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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o zakladech vypocetni dynamiky tekutin (CFD), divodech jeho
pouziti a souvisejici nutnosti vytvaret vypocetni sité. Dalsi Cast prace se zaméfuje na
vyhodnocovani kvality vypocetnich siti a stru¢n€ na vypocetni metody CFD. Jsou také srovnany
dostupné sitové generatory a poskytnut pfehled o moznostech tvorby siti. Dale jsou uvedeny
zakladni informace o softwaru OpenFOAM a jeho moznostech, zejména tvorby sit€ pomoci
aplikace blockMesh. Nasledujici ¢ast prace je vénovana popisu vyvinuté aplikace a jejim funkcim
pro generovani kvalitni vypocetni sit€¢ trubkového svazku vyméniku tepla pro software
OpenFOAM. V zavéru je simulaci ustdleného proudéni ovéfena spravnost vytvorené sité€ a jeji
dostatecna kvalita.

Klicova slova

CFD, vypocetni sit, CFD sitové generatory, OpenFOAM, blockMesh, kvalita sité pro CFD, tvorba
sité

Abstract

This thesis deals with the basics of computational fluid dynamics (CFD), the reasons for its use,
and the related necessity to create computational meshes. The next part of the thesis focuses on
assessing the quality of computational meshes and, briefly, on computational methods of CFD. The
available mesh generators are also compared, and an overview of meshing capabilities is provided.
The following is basic information about the OpenFOAM software and its capabilities, in particular
the creation of meshes using the blockMesh application. The following part of the thesis is focused
on the description of the developed application and its functions for generating a high-quality
computing mesh of a tube bundle heat exchanger for the OpenFOAM software. In conclusion, a
steady flow simulation verifies the correctness of the created mesh and its sufficient quality.

Key words

CFD, computional mesh, CFD mesh generators, OpenFOAM, blockMesh, quality of mesh for
CFD, mesh generation
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1 Uvod

Mnoho technologii jako napfiiklad tepelné vyméniky, motory nebo destila¢ni kolony pouzivalo
v minulosti a pouziva i nyni tekutiny a plyny jako pracovni latky. V téchto zafizenich dochazi
k jejich proudéni a jsou tak vystaveny raznym ucinkaim zatizeni, jako je napfiklad ptisobeni teploty
a tlaku.

Pochopeni sil a aCinkd dynamiky tekutin muze vést ke zvySené efektivit€ a snizeni rizik
poruchovosti téchto zafizeni. Spravnymi vypocty a simulacemi pomoci Computional fluid
dynamics (CFD) Ize pfedejit tomu, aby se pocitace prehrivaly, soucastky selhavaly a konstrukce se
hroutily pod naporem silného vétru. CFD se pouziva v ptipadech, kdy feSeni nelze dosahnout
konvencnimi vypocty.

Prvotni snahou lidi zabyvajici se problematikou proudéni bylo vytvoreni rovnic, které by dynamiku
tekutin spravné popisovaly. Vznikly tak napfiklad nejznaméjsi Navier—Stokesova rovnice. Tyto
rovnice jsou vSak natolik slozité, Ze oblast dynamiky proudéni zazila posun ve svém vyvoji az
v dobé¢, kdy poprvé vznikla moznost vyuzit pro vypocty obrovskou silu pocitacové techniky.
Na zakladé toho vzniklo samotné CFD. [27]

Vypocet CFD pozaduje velmi vykonny hardware. Pozadavek pro dostate¢né vykonny a zaroven
dostupny hardware byl vyslySen zejména v devadesatych letech minulého stoleti, kdy se vice
roz§ifil v primyslovém odvétvi. Slozitosti vypoctu a jejich pozadavki na vykon vétsSinou odpovida
i cena. Ty se za dany hardware pohybuji od 5 000 do 10 000 € a cena komerc¢ni licence pro
uzivatelsky privétivy software se pohybuje az od 10 000 do 50 000 €. Naproti vysokym nakladim
CFD nabizi vysoké mnozstvi detaild. Existuji také nekomercni softwary pro vypocty CFD, jako
napiiklad OpenFOAM, ktery nabizi konkurenceschopné nastroje jak pro tvorbu sité, tak pro
vypocet a post—processing. [4]

Vysokou presnost feSeni nabizi téz experimentalni metody. Ty jsou vS§ak rovnéz velmi nakladné
a mnohdy omezené rozméroveé i dal§imi parametry. Pomoci CFD je mozné studovat proudéni
v libovolném prifezu geometrie a s riznymi softwarovymi nastroji se lze o dynamice tekutin
dozveédeét mnohem vice nez z fyzickych modelt. Zaroven propojenim CFD se softwary pro 3D
modelovani 1ze rychle optimalizovat design a dosahnout tak u zafizeni vys$sich vykonda.

Cilem této prace je kratce popsat CFD a vytvorit software, ktery tvoii dle zadanych parametru
kvalitni vypocetni sit’ trubkového vyméniku pro CFD vypocty pro software OpenFOAM. Hlavni
motivaci pro vytvoreni tohoto softwaru je tvorbu sité automatizovat, jelikoz manualni tvorba muze
byt pfi vétsich poctech trubek problematicka. Pro tvorbu geometrie byl pouzit rozsifeny a mezi
uzivateli oblibeny programovaci jazyk Python, ktery je také zdarma.




2 Vypocty dynamiky tekutin pomoci CFD

CFD je véda vyuzivajici metody numerické matematiky k feSeni matematickych rovnic pro
simulaci proudéni, pfenosu tepla a hmoty a jevl s tim spojenych. [1] Proudéni je popsano
parcialnimi diferencialnimi rovnicemi, které az na jednoduché ptipady nelze vyftesit analyticky.

Numerické metody se pouzivaji v piipad€, kdyz je analytické feSeni pfiliS komplikované nebo
nemozné. Jejich cilem je pomoci vhodného algoritmu dojit k feSeni dané numerické tlohy. Pri
jejich feSeni se pouzivaji konkrétni Ciselné hodnoty. V dnesni dobé jsou zavislé na praci s pocitaci,
jelikoz musi v ramci vypoctu pracovat s velkym mnozstvim rovnic. Pocita¢ provadi pomoci
algoritmu akce, které vedou k nalezeni feSeni. Vystupni hodnoty jsou zavislé na definovanych
vstupnich parametrech. [5] Numerické metody, jako i jiné, obsahuji chyby. Dllezitym pojmem je
konvergence a stabilita. Vypocet, ktery konverguje, se piiblizuje k presnému feseni. U stabilniho
vypoctu nedochazi béhem iteraci k nartistu chyb, v idealnim ptipadé dochazi k jejich snizovani. [3]

Pro geometrie malych objemu lze proudéni vzdy matematicky popsat a nalézt k nému pfesné
feSeni. V pripad€ velkych a slozitych objemu je nutné danou geometrii pro nalezeni presného feseni
rozdelit na mensi Gtvary neboli geometrii diskretizovat. Tyto mensi Casti se nazyvaji kontrolni
objemy. [2] Diferencialni rovnice se aproximuji na algebraické rovnice a aplikuji se na jednotlivé
kontrolni objemy. Mezi nimi se pak pomoci fyzikalnich zakont jako naptiklad zakona zachovani
hmoty a energie piepocitavaji jednotlivé toky hmoty a energii. Tato metoda se nazyva “Metoda
kone¢nych objemu”. [3]

Presnost vypocetnich CFD metod zavisi hlavné na kvalité diskretizované geometrie, neboli site.
Jeji kvalita je ovlivnéna vice faktory, jako je napfiklad tvar jednotlivych kontrolnich objemt nebo
jejich velikost. Pro diskretizaci geometrie existuji rizné metody popsané v nasledujicich
kapitolach. [2]

2.1 Typy siti pro CFD vypocty

Ridici rovnice proudéni, které jsou bud’ v diferencialni nebo integralni formé, jsou diskrétni
a predepisuji se bud’ v bodé, prvku nebo v kontrolnim objemu. Rovnice stejné jako geometrie se
diskretizuji. [7]

Pro vybrany fesic (solver), coz je ¢ast kddu, jehoz vystupem je feSeni naptiklad tlakového nebo
rychlostniho pole a vSech jeho neznamych proménnych zadanych na vstupu, je nutné zadat tyto
vstupni parametry: [1]

e tvar a velikost geometrie, v ramci které jsou rovnice feseny
o diskretizovat jak geometrii, tak 1 fidici rovnice v diferencialni nebo integralni forme do
formy algebraickych rovnic
e nastavit tzv. .okrajové podminky”; vytvorena sit’ musi byt ve formatu ¢itelném pro vybrany
resic.
Okrajové podminky (boundary conditions) jsou omezeni, které udéavaji pozadovanou hodnotu
feSeni hranici vypocetni domény. Jsou napsany pro dané stény kontrolnich objemt na okraji sité




a definuji chovani proudéni v interakci s touto sténou. Pii feseni CFD rovnic se odvijeji od typu
této stény a povaze proudéni, které mize byt bud’ turbulentni, nebo laminarni. [8]

Tato kapitola se bude zabyvat jednotlivymi moznostmi diskretizace dané geometrie, coz je
zacCatkem feSeni CFD.

2.1.1 Zakladni pojmy CFD siti

Tato kapitola se vénuje pojmenovani zakladnich parametri sité, tvaru kontrolnich objemu
a zaékladnimu rozd¢leni sitovych struktur. Na obr. 1 jsou pojmenovany jednotlivé Casti site.

i e
Stred bufky pd i
(Cell center) 1 — Uzel (Node)
Sténa bunky
(Cell face) Okrajova sténa
Okrajova sténa (Boundary face)
(Boundary face) Okraj (Edge)
Jedneducha 2D sif Burika (Cell) Jednoduchs 3D sif Burika (Cell)
(Simple 2D mesh) (Simple 3D mesh)

Obr. 1 Jednoduchd 2D a 3D sit [6]

Jak je vidét z obr.1, kazda sit’ je sloZena z jednotlivych kontrolnich objemu. Pfi generovani sité se
s ohledem na vybrany feSi¢ zvazuje jejich tvar. Ten je i jednim z parametri stanovujici kvalitu sit€.
Resite strukturované sité pouzivaji ve 2D &tyfthelniky a ve 3D Sestiboké hranoly. Reside
nestrukturované sité ¢asto pouzivaji trojahelniky nebo Ctyf'stény, ale novéjsi fesice mohou pouzivat
libovolné mnohosténné tvary. [6] Uvedené tvary kontrolnich objemu jsou spolu s dal§imi tvary
znazornény na obr. 2.

2D 3D 3D 3D

Trojuhelnik Cty¥stén Pyramida
| ' Libovolny
j_ . mnohostén
Obdélnik Sestistén Pétistén

Obr. 2 Pouzivané tvary kontrolnich objemii [6]




Hlavnimi informacemi o siti po jejim vytvoreni jsou vrcholy kontrolnich objemi a informace
o jejich konektivité. Podle toho s jakym typem ulozisté fesi¢ pracuje se rozlisuji rizné struktury
sit€, které jsou ukazany na obr. 3. Nékteré pracuji s jejich kombinacemi. Jeden feSi¢ tak muaze
pouzivat dva rizné zpusoby ukladani hodnot. Zalezi také na typu pouzité metody. [6]
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ukladani stfedd bunek ukladani vrcholld bufiek rozlofené pole rychlosti

Obr. 3 Zpiisoby ukladani dat [6]

2.1.2 Strukturovana sit’

Rozlisuji se dva typy strukturované sit€. Jednim z nich je kartézka. Je to nejjednodussi typ pro
generovani sité, jelikoz kfizici se spojnice bodi mfizky jsou vzdy na sebe vzajemné kolmé
a rovnobézné s osami kartézkého systému os. Kazdy kontrolni objem ma tvar kvadru, coz muze

poskytovat vysokou presnost vypoctu. Druhy typ strukturované sité je ten, ktery kopiruje zaktivené
hrany dané geometrie. Oba typy jsou uvedeny na obr. 4.

Kazdy uzel strukturované sité ma ve 2D Ctyfi a ve 3D Sest sousednich uzli. Vzajemna konektivita
sousednich uzli usnadriuje jejich fazeni a zpresiuje vypocty. Nevyhodou tohoto typu sité maze byt
aplikovatelnost pro pouze jednoduché geometrie a jeji naro¢néjsi tvorba. Dalsi nevyhodou muze
byt obtizné rozvrzeni jednotlivych uzll, jelikoz z divodu presnosti na jednom misté se mohou
vytvorit zbytecné malé rozestupy kontrolnich objemt. Tim se navysi i pozadavek na vykon a Cas
vypoctu. [2]

P YT T PP T T

Kartézka strukturovana sit Struktorovana sit zakfivena

Obr. 4 Strukturovana sit [9]




2.1.3 Blokové strukturovana sit’

U blokove strukturovanych siti je geometrie rozdélena na mensi pocCet oblasti neboli bloku.
V kazdém bloku je strukturovana sit, ktera mezi jednotlivymi bloky na sebe muze a nebo nemusi
navazovat. V pripad¢ sit€, ktera na sebe navazuje, je pocet kontrolnich objemi na rozhrani stejny
jako u bloku sousedniho, jak je vidét na obr. 5. Ve druhém piipadé se pocty kontrolnich objemt na
rozhrani neshoduji, jak je vidét na obr. 6. Z téchto dvou moznosti je preferovana prvni, jelikoz
nenavazujici kontrolni objemy prodluzuji vypocetni ¢as. [2]
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Obr. 5 Blokové strukturovand sit' s navazujicimi bloky [2]
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Obr. 6 Blokové strukturovand sit' s nenavazujicimi bloky [2]

Sit' s nenavazujicimi bloky je pouzivana pro geometrie se slozit€jSimi hranicemi. Pfikladem je
obr. 6, kde se vyskytuje prekazka v proudéni. V takovych pripadech je vyzadovana vyssi presnost
v okoli prekazky, které se dosahuje vyssi jemnosti sité. Nenavazujici sit umoziuje zjeméni sité bez
ostrych prechodd mezi kontrolnimi objemy. Ostré prechody snizuji jeji kvalitu. [2]

2.1.4 Nestrukturovana sit’

Tato sit’ je pouzivana pro velmi komplexni geometrie, jelikoz dokaze pokryt jakoukoli jejich
hranici. Muze byt pouzita pro kazdou diskretizaCni metodu rovnic, ale nejlépe se hodi pro metodu
kone¢nych objemu a kone¢nych prvki. Bez zavislosti na kvalité sit€ mohou mit kontrolni objemy
jakykoliv tvar a uzly mohou mit libovolny pocet sousednich uzli, jak je vidét na obr. 7.

Nevyhodou této sité je jeji nepravidelnost. Jednotlivé uzly a jejich konektivita s jejich jednotlivymi
sousedy musi byt definovana explicitné. Dalsi nevyhodou je struktura algebraickych rovnic, ktera
neni uz tak pravidelna. Resi¢ je pii feSeni nestrukturované sité obvykle pomalejsi nez u siti
pravidelného tvaru. Velmi komplexni jsou také sitové generatory. Prodlouzi se i doba vypoctu,
jelikoz pro stejnou presnost jakou ma strukturovana sit' je zapotiebi vétSiho poctu kontrolnich
objemu. [2]




Obr. 7 Nestrukturovand sit [2]

2.1.5 Hybridni sité

Sestistény a &tvercové kontrolni objemy mohou dosahovat vyssi piesnosti nez trojuhelnikové stény
a Ctyfstény. Na druhou stranu generovani tvarem jednodusSich kontrolnich objemt nevyzaduje
velké usili a Setii vypocetni Cas. I z toho divodu se v urCitych piipadech v zavislosti na slozitosti
geometrie typy siti kombinuji. Nazyvaji se hybridnimi sit€émi. Mohou vést k redukci celkového
poctu kontrolnich objemt, vyssi kvalité sité a kratSimu vypocetnimu ¢asu. Na obr. 8 je ukazka
pouziti této Sestisténné a Ctyfsténné hybridni sit€¢ pro zajiSténi nejvyS$§i mozné presnosti
u konkrétniho pfipadu turbiny. Hybridni sité€ vyuzivaji blokovou strukturu sité. [6]
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Obr. 9 Hybridni sit [45]




2.2 Vyhodnocovani kvality siti

Zvysené kvality sit€ je mozné dosahnout predevsim jejim zjemnovanim. Zaroven existuji urcité
dalsi aspekty sité, které maji na jeji kvalitu také velky vliv. Tato kapitola je zamérena na popis
téchto aspektii. Navic se zvySujicim se zjemnovani sité rostou i pozadavky na vypocetni vykon
a cas. [2]

2.2.1 Velikost spojnice stiedu kontrolnich objemu

VétsSina automatickych sitovych generatori vytvafi u blokoveé strukturovanych siti ve
vycnivajicich rozich velké vzdalenosti mezi body k a k’, znazornénych na obr. 10 vlevo. Tato
vzdalenost je dana stfedem spojnice mezi sousednimi kontrolnimi objemy (bod k’) a stfedem jejich
rozhrani (bod k). Jeji velikost v poméru primérmé velikosti strany kontrolniho objemu je kritériem
kvality sité.

Oblast kontrolnich objemu, u nichz je velikost tohoto kritéria piili§ velka, by se méla lokalné
upravit. Idealné by se velikost stran kontrolnich objema méla zmenSit tak, jak je uvedeno na obr.
10 vpravo, kde se tak zmensila vzdalenost mezi body k a k’. [2]
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Obr. 10 Uprava kontrolnich objemii ve vycnivajicich rozich [2]

2.2.2 Pomér stran

Dal§im aspektem pro hodnoceni kvality sit€ je pomér stran. Jedna se o pomér vzdalenosti nejdelsi
strany kontrolniho objemu s jeho nejkratsi stranou. AvSak vypoCetni vztah pro rizné tvary
kontrolniho objemu se mirné odliSuje. Je zde uveden ptiklad nékterych z nich i s jejich zndzornénim
na obr. 11. [10]

Vzorec pro vypocet pomeéru stran Sestisténu, kde jednotlivé proménné x; — x;2 jsou velikosti stran
na obr. 11 vlevo:
max (X1, X ..., X12)

Pomér stran = — (1)
min (x4, Xy ..., X12)

Vzorec pro vypocet pomeéru stran Ctyfsténu, kde jsou proménné velikosti stran a polomér na obr.
11 vpravo:




max (X, Xy ..., Xg)

Pomér stran = 2)
261
Sestistén s pomérem stran 1 Ctyfstén s pomérem stran 1

X
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Obr. 11 Aspekt poméru stran kontrolniho objemu [10]

2.2.3 Pravouhlost

Uhel, ktery se posuzuje z hlediska kvality sité se nachazi mezi spojnici stfeddi dvou sousednich
kontrolnich objemu a vektorem kolmym na jejich rozhrani. Pokud je tento uhel roven nule, jak je
znazornéno na obr. 12 vlevo, pak je sit’ optimalni. Nejhorsi pfipad, ktery maze pro kvalitu sité
nastat, je, pokud by se tento thel blizil 90°. Na obr. 12 vpravo je znazornéna sit’ snizené kvality,
kdy je tento thel roven 45°. Velké uhly se nepreferuji, jelikoz zptisobuji nestabilitu numerickych
vypoctl. Doporucena maximalni hodnota uhlu, kterou je pro konvergenci dobré zachovat, je 70°.
Vypocty budou pravdépodobné divergovat s uhlem vét§im nez 85°. [10]

Vektor kolmy na rozhrani

Centroid to cc
yvector

Optimalni sit, thel =0 SniZzena kvalita sité, dhel = 45°

Obr. 12 Aspekt pravouhlosti [10]




2.2.4 Objemovy pomér

Objemovy pomér je pomér objemu dvou sousednich kontrolnich objemu. Idealni objemovy pomér
je roven jedné. Cim je tento pomér blize jedné, tim je sit kvalitn&j§i. Na obr. 13 je ukazka ptipadu,
kdy je vétsi objemovy pomér sousednich kontrolnich objemu jasné viditelny a tim se kvalita sité
snizuje. [10]

Objemovy
pomér [-]

Obr. 13 Aspekt objemového poméru [10]

2.2.5 Zakiiveni kontrolnich objemu

Tento aspekt hodnoti riizné pokfiveni tvaru kontrolnich objemu. Idealni kontrolni objem by mél
mit stény i hrany nepokfivené, dle zakladnich tvari kontrolnich objema vyjmenovanych napf.
v kapitole 2.1.1 této prace. Ruzné aspekty pokfiveni jsou znazornény na obr. 14., kde vlevo je
optimalni kontrolni objem, dale vpravo je snizena kvalita sité v dusledku pokfiveni stran
(uprostied) a v poslednim pfipad€ v dusledku posunuti vrchold. [2]

Optimalni burika

Pokfiveni stran Posunuti vrchold

Obr. 14 Aspekt pokrivent kontrolnich objemii [2]




Existuje i fada vzorct pro vypocet zakfiveni pro rizné typy kontrolnich objema. Pro piiklad jsou
zde uvedeny rovnice pro ty zakladni. Na obr. 15 je oznacen thel, se kterym se zakfiveni pocita.
[10]

Rovnice vypoctu zakiiveni pro Sestisténné kontrolni objemy:
Qmax —90 _90 - 9min) (3)

180—-90" 90
Rovnice vypoctu zakiiveni pro Ctyifsténné kontrolni objemy:

Zaktriveni = max (

8-V3-R3 “)
Videal. = T

V; — Viui 5

Zaktiveni = LdeaIl/.' bunky ( )
ideal.

Zakfiveni Sestisténu =0 Zakfiveni ¢tyFsténu = 0

[16=90° | . R

Velké zakriveni Sestisténu

L\
Obr. 15 Uhel a polomér kfivosti kontrolnich objemii [10]

2.3 Optimalizace sité

V minulé kapitole se vyhodnocovaly konkrétni aspekty kvalitni sité pfevazné v pozadavcich na
velikost a tvar jednoho nebo dvou sousednich kontrolnich objema. Tato kapitola se bude zabyvat
globalni optimalizaci sit€ v ramci celé geometrie a obecnymi postupy, které vedou k piiblizeni se
optimalni kvalité site.

2.3.1 Tvar geometrie

Dana geometrie by méla byt co nejjednodussi a méla by byt uzaviena. Jednotlivé ¢asti geometrie
by se nemély navzajem protinat, coz umozni pro fesi¢ rozliSovat mezi riznymi oblastmi toku. To
je velmi dulezité zejména pro simulace vnéjsiho toku. Na obr. 16 je mozné vidét piiklad takové

10



geometrie, ktera je pfili§ komplexni, protina se a vytvorena sit bude v tomto pfipadé nekvalitni.
Pokud je to mozné, mélo by se také vyhybat ostrym rohtim. [11]

Obr. 16 Nekvalitni protinajici se geometrie [11]

2.3.2 Rovnomérna struktura sité

Na nasledujicim obr. 17 1ze pouhym pohledem rozpoznat, ktera ze dvou typa siti je kvalitngjsi.
V mnoha pfipadech lze takto posuzovat kvalitu po vytvoreni sité i vizualn€. Ruzné piipady
vyzaduji rizné poméry kfivosti, ale mnohdy lze rozpoznat, kdy je mira zkfiveni prili§ velka.
Existuji také nastroje, které miru zakiiveni mohou snizit definovanim celkové velikosti vSech
kontrolnich objemu. Nastroje tvofici sité pro CFD vypocty budou rozebrany v dalSich kapitolach.
Jak 1ze z obr. 17 vidét, zalezi také na volbé tvaru kontrolniho objemu. [11]

Kvalitni struktura sité Nekvalitni struktura sité

Obr. 17 Rovnomérné usporadani a zakriveni kontrolnich objemii [11]
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2.3.3 Jemnost sité v kritickych oblastech

V nékterych konkrétnich mistech geometrie se muze vyzadovat vyssi presnost. Napiiklad je tomu
tak v pfipadech, kdy je zddouci znat chovani proudéni kolem urcité pekazky. Pfesnost je omezena,
jak uz bylo zminovano, vhodnou diskretizaci spojitého prostiedi. Vyjma aspektti optimalni sité je
stale hlavnim méfitkem presnosti jemnost sité. Jelikoz jemnost zvySuje pozadavky na vykon
a z toho divodu si nelze dovolit mit celou geometrii pokrytou jemnou siti, tak se sit’ zjemfiuje
pouze na konkrétnich mistech, kde je vyS$si presnost vyzadovana. To je ukazano na obr. 18. [11]

161 |71 E [l

Obr. 18 Zjemnéni sité v kritickych oblastech [11]

2.3.4 Tvorba sité u hranice domény

Aby bylo mozné zachytit vliv stén geometrie na chovani proudéni, je nutno spravné stanovit vysku
vrstev kontrolnich objemu hranicicich s okraji. V blizkosti stén, kde je proudéni témef laminarni,
hraje nejvétsi roli pro hybnost, pfenos tepla a hmoty viskozita. Ve vzdalenégjSich vrstvach zase
nejvice zalezi na turbulenci. Mezi témito regiony je vliv obou faktort stejn€ vyznamny. Obr. 19
znazoriuje graf popisujici jednotlivé vrstvy pobliz oblasti stén. [3]
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Obr. 19 Vrstvy ovlivnéné faktory proudéni u hranice domény [3]

Parametr y* na vodorovné ose na obr. 19 je bezrozmérna vzdalenost od stény (dimensionless wall
distance) dana vztahem:

+_ YW (6)
Y=

Proménna u: je tfeci rychlost, y je absolutni vzdalenost stfedu kontrolniho objemu od stény a v je
kinematicka viskozita.

Na svislé ose na obr. 19 je u*, coz je taktéz bezrozmérna veliCina reprezentujici rychlost a je
pocitana vztahem:

. ()
U
kde u je rychlost dana rychlostnim polem. Tteci rychlost pak je ur€ovana pomoci:
- ®)

P

pficemz 1, je smykové napéti a p je hustota proudiciho média.

Uy =

Velicina y* obvykle popisuje, v jaké vzdalenosti by jednotlivé kontrolni objemy na sebe mély byt
vrstvené a je zavisla na typu proudéni. Existuje i dalsi zpusob, jak modelovat proudéni v blizkosti
stén. U druhého zplisobu viskozni vrstva ani vyrovnavaci vrstva neni feSena, ale jsou pouzity
.sténové funkce”, které vymezuji viskozni napéti se st€énou v plné turbulentnim regionu. Tento
pfistup se nazyva .high-Reynolds turbulence modeling”. Oba pfistupy jsou uvedeny na obr. 20.
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Piipad sit€ vlevo je pouzivan zejména v prumyslovych procesech, jelikoz nema vysoké
vykonnostni pozadavky. Lze ho ale pouzit jen pro urcité typy proudéni, pro které existuji funkce,
jejichz predpoklady pro chovani proudéni u stén koresponduji s danym typem proudéni. Parametr
y* vSak u tohoto typu nemusi dosahovat takovych hodnot, které znamenaji vysoce zahusténé vrstvy
na okrajich stén. U pfipadu vpravo se mezni vrstva modeluje pfimo s vyuzitim dostate¢né jemné
site. [3]

Turbulentni

jadro

1

Log-layer

Poflvrstva a vyrovnavaci vrstvaf

Obr. 20 Metody vrstveni kontrolnich objemii u hranice domény [3]

2.3.5 Studium konvergence

Studium konvergence zacina s vygenerovanim sité o vyssi hrubosti. V dal§ich krocich se dana sit’
neustale zjemnuje. Chyby zptusobené diskretizaci se tak postupné snizuji. Cilem je dosaZeni takové
jemnosti sité, jejiz hodnoty nepfesnosti feSeni budou niz§i nez tolerance chyby feSeni dané
uzivatelem. Tedy do doby, kdy uzivatelem pozadovana presnost je dosazena a dal$i zjemnovani by
pouze zvySovalo naroky na vykon a Cas vypoCtu. Timto zpuisobem se tak dosahuje optimalni
jemnosti sit€. To je dulezité zejména pro rozsahlé a komplexni sité, kde vypocetni ¢asy mohou
dosahovat velmi vysokych hodnot. [11]

2.4 Ridici rovnice proudéni

Aby mohly byt pfedstaveny metody, které diskretizuji fidici rovnice proudéni, bude se tato kapitola
kratce vénovat zékladnim rovnicim popisujici proudéni.

Formulace rovnic se v zakladu déli na dvé formy. Prvni, konzervativni forma, aplikuje fyzikalni
principy a popis rovnic proudéni na kontrolni objem, ktery je fixovany v prostoru. Proudici médium
vstupuje do jeho prostoru skrze jeho hranice a nasledné vystupuje. Druha, nekonzervativni forma,
aplikuje zdkony fyziky na kontrolni objem, ktery se pohybuje spole¢né s proudem. Ob¢ formulace
jsou znazornény v obr. 21. [3]
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Obr. 21 a) Konzervativni forma b) Nekonzervativni forma (3]

2.4.1 Rovnice kontinuity

V celém proudovém poli musi byt splnén zakon o zachovani hmoty. Kapalina nikde nevznika ani
nezanika. Jeji matematicka formulace muze byt vyjadiena vztahem: (9)
dp 9
—+div(p-v) =0

5 Hdiv(p-v)

kde druhy clen rovnice predstavuje zfidlovost vektoru rychlosti. Tato forma je v diferencialnim
tvaru v nekonzervativni forme platna pro jakykoliv bod v proudovém poli. [3]

2.4.2 Zaikon zachovani hybnosti

Rovnice hybnosti, téZ oznaCovana jako Navier—Stokesova, pouziva druhy Newtontuv zakon pro
popis rovnovahy sil pasobicich na Castici kapaliny v zavislosti na zméné¢ jeji hybnosti. Rozlisuji se
dva typy sil. Povrchové sily (zptsobené tlakem a viskozitou) a objemové sily pasobici na téleso
(gravitacni, odstfedivé, elektromagnetické a Coriolisova sila). Na stény Castice pusobi tlak
oznaCeny jako .p” a tieci sily zpusobené vizkozitou ozna¢ované jako .t”. Jejich sméry, index
a znameénka jsou znazornény na obr. 22 a fidi se dle sméru daného souradnicového systému. Kazdy
tenzor napéti Tjj je vztazen na danou ¢astici d(x,y, z). Objem Castice je pak 6x6ydz. [4]

vvvvv

A=T-Ax+] Ay +k-Az )
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kde A je objemové zrychleni a Ax, Ay a Az pak jeho jednotlivé slozky pusobici v smérech
soufadnicového systému.

1
T., + ==
1, 4 3 T o 2 .
~ ™ T +&-lﬁy / Ty — == lﬁy
Tah NI T ) N f 9y 2
"
< T\;~.‘0‘....-_ i‘rxy% aP 1 Sx \ : )4 +.a£ .I_ dx
o Ty Moo, i ] P75 2 N - :' . ox 2
T —~— ! - o - ——
t&i _fiy__fix__ ! ty N T at_.ﬂ' 1—51‘ ____________ _:_ X 15
Z Tu Tyz \“‘\ - a){ 2 ] -:\.“'\ T}Q‘ + -a_ .i o
-, e e
iy."tzv ~ x\ ~
y L
y L \ dt,
X Tz Tot- 5% % ()4

Obr. 22 Napeéti sil piisobicich na castici tekutiny [4]

Obecna rovnice hybnosti po aplikovani silové rovnovahy a odvozeni mize byt napsana ve tvaru:
[12]

aa+% g = A— 2 dp+v-AD (10)

5 TV gradv = pgrapvv
kde % je lokalni zrychleni, U - gradv je konvektivni zrychlent, % - grad p je zrychleni zpisobené
tlakovym spadem a u - Av je zrychleni potfebné k prekonani vizkozniho tieni tekutiny. Tento vztah
plati pouze pro nestlacitelné kapaliny.

2.4.3 Zakon zachovani energie

Rovnice energie je odvozena z prvniho zakona termodynamiky, ktery stanovuje miru zmény
energie Castice tekutiny rovnu mife ji pfidaného tepla a praci na ni vykonané. Obecné je tato zména
jeji energie v Case dana vztahem: [4]
DE (11)
r:

Energii Castice 1ze dale rozvést jako soucet veskeré vnitini tepelné energie .i”, kinetické energie
a potencialni gravitacni energie. Tato definice pocita s Castici, kterd tuto potencialni gravitacni
energii obsahuje. Je ale téz mozné brat tuto energii jako silu konajici na tuto ¢astici praci pfi pohybu
v gravitacnim poli. Tento vliv bude v rovnici zahrnut ve zdrojovém ¢lenu ..Se”.
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Rovnice by se tedy mohla napsat ve tvaru:

DE _ .
P = —div(pruw)

N 0(UT,y) N O(uryx) N d(ut,,) N a(urxy) N a(uryy)

0x ady 0z 0x ady (12)
N 0(utyy) N d(uty,) N 0(uty,) N a(ut,,)
0z 0x dy 0z

+ div(k-gradT) + Sg

kde ¢len div(k - grad T) zde piedstavuje miru piidané tepelné energie v disledku kondukce pres
hranice Castice tekutiny. Tok energie v disledku kondukce je znazornén na obr. 23.

9g: 1
Qz+’a?'252
dqy g
A
\ I I
|~ I
sqms. i e+ _aq?x 2 5x
a ————————- : - >
qdx 1 1
Sl ol Rl A J\
4 \\\\‘\q 9 1g
Yoy 2
: I ;
qI 18
)Q__»x 4 o: 2

Obr. 23 Tepelny tok energie v diisledku kondukce [4]

4 ~ - XX a X zZX a X a a V4 a XZ
Zbyly len —div(p-u) + [6(1;; ) (1;? ) +a(1;rz ) (1:; y) n (zfyyy) n (lgfz y) + (1;1 )

d(utyy) n

F) y . L T , o
3y (ISTZZZ)] predstavuje veskerou praci vykonanou na ¢astici vlivem povrchovych napéti. [4]

2.5 Diskretiza¢ni metody pro FeSeni rovnic proudéni

Metody feseni se lisi pfipad od ptipadu. Odviji se od typu sité a charakteru proudéni. Existuji tfi
metody pro diskretizaci diferencialnich rovnic, které tato kapitola stru¢né popise.

2.5.1 Metoda kone¢nych objemi

Tato metoda patii v CFD mezi ty nejpouzivanéjsi. Celd geometrie je rozdélena na konecny pocet
malych kontrolnich objema. Kazdy kontrolni objem obsahuje ve svém centru uzel, ke kterému se
proménné pocitaji. Ridici rovnice proudéni se aplikuji v integralni formé na povrchy kontrolniho
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objemu a interpolacné se vztahuji k uzlu v jeho stfedu, ktery vypoctove reprezentuje cely kontrolni
objem. Jednotlivé pojmy jsou znazornény na obr. 24. [13]

Tato metoda je aplikovatelna na jakykoliv typ site, takze je vhodna i pro komplexni geometrie. Sit
definuje pouze hranice kontrolnich. Nevyhoda této metody je ve slozitosti aproximace rovnic nutné
k interpolaci hodnot, diferenciaci a integraci. [2]

I—. & & & ® *— Hraniéni uzel
O QO ] 0O
0| O 0 o ¢
r____,__. Ff_,_,.a\-'ypocetm uzel
? 0 - o O L ]
1 Kontrolni objem
- . =
i I‘\-\ Hranice kontrolniho

® 0O 0 1 0 (8] ohjemu
—o——o ® ° o

Obr. 24 Metoda konecnych objemii [2]

2.5.2 Metoda konec¢nych diferenci

Jedna se o nejstar§i metodu, jejiz pouziti je nejjednodussi pro jednoduché geometrie. Byla
predstavena Eulerem v osmnactém stoleti.

Metoda pouziva konzervativni rovnice proudéni v diferencialnim tvaru. Cela doména je pokryta
siti uzl. Pro kazdy uzel je nasledné diferencialni rovnice aproximovana nahrazenim parcialnich
derivaci aproximacemi z hlediska uzlovych hodnot funkce. Vysledkem pak je pro kazdy uzel jedna
algebraicka rovnice, ve které se objevuje hodnota proménné a nékolik sousednich uzla jako
nezname.

Principialné muze byt tato metoda aplikovana na jakykoliv typ sité. Je v§ak nejvice pouzivana pro
strukturované sité, kde jeji linie slouzi jako soutadnicové Cary. Pro tento typ sité je tato metoda
velmi snadnd a efektivni. Jeji omezeni je u komplexniho proudéni. [2]

2.5.3 Metoda konecnych prvkua

Tato metoda je podobna metod€ konecnych objemu, kdy se geometrie rozdéli na kontrolni objemy.
Obvykle se v 2D pouziva trojuhelnikovych tvart kontrolnich objemd, zatimco v 3D ¢tyfsténti nebo
Sestistént. Rozdil spociva v roznasobeni rovnic vahovou funkci (weight function). Jde o funkci,
kdy se prvkim pfifadi urCita vaha. V nejjednodussi formé je metoda v ramci kazdého kontrolniho
objemu aproximovana ve tvaru linearni funkce tak, aby byla zaji§téna kontinuita feseni pres jejich
hranice. Takovou funkci 1ze sestavit z jejich hodnot v jednotlivych uzlech kontrolnich objemu.
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Tato aproximace je poté dosazena do vazené integralni formy (nebo vazeného integralu) zakonu
zachovani. Rovnice k feseni jsou odvozeny tak, ze se pozaduje, aby derivace integralu vztazena ke
kazdé hodnoté v uzlu byla nulova. To koresponduje s vybranim nejlepsiho feSeni z mnoziny
moznych funkei (to s minimalnim residuem). Vysledkem je mnozina nelinearnich algebraickych
rovnic. Vyhodou této metody je schopnost fesit libovolné tvary geometrii. [2]
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3 Nastroje pro tvorbu siti

Softwart pro diskretizaci geometrie, tedy tvorbu sit€ v oblasti CFD preprocesingu je cela fada. Asi
nejvyrazngjsi rozdil mezi nimi udava cena. Existuji komplexni a pln€ vybavené softwary vyvinuté
specializovanymi spolecnostmi na CFD a open-source softwary, nabizejici do jisté miry
konkurenceschopné sitovani zdarma. Tato kapitola se jim bude oddélen€ vénovat a popise, co které
softwary aktualné nabizi.

3.1 Komerc¢ni softwary pro tvorbu siti

Standardem téchto komercnich programi je obvykle moznost importovani geometrie daného
modelu ze znamych CAD softwarti. Generovani sité€ je pomérné snadné, avSak v pozadi se skryvaji
pomeérné slozité procesy. Tvorba optimalni sité tedy od uzivatele vyzaduje urcitou miru odbornosti
a znalosti téchto procesti. Cena Skoleni a samotny software je tedy ve vysledku nabizen za pomérné
vysokou cenu. AvSak vysledky téchto CFD softwarti dosahuji velmi vysoké kvality a v slozitosti
dnesnich technologii se vétsinou vétsim firmam takovy komplexni nastroj pro simulace a modeling
vyplati.

3.1.1 Ansys ICEM CFD

Tento software je produktem od firmy Ansys a vytvaii sit’ pro dalsi procesing ve Fluentu, coz je
nastroj od téze firmy pro feSeni nestacionarnich Navier—Stokesovych rovnic metodou konecnych
objemt. ICEM umoziuje nacteni a opravu CAD modelt a tak naslednou tvorbu kvalitni vypoctové
sité s minimalni namahou. Zaroven vytvaii kvalitni hexaedralni sit¢ pomoci blokovych schémat
a obsahuje automatizované a interaktivni nastroje pro jejich upravu. Tyto nastroje vytvareji
uzivatelsky privétivé prostiedi pro rychlou tvorbu a praci i se slozitymi geometriemi. [14]

Dalsi pozitivni vlastnosti u tohoto nastroje je parametrizovatelnost blokovych schémat, ktera jsou
zaroven skriptovatelna. To dava prostor pro vysokou variabilitu testovani danych modelt.
Nevyhodou je jeho cena, ktera se s celym balickem od Ansysu pro CFD modeling mtze pohybovat
okolo 60 000 USD. Na obr. 25 je uveden piiklad 3D modelu letadla z programu ICEM, na kterém
je vidét komplexnost a moznosti Ansysu ICEM. [15]

Souhrn vlastnosti softwaru ICEM:

e import a oprava CAD modeli, rychla a nenarocna tvorba sité

e komplexni tvroba hexaedralnich siti (i rychla tvorba siti jinych typt) pomoci blokovych
schémat

e parametrizovatelnost a skriptovatelnost blokovych schémat

e nastroje pro diagnostiku a upravu siti

e vystup pro Sirokou Skalu CFD feSi¢t v riznych formatech.
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Obr. 25 Ansys ICEM model letadla [16]

3.1.2 GridPro

Tento software je od spolecnosti Program Development Company a fadi se mezi komerc¢ni. Jeho
cena je podobné jako u Ansysu vyssi. Pfi generovani sité je pouzivan topologicky piistup, ktery
studuje vlastnosti geometrie, jenz se pri spojitych transformacich neméni. [18]

Geometricky model 1ze importovat, jelikoz GridPro spolupracuje s béznymi CAD programy.
Stejné jako ICEM pouziva pro tvorbu sit€¢ blokovych schémat. Oproti ICEM nabizi GridPro
jemngjsi strukturu sit€, avSak zkuSenosti uzivatelt fikaji, ze cena za vyssi kvalitu sité je jejich
narocnéj$i tvorba. Také nemusi na vSechny geometrie fungovat stejné¢ dobie a proto uzivatelé
doporucuji si tvorbu sité nejprve otestovat na vlastni geometrii. [17]

Pokud je vstup CAD model, GridPro obsahuje nastroje, které muzou vytahnout ¢i rotovat 2D
plochy do prostoru pro tvorbu blokovych schémat. Tento postup je popsan na obr. 26. [19]

Faces rotated to create Extruded Radially for

2-D Block Faces Extrude Block to Outlet

Obr. 26 Tvorba blokovych schémat v GridPro [19]
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Souhrn vlastnosti softwaru GridPro:

jednoducha tvorba sité z CAD modelti pomoci blokovych schémat nebo vlastnich nastroja
parametrizovatelnost pro rychlé zmény modelu

ucinny topologicky nastroj pro tvorbu sité

pii peclivejsi pract velmi jemna a kvalitni sit

nastroje pro upravu a kontrolu kvality siti

Nastroj GridPro ma Siroké praktické uplatnéni. Je pouzivan v oblastech leteckého, chemického
a automobilni pramyslu, také v kosmonautice, turbozafizenich nebo petrochemickém primyslu.
Na obr. 27 je uveden ptiklad modelu cyklonového separatoru a jeho blokova struktura. [18]

Obr. 27 Cyklonovy separdtor v GridPro [18]

3.1.3 Souhrn vlastnosti dalSich komerénich softwaru

Mezi komer¢ni softwary s podobnymi funkcemi jako ICEM nebo GridPro se fadi napt. Pointwise,
Hypermesh, Ansa a Centauri. Tato kapitola struén€¢ popiSe hlavni charakteristiky téch
nejznaméjsich.

Pointwise [20]

silné exportni a importni sitové nastroje s predem vybudovanymi vazbami na dalsi fesic se
schopnosti integrace do témert jakéhokoliv CFD workflow

schopnost generovat samotny geometricky model nebo importovat CAD modely

moderni nastroj zapojeny do fady CFD projektu

fada uziteCnych nastroji umoziujici testovani
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e rychlé tvorba strukturovanych i nestrukturovanych siti velmi dobré kvality v uzivatelsky
piivétivém rozhrani

e vystup v raznych formatech pro témér jakykoliv fesic

e moznost definovani okrajovych podminek pro zajisténi maximalni integrity b&hem
prevadéjiciho procesu na vhodny format pro vybrany fesic¢

Hypermesh [21]

e pouziti metody konecnych prvka

e obsahuje pokrocilé nastroje pro praci s riznymi materialy véetné laminatovych kompozitu
e vysoka kvalita automaticky generované sit¢ na CAD modelech

e moznost parametrizace modelu

e prace se slozitymi kompozitnimi strukturami

3.2 Open-source softwary

Open-source softwary pro tvorbu siti umoziuji vytvoreni sité pro CFD fe§i¢ zdarma. Nevyhodou
oproti placenym programim je obvykle zvySena naro¢nost tvorby sité, chybé&jici funkce pro
kontrolu a editaci sité nebo import z CAD modeld. Nemaji tak pokrocilé funkce jako komer¢ni
programy a to Casto pro Upravu a parametrizaci siti vede k nutnosti skriptovani. Samotné
skriptovani v§ak muaze byt pro nékteré typy geometrii velkou vyhodou, jelikoz umoziiuje snadnou
a rychlou reprodukovatelnost a parametrizovatelnost modelu pfi zachovani stejné kvality sité.

Nevyhodou pro dany software muze také byt nedostatek studijnich materiala. PouZzivaji se vétSinou
pro akademické nebo Cisté uzivatelské jednodussi geometrie. V této kapitole bude uveden prehled
a popis nekterych z nich.

OpenFOAM jako open-source software, pro ktery byla zpracovana geometrie tepelného vyméniku
jako praktické zadani této prace, obsahuje dva vlastni sitové generatory. BlockMesh
a snappyHexMesh.

3.2.1 Gmsh

Gmsh je 3D generator sité pracujici s metodou konecnych prvku, ktera neni po hardwarové strance
tolik naro¢na a umozuje tak rychlou praci se slozit€jSimi geometriemi i na bézném pocitaci.

Ma v sobé zabudovany CAD nastroj a postprocesor, takze umoziuje jak tvorbu geometrie, tak
1 sit€ s naslednou moznosti vypoctu a postprocesingu. Jeho ucelem je poskytnout rychlé a snadné
feSeni s velmi rychle si pro uzivatele osvojujicimi nastroji. Rovnéz umoziuje parametricky vstup
a obsahuje pokrocilé vizualizatni moznosti. Uzivatel muze tvofit geometrii jak s pomoci
grafického rozhrani, tak i s pomoci skriptovaciho jazyka, ktery je zdarma. Tento software je urcen
primarné pro akademické ucely. [22]

Jednou z jeho nevyhod je nutnost skriptovani, jelikoz moznosti grafického rozhrani jsou omezené
a omezena je k nému podle uzivatelskych zkuSenosti 1 dokumentace. Na obr. 28 je ukazka jeho
uzivatelského rozhrani znazoriujici analyzu feSené simulace. [23]
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Souhrn vlastnosti softwaru Gmsh:

e pouziti metody konecnych prvki — rychla a nenaro¢na tvorba sité
e CAD nastroj pro tvorbu geometrie

e moznost skriptovani

e parametrizace vstupu

e uzivatelsky pfivetivé nastroje

e primamné¢ pro akademické ucely v ramci jednoduchych modeld.
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Obr. 28 Gmsh uZivatelské rozhrani — analyza [22]

3.2.2 EnGrid

Tento software pro tvorbu geometrie umoziluje spolupraci s programem Blender, coz je program
pro 3D modeling objekth. Jelikoz EnGrid vytvafi sit’ primarné z Ctytsténtl, umoziuje tak snadno
vytvortit sit na libovolném modelu vytvoreném v Blendru, ale i u modeltd ve STL formatu. Na
druhou stranu kvalita sitd uz nemusi byt pro dosaZeni <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>