso plochy jsou plochy, které maji konstantni hodnotu zvolené
veliCiny a barevné vyobrazenou jinou veli¢inu. Je mozné nastavit vektorové pole pro

dalsi veli¢inu.
4.8  Prakticky reSené ulohy

Simulation CFD je pod kfidly Autodesku velmi kratce, v zahrani¢i se klientela
rozrostla, ale zadny vétsi projekt zatim feSen nebyl. Jsou proto uvedeny pouze mensi

projekty, feSené spise jako testovani tohoto softwaru.

Proudéni vzduchu v datovém centru s vyménou vzduchu (pfiloha 1). Jednalo se o
chlazeni datovych jednotek, umisténych v uzaviené mistnosti. Datové jednotky vytvari
tepelnou energii, kterd musi byt odvadéna, aby nedoslo k prehiati a poskozeni jednotek.
Do mistnosti byl pomoci vzduchové ventilace vhanén vzduch, ktery chladil datové
jednotky, autor J. Norman.

Analyza proudéni tekutiny ventilem (pfiloha 2), zobrazen vektor rychlosti, ktery
je zbarven podle vysledku teploty v riznych oblastech toku. Hlavnim cilem této
simulace bylo urceni tlakovych ztrat pred ventilem a za ventilem, autor A. Selvam.

Tlakova sila pusobici na auto vzhledem k rychlosti tokou vétru (pfiloha 3).
Simulace méla za cil zjisténi kritického mista sportovné upraveného automobilu, kde
pusobi nejvetsi tlakova sila pii rychlosti 150 km/h. Je patrné, Ze nejvétsi tlakova sila

pusobi na pfedni naraznik, autor A. Selvam.

Analyza proudéni vzduchu v konferencni mistnosti (pfiloha 4). Simulace
zjistovala maximalni potrfebny vykon vzduchotechniky, pfi plné obsazené konferencni
mistnosti, aby nedoslo ke zvySovani teploty, autor J. D. Hartog.

Simulace proudéni v klapce sytiCe (priloha 5). Klapka sytice se pouziva ke
snizeni rychlosti proudéni a regulaci objemového pritoku v systému. Simulace
spoCivala ve zjiStény, které priméry na obvodu klapky jsou vhodné pro hledané
prutoky. Mensi otvory vytvareji odliSny profil pratoku. Dosahuji vSak vétSich
objemovych pratokt nez klapky s vétsimi otvory, autor E. Schubert.
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Simulace kavovaru vcetné proudéni, prestupu tepla, Cerpadla a elektronickych
soucastek (Obr. 4.14). Na obrazku je vidét kompletni analyza kavovaru. Na levé Casti
obrazku dochazi k vytoku horké kavy, jedna se o proudéni a zaroven prestup tepla,
simulované oddélené. Nejprve simulované proudéni, jakmile proudéni dosahlo
konvergence, byl spustény prestup tepla. Elektronika zabudovana v podstavci je
simulovana na prestup tepla elektronickych soucasti. Autor M. Miller.

Obr. 4.14 Simulace kavovaru [20]

Analyza vhodnosti pouziti turbiny pfi rdzném prutoku (piiloha 7). Simulace
turbiny, ktera ma axialni vstup kapaliny a radialni vystup kapaliny. Na obrazku je vidét
rychlostni pole zobrazené vektory a tlakové pole zobrazené Skalou barev. Maximalni
tlak na lopatky turbiny zobrazen Cervenou barvou.

Firma Macrolink optimalizuje tepelné vlastnosti IT prvka v letecké dopravé
(priloha 8). Projekt zahrnoval vytvoreni prvku, ktery by obsahoval radarovy systém.
Firma optimalizovala tepelné vlastnosti systému. Simulace poskytla interaktivni 3D
vizualizaci proudéni vzduchu pfi vstupu do skiing, jak protéka kleci na karty a cirkuluje
v systému, vCetné vlivu kabelt a dal§ich komponent systému.

Spolecnost Greif-akustika vyuziva software pro navrh tlumic¢a odfuku,
spalinovou a dalSich tlumict hluku s proudicim médiem (pfiloha 9). Na modelaci
tlumice bylo vidét, jak relativné dobfe vzduch zatéka do vSech komor tlumice, aniz by
byly ve vstupnim kolenu navadéci lopatky. Projektant bez CFD simulace by je tam jisté
dal. Tim by zvysil vahu, pracnost a cenu vstupniho kolena. Navic by se ochudil o

ptidavny utlum hluku kolena. Koleno s navadécimi lopatkami ma totiz vyrazné nizsi
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utlum hluku. To vSe vede k tomu, Ze 1ze nabidnout o néco efektivnéjsi a levnéjsi tlumici

sestavu.

Simulace komponenttt F1 (pfiloha 10). Tymy F1 zkouseji nové myslenky,
koncepty a sméry v CFD [25]. Kdyz vypadaji dobie jdou s nimi do aero-tunelu.
Charakteristickym prvkem, ktery vznikl simulaci v CFD, je vyfuk umistény tésné nad
podlahou. Horké plyny vychazejici z vyfukového potrubi totiz pomahaji znatelné zvysit
ptitlak, ktery generuje difuzor. Protoze jsou spaliny horké (az 1 000°C) neni to mozné v
aero tunelu piesné¢ modelovat. CFD je pro tento ucel dokonalym néstrojem, protoze
umoziuje simulovat jakoukoliv teplotu, je proto realnéj§i. Tymy diky nému v tomto
ptipadé mohou predem urcit, o kolik se zvysi pfitlak, a zjistit, které ¢asti monopostu
budou vystaveny vysokym teplotam, a tak je vyrobit z teplotné-odolnéj§iho karbonu ci

titanu.

V CR je Autodesk Simulation viceméné novinkou, takze neni zadna spolecnost,
ktera by komercni licenci aktivné vyuzivala. Navic vétSinou se jedna o interni
informace, které firma, zastupujici Autodesk v CR, neni ochotna sdé€lit. Proto jména

firem nebudou uvedena.

Firma zastupujici Autodesk v CR v CFD pogitala ukazkové a porovnavaci tlohy
a ovefovala je s konkurenénim ANSYS Fluent a CFX. Pocitaly se velké filtry pro
ocelarny sidlici blizko Prahy. Pro ostravskou spolecnost se simuluje pojistovaci ventil
pfi proudéni ¢pavku v uzavieném okruhu. Pro stavebni firmu byl simulovan pfestup
tepla stropem s vetknutym I nosnikem. Vypocet okruhu potravinarského filtru na
pivo/vino a ptestup tepla v rekuperacnim vymeéniku s vlhkym vzduchem.

Pro JE Dukovany se simuloval regulacni ventil jedné plzerniské firmy, jednalo se
o urCeni tlakovych ztrat. Na obr. 4.15 je vidét tetrahedralni sit, zjemnéna v zzeni,
roz$ifeni a v mistech se zménou pratokové rychlosti. Barevné je vyobrazeno tlakové
pole maximalni tlaky (Cervena barva) a minimalni tlaky (tmavé modra barva), nazorné
vidét na levé stran¢ obrazku. Kde jsou vidét 1 rychlosti proudéni.

Obr. 4.15 Regulacni ventil JE Dukovany
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Vypocet Karmanovy virové stezky za obtékanou trubkou, coz je stfidavé
odtrhavani virti zejména pii obtékani valcovych téles v oblasti Reynoldsovych Cisel Re
= 40-500. Jednalo se o urCeni frekvence odtrhavani virt. Na obr. 4.14 je vidét smér toku
zleva doprava. Za trubkou dochazi k tvorbé virové stezky. Barvy vyobrazuji nejmensi

(tmaveé modra barva) a nejvétsi (Cervena barva) rychlost.

e
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Obr. 4.14 Karmanova virova stezka

Némecka matetska spolecnost jedné Ceské akciové spoleCnosti z Prahy pouzivala
program pro optimalizaci odsavani Spon a jisker z obrabécich stoli. Dale pak studenti
ZCU KKE pouzivaji program pro nékteré nekomeréni ulohy. Jeden student pracuje na
analyze hlavniho regulacniho ventilu parni turbiny elektrarny v Salmisaari ve Finsku.
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5  VYHODNOCENI

5.1 Laboratorni méreni

Na laboratornim hydraulickém okruhu (Obr. 5.1) bylo méfeno 6 objemovych prutoku
v rozmezi 0,09 — 0,82 I/s. Pro praci je vybran objemovy prutok maximalni 0,8194 /s,
objemové prutoky 0,4999 I/s a 0,2069 1/s a prutok minimalni 0,09521/s. Pred a za
prvkem, vybrané pro bakalarskou praci (ostry zlom p3,p4, rozsifeni p5,p6 a koleno p6,
p7), jsou mista tlakovych odbéri. Vnitini pramér potrubi je d;=27,2 mm krom¢ zuzené
casti potrubi, kde d»=21,7 mm.

p7 p10
|
p6 KV2 p11
- p8 - P9
p5 Hdrs RrvpH HYRU N
4 — p2 —p1
P KV1 DN Q
p3

Obr. 5.1. Schéma m¢érici traté

Tab. 1 obsahuje naméfené hodnoty tlaka pfi prutoku Q z laboratorniho okruhu.

Tab. 1 Naméfené hodnoty

0 D3 D4 Ds Ds p7
[dm’/s]|  [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [kPa]
0,8194 | 108 264,7 | 106956,3 | 102243,0 | 1010142 | 1004923
0,4999 | 113071,9 | 112594,0 | 110783,8 | 110291,1 | 1100445
0,2069 | 115630,7 | 115569,1 | 115241,0 | 115349,8 |115229.9
0,0952 | 116 0554 | 116049.8 | 115998,1 | 115991,9 | 115 960,0

Tab. 2 obsahuje hodnoty zadané a vypoctené z hodnot namérenych plocha S; a

S, (5.0.1), pratokova rychlost v; a vz (5.0.2),

Tab. 2 Zadané a vypoctené¢ hodnoty

Q

Vi V2

v

S

S>

d;

dr

[dm3 /s]

[m/s]

[m/s]

[mz/s]

[m’]

[m’]

[m]

[m]

0,8194

1,410

2,216

9,289E-07

0,000581

0,00037

0,0272

0,0217

0,4999

0,860

1,352

9,292E-07

0,000581

0,00037

0,0272

0,0217

0,2069

0,356

0,559

9,292E-07

0,000581

0,00037

0,0272

0,0217

0,0952

0,164

0,257

9,285E-07

0,000581

0,00037

0,0272

0,0217
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S = i (5.0.1)

(5.0.2)

Tab. 3 obsahuje hodnoty vypoctené, které budou pouzity pro porovnani
s vysledky z programu Autodesk Simulation CFD a Ansys Fluent, ztratova meérna
energie Y, (5.0.3), Reynoldsovo islo (5.0.4) a ztratovy soucinitel  (5.0.5).

Tab. 3Vypoctené hodnoty diileZité pro porovnani

Ostry zlom Rozsiteni Koleno

0 Y, Re 4 Y, Re 4 Y, Re 4

[dm’/s] |[Jkg'l|  [-] 1 |Dkg'l| [ 1 |[Dkg'l| [ [-]

0,8194 | 1,3084 [ 41294,3 | 1,316 |-1,2438 | 51760,6 | 0,507 | 1,1089 | 41294,3 | 1,115

0,4999 | 0,4779 [ 25182,5 | 1,291 |-0,4715 | 31565,2 {0,516 | 0,6932 | 25182,5 | 1,108

0,2069 | 0,0616 [ 10431,8 | 0,971 |-0,1088 | 13075,8 [ 0,695 | 0,1199 | 10431,8 | 1,891

0,0952 | 0,056 | 4799,7 0,417 |-0,0416| 6016,3 |1,256| 0,0346 | 4799,7 | 2,578

2 2
Y, = Pi = P i TG (5.0.3)
Re -4 (5.0.4)
L
2-Y
- . : (5.0.5)

5.2 Autodesk Simulation CFD — vysledky

Pfi simulaci v programu Autodesk Simulation CFD se postupovalo podle dfive
uvedeného predpisu. Geometrie byla vytvorfena v programu Autodesk Inventor. Voda
byla nastavena jako proudici médium potrubi. Na vstupu byla nastavena okrajova
podminka objemovy prutok, ktery byl totozny s prutoky naméfenymi na laboratornim
hydraulickém okruhu. Na vystupu byla nastavena okrajova podminka tlak, hodnota byla
nastavena na 0 Pa. Vypocetni sit byla vytvorena prvkem automaticka tvorba sit¢.
Vypocetni sit’ byla nasledné zjemnéna, aby hodnota po¢tu elementi vypocetni sité byla
co nejmensi, ale zarovenl nebyli hodnoty tlakovych i rychlostnich poli zkreslené. Po
praktickych simulacich se pocCet elementi vypocetni sité ustalil na hodnoté 400 000.
Bylo nastaveno proudéni turbulentni stacionarni s nestlacitelnym meédiem. Model
turbulence nastaven k-epsilon. Poté jiz byla spusténa simulace pro vSechny tvarové
prvky.
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Tab. 4 obsahuje hodnoty nasimulované v programu Autodesk Simulation CFD.

Hodnoty byly odebirany pomoci rovin ve vzdalenostech, které odpovidaly mistim

tlakovych odbért na laboratornim hydraulickém okruhu. Vzdalenosti odbérti zobrazeny

na obr. 5.2. Hodnoty jsou spocitany jako vazeny prumeér.

ostry zlom

78

rozsifeni

koleno

P7

160

206

140

76

Obr. 5.2 Schéma vzdalenosti tlakovych odbéru

Tab. 4 Vysledky simulace z programu Autodesk Simulation CFD

Ostry zlom Rozsiteni Koleno

0 Y, Re 4 Y, Re 4 Y, Re 4
[dm’/s] |[D-kg'l| (1 | [ [Dkg'T| 1 | [ [Dkg'l] [ | [
0,8194 | 1,6998 | 38427,1 [ 1,693 | 1,073 | 47986,6 | 0,436 | 1,0875 | 38454,2 | 1,115
0,4999 | 0,7109 | 23430,5 [ 1,905 | 0,523 |29272,3 10,571 | 0,4620 | 23484.,8 | 1,108
0,2069 | 0,1457 | 9708,5 (2,274 | 0,111 | 12115,7 |0,706 | 0,1016 | 9708,5 | 1,891
0,0952 | 0,0369 | 4474,6 (2,711 | 0,028 | 5581,9 | 0,840 | 0,0272 | 4474,6 | 2,578
Na obr. 5.3 jsou vidét tetrahedralni vypocCetni sit€ na povrchu prvkia

hydraulického okruhu.

Obr. 5.3 Vypocetni sit¢ prvki (ostry zlom, rozsifeni a koleno)

Na obr. 54 a) je zobrazeno rychlostni pole kolene pro objemovy pritok

0,8194 1/s. Pi zméné sméru proudéni v pritocném prifezu vznika pficny pohyb castic

kapaliny. Slozenim pfi¢ného a postupného pohybu proudici kapaliny vznika celkovy

prostorové slozity pohyb spiralovy, ktery za kolenem postupné slabne. Je tvoren tfemi

zakladnimi slozkami — ztratou tfenim, ztratou odtrzenim proudu pfedevSim u vnitini

stény kolene a ztratou pficnym pohybem. Na obr. 5.4 b) je zobrazeno rychlostni pole
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ostrého zlomu pro objemovy prutok 0,8194 1/s. Ostry zlom lze popsat stejné€ slozitym
pohybem jako koleno, z obrazku je patrné, ze ostry zlom z hlediska prutoku je
nevhodny a jakékoli zaobleni nebo zména prvku je lepsi proti vzniku virim a

odtrhavani proudu.

(1) Velocity Magnitude - mm/s

2018.49 (1) Velocity Magnitude - mmj/s

2231.67

1700
1500 1800
1300 1500
1100
900 1200
700 900
500 600
300 300
0 0

a) b)

Obr. 5.4 Rychlostni pole kolene a) a ostré¢ho zlomu b)

Na obr. 5.4 je zobrazeno rychlostni pole v misté nahlého rozsifeni prufezu pro
objemovy prutok 0,8194 1/s, 1ze vidét odtrhnuti proudu kapaliny od stén potrubi a
vytvoreni vird. Na délce rozsifeného potrubi se proud kapaliny rozsiti znovu po celém
prufezu.

(1) Velocity Magnitude - mm/s
2752.01

2400

2000

1600

1200

= e ————

0

Obr. 5.5 Rychlostni pole nahlé¢ho rozsireni

Na obr. 5.5 je vidét tlakové pole prvka hydraulického okruhu pro objemovy
prutok 0,8194 1/s. Tlak za tvarovou zménou prvku kolene a ostrého zlomu klesa vlivem

mistni ztraty.

Static Pressure - Pa

(5 Static Pressure - Pa
2085.89 3563.45
=
-
1100 i 1000
aco
700 o]
5300
300 -1000
-1.41434 -2118.51

Obr. 5.6 Tlakové pole kolene a ostrého zlomu
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Zanahlym rozsifenim prufezu se tlak zvySuje a stfedni prutokova rychlost
zmenSuje. Mistni ztrata zptsobuje odli§né chovani tlakového pole pro objemovy prutok
0,8194 1/s (Obr. 5.6).

(5) Static Pressure - Pa
335428

o]

-400
-700
-1000

-1300
-1932.47
Obr. 5.7 Tlakové pole ndhl¢ho rozsitfeni

5.3  Porovnani vysledki

Kapitola porovnani vysledkli je zaméfena na porovnani hodnot ze simulacniho
programu Autodesk Simulation CFD s hodnotami z méfeni na laboratornim
hydraulickém okruhu a s vysledky ze simula¢niho programu ANSYS Fluent. Tab. 5
obsahuje hodnoty simulované z programu Ansys Fluent.

Tab. 5 Vysledky simulace z programu Ansys Fluent

Ostry zlom Rozsiteni Koleno

0 Y, Re 4 Y, Re 4 Y, Re 4

[dm’/s] |[Jkg'l|  [-] 1 |Dkg'l| [ 1 | Dkg'l| [ [-]

0,8194 | 1,2833 [ 38601,6 | 1,262 | 0,759 | 46556,1 |0,327 | 0,426 |38574,5 | 0,419

0,4999 | 0,5429 [ 23632,0 | 1,425 | 0,433 | 29191,1 |0,474| 0,171 |23604,9 | 0,451

0,2069 | 0,1307 [ 9961,7 | 1,931 | 0,134 | 12484,8 0,801 | 0,077 | 9994,2 | 1,133

0,0952 10,0374 | 4732,2 |2,445| 0,049 | 0,0492 |1,255| 0,026 | 4753,5 | 1,696

Na laboratornim hydraulickém okruhu byla naméfena 2 meétfeni. Hodnoty 1.
méfeni jsou uvedené v kapitole 5.1. Hodnoty z 2. meéfeni jsou upfesiujici, kvuli
minimalizaci chyb pfi malém Reynoldsové ¢isle.

Pro porovnani a vyhodnoceni byla zvolena zavislost ztratového soucinitele na

Reynoldsové Cisle. Grafy jsou uvedeny pro ostry zlom (Obr. 5.7), roz§ifeni (Obr. 5.8) a
koleno (Obr. 5.9).
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Obr. 5.8 Graf zavislosti ztratového soucinitele na Reynoldsove Cisle (ostry zlom)
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Obr. 5.9 Graf zavislosti ztratového soucinitele na Reynoldsove ¢isle (rozsifent)
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Obr. 5.10 Graf zavislosti ztratového soucinitele na Reynoldsove Cisle (koleno)
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6 ZAVER

Cilem prace bylo provést analyzu moznosti programu Autodesk Simulation CFD ve
vSech fazich CFD projektu. Praktickd pouzitelnost byla ovéfena srovnanim ziskanych
vysledki z programu Autodesk Simulation CFD s vysledky z laboratorniho
hydraulického okruhu a s vysledky z programu Ansys Fluent.

Prace v prvnich kapitolach seznamuje se zakladnimi pojmy hydromechaniky,
které 1ze povazovat za dulezité z hlediska pochopeni problematiky proudéni. Zabyva se
vysvétlenim pojmu tekutina a jejim zakladnim popisem, rozdélenim a pfifazenim
rovnic, diky kterym lze za danych podminek proudéni tekutin feSit. Dale vysvétluje
pojem proudéni a jeho rozdé€leni. Za nejdulezitéj§i proudéni lze povazovat proudéni
turbulentni, pro které zatim neni jednotna definice, ale objevuje se ve vétsin€ piipadi
vSude kolem nés. Pfi proudéni dochazi ke ztratam v potrubi, coz je vysvétlené
v kapitole hydraulické odpory v potrubi. Pro vybrané prvky koleno, rozsifeni a ostry
zlom jsou hlavnim faktorem ztraty mistni. V zavéru kapitoly je vysvétlen pojem mezni
vrstva, kterou je dilezité vhodné€ nastavit pii simulaci v programu Autodesk Simulation
CFD pfi proudéni tekutiny, které je v kontaktu s pevnou latkou.

V dal$i Casti prace je teoreticky popsana vypocetni dynamika tekutin simulyjici
proudéni tekutin a prenos tepla. Jsou zde uvedeny 3 hlavni vypoctové rovnice
pouzivané pro numerické vypocty. Dale popisuje postup feSeni CFD simulace od
vytvofeni geometrie, zadavani okrajovych podminek, vytvofeni vypocetni sit€¢ pies
uptestiujici fyzikalni parametry proudéni az po diskretizaci, bez které by simulace
nemohla byt nebo mohla byt jen stézi, numericky fesena.

V kapitole 4 je popsan program Autodesk Simulation CFD. Postup feSeni
v programu je stejny jako postup v predchozi kapitole. Jsou zde detailné¢ popsany
vSechny jiz zminéné operace a vysvétleny, jak s nimi pracovat v programu Autodesk
Simulation CFD. Vyhodou simulace proudéni tekutin v programovém prostiedi je
rychlost operaci a pehledné zobrazeni. Nejvétsi vliv na rychlost vypoctu ma vypocetni
sit. V programu je spoustu prvkd, které umoziuji vypocetni sit zjemriovat. At je to
zjemnéni oblasti, zjemnéni mezni vrstvy nebo prechody mezi nimi. Dal§i prvek, ktery
1ze povazovat za dilezity a vyrazné€ ovliviiuje vypocet, je turbulentni model, zda-li se
jedna o stacionarni ¢i nestacionarni proudéni nebo je-li kapalina stladitelna. Lze také
simulovat proudéni spole¢né s prestupem tepla. Jedno z mnoha praktického vyuziti je
simulace proudéni ve ventilech, kde lze zjistovat tlakové ztraty a nasledné ziskat
ztratovy soucinitel. Vyuziti pfi navrhu komponentd ve formuli 1, které jsou nejprve
simulovany v CFD a pfi pfiznivém vysledku vyrobeny a testovany v aero-tunelu.
Nékteré komponenty, napt. vyfuk, nemize byt testovan a aero-tunelu, proto se spoléhaji
pouze na CFD vysledky a nasledn¢ testovany pfimo na okruhu.
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Na zavér byly porovnany hodnoty z programu Autodesk Simulation CFD
s hodnotami zmeéfenymi na laboratornim hydraulickém okruhu a s hodnotami z
programu Ansys Fluent. Pro simulaci v programu Autodesk Simulation CFD, byly
vybrané prvky vymodelované v programu Autodesk Inventor a nasledné importovany
rozhrani Autodesk Simulation. Byl nastaven materiadl, okrajové podminky, pocet
elementt vypocCetni sit€ a zvolen model turbulence k-epsilon. Simulace probéhla pro
vybrané 4 pratoky. Z programu Autodesk Simulation CFD byly zjistény hodnoty tlakd,
rychlosti pred a za zménou tvaru a dynamicka viskozita. U ostrého zlomu jsou hodnoty
ztratového soucinitele vétsi z programu Autodesk Simulation CFD nez pii méfeni na
laboratornim hydraulickém okruhu. Muze to byt zptsobeno tetrahedralni vypocetni siti,
kterd obecné nema tak dobré vysledky jako vypocetni sit hexahedralni. Ansys Fluent
ma nepatrné mensi hodnoty. U néahlého rozsifeni jsou hodnoty ztratového soucinitele
témef shodné, pouze simulace v programu Autodesk Simulation, pii nizkych
Reynoldsovych cislech, je hodnota ztratového soucinitele mens$i. V kolenu se kiivka
meéreni na laboratornim hydraulickém okruhu a kfivka simulace Autodesk Simulation
protinaji. Opét pfi nizkych hodnotach Reynoldsova c¢isla jsou hodnoty ztratového
souCinitele mensi.

Hodnoty z laboratorniho hydraulického okruhu a hodnoty ziskané simulaci
programu se mirn€ lisi, maze to byt zptsobeno tim, ze vybrané prvky v programech
byly feseny diskrétn€, kdezto na laboratornim okruhu byla méfena celd trat' (prvky za
sebou), to mohlo zptisobovat ovlivnéni rychlosti na vstupu jednoho prvku vystupem
prvku ptedchoziho. Vysledky simulace v programu Ansys Fluent a programu Autodesk
Simulation CFD maji podobny prabéh, i kdyz hodnoty se mirné lisi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

D [m] pramér

L [m] délka

R [m] polomér zaobleni

Sy [m?] plocha, kterou protéka kapalina, o priméru d,
S, [m?] plocha, kterou protéka kapalina, o pruméru d,
Y, [J/kg] ztratova mérna energie

ag [m/sz] zrychleni

d [m] vnitini pramér potrubi

ds [m] vnitini pramér potrubi v zazeni

g [m/s?] tthové zrychleni

h [m/sz] zrychleni

h [m] vyska

h, [m] ztratova vyska

k [m] absolutni drsnost stény

p [Pa] tlak

P3 [kPa] tlak pted ostrym zlomem

P4 [kPa] tlak za ostrym zlomem

ps [kPa] tlak pfed roz§ifenim

Pe [kPa] tlak za rozsitfenim a pred kolenem

p7 [kPa] tlak za kolenem

t [s] cas

v [m/s] prutokova rychlost

Vi [m/s] prutokova rychlost v potrubi o priméru d,
V2 [m/s] prutokova rychlost v potrubi o priméru d,
X [m] soufadnice

y [m] soufadnice

z [m] soufadnice

€ [-] relativni drsnost stény trubky

g [-] ztratovy soudinitel

n [Pa-s] dynamicka viskozita

A [-] soucinitel tieni
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% [m?/s] kinematicka viskozita
p [kg/m3 ] hustota
T [Pa] smykové napéti
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Re-Reynoldsovo Cislo
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Priloha 1 — proudéni vzduchu datového centra [20]
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Piiloha 3 — tlakova sila na auto [20]
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Ptiloha 5 — klapka sytice [21] Ptiloha 6 — proudéni tekutiny ventilem
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Priloha 8 — proudéni v letecké dopraveé [23]
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Priloha 9 — tlumi¢ hluku s proudicim médiem [24]




