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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva analyzou ucinkt zatizeni veétrem na stavebni konstrukce.
V ramci prace je feSeno numerické modelovani obtékani tuhych valcovych teles pii
vysokych Reynoldsovych ¢Cislech. K simulacim byl pouzit vypocetni software
ANSYS CFX. Vystupem prace jsou prubéhy Strouhalova Cisla a prabéhy soudiniteld
odporu a vztlaku v zavislosti na Reynoldsové Cisle.
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odporu, soucinitel vztlaku, ANSYS CFX, SST, k-Epsilon, sténové funkce

Abstract

The bachelor thesis deals with the analysis of the effects of wind load on building
structures. In the context of the work is solved the numerical modeling of flow around the
solid cylindrical bodies at high Reynolds numbers. To the simulations has been used
computational software ANSYS CFX. The outputs of the work are the values of Strouhal
numbers and the values of drag and lift coefficient depending on the Reynolds number.
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UVOD

Zatizeni vétrem predstavuje z hlediska stavebnich konstrukci vyznamny prvek naméahan. A
to jak z hlediska statického, kdy se uvazuje predevsim s velikosti sil pasobicich v dasledku
tlaku, ptipadné sani vétru, tak z hlediska dynamického, kdy se velikost pusobicich sil
periodicky méni v Case, a kdy muze dojit k nebezpecnému rozkmitani konstrukce.

Dynamické zatizeni vétrem je zavazné piedevsim u vysokych Stihlych konstrukei.

V ramci této prace bylo simulovano proudéni vzduchu okolo tuhych valca, které bylo
uvazovano jako rovinné. Chovani vlastniho télesa valce nebylo v praci feSeno. Byly
vyhodnocovany pouze silové ucinky proudiciho vzduchu na téleso, konkrétné velikost
odporové a vztlakové sily a jejich frekvence. Valcova teélesa pak mohou ve stavebni praxi

predstavovat napt. konstrukci stozaru, kominu nebo véze.

Vypocty byly provedeny v modulu CFX programového systému ANSYS 15.0. Jedna
se o program patfici do skupiny tzv. CFD (Computational Fluid Dynamics) softwart
slouzicich k numerickému modelovani proudéni tekutin. Tyto programy jsou hojné

vyuzivany jak v inzenyrské praxi, tak ve vyzkumné a vzdélavaci oblasti.

Pfi stanovovani ucinkd vétru na konstrukce se vychazi z fyzikalnich zakonitosti.
Proudéni vzduchu jakozto tekutiny je popsano pomoci poznatki mechaniky tekutin, proto

je prvni kapitola vénovana teorii popisujici proudéni.

Vliv proudici tekutiny na obtékané téleso je popsan v druhé kapitole. Je uveden
mechanizmus vzniku Celniho odporu a vztlaku. Dale je bliZze objasnén vyvoj ve zpusobu

obtékani valce pii narUstajici rychlosti proudéni.

Ve treti kapitole jsou popsany pristupy numerického modelovani proudéni. Je uveden
zpusob zjednoduSovani zakladnich rovnic popisujicich proudéni. Dale jsou uvedeny

nekteré modely turbulence pouzivané modulem CFX.

Ctvrta kapitol popisuje vlastni modelovani ulohy v programu ANSYS. Je popsan
postup pii tvorbé geometrickych modeld a vypocCetnich siti, jsou uvedena jednotliva
nastaveni parametrd vypoctd a zpusob ziskavani vystupt. Kapitola je doplnéna o nékteré

obecné poznatky tykajici se numerického modelovani proudéni.

V paté, posledni kapitole, jsou pak prezentovany ziskané vysledky a je ucinéno jejich

zhodnoceni na zékladé porovnani s experimentalné namétrenymi daty.
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1 PROUDENI TEKUTIN

1 PROUDENI TEKUTIN

Chovani tekutin, tedy kapalin nebo plyni, se podstatné odliSuje od chovani pevnych téles.
Clenéni hmoty na pevné latky a tekutiny vyplyva z jejich rozdilné odezvy na uéinek sily,
snazici se zménit puvodni objem a tvar hmotného elementu. Pevné latky vytvareji znacny
odpor proti zménam objemu 1 tvaru vznikem vnitfnich napéti, ktera s pfihlédnutim na
Hooktv zakon, jsou Umeérna zpusobenym deformacim. Tekutiny naopak podléhaji
deformacim bez ohledu na velikost pusobici sily, vnitini napéti vyvolana v tekutiné€ jsou
podle Newtonovy rovnice umeérna gradientu rychlosti. Kapaliny kladou maly odpor
pomalym zménam tvaru a naopak jejich odpor vici zménam objemu je velky, protoze
kapaliny lze povazovat za témer nestlacitelné. Plyny v porovnani s kapalinami podléhaji
snadno jak zménam objemu, tak i tvaru. Vysvétlenim rozdilnych vlastnosti pevnych latek,
kapalin a plyni je rozdilna velikosti pfitazlivych mezimolekularnich sil, které jsou u

pevnych latek nejvétsi, u plyna jsou naopak tyto sily velmi slabé. [3]

Tekutina sestava zjednotlivych molekul, jejichz chovani popisuje kineticka teorie
latek. Pti feSeni uloh mechaniky tekutin se vSak pouziva odlisny pfistup, kdy je tekutina
povazovana za spojité kontinuum a je zanedbavana jeji molekularni struktura. Opravnénost

pfijeti tohoto modelu je odvisla od fyzikalnich vlastnosti konkrétni tekutiny.

Prijatelnost predpokladu spojitosti tekutiny se obvykle ovéfuje pomoci Knudsenova

Cisla, které vyjadiuje pomér mezi stfedni volnou drahou molekul a nejmensim méftitkem.

A

Prostredi je povazovano za kontinuum, je-li splnéna podminka Kn << 1. Potom lze
uvazovat tzv. elementarni objem, ktery predstavuje hmotny bod z hlediska pohybu tekutiny
jakozto kontinua. Zaroven vsak obsahuje dostate¢né mnozstvi molekul, aby bylo mozné
vyjadfit jednotlivé fyzikalni veli¢iny jako je hustota a rychlost tekutiny jako primérnou
vlastnost molekul obsazenych vtomto elementarnim objemu. Castici tekutiny se pak

obvykle rozumi oblast v tekuting o typickém rozméru 10™ m. [5]

15



1 PROUDENI TEKUTIN

1.1 Rozdéleni proudéni

Proudéni je mozné délit jednak podle kinematickych hledisek, jednak z hlediska
fyzikalnich vlastnosti proudici tekutiny. [4]

Z hlediska kinematického je proudéni mozné délit:

a) Podle usporadani v prostoru, kdy jednotlivé veliiny jako napt. rychlost jsou urcCeny

polohou v prostoru. Potom rozli§ujeme:
e Proudéni jednorozmérné (1D), u = u(s) — proudéni po kiivce
e Proudéni dvojrozmérné neboli rovinné (2D), u = u(x, y)

e Proudéni tiirozmémé neboli prostorové (3D), u = u(x,y, z)

b) Podle zavislosti na ¢ase, kdy rozliSujeme:

e Proudéni ustalené (stacionarni), které je nezavislé na Case
u+u(t); a/ot =0
e Proudéni neustalené (nestacionarni), kdy jsou jednotlivé veliCiny zavislé na Case
u=u(t); /ot #0
Z hlediska fyzikalnich vlastnosti tekutiny, Ize proudéni délit:
a) Proudéni idealni (nevazké) tekutiny, které muze byt:

e Potencialni (nevifivé), pro které plati, ze se Castice tekutiny pohybuji pfimocare
nebo kifivocate tak, ze se vici pozorovateli neotaceji kolem vlastni osy (viz
Obr. 1-1). NatoCeni Castice na kfivé draze je kompenzovano stejné velkym
natoCenim Castice kolem vlastni osy, ale v opacném smyslu. Mezi potencialni
proudéni patii rovnéz potencialni vir, u néhoz Castice krouzi kolem virového vlakna

potencialné s vyjimkou ¢astice, ktera tvoti virové vlakno (viz Obr. 1-2).

16



1 PROUDENI TEKUTIN

fa ol
A- ? 3 1 ‘
sy g - ol
X Adf A ‘
A AL A
Obr. 1-1: Potencialni proudéni [4] Obr. 1-2: Potencialni vir [4]

e Vifivé, pro které plati, Ze Castice vuci pozorovateli nataceji kolem vlastnich os (viz

Obr. 1-3).
<
v

Obr. 1-3: Vifivé proudéni [4]

b) Proudéni skute¢né (vazké) tekutiny, kdy rozeznavame:
e Laminarni proudéni, kdy se Castice pohybuji v tenkych vrstvach, aniz se premist'uji

po prafezu (viz Obr. 1-4).

e Turbulentni proudéni, kdy Castice maji kromé podélné rychlosti také turbulentni

(fluktuaéni) rychlost, jiz se premistuji po prafezu (viz Obr. 1-5).

777 7 777 7T
oA S 7 a2 /
. = -
v’ —
GPAIPIPR AL A 2 7 g
Obr. 1-4: Laminarni proudéni [4] Obr. 1-5: Turbulentni proudéni [4]
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1 PROUDENI TEKUTIN

Z vyse uvedeného rozdéleni vyplyva, ze proudéni skuteCnych tekutin lze kvalitativné
charakterizovat jako laminarni nebo turbulentni. Existenci obou proudéni nazorn¢ ukazuje
Reynoldsiv experiment (viz Obr. 1-6), pii kterém je do tekutiny proudici v kruhovém
potrubi pfivadéno tenkou trubici barvivo. Pfi malych rychlostech proudu zistane barevné
vlakno neporuseno, z ¢ehoz je patrné, ze pohyb se déje ve vrstvach a Castice tekutiny se
nepromichavaji. Zvysi-li se vSak rychlost nad ur€itou kritickou hodnotu, dochéazi k
intenzivnimu miSeni Castic nasledkem jejich podruznych (turbulentnich) pohybu ve vSech
smérech. Castice tekutiny neustale prechazeji z jedné vrstvy do druhé, pii¢emz dochazi k
vymeéne kinetické energie a jejich rychlosti po prifezu se znacné vyrovnavaji. Takové

proudéni je nazyvano turbulentnim. [4]

Barvivo Barvivo

Re< Re= 2320 Re> Re=2320

Obr. 1-6: Reynoldsuv pokus [4]

Pfechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim je definovan pomoci tzv.
Reynoldsova c¢isla. Reynoldosovo cCislo je tzv. podobnostni Cislo a udava pomér

setrvacnych a viskoznich sil. Je dano vztahem:

pruD u-D
Re = = (1.2)
U v
pfiCemz plati:
p=p-v (1.3)

kde p je hustota tekutiny, u je rychlost tekutiny, D je charakteristicky rozmér télesa (napft.
pramér potrubi nebo valce), u je dynamicka viskozita a v je kinematicka viskozita

tekutiny.

18



1 PROUDENI TEKUTIN

Prvni forma vzorce se pouziva pro stlaitelné tekutiny napf. vzduch. Pokud je hustota
uvazovana konstantni, pouziva se vétSinou druha definice, kterd je upravena pomoci

vztahu mezi dynamickou a kinematickou viskozitou z rovnice (1.3).

Prechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim nestlacitelné tekutiny
v kruhovém potrubi byl na zékladé Reynoldsova experimentu definovan hodnotou
Reynoldsova kritického cisla Re, = 2320. AvsSak pro jina proudéni, nez je proudéni
v kruhovém potrubi, je problematika pfechodu laminarniho proudéni na turbulentni
slozit&§i. Existuji piipady, kdy jiz pfi hodnoté Re = 3 je proudéni turbulentni a naopak
existuji pfipady, kdy je pfi hodnot¢ Re = 8000 proudéni jesté stale laminarni. Kriticka

hodnota Reynoldsova ¢isla je tak siln€ zavisla na konkrétnich podminkach. [1]

1.2 Teorie turbulentniho proudéni

Turbulentni proudéni obsahuje prostorové struktury, tzv. turbulentni viry, které mohou
nabyvat ruznych rozmérd. Velikost nejvetsi virl, oznaCovana jako tzv. délkové
makroméfitko, je dana rozméry oblasti, kterou tekutina proudi. V oblasti nemuze
vzniknout vir vétsi, nez dana oblast. Nejmensi velikost virt, tzv. délkové mikroméfitko, je
dano fyzikalnimi vlastnostmi tekutiny, konkrétné jeji viskozitou tekutiny. Velké viry se
postupné rozpadaji na mensi tak dlouho, dokud nedosahnou minimalni mozné velikosti
(délkové mikromeéfitko). Tento kaskadni proces je ukoncen disipaci (pfemeénou) kinetické
energie nejmensich vird na teplo. Dalsi charakteristikou viru je rychlost jeho pohybu, ktera
je nazyvana rychlostni méfitko. Nutné je také definovat dobu existence viru. Tato doba se
oznacuje jako Casové méfitko. Pro kazdy vir v turbulentnim proudu tedy plati, ze je popsan
pomoci méfitka délkového [, rychlostniho v a Casového t. Na zakladé téchto parametrt Ize

Reynoldsovo cislo vyjadrit jako:

u-D vl vl 1l 35 ¢t
ke = v v v IE_T__ (1.4

kde t; oznacCuje Casové mértitko prenosu turbulentnich vird o makromeéfitku [ a t, oznacuje

Casove méritko molekularni difuze.

19



1 PROUDENI TEKUTIN

Proudéni pak lze -charakterizovat pomoci upravené formulace Reynoldsova Ccisla

nasledovné:

t, <t ti. Re < 1:

t, >t, tj. Re > 1:

t, >>t, tj. Re >> 1.

t, =t ). Re = 1:

Jedna se o laminarni proudéni, kdy procesy molekularni

difuze prevladaji a turbulentni viry zanikaji.

Proudéni je turbulentni a viry v ném pretrvavaji. Tato
nerovnost je splnéna 1 pro pomérné malé hodnoty
parametri proudéni, na zakladé cehoz lze povazovat

vétsinu proudéni za turbulentni.

Turbulence je pln€ vyvinuta a viskdzni d€je mohou byt
zanedbany vzhledem k dynamice vird. Viry v plné
vyvinutém turbulentnim proudéni jsou témeét neviskozni,
jsou tedy nezavislé na vlastnostech tekutiny (Reynoldsova

podobnost).

Nastava prechodovy stav, kdy se laminarni stacionarni
proudéni méni na turbulentni nestacionarni. K tomu
dochazi v okamziku, kdy je piekroceno kritické
Reynoldsovo Cislo Reg. Proudéni se zpocatku stava
periodické, tato zména v chovani se oznacuje jako
bifurkace. Pfi zvySovani Reynoldsova Cisla se vytvareji

dalsi nestability, az se proudéni stava plné turbulentnim.

Z vySe uvedeného je patrné, ze proudéni neni jednoznacné pouze laminarni nebo

turbulentni, ale ze ve skuteCnosti existuji Ctyfi rezimy proudéni. [1]
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1 PROUDENI TEKUTIN

Jednotnd definice turbulentniho proudéni zatim neni déana. V literatufe byva
turbulence obvykle popsana svymi jednotlivymi charakteristickymi veli¢inami, které urcu;ji

jeji vlastnosti.

Nahodnost

Turbulentni rezim proudéni se vyznacuje ndhodnym charakterem. Veli¢iny jako napf.
rychlost, tlak nebo teplota maji zcela nahodny charakter v zavislosti na ¢ase a poloze v
prostoru. Tyto veliiny je nutné uvazovat jako nahodné matematické veliCiny a k jejich
popisu pouzivat statistické metody. Fluktuace (odchylky) byvaji vétSinou o jeden fad niz§i

nez stfedni (primeérna) hodnota. Tedy napf. v ptipade rychlosti pfiblizné plati:

=\

~ 0,1 (1.5)

S

kde u' je fluktuace rychlosti a % je stiedni hodnota rychlosti.

Jako nahodna funkce je fluktuace dobfe popsatelna statistickymi veli¢inami (hustota
pravdépodobnosti, spektrum, distribu¢ni funkce atd.), jenz jsou obycejné funkce prostoru a

Casu. [1]

Disipace

Turbulence je disipativni proces, v dusledku ¢ehoz dochazi ke zvysSené preméné kinetické
energie na teplo. Jde o nevratny déj, ktery vznika v dasledku viskéznich napéti. Rychlost
disipace pro jednotku hmotnosti je zavisla pouze na délkovém meéfitku [ a stfedni

rychlosti % a je definovana Kolmogorovym vztahem:

(1.6)

~|=(.Iu

Tento vztah neni teoreticky dokazan, je vSak experimentalné potvrzen. Z rovnice je
patrné, ze rychlost disipace neni zavisla na viskozité tekutiny, coz je jeden z paradoxu
turbulence. Nejmensi mozna velikost vir pfed jejich uplnym rozpadem a preménou na

teplo se oznacuje jako Kolmogorovo mikroméftitko, které je dano vztahem:

p= (V_3>Z (1.7)
I

kde v je kinematicka viskozita a € je rychlost disipace.

21



1 PROUDENI TEKUTIN

Turbulentni proudéni tedy sestava ze spojité oblasti virovych struktur, jejichz
délkova mefitka lezi mezi makroméfitkem [ a mikroméfitkem 7. V disledkt fluktuaci
turbulentniho proudu vznikaji vazka napéti a dochazi k disipaci. ZvySuje se tedy vnitini
energie tekutiny na ukor kinetické energie turbulence, ta proto potiebuje trvaly pfisun

energie k vyrovnani téchto ztrat, jinak rychle zanika. [1]

Virivost
Turbulentni proud obsahuje viry s rotacni slozkou rychlosti. Rychlost rotace virti je imérna

jejich velikosti. V dusledku rozpadu vira se jejich rychlost rotace zvysuje a plati ze:

(1.8)

kde u' je fluktuace rychlosti, n je Kolmogorovo mikroméfitko, & je stfedni hodnota

rychlosti a [ je délkové makroméfitko.

Vitivost disipacnich oblasti je fadoveé vy$si nez hodnota vifivosti v celé oblasti. Pole

vifivosti je prostorové s vyznamnym dynamickym vlivem. [1]

Nelinearita
Vznik turbulentniho proudéni je podminén uplatnénim nelinearit, kdy dochazi k ristu
malych poruch. Vyvoj i interakce jednotlivych struktur v turbulentnim proudovém poli 1ze

popsat pouze nelinearnim matematickym modelem. [5]

Difuzivita

Nejvyznamnéjsi vlastnosti turbulence je jeji schopnost znacné zvysit tok hmoty a energie
v proudovém poli. Dochéazi k promichévani transportovanych skalarnich velicin (teplota,
tlak) podstatné rychleji nez pifi molekularni difuzi. Lze odhadovat, Ze soucinitel
molekularni difuze je v béznych technickych aplikacich alespori o dva fady nizsi, nez
bézna hodnota soucinitele turbulentni difuze. Turbulentni proudéni tak velmi vyrazné

homogenizuje dané prostredi. [1, 5]
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1 PROUDENI TEKUTIN

1.3 Popis proudéni

Pohyb tekutiny Ize z kinematického hlediska zkoumat dvéma zptisoby. V prvnim zptisobu
je sledovan pohyb libovolného elementarniho objemu tekutiny, zatimco pfi druhém
zpusobu je sledovana zmeéna kinematickych veli¢in v jednotlivych bodech oblasti
proudéni. Prvni metoda, oznaCovana jako Lagrangeova, tedy zkouma pohyb z hlediska
individualnich c¢astic, kdyzto druha metoda, Eulerova, vySetifuje stav proudici tekutiny
v konkrétnim bodé oblasti. V praxi se obvykle vyuziva Eulerova metoda, kdy je feSeno
celé pole sledovanych veli¢in ve zkoumané oblasti. Lagrangeova metoda je pak pouzivana
pii raznych specialnich ulohach, napf. zkoumani rozptylu skalarni veli¢iny véazané na

Castice tekutiny.

S Lagrangeovou formou popisu je spojen pojem trajektorie Castice, tedy draha,
kterou Castice urazi v daném case (viz Obr. 1-7). Pfi experimentech vyuzivajicich
vizualiza¢nich metod lze vidét prave trajektorie Castic. S metodou Eulerova popisu naopak
souvisi pojem proudnice (proudova cara). Proudnice je definovana jako mnozina bodu,
v nichz jsou vektory rychlosti tekutiny v daném Casovém okamziku te¢né. Plati, ze kazdym

bodem vektorového pole muze prochazet pouze jedina proudnice (viz Obr. 1-8).

e e ¢ oo
o o « "o re,
w. o e v rve,
W ol . =T

EXORAGIR

'/"""N
[“II(,ﬂ)“\‘Z(,o):I H."./"/’H\ll(.\‘.l)
« 0—»0—-—'0/’0/0-'.\ .
Obr. 1-8: Lagrangetv popis [5] Obr. 1-7: Eulertv popis [5]

Proudnice vyjadiuje obraz proudéni v daném Casovém okamziku, zatimco trajektorie
predstavuje pohyb castice v urCitém casovém intervalu. Obecné byva rychlostni pole
proménné v Case, proto jsou proudnice a trajektorie predstavovany rozdilnou soustavou
kiivek. Pouze v ptipadé ustaleného proudéni, které je nemeénné v Case, proudnice a
trajektorie vzajemné splyvaji. V tomto pifipadé se proudnice v ¢ase nemeéni a Castice tedy

postupné prochézi jejimi jednotlivymi body.
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1 PROUDENI TEKUTIN

Znalost trajektorii vSech cCastic tekutiny poskytuje dokonaly popis kinematického
chovani tekutiny pro dany ¢asovy interval. Uplny popis pro uréity Gasovy okamzik dava

také systém proudnic pro vSechny body oblasti. [5]

1.4 Rovnice popisujici proudéni

Zakladni rovnice popisujici proudéni skutecné tekutiny, at’ lamindrni nebo turbulentni,
vychazeji ze zakladnich fyzikalnich pfedpokladi o zakonech zachovani hmoty, hybnosti a

energie.

Zakon zachovani hmoty vyjadiuje rovnice spojitosti (kontinuity), ktera je pfi uvazeni

konstantni hustoty dana:

Ju Jdv Ow _

— 1 _—_— =0 1.9
6x+6y+62 (1.9)

kde u, v a w jsou slozky rychlosti. Rovnice pfedstavuje konvektivni (proudovou) zménu
toku hmoty. Ta musi byt nulova, protoze vytkneme-li v tekutiné libovolny kontrolni
objem, musi byt mnozstvi tekutiny, které do objemu jeho povrchem vtéka stejné, jako
mnozstvi, které zné vdaném okamziku vytékad. Znamena to tedy, ze v pfipade

nestlacitelné tekutiny (p = konst.) se hmotnost v kontrolnim objemu nemtize akumulovat.

Zakon zachovani hybnosti popisuji Navier-Stokesovy rovnice, které jsou pro

nestlacitelnou tekutinu dany vztahy:

ou Jd(uu) Jo(wv) J(uw 10 0°u 0%*u 0%u
()_I_()_I_(): p < >+fx

at * ox oy 0z  pox 0x? * dy? * 0z?

ov 6(vu)+0(vv)+0(vw): 10p v<62v 9%v 62v>+fy (1.10)

at | ox oy 0z ~pdy 0x? * dy? * 0z2

6u+6(wu)+6(wv)+6(ww)_ 16p+ 62W+62W+62W N
at | ox dy dz  poz V\ox? dy? = 0z2 2

kde u, v a w jsou slozky rychlosti, t je Cas, p je tlak, p je hustota, v je kinematicka

viskozita a fy 5, , znaci slozky vnéjsi objemové sily.
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1 PROUDENI TEKUTIN

Prvni ¢len v rovnicich predstavuje zrychleni tekutiny, dalsi tfi pfedstavuji nelinearni
(konvektivni) zrychleni, které zpisobuje u vyssich Reynoldsovych cisel nestabilitu rovnice
a tedy nahodnost. Prvni ¢len na pravé strané rovnic piedstavuje gradient tlaku, druhy pak
predstavuje smykova napéti tekutiny, ktera vznikaji v dusledku jeji viskozity. Tato

smykova napéti zptsobuji deformaci tekutiny.

Navier-Stokesovy rovnice byly odvozeny ze silové rovnovahy na elementarnim

objemu tekutiny:

ZF:O—>FS+Ft+FO+FV 0 (1.11)

kde F; je sila setrvacna, F; je sila tlakova, F, je sila objemova a F, je sila tfeci (viskozni).

Zakon zachovani energie reprezentuje rovnice vedeni tepla (pro p = konst.):

6T+6(uT)+6(uT)+6(uT)_ 62T+62T+62T N
9t T ox dy 9z “\ox? " ay? ' 922

v () (2) 4 (29) )4 112
“ ox ox ox (1.12)
N (au N av)z N (au N 6W)2 N (av N 6W)2

* dy 0x dz Ox dz 0dy

kde T je termodynamicka teplota, t je Cas, u, v a w jsou slozky rychlosti a a je teplotni

vodivost, dana vztahem:

A

P Cp

a= (1.13)

kde A je soucinitel teplené vodivosti, p je hustota tekutiny a ¢, je mérna tepelna kapacita

za stalého tlaku.

Fyzikélni vlastnost, kterd ovliviiuje vedeni tepla v tekutiné je v tomto pfipade
teplotni vodivost. Prvni Clen predstavuje akumulaci tepla, dalsi tfi Cleny predstavuji
konvekci, tedy prestup tepla v dusledku proudéni tekutiny. Prvni Clen na pravé strané
predstavuje kondukci, tedy vedeni tepla v tekutin€. Posledni dva Cleny na pravé strané

vyjadiuji teplo vyvolané deformaci a pohybem tekutiny. [1]
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1 PROUDENI TEKUTIN

Pii feSeni proudového pole se zpravidla urCuje rozlozeni rychlosti a tlaka v dané
oblasti. Neznamymi proménnymi jsou tedy tfi slozky rychlosti u, v, w a tlak p, celkem
tedy Ctyfi neznamé, k jejichz feSeni jsou k dispozici tii rovnice Navier-Stokesovy a rovnice
spojitosti. Pro feSeni soustavy téchto rovnic je tieba znat vnéjsi zrychleni (typicky tihové
zrychleni), hustotu tekutiny p a okrajové podminky. Navier-Stokesovy rovnice patfi mezi
nelinearni parcialni diferencialni rovnice, které nemaji obecné feSeni. Analytické feSeni je
dostupné pouze pro jednoduché pfipady laminarniho proudéni. V piipadé feSeni
slozitéjsiho proudéni se pak uplatiiuji numerické metody, napt. metoda kone¢nych objemd.

[4]
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2 OBTEKANI TELES

Obtékani téles je dulezitou inzenyrskou tlohou nejen v oblasti strojirenstvi, kdy je feSeno
napt. obtékani leteckych profili nebo automobilt, ale také zhlediska stavebnich
konstrukei hraji jevy vznikajici pfi obtékani vyznamnou roli. Pfi relativnim pohybu télesa
a tekutiny pusobi na téleso v obecném sméru sila, kterou lze rozlozit na slozku
rovnobéznou se smérem proudéni — odporovou silu a slozku kolmou — vztlakovou silu.
Velikost téchto sil mize byt v Case periodicky proménna, coz je vyznamné z hlediska
dynamiky staveb, kdy je tfeba zabranit, aby nedochazelo k rezonanci s vlastni frekvenci

stavebni konstrukce.

2.1 Mezni vrstva

Mezni vrstva je oblast v blizkosti obtékané stény, ve které se vyznamné uplatiiuje vliv
viskozity tekutiny. Castice tekutiny na stén& obtékaného télesa ulpivaji, jejich rychlost je
zde nulova. Se zvétSujici se vzdalenosti od stény pak jejich rychlost roste, az dosahne
rychlosti volného proudu. V mezni vrstvé tedy existuje gradient rychlosti kolmy ke stén¢ a
plati:

A @.1)
dy '
Vyvoj mezni vrstvy pii obtékani rovinné desky rovnobézné s proudem nabihajici tekutiny

jena Obr. 2-1.

v
Nabihajici >l |
rovnobezny < -
prou y=iy) Y — ‘ |
f {y} //.4" o/ ———3! | Turbulentni

v/ jf« —>| | proud

|
V v o~ o s 4
/ ~ (. R
—— ,———’ . Y
///;"_ 9 7 ‘r__’
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—> e el 3 N \
e oy Ve Wil o Wa, t Mezni vrstva
— P e e Sada VAR S
e //,; e P e ; g — Laminarmi
o daska podvrstva
0
—— xl »
=X
+«—— Laminami > e Turbulentni —

Prechodna oblast

Obr. 2-1: Vyvoj mezni vrstvy [3]
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2 OBTEKANI TELES

Castice pred deskou maji viechny stejnou rychlost i smér. Na povrchu desky &astice
ulpivaji, jejich rychlost je nulova. V blizkosti desky jsou pak Castice brzdény pomalejSimi
Gasticemi u obtékaného povrchu. Cast jejich kinetické energie se piitom preméiiuje tienim
na teplo. S rostouci vzdalenosti od nabézné hrany jsou tfenim brzdény Castice vzdalenéjsi
od povrchu a mezni vrstva tak smérem po proudu narasta. Rychlostni profily maji spojity
ptechod od nulové rychlosti na sténé po rychlost volného proudu na hranici mezni vrstvy.
V dostate¢né vzdalenosti x od nabézné hrany se pak rychlostni profil ustali, tlouStka mezni

VIstvy jiz neroste.

Reynoldsovo cislo lze v ptipade rovnobézné obtékané desky vyjadrit jako:

Uy * X
Re, =

> (2.2)

kde u, je rychlost nabihajiciho proudu pred deskou, x je vzdalenost od nabézné hrany a v

je kinematicka viskozita.

Pokud ma nabihajici proud nulovou turbulenci, vznika v predni casti desky laminarni
’ , TR P 5 w J ’ ’
mezni vrstva, ktera pro pfibliznou hodnotu Re, = 10° pfechazi v turbulentni mezni vrstvu
s laminarni podvrstvou. Ma-li vS§ak nabihajici proud urcitou turbulenci, vznika turbulentni

mezni vrstva jiz od nabézné hrany. [3]

Turbulentni mezni vrstvu lze podle vzdalenosti od stény rozdélit na tfi oblasti
(viz Obr. 2-2). Vrstva nejblize sténé se nazyva laminarni (viskozni) podvrstva. Proudéni je
v této vrstveé laminarni a je vyznamné ovlivnéno molekularni viskozitou. Vnéjsi cast mezni
vrstvy se oznaCuje jako pln€ turbulentni vrstva, ve které se jiz vliv viskozity vyznamné
neprojevuje a proudéni je zde fizeno turbulenci. Mezi témito dvéma vrstvami existuje

prechodova vrstva, ve které se viskozita i turbulence uplatiuji stejnou mérou. [1]

PR Vn¢jsi proud
Turbulentni vrstva
7 / Piechodova vrstva

=7 4‘4 Laminarni podvrstva

-

b

Obr. 2-2: Mezni vrstva [1]
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Rychlostni profil turbulentni mezni vrstvy je oproti profilu laminarni mezni vrstvy
plngjsi (viz Obr. 2-3), coz je zpusobeno difiznim efektem turbulence (zvySeny pifenos
hybnosti kolmo ke sténé¢). Gradient rychlosti na sténé je pro laminarni mezni vrstvu nizsi,

nez pro vrstvu turbulentni.

Tloustka mezni vrstvy & je ve srovnani s charakteristickymi rozméry obtékaného
télesa obvykle velmi mal4a, pohybuje se zpravidla vrozmezi setiny az tisiciny
charakteristického rozméru. Tloustka mezni vrstvy byva nejcastéji definovana jako kolma
vzdalenost od stény k mistu, kde rychlost tekutiny dosahne tzv. smluvni rychlosti, obvykle
99% Uy (viz Obr. 2-4). Tato definice neni Gplné presna vzhledem k tomu, ze rychlost se
od nulové hodnoty na sténé blizi k rychlosti volného proudu asymptoticky. Kromé této
konvencni definice tloustky mezni vrstvy existuji 1 jiné, napf. posunovaci tloustka,

impulsova tloustka nebo energeticka tloustka. [3]

.\.
y " 1/\:?,99 U
Laminarni 7 v >
Turbulentni m— 7
" ——/ |
a !
|
|
& !
Obr. 2-3: Rychlostni profily [3] Obr. 2-4: Tloustka mezni vrstvy [3]

Pokud je mezni vrstva pouze laminarni, tedy v pfipadé, ze rychlost nabihajiciho proudu je

mala, 1ze tloustku mezni vrstvy na desce odhadnout z jednoduchého empirického vztahu:

1
S1am ~ Re 2 (2.3)

V ptipadé turbulentni mezni vrstvy lze pro piiblizné stanoveni tloustky pouzit vztah:

1
Sturp = Re™5 (24)
Mimo mezni vrstvu, kde vliv setrvacnych sil vyznamné prevlada nad vlivem vazkych
sil, 1ze proudéni volného proudu popsat pomoci Eulerovych rovnic pro idealni tekutinu.
Proudéni uvniti mezni vrstvy, pro které je charakteristické, ze sily setrvacné a vazké jsou

ptiblizné stejného fadu, je nutné popsat pomoci Navier-Stokesovych rovnic. [1, 3]
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2.2 Odtrzeni proudu

Pfi obtékani rovinné desky se velikost statického tlaku podél desky neméni, plati, zZe:

9]

P _y 2.5)
0x

Jinak je tomu pfi obtékani zaoblenych téles (napf. valec nebo letecky profil), kdy
dochazi ke zméné rychlosti na povrchu télesa a v dusledku platnosti Bernoulliho rovnice

také ke zméné tlaku. Pribéh tlaku podél zaobleného télesa je na Obr. 2-5.

/’_,/{ r\\
< Tlakovy gradient - zaporny 1 Tlakovy gradient - kladny /;
| ¥ >

dp L op
<0 I =50
Py ox & I ax
LA K |
I

Zpétné proudeéni e

Obr. 2-5: Odtrzeni mezni vrstvy [3]

Zpocatku se tlak vné&jsiho proudu podél povrchu télesa zmensuje, az v bodé¢ M
dosahne minima. V tomto useku je tlakovy gradient zaporny. Od bodu M dochazi k rastu
tlaku, (gradient tlaku je kladny) v dusledku ¢ehoz se rychlost proudéni uvniti mezni vrstvy
snizuje. Castice tekutiny jsou brzdény jak v dasledku kladného tlakového gradientu, tak
v dusledku vnitiniho tfeni. S rostouci vzdalenosti od bodu M se rychlostni profil postupné
meéni, vurCitém misté se na ném objevuje inflexni bod. Vtomto bodé maji Castice
v bezprostiedni blizkosti stény nulovou rychlost ve sméru obtékaného télesa (vektor
rychlosti ma smér normaly k povrchu télesa). Dochazi k odtrzeni proudu mezni vrstvy,

ktery prechazi do uplavu. Déle za bodem odtrzeni nastava zpétné proudéni podél télesa.
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Zda dojde k odtrzeni mezni vrstvy, a to, ve kterém misté k tomuto dojde, zavisi na
rozlozeni tlaku podél télesa. Vliv na polohu bodu odtrzeni mezni vrstvy ma také to, zda je
proudéni uvnitf mezni vrstvy laminarni nebo turbulentni. Pfi laminarnim proudéni nezavisi
poloha bodu odtrzeni na Reynoldsové Ccisle. V turbulentni mezni vrstvé dochazi
k intenzivni vymeéné hybnosti mezi Casticemi a ty tak ztraceji svou kinetickou energii
pomaleji. Nasledkem toho je, ze se turbulentni mezni vrstva odtrhava pozdéji nez vrstva

laminarni.

Pokud nedochazi k odtrzeni proudu, je uplav za télesem tvofen zpomalenymi
Casticemi, které proSly mezni vrstvou. V uplavu nedochazi ke zpétnému proudéni. Tvar
uplavu je v tomto piipadé témér stejny jak pro laminarni, tak pro turbulentni mezni vrstvu.

V ptipadé turbulentni mezni vrstvy dochazi k rychlej§imu rozsifovani a vyrovnani uplavu.

Jiny charakter ma uplav za télesy, u kterych pti obtékani dochazi k odtrzeni proudu.
Na zadni strané télesa je podtlak, ktery se v uplavu postupné vyrovnava na hodnotu tlaku
ve vngjSim proudu. Pii podkritickém obtékani s laminarnim odtrzenim proudu je v tplavu
patrné pravidelné usporadani vird. Viry se vytvareji u stény obtékaného télesa a odtrhavaji
se v okamziku, kdy dosahnou dostatecné velikosti. K tomuto jevu dochazi stfidavé na obou
stranach obtékaného t€lesa. Za télesem jsou pak viry unaSeny volnym proudem tekutiny a
tvoti pravidelnou dvojitou fadu, oznaCovanou jako Karmanova virova stezka. Pri
nadkritickém obtékani, kdy dochazi k prechodu laminarni mezni vrstvy v turbulentni,

pravidelnost vira ustava a proudéni v aplavu je nepravidelné.

Z prabéhu rychlosti v uplavu je patrné, ze hybnost proudici tekutiny se snizuje. Tato
hybnost je pfedana obtékanému telesu a projevuje se jako tlakovy (tvarovy) odpor. Ten lze

stanovit na zakladé naméreného prubéhu rychlosti za télesem. [3]
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2.3 Odpor téles

Pokud je téleso obtékano idealni tekutinou (nulova viskozita), sleduji proudnice povrch
télesa (viz Obr. 2-6). Proudové pole je v tomto piipadé symetrické jak k vodorovné ose,
tak ose kolmé ke sméru proudéni. V dusledku toho je symetrické i rozlozeni tlak(i po
obvodu télesa, a tedy nulovy tlakovy odpor. Treci odpor u ideéalni tekutiny rovnéz
neexistuje. Proto pii obtékani idealni tekutinou neptisobi na téleso odporova sila. Tento jev

se nazyva d'Alembertiv paradox.

AN
N

Obr. 2-6: Obtékani télesa idealni tekutinou [3]

Obtéka-li t€leso skuteCna tekutina, je typické, ze v dusledku odstfedivé sily nemusi
Castice sledovat povrch télesa a dochéazi k odtrzeni mezni vrstvy, kterd prechazi do uplavu
za télesem. Rychlostni, tedy i tlakové pole je v tomto prfipadé nesymetrické a vznika
tlakovy odpor. U skutecné tekutiny hraje roli 1 vliv viskozity, a proto vnika i odpor tfeci.
Ten je dan integralem elementarnich trecich sil po plose obtékaného télesa, tlakovy odpor

je pak integralem elementarnich tlakovych sil po plose telesa. [3]
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Obr. 2-7: Sily ptsobici na povrch obtékaného télesa [0]
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Vysledny odpor, pak lze rozlozit do slozky rovnobézné se smérem proudéni, tzv. Celni

odpor Fp, a do slozky kolmé, tzv. vztlak F;. Ty jsou obecné dany:

FD:dex:jp-cosé?-dA+jTW-sin6-dA (2.6)

FL:dey:—jp-siné?-dA+jTW-cosGdA (2.7)

kde jednotlivé veliCiny jsou zfejmé z obrazku (viz Obr. 2-7).

Protoze stanoveni jednotlivych slozek odporu (tfeci a tlakové) je v praxi velmi
slozité, stanovuje se obvykle pouze odpor celkovy. Celni odpor je pak dan Newtonovym

vztahem:

»
FD:CD‘S'7OO'P (2.8)

kde Fp je sila pasobici na t€leso rovnobézné se smérem proudéni, ¢p je soucinitel ¢elniho
odporu, S je charakteristicka plocha (obvykle nejvétsi plocha dana fezem télesa kolmym na

smeér proudéni), U, je rychlost nabihajiciho proudu a p je hustota tekutiny.

Pokud je téleso obtékano nesymetricky nebo je-li samo nesymetrické (napf. letecky
profil), piisobi na n€j kromé celniho odporu také vztlak. Jeho velikost 1ze vyjadiit obdobné
jako Celni odpor:

Ul

FL:CL‘S‘T'p (29)

kde, veliiny S, u a p jsou totozné jako v rovnici (2.8), ¢;, je pak soucinitel vztlaku.

K piasobeni vztlaku muze dochazet také pii symetrickém obtékani pravidelného
télesa (napt. valec). Pii urcitych rychlostech proudéni, respektive hodnotach Reynoldsova
Cisla, vznika v dasledku stfidavého odtrhavani vird od povrchu télesa proménné,
nesymetrické tlakové pole, které zpusobuje, ze na téleso pusobi vztlakova sila, jejiz

velikost 1 smér se periodicky méni v Case. [3]
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2.4 Obtékani valce

Valec, jakozto téleso sjednoduchou geometrii, je z hlediska obtékani pomérné podrobné
prozkouman. Pro Re < 2 je mozné analytické feSeni obtékani, pro vyssi Reynoldsova ¢isla
jsou pak poznatky ziskavany pomoci experimentalnich méfeni, napf. méfenim

v aerodynamickém tunelu. [3]

Se zvySuyjici se rychlosti proudéni, respektive pfi zvySujicim se Reynoldsové Cisle,
dochazi k postupnému vyvoji ve zpusobu obtékani valce. Priblizné pii Re = 5 se v tplavu
za valcem objevuji dva symetrické viry, které se od valce neodtrhavaji (viz Obr. 2-8). Pii
Re = 40 se viry, které se do této chvile protahovaly a rozsSifovaly, stavaji nestabilnimi a

dochazi k jejich stfidavému odtrhavani), vznika Karmanova virova stezka (viz Obr. 2-8).

D

\/ \y
Obr. 2-8: Obtékani bez odtrzeni Obr. 2-9: Dva pevné viry za valcem,
mezni vrstvy, Re <5 [8] 5 <Re <40 [8]

Do hodnoty zhruba Re < 150 je proudéni v uplavu laminarni a viry pretrvavaji do
velké vzdalenosti za valcem (100 ~ 150 D), kde v disledku difuze zacinaji rozpadat.
V rozmezi 150 < Re <300 prechézi uplav z laminarniho k turbulentnimu proudéni. Pfi Re
= 300 jsou viry v uplavu zcela turbulentni a dochazi k jejich vymizeni v pomérné¢ malé

vzdalenosti za valcem (okolo 48 D).

Obr. 2-10: Laminarni aplav za valcem, 40 < Re <150 [8]
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K dal§imu dualezitému jevu dochazi, v zavislosti na drsnosti povrchu valce a intenzité
turbulence nabihajiciho proudu, piiblizné v rozsahu 10°> < Re < 5-10°. Laminarni mezni
vrstva prechdzi na turbulentni mezni vrstvu, nasledkem c&eho ustava pravidelnost
vodtrhavani vird a zuplavu se vytraci periodicita. Uplav se narovnava a je

neorganizovany, neni v ném patrna virova stezka.

Q H\M%

Obr. 2-12: Zcela turbulentni uplav za Obr. 2-11: Neorganizovany uplav bez
vélcem, 300 < Re < 10° [8] virové stezky, 10° < Re <3,5-10° [8]

Pravidelnost odtrhavani vird se znovu objevuje pii hodnotu Re piiblizné 3,5 - 10°,
kdy je jiz mezni vrstva zcela turbulentni, pficemz v Gplavu je opét patrna virova stezka. Ta

pietrvava az do hodnoty Re 107, po kterou byla provedena experimentalni méfeni. [8]

it

Obr. 2-13: Obnoveni virové stezky, 3,5 - 10° < Re [8]

Frekvence odtrhavani vira je charakterizovana pomoci tzv. Strouhalova Cisla, které

je, podobné jako Reynoldsovo cislo, ¢islo podobnostni a je dano vztahem:

_ID
=

St (2.10)

kde f je frekvence odtrhavanych vird, D je prumér valce a Uy je rychlost nabihajiciho

proudu.
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Zavislost Strouhalova a Reynoldsova Cisla je uvedena v grafu na Obr. 2-14. Jedna se o

obalku naméfenych experimentalnich dat riznych autort. [8]
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Obr. 2-14: Zavislost Strouhalova a Reynoldsova Cisla [8]

Z grafu je patrné, ze k prvnimu odtrhavani virG dochazi od hodnoty Re = 40.
V rozmezi pfiblizné 300 < Re < 10°, kdy jsou viry v uplavu pln& turbulentni, zatimco na
valci je laminarni mezni vrstva, je hodnota Strouhalova ¢isla piiblizné konstantni St =
0,21. Od zagatku prechodu laminarni mezni vrstvy na turbulentni pii Re = 10° aZ po
hodnotu Re = 3,5 10° ustava periodicita vir(, proto dochazi k velkému rozptylu hodnot
Strouhalova cisla. Jeho velikost se v této oblasti pohybuje v rozmezi od 0,18 do 0,47. Od
hodnoty Re =3,5-10° je jiz mezni vrstva na valci zcela turbulentni a znovu se objevuje
pravidelnd virova struktura uplavu. Velikost Strouhalova cisla roste z hodnoty 0,27 po
piiblizné 0,3 pro Re=10". Pro vy3§i hodnoty Re nebyla v dob& publikovani prace [8]

experimentalni méfeni provedena.

Pro vétsSinu hodnot Re je zavislost St stanovena s piesnosti piiblizné +5%. To vSak
neplati v oblasti mezi zacatkem piechodu mezni vrstvy po znovu obnoveni pravidelného
odtrhavani vird. Chovani proudéni v této oblasti nebylo zatim zcela pochopeno a je

predmétem dalSich studii. [8]
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Do vzniku prvniho odtrhavani vir, pasobi na valec pouze odporova sila ve sméru
proudéni. S narustajici rychlosti pak dochazi ke stiidavému odtrhavani vird a na valec
zaCina pusobit také sila vztlakova, kolma na smér proudéni. Ob¢ sily se periodicky méni
v Case, pficemz frekvence sily odporové je oproti sile vztlakové dvojnasobna. Perioda
vztlakové sily odpovida frekvenci odtrhavani vird, tedy frekvenci ze vzorce Strouhalova
Cisla. Velikost obou sil 1ze stanovit z rovnic (2.8) a (2.9). V ptipade odporové sily se jedna
o0 jeji pramérnou velikost (viz Obr. 2-15), v ptipadé vztlakové sily, jejiz smér se v Case
meéni (kmita okolo nulové hodnoty) se pak jedna o jeji maximalni vychylku. Z hlediska
vysokych stihlych stavebnich konstrukci je pak nezbytné, aby frekvence téchto sil nebyla

shodna s vlastni frekvenci konstrukce.

.
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Obr. 2-15: Prabeh odporové sily v Case [3]

V grafu na Obr. 2-16 je uvedena zavislost soucinitele ¢elniho odporu na Reynoldsové
Cisle pro obtékany hladky valec. Pro zavislost uvedenou v grafu plati nulova intenzita

turbulence nabihajiciho proudu, v pfedni ¢asti valce tedy vznika laminarni mezni vrstva.
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Obr. 2-16: Zavislost ¢, = f(Re) [3]
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Na grafu je patrny prudky pokles soucinitele odporu, ktery dosahne minima pro
kritickou hodnotu Reynoldsova &isla piiblizné 5-10°. Prudky pokles je zapfi&inén
prechodem laminarni mezni vrstvy v turbulentni. Ta je vice odolna vici odtrzeni (vétsi
prenos hybnosti mezi &asticemi), bod odtrzeni se tak posouva smérem po proudu. Uplav se
zuzuje, v disledku ¢ehoz klesa rozdil tlaku mezi predni a zadni stranou valce, a tedy
vyrazné klesa tlakovy odpor (vliv tfeciho odporu je pfi téchto rychlostech zanedbatelny).
Rozdil v §ifce uplavu pii podkritickém a nadkritickém obtékani je patrny z Obr. 2-17 a

Obr. 2-18.

Lami Turbulentni
Laminarni Sl S TS : mezni vrstva
mezni vrstva mezni vrstva P
/ 0 \x\ N
- )
Vv L -

Odtrzeni mezni vrstvy

> =2 G
Obr. 2-18: Laminarni mezni vrstva, Obr. 2-17: Turbulentni mezni vrstva,
Siroky uplav za valcem [3] uzky uplav za valcem [3]

Prubéh zavislosti soucinitele Celniho odporu je ovlivnén drsnosti povrchu télesa.
S rostouci relativni drsnosti klesa hodnota kritického Reynoldsova cisla Rey. K poklesu
soucinitele odporu tak dochazi pti niz§ich rychlostech. Toho se napf. vyuziva v nékterych
sportovnich odvétvich. Pouzivaji se drsné mice, u kterych k poklesu odporu nastava pii
rychlostech, kterych lze prakticky dosahnout (ptfikladem je golfovy micek). Obdobny
ucinek na odporovy soucinitel ma i intenzita turbulence v nabihajicim proudu. Plati, ze
hodnota Re;, se se zvySujici intenzitou turbulence snizuje. Pribéhy soucinitelti odporu jsou

pro ruzné parametry relativni drsnosti a intenzity turbulence uvedeny v grafu na Obr. 2-19.
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Obr. 2-19: Zavislost ¢, = f(Re) s vlivem drsnosti a intenzity turbulence [7]
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3 MATEMATICKE MODELOVANI PROUDENI

Matematickym modelem turbulence se rozumi soubor zékladnich pohybovych,
dopliikovych a empirickych rovnic, ktery tvoii uzavieny, feSitelny systém popisujici
proudéni tekutiny. Doposud neexistuje univerzalné platny model turbulence, naopak
existuje cela fada modelt, kdy kazdy je vhodny pro urcity typ tloh. Tyto modely byvaji
zalozeny na empirickych poznatcich. Pro feSeni systému rovnic daného matematického
modelu se pak pouzivd metod numerické matematiky (obecné analytické feSeni
Navier-Stokesovych rovnic neni znamo). V numerickém modelovani turbulentniho

proudéni pak rozeznavame tii zakladni ptistupy. [1]

Metoda primé numerické simulace (Direct Numerical Simulation — DNS)

Jde o metodu, kdy jsou Navier-Stokesovy rovnice feSeny pfimo, numericky. Diskretizaci je
v tomto pripadé nutné provést tak, aby bylo pokryto celé spektrum virovych struktur
vyskytujicich se v readlném proudéni. To znamend, ze diskretizacni sit (vypocetni sit
kone¢nych prvki) musi zachytit i ty nejmensi viry s rozméry Kolmogorova mikroméfitka.
Vzhledem k prostorovosti turbulentniho proudéni lze pak tadové odhadnout nejmensi

pocet prvka diskretizacni sité ze vztahu:

N 9
n= (5) ~ Re4 G

kde ! je délkové makroméfitko odpovidajici nejvétSimu rozméru oblasti, 7 je

Kolmogorovo mikroméfitko a Re je Reynoldsovo Cislo.

Vznika tak velky narok na poCet diskreditacnich prvku. Stejné tak je nutné provést
dostatecné jemnou Casovou diskretizaci, tedy zvolit maly casovy krok vypoctu. Tato
metoda je, kvuli své extrémni naro¢nosti na vypocetni kapacity, v dnesni dob€ pouzitelna
pouze pii feSeni tloh s jednoduchou geometrii a nizkym Reynoldsovym cislem. Vysledky
takovéto simulace jsou vSak povazovany za ekvivalentni vysledkim experimentt. Oproti
experimentalnim méfenim navic poskytuji komplexnéjsi obraz o proudéni tekutiny. DNS

simulace se pouziva vyhradné pro ulohy vyzkumného charakteru. [5]
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Metoda velkych viru (Large Eddy Simulation — LES)

Tato metoda tvori urcity prechod mezi metodou DNS a metodou RANS (viz dale). Pri této
metod€ jsou pifimo, metodou piimé numerické simulace, feSeny pouze velké viry. Jejich
velikost je dana rozméry prvku vypocetni sité. Mensi viry jsou pak parametrizovany tzv.
subgridnimi modely, které modeluji struktury (viry) mensi nez je rozmér buriky sité.
Volbou velikosti prvkua sité je tak definovan filtr, urCujici, které struktury budou feSeny
ptimo a které budou modelovany. Pfi této metod¢ je tak mozné dosahnout takového poctu

prvkau sité, ktery 1ze fesit se soucasnou vypocetni technikou v prijatelném case. [1]

Metoda Reynoldsova casového stredovani Navier-Stokesovych rovnic (Reynolds

Averaged Navier-Stokes Equations — RANS)

Princip Reynoldsova casového stiedovani spociva v aplikaci statistickych metod pfi feSeni
Navier-Stokesovych rovnic. Pro jednotlivé turbulentni modely, vyuzivajici tohoto
principu, jsou pak pouzivana dal§i zjednoduSeni. Metoda RANS je pro svou piimérenou
vypocetni naroCnost vzhledem k presnosti ziskanych vysledki vyuzivana pfi feSeni

praktickych inzenyrskych tloh v pfevazné vétsiné pripadu. [1]

Na Obr. 3-1 je znazornén vysledek ziskany pomocijednotlivych pfistupt
matematického modelovani. Pfi pouziti pfimé numerické simulace (DNS) lze ziskat piesny
Casovy prubéh sledované veliiny srovnatelny s vysledky experimentalniho méfeni.
Metoda velkych vird (LES) poskytuje vyhlazeny prubéh zaznamu dané veliCiny v Case.
Metodou RANS pak lze ziskat pouze stfedni hodnotu pro dany casovy interval. [5]
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Obr. 3-1: Zakladni ptfistupy modelovani proudéni [2]
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3.1 Reynoldsovo casové stiredovani

Jednotlivé fyzikalni veliCiny turbulentniho proudéni jsou ndhodnou funkci Casu. Prestoze
jsou okamzité stavy proudového pole dostateCné popsany soustavou Navier-Stokesovych
rovnic a rovnici spojitosti, feSeni téchto okamzitych stavu je pro praktické pfipady stézi
aplikovatelné (metoda DNS). Proto se pouziva uprava matematického modelu pro vypocet
statisticky stfednich stava, tzv. Reynoldsovo Casové stfedovani. To se zaklada na faktu, Ze
vezme-li se primérna hodnota veli¢iny v riznych ¢asovych okamzicich a z razné dlouhych

Casovych intervalt, vychazi vzdy tataz hodnota. [1, 5]

Obecnou, Casové zavislou veli¢inu ¢ lze v kazdém okamziku rozlozit na jeji stfedni

(prameérnou) hodnotu ¢ a fluktuaci (odchylku) <.

¢=35+¢ (.1)

Pro stfedni hodnotu plati, ze jde o aritmeticky prumér v daném casovém intervalu T,

sttedni hodnota je pak déana:

DAl
I
~| =

T
jg - dt (3.2)
0

Zaroven musi platit, ze primérna hodnota fluktuaci na daném Casovém intervalu je nulova.

¢'=0 (3.3)

Takto rozlozené veliCiny jsou nasledné dosazeny do rovnice kontinuity a do
Navier-Stokesovych rovnic. Viskozita tekutiny, hustota tekutiny a vnéjsi objemova sila
jsou piitom povazovany za konstantni. Upravou jsou ziskany rovnice, souhrnné

oznacované jako Reynoldsovy rovnice (odvozeni je mozné nalézt v [1]).
Stfedovana rovnice kontinuity ma tvar:

oz,
—Z_0
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Stredované Navier-Stokesovy rovnice pak pfechazeji na tvar:

om  o(@-z) AWw) 100 0@ .

at 0x; 0x; p 0x; 0x} '

(3.5)

Stredovana rovnice vedeni tepla neni vtéto praci uvedena. Prace se zabyvd pouze

izotermnim proudénim.

Reynoldsovymi rovnicemi je tedy feSeno stfedované turbulentni proudéni, které jiz
neni nahodnou funkci casu. Prestoze se stfedovanim systém rovnic znaéné
zjednodusil, Navier-Stokesovy rovnice po této iipravé obsahuji novy ¢len u', - u’, , ktery je

pii vynasobeni hustotou nazyvan jako tenzor Reynoldsovych napéti.

~
~
~
~

u-u ouv ouw
Ti=p|v-u vV v-w (3.6)
weu owhv owew

Tenzor je symetricky vici hlavni diagonale, obsahuje proto pouze Sest neznamych (zapis

rovnice pro jednotlivé slozky tenzoru lze nalézt v literatufe [1]).

Pomoci stiedovani doslo ke zjednoduSeni ptvodniho, obtizné feSitelného systému
rovnic. K pivodnim ¢tyfem neznamym veli¢inam (u, v, w, p) vSak piibylo dalSich Sest
neznamych slozek tenzoru Reynoldsova napéti. Jednotlivé turbulentni modely, pracujici
na principu Reynoldsova stfedovani (RANS modely), se pak li§i v pfistupu vypoctu

(nahrazeni) tohoto ¢lenu. [1]
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3.2 RANS modely

Tyto modely jsou v inZenyrské praxi vyuzivany v 99 % procentech ptipadtu. Podle vypoctu
Reynoldsovych dodatkovych napéti (vzniklych v dusledku stfedovani N-S rovnic) se pak
déli na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinou jsou modely feSici tenzor Reynoldsovych
napéti pfimo. Patii sem tzv. Reynoldstiv napétovy model (Reynolds Stress Model) a jeho
modifikace. Druhou skupinou jsou modely vyuzivajici pro vypocet Reynoldsovych napéti

tzv. Boussinesquovu hypotézu.

3.2.1 Reynoldsuv napét’ovy model (Reynolds Stress Model — RSM)

Tento model fe§i pfimo tenzor Reynoldsovych napéti pomoci diferencialnich rovnic.
Rovnic je celkem devét, ale diky symetrii tenzoru napéti je nezavislych pouze Sest. Model
je dale doplnén o rovnici disipace, ta zajistuje vyssi stabilitu soustavy rovnic. Reseno je
tedy celkem dvanact rovnic: stfedovana rovnice kontinuity a rovnice vedeni tepla (v
pfipadé neizotermniho proudéni), tfi sttedované Navier-Stokesovy rovnice, §est rovnic pro

nezavisla Reynoldsova napéti a rovnice disipace.

Prestoze je v RSM modelu pouzivano k popisu proudéni méné zjednoduseni, nejsou
jeho vysledky vyrazné presn€jsi oproti modeliim zaloZenych na Boussinesquoveé hypotéze.
To, vzhledem k vyssi naroCnosti na vypocetni prostiedky a podstatné delsi dobé vypoctu
vede k tomu, ze je pouziti RSM modelu v praxi vyjimecné. Vyuziva se zejména pii feSeni

komplexnich tloh se slozitym prostorovym proudénim.

Turbulentni model RSM vcetné jeho modifikaci je dostupny v modulu ANSYS CFX.

3.2.2 Modely vyuzivajici Boussinesquovu hypotézu
Nejveétsi mnozstvi turbulentnich modelti pouzivanych v praxi patii prave do této skupiny.

Hypotéza vychazi z Newtonova vztahu pro smykové napéti:

r=ueg (3.7)
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a pfedpoklada, ze jim Ize nahradit tenzor Reynoldsovych napéti:

ou
0x

(3.8)

ry=—p (W) = = e
kde 7;; je tenzor Reynoldsovych napéti, 7, je turbulentni napéti a y; je turbulentni
dynamicka viskozita.

Obecné je pak Boussinesquova hypotéza dana:

(ﬁ)_ aﬁq_aﬁf 2 k-6 3.9

1
kzz-u’]-u’] (3.10)

kde k je turbulentni kineticka energie (prvky na hlavni diagonale tenzoru Reynoldsovych

napéti).

Pfi pouziti Boussinesquovy hypotézy lze Reynoldsovy rovnice (stfedované

Navier-Stokesovy rovnice) zjednodusit na tvar (odvozeni 1ze nalézt v [1]):

o) o(m-m) 1 ) 92(T)
ot * 0x; T p Ox; + (v +v) 9x? t (3.11)

kde v, je turbulentni kinematicka viskozita (oznaCovana pouze jako turbulentni viskozita).

Timto zjednoduSenim je tenzor Reynoldsovych napéti o Sesti neznamych nahrazen
tenzorem viskoznich napéti, kde jedina neznama je turbulentni viskozita. Ta, na rozdil od
molekulové viskozity, nezavisi na vlastnostech proudici tekutiny, ale je vlastnosti rezimu
proudéni. Pii laminarnim proudéni pak nabyva nulové hodnoty. Soucet molekulové a

turbulentni viskozity je oznacovan jako tzv. efektivni viskozita, plati:

Verr =V V¢ (3.12)
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Modely zalozené na Boussinesquoveé hypotéze tesi velikost turbulentni viskozity
pomoci dodatkovych rovnic. Podle poc¢tu diferencialnich rovnic, které slouzi ke stanoveni

turbulentni viskozity, se modely d¢li na:

e Nularovnicové — vypocet turbulentni viskozity pomoci jedné algebraické rovnice.
e Jednorovnicové — vypocet turbulentni viskozity pomoci jedné diferencialni rovnice.

e Dvourovnicové — vypocet turbulentni viskozity pomoci dvou diferencialnich rovnic

Nize jsou uvedeny vybrané turbulentni modely dostupné v modulu ANSYS CFX.

3.2.2.1 Nularovnicové modely
Patti sem prakticky jen Zero Equation Model. Jedna se o velmi jednoduchy model, ktery

pro stanoveni turbulentni viskozity vyuziva algebraicky vztah:
Ve=pCy Ul (3.13)

kde p je hustota tekutiny, ¢, je empiricka konstanta, u, je turbulentni rychlostni méfitko a

l; je turbulentni délkové méfitko.

Turbulentni rychlostni méfitko je definovano jako maximalni rychlost ve vypoctové

oblasti. Pro turbulentni délkové méfitko plati vztah:

Wl

%
2 (3.14)
Ty
kde V je objem vypoctové oblasti.
Nularovnicové modely nejsou pfili§ presné a proto jejich pouzivani pro technické

vypocty neni doporuc¢ovano.

3.2.2.2 Jednorovnicové modely
Tyto modely pocitaji turbulentni viskozitu uzitim jedné diferencidlni rovnice. Patii sem

napt. model Spalart-Allmaras nebo Eddy Viscosity Transport Model.
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Spalart-Allmaras
Pocita diferencialni rovnici pro turbulentni kinetickou energii odvozenou ze stfedovanych

Navier-Stokesovych rovnic. Turbulentni viskozita je pak dana jednoduchym vztahem:

1
Ve=c¢, k2-1; (3.15)

kde c, je empiricka konstanta, k je turbulentni kineticka energie a l; je délkové méfitko,

definované stejné jako u nularovnicového modelu, rovnice (3.14).

Eddy Viscosity Transport Model
Model, odvozeny od dvourovnicového k-¢ modelu fesi diferencialni rovnici pfimo pro

turbulentni viskozitu v;.

Jednorovnicové modely je vhodné pouzit v pfipadech, kdy lze odpovidajicim
zpusobem popsat rozlozeni délkového méfitka I, pomoci empirického vztahu. Vyuzivaji se
napi. pro nékteré pripady modelovani proudéni v atmosféfe. Vzhledem k moznostem
dnesni vypocetni techniky jsou vSak v praxi Castéji pouzivany piesnéj§i dvourovnicové

modely.

3.2.2.3 Dvourovnicové modely

V technickych aplikacich jsou diky svému dobrému pomeéru naroCnosti a presnosti
pouzivany vyhradné pravé modely, vyuzivajici k vypoctu turbulentni viskozity dvé
diferencialni rovnice. Dvourovnicovych modelu existuje velké mnozstvi, mezi zakladni
patii model k-, k-0 a SST model. Ostatni modely byvaji zpravidla modifikaci téchto

zakladnich modelu.

Standard k-& model

Model fesi jednu diferencialni rovnici pro turbulentni kinetickou energii k a druhou pro
rychlost disipace ¢ (odtud nese nazev k-¢). Ob€ tyto rovnice jsou odvozené ze
sttedovanych Navier-Stokesovych rovnice a vystupuji vnich empirické konstanty.

Turbulentni viskozita je pak dana:

k2
Ve =Gy (3.16)

kde c,, je empiricka konstanta.
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Model je vhodny pro ulohy s vysokym Reynoldsovym &islem Re > 2 - 10°. Pomémé
dobfe dokaze pocitat plné vyvinuté turbulentni proudéni volného proudu, naopak v oblasti
blizko stény jeho presnost klesa, zejména kvuli §patnému stanoveni bodu odtrZzeni mezni

vrstvy. Proto neni vhodny pro feSeni obtékani kiivocarych téles.

Standard k-0 model
Zahrnuje jednu diferencialni rovnici pro turbulentni kinetickou energii k, druhou
diferencialni rovnici je rovnice pro vifivost w. Turbulentni viskozita je uréena vztahem:

k

v, = (3.17)

Model Standard k-o je stavény na ulohy s nizkym Reynoldsovym cislem Re < 2-
10° slaminarnim nebo piechodovym rezimem proudéni, kdy neni pln& vyvinuta
turbulence. Pfesnost modelu je dobra v blizkosti stény a klesa ve volném proudu. Jeho

presnost je tedy opacna nez u modelu Standard k-¢.

Model SST (Shear Stress Transport)

Je modifikaci modelu k-w. Pocitd upravenou diferencialni rovnici pro vifivost, ve které
vystupuji slozité empirické algebraické vztahy. Vzhledem k jeho pomémé dobré piesnosti
pii urCovani bodu odtrzeni a velikosti zavifeni, je vhodny pro obtékana télesa. Zaroven
vykazuje vyS$si pfesnost ve volném proudu nez standardni k-« model. Tento model ma

Siroké uplatnéni v pramyslovych aplikacich. [1]
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V ramci prace byly provedeny simulace obtékanych tuhych valct o prameérech 0,1 m, 0,5
m, 1,0 m, a 2,0 m. Povrch valcti byl uvazovan jako hladky a s drsnosti 0,2 mm. Proudéni
vzduchu bylo uvazovano s rychlostmi odpovidajicimi Reynoldsovym cislim o velikosti 2 -
10°, 4-10°, 6:10°, 8 10°, 10°, - 10° a 3,5 - 10°. Z vypodtl byla vyhodnocena zavislost
Strouhalova a Reynoldsova Cisla a stanoveny velikosti souciniteld Celniho odporu a

vztlaku. Ziskané vysledky jsou prezentovany v kapitole 5.

Pro simulaci otékanych valct byl pouzit software ANSYS CFX 15.0. Tento modul
programového sytému ANSYS patii do skupiny tzv. CFD (Computational Fluid Dynamics)
programu, které umoznuji feSeni uloh zahrnujici proudéni tekutin, vCetné napf. pfenosu

tepla, rozptylu Castic a jinych podobnych fyzikalnich jevi.

Vramci této kapitoly jsou popsany jednotlivé kroky pfi vytvafeni simulace
v programu ANSYS pii feSeni zadané ulohy. Také jsou uvedeny nékteré obecné poznatky

tykajici se numerického modelovani proudéni.

ANSYS

Program ANSYS (Analysis Systems) je software slouzici pro simulaci riznych fyzikalnich
jevi. Umoziuje provadét pevnostni a termodynamickou analyzu, fluidni analyzu, analyzu
elektrostatickych a elektromagnetickych poli a akustickou analyzu. Jednotlivé analyzy lze
provadét samostatné nebo je mozné je spojovat a fesit tak komplexni, multi-fyzikalni
ulohu. Program pro své vypocty vyuziva numerickych metod, zejména metodu konecnych
prvka (FEM — Finite Element Method), v ptipadé feSeni rovnic mechaniky kontinua
(fluidni analyza) pak metodu konecnych objemu (Finite Volume Method). ANSYS je hojné
vyuzivan predev§im ve strojirenstvi, napf. v automobilovém a leteckém pramyslu,
energetice a jinych. Své uplatnéni najde také ve stavebnictvi, a to jak v pevnostnich
ulohach, tak naptiklad pii feSeni prostupu tepla nebo navrhu vzduchotechniky. Pouziva se 1
v raznych specializovanych oborech, jako je biomechanika a mikroelektronika. Kromé

prumyslu jde také o uzite¢ny nastroj pro oblasti vyzkumu a skolstvi.
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V programu ANSYS existuji dveé uzivatelska prostiedi. Novejsi prostiedi Workbench
je uzivatelsky ptivétivejsi (jednodussi). Je vhodné pro méné pokrocilé uzivatele, zejména
pro své grafické zpracovani a snazsi, intuitivni ovladani. Druhé je klasické prostiedi APDL
(ANSYS Parametric Design Language), které lze ovladat pomoci vlastné psanych skripta.
To umoziiuje vyssi kontrolu nad provadénou simulaci, avSak klade vys§i naroky na
znalosti uzivatele. V obou prostiedich lze fesit jednotlivé typy analyz, obé& prostredi

pouzivaji k vypoctu stejny fesic. [6]

V ramci této prace bylo pouzito prostitedi Workbench, ve kterém lze spustit modul CFX,

uréeny pro fluidni analyzu.

Metoda konecnych objemu

Jednotlivé fyzikalni jevy, jako je pohyb tekutiny Ci pfenos tepla, jsou popsany parcialnimi
diferenciadlnimi rovnicemi. Tyto rovnice je nutné feSit na urCité oblasti (doméné),
predstavujici objem proudici tekutiny. Spojité (analytické) feSeni proudového pole vSak
vzhledem ke slozitosti rovnic popisujicich proudéni neni mozné (Navier-Stokesovy), proto
je nutné k jejich feseni pouzit metody numerické matematiky. Jednou z téchto metod, ktera
se ve vet§iné pripadd uplatiuje pii feSeni proudéni tekutin, je metoda konecnych objemd.
Princip metody koneCnych objemd spociva v rozdéleni zajmové oblasti pomoci
diskretizacni sité (vypoctove sit€) na konecny pocet prvka. Ve stiedech téchto prvka jsou
pak numericky pocitany jednotlivé rovnice charakteristické pro zvoleny model turbulence.
Pro teSeni je také nutné specifikovat jednotlivé plochy ohranicujici feSenou oblast, zvolit
tzv. okrajové podminky. Znamena to, urcit zda danou plochou tekutina do oblasti vtéka ¢i
vytéka, zda plocha tvofi pevnou sténu, volnou hladinu nebo napf. rovinu symetrie. Na
zakladé zvolené diskretizacni sit€¢ a zadanych okrajovych podminek je pak mozné danou

ulohu fesit. [1]

Pfi numerickém vypoctu je iteranim postupem feSen linearni systém
diskretizovanych parcialnich diferencialnich rovnic. Leva a prava strana fesenych rovnic si
neni nikdy zcela rovna. Tuto nerovnost (rozdil mezi pravou a levou stranou rovnic)
vyjadiuje rezidual. S klesajici hodnotou rezidualt tedy dochazi k pfiblizovani se pfesnému
feSeni daného systému rovnic, feSeni konverguje. V opacném priipadé (hodnota reziduala
roste s piibyvajicimi iteracemi) nastava divergence. Priblizeni se k uspokojivé presnému

feSeni vyzaduje provedeni dostatecného mnozstvi iteraci. [15]
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Postup numerické simulace
Reseni uloh proudéni pomoci numerické simulace obecné sestava ze tii fazi. [1]
o Preprocessing

Tato nejobsahlejsi cast zahrnuje v prvnim kroku vytvoreni geometrického modelu.
V ptipadé pevnosti analyzy model reprezentuje feSenou Cast konstrukce, v pfipadé analyzy
proudéni pak predstavuje objem, kterym tekutina protéka. Jedna se bud’ o dostatecné velky
vnéj$§i prostor kolem obtékaného télesa, kdy model obtékaného télesa je odecitan od
domény tekutiny, kterou zpravidla predstavuje kvadr. V opaéném piipadé se jedna o
vnitini objem soucasti, kterou tekutina proudi. Model soucasti je pak vyplnén (vylit), ¢imz
je vytvoren inverzni objem reprezentujici tekutinu. Geometrii je mozné vytvorit bud’ piimo
pomoci nastroji obsazenych v programu ANSYS nebo je mozné importovat model

vytvoreny v nékterém ze standardnich CAD systému.

Druhym krokem je vytvofeni vypocetni sité, tedy rozdéleni modelu na diskrétni
prvky. Kvalita vytvorené sit¢ ma velky vliv na presnost vypoCtu a zaroven vyznamné
ovliviiuje vypocetni Cas Ulohy. Tvorba sité je tedy stézejnim problémem pii numerickych
simulacich, kdy je tfeba optimalizovat pocCet, rozmisténi a tvar prvku sité tak, aby byla
zachycena fyzikalni podstata simulovaného jevu a zaroven byl vypocetni ¢as v pfijatelnych
mezich. Pro zhodnoceni kvality sité existuji urcita kritéria, jimiz by se mel uzivatel fidit
(viz 4.2.1). Avsak ani jejich splnéni nemusi automaticky znamenat, ze ziskané vysledky

zcela odpovidaji skute¢nosti.

Ve tietim kroku jsou nastaveny jednotlivé parametry vypoctu. Je zvolen material,
jeho charakteristiky a rezim proudéni. V piipadé turbulentniho proudéni se voli model
turbulence. Lze vybrat mezi analyzu Casové zavislého a ¢asové nezavislého proudéni.
V piipadé vypoctu Casové zavislého proudéni se voli délka simulace a Casovy krok.
Definuji se okrajové podminky na hrani€nich plochdch modelu, tedy plochéach
predstavujici vstup a vystup tekutiny do domény, pevné stény, roviny symetrie apod.
V ramci okrajovych podminek se zadavaji vstupni hodnoty veli¢in, jako rychlost a tlak
tekutiny nebo intenzita turbulence. Dale se voli napt. konvergencni kritéria, poCet iteraci
vypoctu nebo zpusob ukladani vysledk. Po provedeni vSech potiebnych nastaveni lze

pristoupit k vypoctu ulohy.
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e Processing

Zahrnuje samotny vypocet ulohy fesicem programu. V ramci feSiCe lze nastavit zplsob
provedeni vypoctu, je napt. mozné zadat, aby feSi¢ navazal na predchéazejici spoctené
vysledky. Samotny prabéh vypocCtu je pak mozné sledovat. V piipadé Zze feSeni

nekonverguje je tak mozné vypocet prerusit a upravit jeho nastaveni.
o Postprocessing

V této cCasti jsou vyhodnocovany vysledky simulace. Lze vytvaret grafické vystupy
v podobé kontur, znazorujicich velikost jednotlivych veli¢in na plochach modelu, 1ze
vykreslit vektorova pole nebo proudnice. Také je mozné ze ziskanych vysledka vytvaret

grafy a tabulky.

Pro jednotlivé Casti analyzy existuji v systému ANSYS samostatné programy. Pro
vytvareni geometrie slouzi program Design Modeler, pro tvorbu sit€¢ pak program
Meshing. Oba tyto programy jsou zakladni soucasti prostiedi Workbench a lze je
pouzit pfi jakémkoli typu analyzy. Pro analyzu proudéni slouzi modul CFX, ktery se
sklada ze dvou komponent. Prvni, program CFX-Pre, slouzi k nastaveni parametrti vypoc¢tu
a definici okrajovych podminek (posledni krok preprocessingu). Druhou je program CFX-
Solver Manager, ktery umoziuje kontrolu nad fesicem, provadejicim vypocet (processing),
a je pomoci né mozné prabéh vypoctu sledovat. Program CFD-Post je pak urCen pro
zobrazovani vysledki a vytvafeni grafickych vystupt (postprocessing). Jednotlivé

programy je mozné spoustét jak z prosttedi Workbench tak samostatné.
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Pfi vytvoreni analyzy (projektu) v prostiedi Workbench jsou jeji jednotlivé kroky
prehledné zobrazeny v tabulce (viz Obr. 4-1). Vystupy predchazejiciho kroku jsou pak
automaticky nacitany do kroku dalSiho. V ramci prostredi Workbench 1ze spustit 1 vice
analyz a ty pak vzajemné provazat. Lze tak napt. teSit tzv. FSI (Fluid — Structure
Interaction) analyzu, kdy jsou vysledky feSeni proudéni tekutiny (tlak) aplikovany jako

zatizeni pfi pevnostnim vypoctu.

i A
T
2 (i} Geometry ot s Design Modeler
3 @ Mesh i Meshing
4 @, Setup v . CFX-Pre
5 | solution W a CFX-Solver Manager
6 @ Resdts o g CFD-Post
Model D=0.5m

Obr. 4-1: Analyza v prosttedi Workbench
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4.1 Vytvareni geometrickych modeli

Resena tloha byla uvaZovana jako rovinna (2D). Protoze modul CFX neumoziiuje feseni
2D uloh, byly vytvoreny prostorové modely (3D), avSak se zanedbatelnou vySkou oproti
pudorysnym rozmérim. Na takovychto modelech byla nasledné vytvorena sit, ktera na
vySku obsahovala pouze jeden prvek. Timto postupem lze podle [18] docilit rovinné

simulace.

V ramci prace bylo vytvoreno celkem pét geometrickych modeld, na nichz probéhly
vypolty prezentované v kapitole 5. Pidorysy vSech modelt byly v zavislosti na praméru
valce rozmérove totozné. Pro prvni Ctyfi modely, odpovidajici zadanym primérim, byl
povrch valce modelovan jako hladky (drsnost byla nastavena v ramci CFX-Pre). U patého
modelu bylo snahou modelovat drsnost valce pomoci zakfiveni jeho povrchu. Model se

zakfivenym povrchem byl vytvoren pouze pro valec o priméru 0,5 m.

4.1.1 Rozméry modelu

Pidorysné schéma bylo u vSech modelt stejné a je znazornéno na Obr. 4-2. Jednotky

délky jsou uvedeny v nasobku praméru D. Vyska v§ech modelt byla zvolena 0,5 mm.

D
()]
S 3
6D
15D 50D
30D 35D

65D

Obr. 4-2: Schéma geometrického modelu
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Plidorysny tvar byl zvolen obdobné jako v [9]. Rozdéleni modelu na jednotlivé Casti
bylo provedeno z divodu vytvareni sit€. Jednotlivé hrany modelu je mozné délit a toto
déleni zhustovat smérem ke sténé valce. Lze tak vytvorit podrobnéjsi sit’ v zajmové oblasti

okolo valce (viz 4.2.4).

Pti feSeni obtékani valce by méla byt dodrzena dostate¢na velikost modelu. Podle [9]
by vzdalenost pted valcem méla byt alesponi 5D, vzdéalenost za valcem alesponi 15D a §itka
modelu (lateralni délka) by neméla byt mensi nez 10D. Vzhledem k vysokym rychlostem
simulovaného proudéni byly rozméry modelu, na zakladé¢ doporuceni vedouciho prace,

voleny vé&tsi.

4.1.2 Postup vytvareni modelu

Vsechny modely byly vytvoteny v programu Design Modeler, ktery je soucasti prostredi
Workbench. Modely s hladkym povrchem valce byly vytvofeny totoZnym zpusobem.

V pfipadé modelu se zakiivenym povrchem se postup nepatrné se lisil.

4.1.2.1 Model s hladkym povrchem vdlce
Modelovani v Design Modeleru sestava ze dvou Casti. Nejprve jsou ve zvolené roviné
vytvofeny rovinné nacrty (Sketch), ze kterych je nasledné pomoci ruznych funkci

vytvoreno prostorové téleso.

Pro kresleni nac¢rti byla zvolena rovina XY. Smér proudéni byl uvazovan ve sméru
osy X. Pro kresleni jsou dostupné zakladni funkce, obdobné jako v béznych CAD
systémech (zakladni geometrické obrazce, kotovani, vytvateni vazeb mezi entitami atd.),

tato Cast je uzivatelsky relativn€ snadna.

Jednotlivé nacrty (Sketch) byly vytvoreny tak, jak je uvedeno na Obr. 4-3. Divodem

je, aby se pro kazdy nacrt dalo pouzit individualni nastaveni pfi vytvareni 3D télesa.
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Sketch 1

Sketch 3

Sketch 2

Sketch 5

Obr. 4-3: Schéma nacrtt (Sketch)

Pro vytvoreni objemu byla pouzita funkce Extrude, kterd umoziiuje , vytazeni
daného nacrtu do prostoru v normalovém smeéru. Timto lze bud vytvaret nova télesa
(Add Frozen), nebo jiz existujici télesa délit (Slice Material) na vice téles (Bodies).
Zvolené typy funkce Extrude pro jednotlivé nacrty (Sketch) jsou uvedeny na Obr. 4-4,

detailni nastaveni potom na Obr. 4-5 a Obr. 4-6.

Extrude 1: Add Frozen

Extrude 3:
Slice Material

N\ | Extrude 2:
Slice Material

Extrude 5:
Slice Material

Obr. 4-4: Prifazeni funkce Extrude
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Details View R Details View n
[=I| Details of Extrudel [=I| Details of Extrude2
Extrude Extrudel Extrude Extrude2
Geometry Sketchl Geometry Sketch2
Operation Add Frozen Operation Slice Material
Direction Vector | None (Normal) Direction Vector None (Normal)
Direction Normal Direction Normal
Extent Type Fixed Extent Type Through All
FD1, Depth (>0) 0,0005 m As Thin/Surface? Yes
As Thin/Surface? No | | FD2, Inward Thickness (>=0) Om
Merge Topology? |Yes FD3, Outward Thickness (>=0) 0 m
[=J| Geometry Selection: 1 Target Bodies All Bodies
Sketch Sketchl Merge Topology? Yes
[=I| Geometry Selection: 1
Sketch | Sketch2
Obr. 4-5: Detail funkce Extrude Obr. 4-6: Detail funkce Extrude

Nasledné byla z modelu odebrana telesa predstavujici objem valce (v praci je feSen
pouze ucinek proudéni na stény valce). Ktomu byla pouzita funkce Boolean, ktera
umoziuje sjednoceni (Unite) nebo naopak odebrani (Subtract) téles. Pti druhé moznosti je
nutné zvolit cilova télesa (7arget Bodies), od kterych se bude odecitat objem pracovnich
téles (7ool Bodies). Detail je na Obr. 4-7. Jednodus$si moznosti je pouziti funkce Body

Delete, kdy je zapotiebi vybrat pouze télesa, kterd maji byt z modelu odstranéna.
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Tool Bodies 1Body
Preserve Tool Bodies? No

Obr. 4-7: Detail funkce Boolean
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4 MODELOVANI OBTEKANEHO VALCE

Takto vznikl model skladajici se celkem z 9 téles (Bodies), tvoticich 9 samostatnych
Casti (Parts). Rozhrani mezi dvéma ¢astmi tvoii dvé samostatné plochy, kdy kazdou z nich
(respektive hrany kazdé znich) je pii vytvafeni sit€ mozno rozdélit na rozdilny pocet
prvkl. Timto zptisobem lze vytvaret nestrukturované sité (viz 4.2). Pro takovyto model by
v§ak bylo nutné mezi jednotlivymi Castmi definovat jejich vzajemnou interakci na
sty¢nych plochach. Proto byla télesa pomoci ptikazu Form New Part spojena do jedné
casti, aby se model choval jako celek. Pro takto vytvofenou ¢ast bylo zvoleno, ze je

slozena ztéles, tvofenych tekutinou (F/uid) (viz Obr. 4-8). Tim byla tvorba modelu

ukoncena.
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4 MODELOVANI OBTEKANEHO VALCE

4.1.2.2 Model se zak¥ivenym povrchem vdlce

V ptipadé modelu se zakfivenym povrchem valce bylo téleso valce vytvofeno v programu

Autocad. Tvar zaktiveni je na Obr. 4-9 (rozméry jsou pouze ilustrativni). Kruhovy oblouk

odpovidajici 3° byl tvoren kiivkou pfipominajici sinusovou vinu. ,, Amplituda“ této viny

byla zvolena jako polovina zadané hodnoty drsnosti, tedy 0,1 mm. Kopirovanim této

kiivky byl vytvoren pudorys valce, ze kterého bylo vytvoreno prostorové téleso. Kazda

kiivka, pfipadajici na oblouk odpovidajici 3°, byla ve skutecnosti predstavovana lomenou

Carou, slozenou z 11 useCek. Povrch valce tak byl tvoren pomoci 1320 ploch. Vytvoreny

model valce byl zprogramu Autocad exportovan ve formatu *.sat, ktery je mozné

importovat do programu Design Modeler.

Obr. 4-9: Zakiiveni povrchu

Zde bylo postupovano obdobné, jako v pfipadé modelu hladkého valce. Byly

vytvoreny stejné nacrty, navic byl ptidan nacrt Sketch 6 (viz Obr. 4-10).

Sketch 1

A
/N

Sketch 5

S

Sketch 2

Sketch 3

Sketch 6

VD

1/2 fnm

importované
téleso valce

Obr. 4-10: Schéma nacrta (Sketch), zakiiveny povrch valce
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4 MODELOVANI OBTEKANEHO VALCE

Pomoci funkce Extrude bylo vytvoreno teleso piedstavujici objem tekutiny (4dd
Frozen). Od toho télesa bylo pomoci funkce Boolean odecteno importované teleso
zakiiveného valce.  Vnikly objem byl nasledné délen stejnym zpasobem jako
v predchazejicim pripadé. Jednotliva télesa byla spojena do jedné Casti (Part), tvofenou

tekutinou (Fluid). Tento model byl vytvofen pouze pro valec s primérem 0,5 m.

Extrude 1: Add Frozen

Extrude 3:

Slice Material (Extrude 6:

Slice Material)

Il Extrude 2:
X Slice Material

Extrude 5:
Slice Material

Obr. 4-11: Piitazeni funkce Extrude, zakiiveny povrch valce
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4 MODELOVANI OBTEKANEHO VALCE

4.2 Vytvareni vypocetni sité

Pomoci vypocetni sit€ je model rozdélen na jednotlivé prvky, ¢imz dochazi k diskretizaci
spojitého prostedi do tzv. integracnich bodu, které lezi ve stiedech jednotlivych prvki. To

je nezbytné pro provedeni numerického vypoctu.

Tvorba sité¢ predstavuje v numerickém modelovani jeden ze zakladnich ukoli.
Vytvorena sit ma vyznamny vliv na presnost ziskanych vysledkd, konvergenci feSeni a
vypoCetni Cas. Zjednodusené lze fici, ze plati pfima umeéra mezi poCtem prvka sit€ a
vypoCetnim Casem. Proto je pfi vytvareni sité snahou dosahnout optimalniho poctu prvka,
pii kterém bude piesnost ziskanych vysledkd pfijatelna a zaroven bude vypocetni Cas
v pozadovanych mezich. Proto je nezbytné, aby uzivatel znal fyzikalni podstatu
simulovanych jevu. V oblastech, kde probihaji dulezité d€je, napf. v meznich vrstva
v blizkosti stén, je nutné vytvaret jemnou sit’ pro zachyceni velkych gradientt jednotlivych
veli¢in. Naopak v mén¢ dulezitych oblastech (kde se sledované veliCiny méni pozvolna) je

mozné pouzit sit’ hrubsi a snizit tak celkovy pocet prvka.

Sit pro modul CFX se sklada pouze z prostorovych prvka (modul neumoziiuje
feSeni 2D tuloh). Podle poctu uzla je 1ze délit na Ctyfi zakladni typy: tetraheron (4 uzly),
pyramid (5 uzlh), prism/wedge (6 uzlG) a hexahedron (8 uzll). Jednotlivé prvky jsou
na Obr. 4-12.
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1 Tetrahedron Pyramid

Obr. 4-12: Prvky sité [12]
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4 MODELOVANI OBTEKANEHO VALCE

Z hlediska pouzitych elementi lze rozliSovat dva typy siti, volnou sit’ (firee mesh) a
mapovanou sit’ (mapped mesh). Pro volnou sit neplati z hlediska typu pouzitych prvka
zadna omezeni, mize byt vytvorena kombinaci vSech prvki. Sit' je nepravidelna, chybi
vni opakujici se vzor. Mapovana sit je tvofena pouze z hexa-prvka. Pro sit' je
charakteristicky pravidelny tvar. Obsahuje méné zkosenych a jinak deformovanych
elementd, prechod ve velikosti prvki je plynuly. Mapovana sit’ 1ze dobfe vytvorit pouze na
pravidelnych, jednoduchych télesech. Naopak pomoci volné sité je mozné pokryt i
komplikované modely. Rozdil mezi volnou a mapovanou siti je dobfe patmy

z Obr. 4-13. [16]

Obr. 4-13: Volna a mapovana sit' [16]

Dalsim rozdélenim siti je déleni na sit strukturovanou a sit' nestrukturovanou. Pro
strukturovanou sit’ plati, ze ke kazdé hrané prvku pfiléhd pouze jedna hrana sousedniho
prvku. Takovouto sit tedy nelze libovolné zhustovat. U nestrukturované sit€ pak muze
hrana prvku sousedit s vice hranami okolnich prvkd. Rozdil mezi obéma sitémi je patrny

z Obr. 4-14. [1]

———
———

|
| -
11 1 111 111

Obr. 4-14: Strukturovana a nestrukturovana sit’ [1]
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4 MODELOVANI OBTEKANEHO VALCE

4.2.1 Kovalita vypocetni sité

Presnost vysledkt, mira konvergence feseni i vypocCetni Cas je ovlivnén kvalitou sité. Ta je
posuzovana zejména na zakladé kvality jednotlivych prvkad, tvoricich sit’. Kvalitou prvku
se rozumi to, do jaké miry se jeho tvar blizi idealnimu tvaru (napf. v pfipadé hexa-prvku je
idealni tvar krychle). Pro vyhodnoceni kvality prvku existuje fada kritérii. Dalsi dalezity

faktor, ovliviiujici kvalitu sit€ jako celku, zahrnuje pomér velikosti sousedicich prvka.

Po vytvoreni sité v programu Meshing je mozné jeji kvalitu, respektive kvalitu
prvki, kontrolovat v polozce Mesh Metrics. Po zvoleni daného kritéria se zobrazi jeho
minimalni a maximalni hodnoty, primé€mé hodnoty a standardni odchylka. Pod hlavnim
grafickym oknem se déale zobrazi sloupcovy graf, znazorfiujici zavislost mezi poctem
prvkd a velikosti pfislusného kritéria. Pfi oznaceni sloupce se v modelu zobrazi pouze
prvky s danou hodnotou kritéria (viz Obr. 4-15). Je tak mozné kontrolovat, zda jsou
v prislusnych oblastech prvky dostate¢né kvality a v ptipadé potreby sit upravit. Kritéria,
ktera 1ze v programu Meshing zobrazit jsou tato: Element Quality, Aspect Ratio, Jacobian
Ratio, Warping Factor, Parallel Deviation, Maximum Corner Angle, Skewness a

Orthogonal Quality.

A : Model D=0,5m - Meshing [ANSYS. ysics ] G s

File Edit View Units Tools Help || =} | <} GenerateMesh il B¢ [A) @)~ (B Worksheet Iy

RHYE-X-BREOE S (S+-Qq QFAACEX~2d8 O~
5 Show Vertices 3 Wireframe s < M Random Colors <& Annotation Preferences
M EdgeColoiing ~ o~ A~ A~ A~ A~ A I |-l Thicken Annotations

Mesh =} Update | @Mesh ~ @, Mesh Control ~ | | Metric Graph -1 | Statistics 7
Outhine 2
Filter: Name E E) Nodes | 216232
) Elements 1107600
P A T 5ccvnes -]
o y 4 Min 1,57713670216188E-10
e — ) Max 0,5000000000653 r
g\ 2 ¢ - | A o - e it Aens —
i /g ||| Average 0,147029056528341 E
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1|
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Element Metrics

|

£Print Preview), Report Preview/
0 No Messages No Selection Metric (m, kg N,5,V, A)_Degrees rad/s Ceksius

Obr. 4-15: Statistika sité (Mesh Metrics)
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4 MODELOVANI OBTEKANEHO VALCE

Element Quality

Tento parametr je pocitan jak pro plosné, tak pro prostorové prvky. Je stanoven na zakladé
objemu (plochy) prvku a délek jeho stran. Parametr nabyva hodnot od 0 do 1, kdy 1
znamena idealni tvar (krychle, ¢tverec), 0 znamena, ze prvek mé nulovy nebo zaporny

objem (povrch). Pro prostorové prvky lze hodnotu parametru Element Quality stanovit:

|4

__ 4.1)
/2(15)3

kde V je objem prvku, [; je i-t4 hrana prvku a C je konstanta liSici se pro jednotlivé typy

Element Quality = C -

prvka. Jeji hodnotu je mozné nalézt v.

Aspect Ratio
Kritérium je pocitano pro trojuhelniky a ¢tyifuhelniky (stény prostorového prvku). V obou
ptipadech jsou na zakladé danych postupt sestrojeny pomocné obdélniky. Hodnota Aspect

Ratio pak predstavuje nejvetsi pomeér délek stran téchto obdélniki.

Nejlepsi hodnota 1 znamena Ctverec, respektive rovnostranny trojuhelnik. Ptiklady

prvkul s riznou hodnotou Aspect Ratio jsou na Obr. 4-16.

1 20

Obr. 4-16: Prvky s riznou hodnotou Aspect Ratio [12]

Jacobian Ration

Parametr je vyhodnocovan pro vSechny prvky s vyjimkou trojuhelnik( a tetrahedronti. Ve

Vv v

Jacobian Ratio je pak pomér maximalni a minimalni hodnoty R; na daném prvku.
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4 MODELOVANI OBTEKANEHO VALCE

Pro kazdy obdélnik nebo rovnobéznostén bez mezi-uzli nebo s mezi-uzly ve
stfedech stran, plati hodnota Jacobian Ratio 1. Pfi pohybu mezi-uzli smérem od stfedu
nebo ke stfedu prvku hodnota Jacobian Ratio narusta (snizuje se kvalita prvku). Priklady

prvki s riznou hodnotou Jacobian Ratio jsou na Obr. 4-17.

<D<

1 30 100

Obr. 4-17: Prvky s riznou hodnotou Jacobian Ration [12]

Pro Ctytuhelnik nebo hexahedron ma Jacobian Ratio hodnotu 1 v ptipad€, ze jsou
protilehlé hrany (plochy) prvku rovnobézné. V piipadé posuvu rohového uzlu smérem do

stfedu prvku se Jacobian Ratio zvySuje (viz Obr. 4-18).

NN

1 1000

Obr. 4-18: Prvky s riznou hodnotou Jacobian Ratio [12]

Warping Factor

Parametr vyjadiujici miru zkrouceni prvku. Je pocitan pro ctyfuhelnikové skotepinové
prvky a pro vSechny ¢tyfuhelnikové plochy prostorovych prvka. Vysledny Warping Factor
je pak nejvyssi hodnotou spoctenou na jednotlivych plochach. V ptipadé hexahedronu 6
ploch, v ptipadé wedge 4 plochy a u prvku pyramid jedna plocha. Prvek, ktery ma vSechny

strany ploché ma Warping Factor roven 0.

Napf. pii pootoCeni horni strany krychle vuci jeji zakladn€ o uhel 22.5° a 45° je

hodnota Warping Factor 0,2 respektive 0,4 (viz Obr. 4-19).

Obr. 4-19: Prvky s riznou hodnotou kritéria Warping Factor [12]
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Parallel Deviation

Pfi vypoctu tohoto kritéria je kazdé strané prvku pfifazen jednotkovy vektor. Pro kazdou
dvojici protilehlych stran je pak pocitan skalarni soucin jejich jednotkovych vektord.
Hodnota Parallel Deviation je pak vétsi z téchto dvou uhlli. V piipadé, Ze jsou vSechny
strany prvku rovnobézné je hodnota Parallel Deviation rovna 0 (idealni prvek). Prvky

s ruznou hodnotou Parallel Deviation jsou na Obr. 4-20.

/N SN

0 70 100

Obr. 4-20: Prvky s riznou hodnotou kritéria Parallel Deviation [12]

Maximum Corner Angle

Parametr vyjadiuje maximalni hodnotu uhlu sviraného dvéma sousednimi stranami. Ten je
pocitan na zakladé polohy jednotlivych rohovych uzlG v prostoru. Tento parametr je
pocitan pro vSechny typy prvka. Idealni hodnota pro trojuhelnikové prvky je 60°, pro

Ctytuhelnikové 90°.

90° 140° 180°

Obr. 4-21: Prvky s riznou hodnotou Maximum Corner Angle [12]

Skewness

Jedeno z primarnich kritérii kvality sité. Vyjadiuje miru, s jakou se prvek blizi idealnimu
tvaru (napf. rovnostrannému trojuhelniku nebo rovnouhlému Ctyfsténu). Hodnota
parametru se pohybuje v mezich od 0 do jedné, kdy O predstavuje rovnostranny prvek
(nejlepsi), hodnota 1 znamena zdegenerovany prvek. Prvky s vysokou hodnotou parametru
jsou nepiijatelné pro dobré vysledky, pfi feSeni rovnic se totiz predpokladaji relativné
rovnostranné prvky. Hodnoceni kvality podle velikosti parametru Skewness

shrnuje Tab. 4-1.
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Pro vypocet parametru Skewmness existuji dvé metody. Prvni, zaloZzenid na
rovnostranném objemu, lze pouzit pouze pro trojuhelniky a Ctyfstény. Hodnota Skewness je
definovana:

Voptimal -V

Skewness = (4.2)

Voptimal

kde V je objem hodnoceného prvku a V,pimai je objem rovnostranného prvku se stejnym

opsanym polomérem.

Druh4 metoda je zalozena na odchylce od uhlu, ktery sviraji strany idealniho prvku
(60° pro trojuhelnik, 90° pro ¢tyfuhelnik). Lze ji pouzit pro vSechny druhy prvkt. Hodnota

parametru je pak pocitana na zaklade vzorce:

(4.2)

_ Omax — Be Oc — Omin
Skewness = max ;

180—-106, ’ 6,
kde 0,4y je nejvetsi uhel svirany stranami prvku, O,,;, je nejmensi thel svirany stranami

prvku a 6, je uhel svirany stranami idealniho prvku (viz Obr. 4-21).

7 ,

max

0

min

Obr. 4-22: Kritérium Skewness [12]

Tab. 4-1: Hodnoty parametru Skewness [12]

Hodnota Skewness Kvalita prvku

1 zdegenerovany (degenerate)
0,9 —-<1 velmi Spatny (bad, sliver)
0,75—-0,9 Spatny (poor)
0,5-10,75 uspokojivy (fair)
0,25—-0,5 dobry (good)
>0-—0,25 excelentni (excellent)

0 idealni (equilateral)
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Orthogonal Quality

Hodnota tohoto parametru je pro prostorové prvky pocitana pomoci normalovych vektort

vvvvvvvvv

od 1, kdy 0 znamena nejhorsi, 1 nejlepsi kvalitu. Velikost kritéria je dana jako minimum z

hodnot X a Y, pocitanych pro kazdou plochu prvku.

= Lﬁ 4.3)
4] |7

Vv

plochy.
e "
|Al| ’ |El)|

vvvvvvvvv

ptilehlého prvku sdilejiciho danou plochu.

Jednotlivé vektory jsou znazornény na Obr. 4-22.

A, =

Obr. 4-23: Orthogonal Quality [12]
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Dalsi kritéria kvality sité posuzuje fesi¢ modulu CFX (CFX-Solver). Hodnoty téchto
kritérii jsou zobrazeny ve vystupnim souboru, tzv. Out file souboru (viz 4.4), do kterého
fesi¢ zapisuje veskeré informace o prubéhu vypoctu. Témito kritérii jsou Orthogonality

Angle, Expansion Factor a Aspect Ratio (popsano vyse).

Orthogonality Angle

Kritérium hodnoti, do jaké miry se thel mezi stranami sousednich prvki blizi optimalnimu
(90° pro prvky s étyfuhelnikovymi plochami). Stanovuje se z hodnot Ghlu, které sviraji
jednotkové vektory ve sméru spojnic dvou uzld sité¢ (5;) a normalové vektory ploch
protilehlych k témto spojnicim (71;). Vektory jsou patrné z Obr. 4-21. Orthogonality Angle

je vazeny prumeére téchto uhla, podle vzorce:

n
Orthogonaliry Angle = Z(90° —a-cos(n; ' 5;)) (4.5)

=1

Hodnota by m¢la byt vétsi, nez 20°.

Obr. 4-24: Orthogonality Angle [13]

Expansion Factor

Tento parametr hodnoti velikost objemu sousedicich prvki. Kolem kazdého uzlu sité
je vytvoren kontrolni objem, slozeny z jednotlivych sektord. Expansion Factor je dan jako
pomér objemu nejvétSiho a nejmensiho sektoru. Hodnota Expansion Factor by neméla byt
vétsi nez 20. Nedodrzenim tohoto pozadavku se vyrazn€ snizuje presnost vypoctu,

v dusledku narastu diskretizacnich chyb.
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4.2.2 Modelovani v blizkosti stény

Pfi numerické simulaci obtékanych téles ma pro ziskani vérohodnych vysledku klicovou
roli spravné modelovani mezni vrstvy v blizkosti stény, kde dochazi k rychlé zméné
feSenych veli¢in. Pokud dojde k nespravnému stanoveni bodu odtrzeni mezni vrstvy, je
vysledné tlakové pole odlisné, a silové ucinky pusobici na téleso se tak mohou vyznamneé
lisit od skute¢nosti. Modelovani mezni vrstvy ma kromé vyslednych uc¢inkti na obtékané

téleso také vyrazny vliv na proudéni v celé oblasti modelu.

Pro vytvareni sité v blizkosti stén existuji obecné v CFD programech dva priistupy.
Prvnim pfistupem je vyuziti tzv. st€novych (Wall Functions), druhym piistupem je pfimé
modelovani mezni vrstvy, oznaCované jako metoda malych Reynoldsovych Cisel
(Low-Reynolds-Number Method). Rozdil v obou pfistupech je patrny z Obr. 4-25 a
Obr. 4-26. [17]

;l
/

A
e e

Obr. 4-25: Pristup sténové funkce Obr. 4-26: Piimé modelovani mezni
(Wall Function) [19] vrstvy (Low-Re Method) [19]
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4.2.2.1 Sténové funkce
V kapitole 2 bylo uvedeno rozdéleni mezni vrstvy podle vzdalenosti od stény na laminarni
podvrstvu, kde ma dominantni vliv viskozita, pfechodovou vrstvu, kde se viskozita a

turbulence uplatiiuji pfiblizn€ rovnomerne a plné turbulentni vrstvu.

Vramci teorie sténovych funkci je plné turbulentni vrstva rozdélena na tzv.
logaritmickou vrstvu (blize ke stén€) a vné&jsi vrstvu (outer layer). Laminarni podvrstva
(viscous sublayer), ptechodova vrstva (buffer layer) a oblast logaritmického vrstva (log-
layer) pak spolu tvoii vnitini vrstvu (inner layer). Schéma rozdéleni mezni vrstvy je na

Obr. 4-27.

U
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\ Edge of boundary layer
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Y Vo
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Obr. 4-27: Rozdéleni mezni vrstvy [17]

Dale jsou zavedeny dvé bezrozmérné veli¢iny charakterizujici rychlost proudént,

parametr u*, a vzdalenost od stény, sténovy parametr y*. Tyto parametry jsou dany

vztahy:

wt = Z— (46)
yr =2 (4.7
kde

up= [ (48)

U, je tangencialni rychlost proudéni v bodé vzdaleném Ay od stény, Ay je skutecna
vzdalenost od stény, v je kinematicka viskozita, p je hustota tekutiny, 7, je smykové

napéti a u; je tzv. treci rychlost. [17]
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Pomoci sténového parametru y* pak lze stanovit bezrozmé&mou vzdalenost jednotlivych

vrstev od stény.

e Laminarni podvrstva y* < 5
e Piechodovavrstva 5<y* <30
e Logaritmicka vrstva 30 ~ 60 < y* <x

e Vngjsi vrstva AR

Hranice vnitini a vné&j§i vrstvy oznacena jako * a hranice vné&j§i mezni vrstvy a volného

proudu ** pak zavisi na hodnoté Reynoldsova Cisla. [10]

V oblasti laminarni podvrstvy ma dominantni vliv molekulova viskozita tekutiny.
Fluktuace rychlosti jsou zde utlumeny. Pro smykové napéti plati Newtoniv zakon
viskozity, rovnice (3.7), a dale plati, ze toto smykové napéti t,, je v celé vrstvé konstantni.

To znamen4, Ze rychlost proudéni lze vyjadrit jako:

Uy =—- 49
t " y (4.9)

kde u je dynamicka viskozita tekutiny a y je (skute¢na) vzdalenost od stény. Ze vztahu

vyplivéa, ze rychlostni profil v laminarni podvrstve je linearni.
Ekvivalentni zapis pomoci bezrozmérmych parametra je:
=y7 (4.11)

V logaritmické vrstvé je jiz proudéni plné turbulentni a pro rychlostni profil zde plati
tzv. logaritmicky zakon (Law of the Wall):

1
ut=—-In(y*)+C (4.12)

K

kde k je von Karmanova konstanta (=0,42) a C je empiricka konstanta. [17]
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Na Obr. 4-28 je zobrazen graf zavislosti bezrozmémé rychlosti u* v zavislosti na
bezrozmérné vzdalenosti od stény y*. Graf je v logaritmickych soufadnicich. Modrou
&arou je vyznaden priib&h rychlosti podle rovnice (4.11), respektive (4.12). Cervenou &arou
je vyznaCen skuteCny prub€h rychlosti, zjiStény experimentalné. Z grafu je patrné, ze
linearni rychlostni profil je pom&mé vystizny az do vzdalenosti y* ~ 8. Od hodnoty

y* = 30 pak plati logaritmicky zakon.
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Obr. 4-28: Logaritmicky zakon [20]

Sténové funkce v CFD programech tak predstavuji soubor polo-empirickych vztaha,
které , pfemostuji“ bezprostfedni oblast v blizkosti stény (lamindrni podvrstvu) bez
nutnosti jejiho pfimého modelovani pomoci vypocetni sité. Sténové funkce v sobé zahrnuji
prave logaritmicky zdkon (rovnice (4.12)). U téchto sténovych funkci je zpravidla nutné
dodrzet predpoklad, ze prvni uzel (node) sit€¢ u stény musi lezet v logaritmické vrstvé

(y* = 30).[14]
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Laminarni podvrstva tedy u pfistupu sténovych funkci neni feSena (je nahrazovana
logaritmickym zdkonem). To na jednu stranu Setii vypocetni Cas, jelikoz sit" v blizkosti
stény muze byt hrubsi, na druhou stranu tento pfistup nepfinasi dobré vysledky v téchto

ptipadech:

e proudéni s nizkym Re cislem, kdy vliv viskozity saha daleko od stény (proudéni
v uzkych Sté€rbinach, proudéni velmi vazkych tekutin, proudéni s malou rychlosti)

e vlivem tlakového gradientu dochazi k odtrzeni mezni vrstvy

e vyznamné pusobeni objemovych sil (napf. odstfedivé sily pii proudéni kolem
rotujici soucasti)

e prostorové proudéni v blizkosti stény (silné zakiivend, prostorova mezni vrstva)

V takovychto pfipadech je nutné pouzit ptistup pfimého modelovani mezni vrstvy. [2]

4.2.2.2 Piimé modelovani mezni vrstvy

Pfi tomto pfistupu je podrobné modelovana laminarni podvrstva (respektive celd mezni
vrstva) pomoci vypocetni sité. Oznaceni ,,metoda malych Re cCisel“ (Low-Re Method)
nesouvisi s globalnim Reynoldsovym cislem, ale stzv. turbulentnim Reynoldsovym
Cislem, které je v laminarni podvrstvé malé. Proto mize byt tento pfistup pouzit i pfi
simulaci s velkym globalnim Re Cislem za pfedpokladu, Ze je laminarni vrstva modelovana
dostateCné podrobné. Doporuc¢ené hodnoty sténového parametru pro vzdalenost prvniho

uzlu od stény jsou y*t<2, 1épe y* ~ 1.[13, 14]

Tento pristup se vyuziva pievazné u proudéni s malym Reynoldsovym cislem. Lze
ho pouzit 1 pro velka Reynoldsova Cisla, to vSak, pfi respektovani pozadavku na nizkou
hodnotu sténového parametru, vede k velmi malé vzdalenosti prvniho uzlu od stény. Pro
zachovani kritérii hodnoticich objemovy narist prvkl sit¢ (Expansion Factor) je nutné
vytvorit sit’ s velkym poétem prvki, jejichz velikost smérem od stény pozvolna roste. To

muize byt v neékterych ptipadech z hlediska vypocetniho ¢asu neunosné.

Pfimé modelovani mezni vrstvy je nezbytné v pfipadech, kdy je pouziti sténovych funkci
nedostatecné (viz 4.2.2.1). Tedy vzdy pii feSeni obtékanych téles, zeyména dochazi-li

k odtrzeni mezni vrstvy.

74



4 MODELOVANI OBTEKANEHO VALCE

4.2.2.3 Pristup modelovani v blizkosti stény v zavislosti na modelu turbulence
O volbé pristupu modelovani u stény rozhoduje také pouzity model turbulence (o jeho
volbé by mélo byt rozhodnuto pied zacatkem tvorby sité). Pro jednotlivé modely se lisi

vhodnost pouzitého pfistupu v zavislosti na tom, jakou model vyuziva sténovou funkci.

V CFX difive velmi Casto pouzivana standardni sténova funkce (Standard Wall
Function) je citliva na polohu prvniho uzlu, a pro jeji dobré vysledky musi byt splnén
piedpoklad, Ze prvni uzel lezi v logaritmické oblasti (y* > 30). Vyhodné&jsi je pouZiti tzv.
,.Skalovatelné“ sténové funkce (Scalable Wall Function), kterd neni citliva na jemnost
pouzité sité. Tato funkce ma nastavenou minimalni limitni hodnotu sténového parametru
y* (definovaného obdobné jako y™). V piipadé jemné sit& pak uvazuje s touto hodnotou a
prvky blize stény jsou zanedbany. Limitni hodnota je y* = 11.06, a pfedstavuje prusecik
linearnitho a logaritmického rychlostniho profilu (viz Obr. 4-28). Tyto dvé funkce
predstavuji prvni pfistup modelovani a jsou s nimi spojeny turbulentni modely zalozené na
feSeni proménnych k a & (model Standard k-¢ a jeho modifikace). Tyto modely jsou

primarné urCeny pro feSeni uloh volného proudu pii vysokych Re ¢islech.

Funkce Automatic Wall Treatment umoziuje pouzit oba pfistupy, mezi kterymi umi
plynule prechazet. Neni tak zavisla na vypocetni siti, ale pouziva se pievazné pro pristup
podrobného modelovani. Je spojena s modely typu k-w (model Standard k-, model SS7),

které jsou vhodné pro feSeni mezni vrstvy, zejména ke stanoveni bodu odtrzeni.

V této praci byl jako vychozi model turbulence pouzit model SS7 (Shear Stress Transport).
Testovan byl také model Standard k-¢.
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4.2.3 Stanoveni tloust'’ky prvki u stény

4.2.3.1 Hladky vilec
Pro zvoleny model turbulence SS7 plati doporudeni sténového parametru y* ~ 1. To bylo

v ramci této prace pii tvorbé siti dodrzovano (mimo drsné valce, viz 4.2.3.2).

Pfi stanoveni vzdalenosti prvniho uzlu od stény valce, respektive tloustky prvni

fady prvku, se vychazelo z rovnic (1.2), (4.7) a (4.8) doplnénych o rovnice: [17]

7, =C -2 lzu (4.13)
0,455
¢ = (4.14)
(In(0,06 - Re))?

Z téchto rovnic lze vyjadfit vzdalenost prvniho uzlu (tloustku prvni vrstvy prvka) jako:

y'u_ y'-D
Ay = =
P Cr (4.15)
Re - 7
Z rovnic plyne, ze s rostouci rychlosti a konstantni hodnotou sténového parametru
y* se vzdalenost prvniho uzlu od stény zmensuje. Do rovnic byla tedy dosazena rychlost

odpovidajici nejvyssi hodnoté zadaného Reynoldsova &isla (y* voleno 1). Tedy napiiklad

pro valec o priméru 0,5 m, pii Re = 3,5 - 10%:

o 0,455 ~ 0,455 000303
S~ (In(0,06 - Re))? ~ (In(0,06-3,5106))2 ~
+.D 1-0,5
ay=-2 = =3,67-10"°m

==
Re - 7f 3,5 106 ’m

Vysledna hodnota je pouze pfiblizna (fadove€) a byla pouzita pro prvni navrh sité.
Hodnotu y* je po provedeni vypotu mozné zobrazit v posiprocessoru (viz Obr. 4-29).
Jeji velikost se v jednotlivych mistech stény 1isi v zavislosti na rychlosti volného proudu
u stény (pozadavek y*< 1 by mél byt splnén na celé sténé&). Rychlost proudéni je nejvyssi
po stranach valce, a je oproti rychlosti nabihajiciho proudu (rychlosti dosazované do rovnic
prostfednictvim Re Cisla) piiblizné dvojnasobna (Obr. 4-30). To je jednou z pficin, proc je

hodnota stanovena z rovnice (4.15) pouze orientacni.
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Obr. 4-29: Hodnota y* v posiprocesoru
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Obr. 4-30: Rychlostni pole v blizkosti valce

Po kontrole v postprocessoru je tedy nutné sit’ upravit. Lze pfiblizné fici, ze
maximalni hodnota y* v posiprocessoru je ptimo umérna tloustce prvni fady prvki sité.
Navrzenou tloustku je tedy nutné delit pomérem vypoctené hodnoty a pozadované hodnoty

parametru y*.
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Vytvareni sité je iteraCnim procesem, kdy se vhodnou volbou tloustky vrstvy
prvnich prvkli u stény snazime dosahnout pozadované hodnoty sténového parametru.

Rovnice (4.14) a (4.15) pak dobie poslouzi k pocate¢nimu odhadu.

Pii pouziti modelu SS7 byla pro kazdy geometricky model (odpovidajici pruméru
valce) vytvoiena sit, kdy sténovy parametr odpovidal hodnoté y* = 1 pii rychlosti
odpovidajici nejvyssi hodnoté zadaného Re. Na takovéto siti pak byly provedeny vSechny

vypoéty pro zadané rychlosti (tedy s klesajici rychlosti klesala i hodnota parametru y*).

U valce s prumérem 0,1 m byly po€itany pouze rychlosti odpovidajici Re = 8e+5 a
nizsi. Vzhledem k malému praméru by pii vys$Sich Re vychazely rychlosti proudéni,
odpovidajici Machovu Cislu vy$simu nez 0,25. V tomto piipadé by se zacala projevovat

stlaCitelnost vzduchu. To z hlediska ulohy feSené v této praci nebylo zaddouci.

Pro model 4-¢ byla sit' pro jednotlivé rychlosti proudéni vzdy upravovana tak, aby
sténovy parametr odpovidal doporuéeni y* = 30. [10] Tyto vypocty prob&hly pouze pro

model valce s primérem 0,5 m.

4.2.3.2 Drsny vdlec

Pii vytvareni sité u drsného povrchu nesmi drsnost prevySovat velikost prvka u stény. [2]
Proto byla pti vypoctech s nastavenym parametrem drsnosti (viz 4.3.1) vytvorena na vSech
geometrickych modelech sit’ s tloustkou prvni vrstvy prvka 0,3 mm (zadana drsnost byla
0,2 mm). Pro takovouto sit’ ale nebylo splnéno kritérium y* ~ 1, doporu¢ované pro model
SST. Z toho divodu byl vytvoren model se zakfivenym povrchem valce, ktery mél zadanou
drsnost reprezentovat pifimo svym tvarem. Na tomto modelu nebyl nastaven parametr
drsnosti, proto bylo mozné vytvorit sit’ spliiujici dané kritérium (opé€t pro nejvyssi zadanou

rychlost).
V Tab. 4-2 jsou uvedeny vzdalenosti prvniho uzlu od stény Ay pro jednotlivé

modely a k nim odpovidajici hodnoty y* ziskané z posiprocessoru. Jedna se o maximalni

hodnoty na sténé valce.
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Tab. 4-2: Hodnoty st&nového parametry y*

Povrch Hladky
Primér 0,1 m 0,5 m 1 m 2 m
Model turbulence SS7
Ay [m] 1,3:10° 1,7:10° 3,410 6,8:10°
Re [-] A
2:10° 0,25 0,07 0,07 0,07
410° 0,46 0,12 0,12 0,12
6:10° 0,66 0,17 0,18 0,18
8-10° 0,88 0,23 0,24 0,23
1-10° - 0,27 0,29 0,28
2:10° - 0,53 0,53 0,52
3,5:10° - 0,91 0,88 0,91
Povrch Drsny
Primér 0, m 0,5m lm 2m
Model turbulence SS7
Ay [m] 3,010
Re [-] A
2:10° 78,97 13,20 6,32 2,99
410° 156,33 28,00 12,99 6,46
6:10° 231,82 38,55 18,11 8,80
8:10° 307,44 53,20 25,59 11,68
1-10° - 67,90 32,50 14,92
2:10° - 137,40 63,30 28,26
3,5:10° - 239,70 108,77 52,78
Povrch Zakriveny
Prumeér 0,5m
Model turbulence SS7
Ay [m] 1,010
Re [-] yr
2:10° 0,10
410° 0,10
610 0,12
8-10° 0,16
1-10° 0,18
2:10° 0,35
3,5:10° 0,58
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4.2.4 Postup vytvareni sité

Sité¢ na jednotlivych geometrickych modelech byly vytvofeny v programu Meshing. Pii
préci v prosttedi Workbench se do n€j geometrie vytvoiena v programu Design Modeler

nacita automaticky.

Pro splnéni predpokladu rovinnosti ulohy byla na kazdém modelu vytvorena sit,

ktera na vysku obsahovala pouze jeden prvek.

Postup pii vytvareni siti na jednotlivych modelech se vyrazné nelisil, rozdilna byla pouze
néktera nastaveni, v zavislosti na velikosti modelu (respektive priméru valce), na drsnosti
povrchu a pouzitém modelu turbulence. Jednotlivé sité se lisili predevsim v tloust'ce prvni

fady prvkl sousedicich se sténou valce (viz 4.2.3).

Program Meshing obsahuje fadu funkci, umoziujicich kontrolu nad vytvarenou siti.
V této praci byla pouzita jen Cast z nich. Pfi vytvareni jsou nejprve provedena specificka
nastaveni a poté je pomoci piikazu sit’ vygenerovana. Postup pii vytvari sité je popsan

v nasledujicich krocich.

1. Pojmenovani ploch
Pomoci funkce Named Selection byly pojmenovany jednotlivé hrani¢ni plochy modelu (viz
Obr. 4-31). To je vyhodné, protoze pozdé€ji nemusi dochazet k opakovanému vybéru

téchto ploch, coz velmi usnadriuje pozdéjsi zadavani okrajovych podminek.
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Obr. 4-31: Detail funkce Named Selection
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2. Modelovani mezni vrstvy

Prvky modelujici mezni vrstvu byly vytvofeny pomoci funkce Inflation. Ta umoziuje
vytvoreni tenkych vrstev prvka v blizkosti stén. U této funkce je nutné specifikovat
povrch, od kterého se budou prvky tvofit a dale télesa (Bodies), ve kterych se budou
vytvorené prvky nachéazet. Dale byla u této funkce zvolena moznost nastavit tloustku prvni
vrstvy prvku (First Layer Thickness). Ta byla pro jednotlivé sité zvolena na zaklade
velikosti modelu (primér valce), modelu turbulence a drsnosti povrchu (viz Tab. 4-2).
Pocet vrstev byl ve vSech pfipadech 30. Rastovy faktor (Growth Rate), tedy narast
tloustky prvki v nasledujici vrstveé, se pro jednotlivé sit€ pohyboval v rozmezi od 1,02 do
1,1 (rast 2% az 10%). Detail nastaveni funkce /nflation je na Obr. 4-32. U modelu se

zakfivenym povrchem byly prvky u st€ény modelovany pomoci déleni hran.
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Obr. 4-32: Detail funkce Inflation

3. Déleni hran

Bylo provedeno déleni jednotlivych hran modelu vyuzitim funkce FEdge Sizing. Pii
rozdéleni hrany na dil¢i useCky pak kazdé z nich pfislusi jedna hrana prvku sité. Pfi déleni
hrany je mozné nastavit bud’ pfimo velikost usecky, respektive hrany prvku (Element Size),
nebo pocet usecek, na ktery se ma hrana rozdélit (Number of Division). Je mozné zvolit,
aby se déleni smérem k jednomu, pfipadné k obéma konciim zhustovalo (Bias Type). Mira

zhusténi (Bias Factor) pak udava pomér nejdelsiho a nejkratsiho prvku.
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Zpusob déleni jednotlivych hran modelu (véetné pfislusnych nastaveni) je na Obr. 4-
33. Takovéto deleni bylo pouzito u vSech siti, s vyjimkou sité pro model se zakiivenym
povrchem valce. To je uvedeno na Obr. 4-34. Na obou obrazcich je padorysné schéma,
déleni bylo provedeno na hranach v dolni i horni plose modelu. Déleni hran rovnobéznych
s osou z, bylo nastaveno na hodnotu 1 (Number of Division) pouze v pfipad€, ze se na
vySku modelu vygenerovalo vice, nez jeden prvek sité (pfipad modelu s polomérem 0,1

m).

<
RN

N
N

Edge Sizing: Num. of Div. 100, Hard
Edge Sizing: Num. of Div. 150; Hard; Bias Type--—--; B. Factor 150
Edge Sizing: Element Size (3/10)*D

Obr. 4-33: Schéma déleni hran modelu

AN
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N

Edge Sizing: Num. of Div. 330, Hard
Edge Sizing: Num. of Div. 150; Hard; Bias Type----; B. Factor 150
Edge Sizing: Element Size (3/10)*D

Povrch je tvorfen 1320 plochami

Obr. 4-34: Schéma déleni hran modelu, zakiiveny povrch valce
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4. Nastaveni metody tvorby sité

Program umoziuje vybér z nékolika metod vytvareni sit€¢ (Method), které ovliviiuji
vysledny tvar prvka sité. Kazdému jednotlivému télesu (Body) tvorici model, 1ze pak
ptitadit danou metodu. Zde byla na télesa ve vnitini casti modelu pouzita metoda
Multi Zone, ktera umozni vytvoreni pravidelné mapované sité, slozené pouze z hexa-prvka.
Nastaveni je na obrazku Obr. 4-35. V piipadé valce se zakiivenym povrchem bylo na
vnitini télesa pouzito nastaveni Mapped Face Meshing, diky kterému vznikla pravidelna

sit’.

etails of "MultiZone™ - Method

= Scope

Scoping Method
Geometry

= Definition
Suppressed

Preserve Boundaries
Mesh Based Defeaturing
Minimum Edge Length
Write ICEM CFD Files

Geometry Selection
4 Bodies

No

Protected
ot
5,6-004 m
No

o)\

Free Mesh Type

|Element Midside Nodes | Use Global Setting
| Src/Trg Selection

Minimum Edge Length |5,e.004 m
Write ICEM CFD Files

File Edit View Units Tools Help J GenerateMesh #lil @ [A] @ v (D7 Workeheet iy
FRVYR--ARR@ &Sl Q@aaXngs s O
P Show Vertices 0 Wireframe < B Random Colors @ Annotation Preferences Details of "MultiZone" - Method ;ﬂ
WEdgeColoing v ov A~ Av A~ A~ A Pl |=IThicken Annotations
Mesh -} Update | @Mesh v @, Mesh Control v | | [=1| Scope
=y > B Scoping Method i Geometry Selection
Er' S . ‘ | :
N i | Geometry |4 Bodies
j:‘. Sidd || Definition
sk e i
;:E::im_‘:i |Suppressed [No
/O Edge Sizng 5 =
o sz Method | MultiZone
& (@) Named Selections & L=y %
«gj‘:‘(—"'ﬂ' Mapped Mesh Type ‘ Hexa
:gi“,‘,"fw lSurface Mesh Method lProgram Controlled

| Not Allowed

| Automatic

L
Method MutiZone Source | Program Controlled
Mapped Mesh Type Hexa > U552 AT BRI
Surface Mesh Method | Program Controlied || Advanced
Free Mesh Type Not Allowed ! e T Ty
Element Midside Nodes | Use Global Setting Preserve Boundaries ‘ Protected
Src/Trg Selection Automatic R YR T e -
Source Program Controlled Mesh Based Defeaturing ‘ Off
- Advanced 1 | X

[No

Print Preview)\ Report Preview/

0 No Messages

No Selection

Metric (m, kg. N5, V. A) Degrees rad/s Celsius

Obr. 4-35: Detail metody Multi Zone

5. Nastaveni postupného vytvareni sité na modelu

V nékterych pfipadech je pro spravné vytvoreni sit€é nezbytné nastavit, aby se sit
generovala postupné na jednotlivych télesech. V pripadé€, ze se sit generovala najednou,
dochazelo k vytvoreni velmi tenkych prvki na prechodu mezi levou (¢tvercovou) a pravou
(obdélnikovou) ¢asti modelu. Proto byla pouzita funkce Worksheet, ktera umozni vytvaret
sit na vybranych télesech postupné v jednotlivych krocich. Jednotliva télesa (skupinu
téles) je nutné definovat pomoci funkce Named Selection. Pti nastaveni postupného

generovani sité na levé a pravé ¢asti modelu byl problém odstranén.
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4 MODELOVANI OBTEKANEHO VALCE

Detailni parametry sité pro model s hladkym valcem o priméru 0,5 m as
uvazovanym modelem turbulence SS7 jsou uvedeny v Tab. 4-3. Sit’ je na obrazku Obr. 4-
36. Parametry ostatnich siti se od této vyrazné neliSily, kromé sité pro model se
zakiivenym povrchem valce. Ty jsou uvedeny v Tab. 4-4. Na obrazcich Obr. 4-37, Obr.
4-38 a Obr. 4-9 jsou pak detaily sit€ v blizkosti stény pro model hladkého valce, drsného

valce a valce se zakiivenym povrchem.

Obr. 4-38: Vypocetni sit

0 5e-005 0,0001 (m)

2,5¢-005 7,5¢-005

Obr. 4-37: Detail sité u stény, hladky valec

0 00005 0,001 (m)
N .

Obr. 4-36: Detail sité u stény, drsny valec
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0 0,0005 0,001 (m)

0,00025 0,00075

Obr. 4-39: Detalil sité u stény, valec se zakiivenym povrchem

Tab. 4-3: Parametry vypocetni sité

Prumér 0,5 m Povrch Hladky
Model turbulence SST Ay 1,7-10°
Pocet uzlu 214034 Pocet prvku 107600
min. 1,87-10™ min. 7,92
Element Quality max. 0.21 Aspect Ratio max. 23102
26,0410 2 189.9
Jacobian Ratio max. 1,07 Warping Factor max. 3,95:10”
21,02 22,65107
Parallel Deviation max. 1,195 Max. Corner Angle max. 135°
20,81 2 103°
Skewness max. 0,5 Orthogonal Quality min. 0,69
2 0,145 20,95
Orthogonality Angle min. 80,3° Expansion Factor max. 15
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Tab. 4-4: Parametry vypocetni sité

Prumér 0,5m Povrch Zakiiveny
Model turbulence SST Ay 1,010
Pocet uzlu 705774 Pocet prvku 351450
min. 7,79:10™ min. 2,61
Element Quality max. 0,69 Aspect Ratio max. 1590
20,17 2 122,54
Jacobian Ratio max. 1,07 Warping Factor max. 1,52:10"
2 1,02 2 1,60-107"°
Parallel Deviation max. 15,41 Max. Corner Angle max. 135°
2 0,82 2 103,4°
Skewness max. 0,5 Orthogonal Quality min. 0,11
20,115 20,92
Orthogonality Angle min. 75,2° Expansion Factor max. 3

4.2.5 Test nezavislosti sité

Na zaklad¢ hodnot z Tab. 4-3 a Tab. 4-4 Ize usuzovat, ze vytvofené sit€ spliuji kritéria
kvality uvedené v 4.2.1 v dostatecné mite. Pro ovéfeni, zda je vytvorena sit' dostatecné
podrobna (jemna) pro dany numericky vypocet, je vSak vhodné provést tzv. test
nezavislosti sité. Pfi ném se zji§t'uje, zda se pii vypoctu na zhusténé siti vyrazn€ nezmeni
hodnoty sledovanych veli¢in. Obvykle se kontrolni vypocet provani na siti s 1,5nasobnym
poctem prvka. Pokud jsou ziskané vysledky na takovéto siti vyrazné odlisné (pfijatelnou
odchylku je tfeba odhadnout) je nutné postup znovu opakovat. Takto 1ze postupné dojit
k siti, jejiz dalsi zhu$téni uz vysledky vypoctu neovlivni (odchylky jsou v piijatelnych

mezich). Takovou sit’ je mozné prohlésit za nezavislou. [19]

V ramci prace byl proveden test pro sit na modelu s hladkym valcem o praméru
0,5 m. Déleni hran testovaciho modelu bylo nastaveno jako 1,5nasobné. Byla snizena
tloustka prvni vrstvy u stény, pocet vrstev byl nastaven na 45. Vysledky zvypoctu
provedeného na této siti byly s vysledky pro pavodni sit téméf totozné (porovnani je
uvedeno v kapitole 5). Pavodni sit tak byla povazovana za nezavislou. Vzhledem

k podobnosti jednotlivych siti byly i ty povazovany za dostate¢né jemné, nezavislé.
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4.3 Nastaveni parametru vypoctu

Definovani okrajovych podminek a nastaveni parametri jednotlivych vypocéti bylo
provedeno v programu CFX-Pre, ktery je soucasti modulu CFX. Model s vytvofenou siti
byl pifi praci v prosttedi Workbench opét nacten do programu CFX-Pre automaticky.

Nastaveni, ktera nejsou uvedena nize, byla ponechana jako pavodni.

4.3.1 Definice okrajovych podminek

Pro kazdou plochu ohranicujici model je nutné vytvorit okrajovou podminku. Okrajovou
podminku lze vlozit pomoci piikazu Insert > Boundary. Pii vytvoreni je podmince nutné
prifadit plochu (vhodné pomoci Named Selection) a jeden z typi okrajovych podminek.
Témi jsou Inlet, Outlet, Opening, Wall a Symmetry.

Podminka /nlet piestavuje plochu, kterou tekutina vtékd do modelu, podminka Qutlet pak
predstavuje vystupni plochu tekutiny z modelu. Podminka Opening znamend, ze touto
plochou miiZe tekutina do modelu vtékat i vytékat. Podminka Wall pak predstavuje pevnou
prekazku, kterou tekutina nemuze protékat. Podminka Symmetry znamena, ze dana plocha
predstavuje rovinu symetrie. Zvoleni jednotlivych okrajovych podminek pro plochy
modelu je znazornéno na Obr. 4-40. Pro jednotlivé okrajové podminky je pak nutné

provést detailni nastaveni.

Symmetry /
Free Slip Wall Symmetry

Symmetry /
Free Slip Wall ymmetry

Obr. 4-40: Volba okrajovych podminek

NN
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4.3.1.1 Inlet
Zde byla definovana rychlost tekutiny na vstupu do modelu (domény). Velikost rychlosti
byla stanovena na zakladé vyjadreni rychlosti z rovnice (1.2) a dosazeni konkrétnich
hodnot priméru valce a Reynoldsova Cisla. Hodnota kinematické viskozity byla uvazovana
1,545+ 10™. Tedy napiiklad pro primér valce 0,5 m a Reynoldsovo &islo 2 - 10°:

Re v 2-10%-1,545-10°

— _ L e—1
u= D= 05 =618m-s

Dale byla volena intenzita turbulence nabihajiciho proudu. Ta byla uvazovana s
hodnotou 1% nebo nulova. V pfipadé pozadavku na nulovou intenzitu turbulence byly
nastaveny hodnoty turbulentni kinetické energie k a rychlosti disipace € jako nulové
(samotna nulova intenzita turbulence nelze nastavit). Podle rovnic uvedenych v [13] jsou

kineticka energie a rychlost disipace pocitany ze vztahu:

k=;12-u2 (4.16)

k2 4.17)

Dosazenim pozadované nulové hodnoty turbulence I do rovnice (4.16) vychazi turbulentni
kineticka energie rovna nule. Pfi jejim dosazenim do (4.17) je 1 rychlost disipace nulova.
Nastaveni okrajové podminky /nlet pro nulovou intenzitu turbulence je na obrazku

Obr. 4-41.

Qutline Boundary: inlet (% |
Details of inlet in Default Domain in Flow Analysis 1

| Basic Settings Boundary Details Sources | Plot Options

Flow Regime B
Option [Subsonic - J
Mass And Momentum =]
Option [Normal Speed - }
Normal Speed 6.18 [m s~-1]

Turbulence =]
Option [k and Epsilon - }

Turb. Kinetic Energy 0 [m~2s”-2]

Turb. Eddy Dissipation 0 [m~2s”-3]

Obr. 4-41: Okrajova podminka /n/et, nulova intenzita turbulence
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4.3.1.2 OQutlet
Zde byla nastavena hodnota relativniho statického tlaku na 0 Pa. Tato podminka je

doporucovana v kombinaci s rychlostni podminkou na vstupu. [13]

4.3.1.3 Wall

Na sténé valce byla nastavena moznost No Slip Wall, pti které je rychlost na povrchu stény
nulova. Déle, v pfipadé modelovani hladkého vélce, bylo ponechano nastaveni Smooth
Wall. V ptipadé modelovani drsného valce bylo zvoleno nastaveni Rough Wall a hodnota

parametru drsnosti (Sand Grain Roughness) byla zadana 0,0002 m (viz Obr. 4-42).

U nékterych modelt byla tato podminka volena také pro bo¢ni stény modelu. V tom
ptipadé bylo zvoleno nastaveni Free Slip Wall. U této moznosti je smykové napéti na sténé
nulové, rychlost proudéni tak v jeji blizkosti neni ovlivnéna. Toto nastaveni bylo zvoleno
pro vypocty s modelem turbulence k-¢. V piipad€ volby okrajové podminky Symmetry
dochazelo k nahlému ukonceni vypoctu (pokles rezidualt), pficemz vysledné hodnoty

veli¢in byly v celém modelu nulové.

Outline | Boundary: wall_cylinder (%}
Details of wall_cylinder in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources ] Plot Options

Mass And Momentum =]
Option [No Slip wall = J

wall Velocity
Wall Roughness =]
Option [Rough wall = ]

Sand Grain Roughness 0.0002 [m]

Obr. 4-42: Okrajova podminka Qutlet, nastaveni parametru drsnosti

4.3.1.4 Symmetry
U této okrajové podminky nejsou zapotiebi zadna nastaveni. Tato podminka byla zvolena i
pro bo¢ni zdi modelu, pfestoze nejsou rovinami symetrie. Vzhledem k dostatecné Sifce

modelu tak pii zvoleni této podminky neni bo¢ni sténou ovlivnéno proudové pole.
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4.3.2 Nastaveni vlastnosti tekutiny

V polozce Default Domain lze v jednotlivych zalozkach definovat zakladni nastaveni
domény (Basic Settings), modely tekutiny (Fluid Models) a pocate¢ni podminky

(Initialization).

V zélozce Basic Settings nebyly provadény zadné zmeény. Jako material byl
ponechan vzduch o teploté 25°, hodnota referencniho tlaku byla ponechana 1 atm. Nebylo

uvazovano s vlivem tlaku, pohybem domény ani deformaci sité.

V zalozce Fluid Models byl pro vétSinu vypocti vybran model turbulence SST
(Shear Stress Transport). Pii nastaveni 1% intenzity turbulence na vstupu (/nlet) byla
zatrzena volba Transitional Turbulence a zvolena moznost Fully Turbulent (viz

Obr. 4-43). Pii nulové intenzité turbulence tato volba nebyla pouzita.

Testovan byl také model k-¢ (k-Epsilon), po jeho zvoleni nejsou dostupna zadna dalsi

nastaveni. U zbylych polozek bylo ponechano ptivodni nastaveni.

V zalozce Initialization bylo ponechano pavodni nastaveni. Zde provedené nastaveni
pocatecnich podminek (hodnoty vSech veli¢in pfi zaCatku vypoctu) mize ovlivnit prubéh
vypoctu ustaleného stavu. V piipadé vhodného nastaveni urychluje konvergenci, tedy
vypocetni Cas. U slozit€jSich modeli je spravné nastaveni pocateCnich podminek pro
konvergenci nezbytné. [1]

Outline | Domain: Default Domain (X
Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Fluid Models Initialization

Heat Transfer =)
Option [Isothermal - ]
Fluid Temperature 25[C]

Turbulence =]
Option [Shear Stress Transport vJ B
Wall Function {Automatic - }

Advanced Turbulence Control
|¥| Transitional Turbulence =]
Option [Fully Turbulent v ]

Combustion S|
Option [None v ]
Thermal Radiation =]
Option [None v J

Electromagnetic Model

%0 Obr. 4-44: Nastaveni modelu turbulence; intenzita na vstupu I = 1%
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4.3.3 Nastaveni typu analyzy

V polozce Analysis Type je mozné zvolit analyzu ustaleného, Casové nezavislého stavu
(Steady State) nebo analyzu Casové zavislého stavu (7ramsient). Charakter proudéni
v zadané uloze je neustaleny, periodicky. Vysledky tedy byly stanoveny na zakladé
Transient analyzy. Ta ovSem potiebuje jako pocatecni podminky (hodnoty vSech veli¢in
v pocatecnim Case) vysledky z vypoctu Steady State analyzy. Proto musel vzdy nejprve

probéhnout vypocet s uvazovanim ustaleného stavu.

4.3.3.1 Steady State analyza

Pti zvoleni Steady State analyzy nejsou mozna zadna dalsi nastaveni.

4.3.3.2 Transient analyza
Pti zvoleni 7Transient analyzy je tfeba zadat délku simulace (7ime Duration), Casovy krok

(Timestep) a pocatecni Cas ([nitial Time).

e Délka simulace
Pro délku simulace (7ime Duration) byla zvolena moznost celkového ¢asu (7otal Time),
tedy realny cas simulace (doba, po kterou ma tekutina proudit kolem valce). Ta byla
stanovena na zakladé periody jednoho kmitu vztlakové sily, ktera odpovida frekvenci
odtrhavani viri. Ze vztahu pro Strouhalovo Ccislo (2.10) byla vyjadfena perioda, kdy
hodnota Strouhalova ¢isla byla odhadnuta na zéklade grafu na Obr. 2-14. Tedy napfi. pro
Reynoldsovo &islo Re =2+ 107 je Strouhalovo &slo piiblizné St = 0,25. Pfi praméru valce

0,5 m je rychlost proud&ni 6,18 m - s™ a velikost periody je pak:

D 0,5

I=5t™ 618 025

=0,32s

Celkova doba simulace pak byla zvolena pfiblizné 30 - T. Jelikoz ustaleni velikosti
amplitudy vztlakové sily urCity Cas trva, musela byt pro odeCteni konecnych vysledkid
zvolena tato pomémé velka hodnota. Graf prabéhu vztlakové sily v zavislosti na Case je
pro ukazku uveden na obrazku Obr. 4-45. Lze vidét, ze se amplituda ustéalila zhruba

v poloving simulovaného ¢asu (po 15 kmitech).
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FL[N] Vztlakova sila
20 K

15

10 - -

t[s]

-10 ¥

-15 &
-20

Obr. 4-45: Graf zavislosti vztlakové sily na Case

o Casovy krok
Casovy krok predstavuje interval, pro ktery fesi¢ pocita veskeré veliiny proudového pole.
Ty pak de facto predstavuji primérnou hodnotu v daném cCasovém kroku (Casova
diskretizace). Délka Casového kroku miize ovliviiovat konvergenci feSeni i presnost
vypoctu. Jednim z kritérii pro volbu délky casového kroku je tzv. Courant Number. Pro

jednorozmérnou sit je dano vztahem:

u- At

— (4.18)

Co =

kde u je rychlost tekutiny, At je Casovy krok a Ax je délka prvku ve sméru proudéni.

Hodnota Courant Number tak stanovuje, pres kolik prvki sit€ projde tekutina béhem
jednoho casového kroku. Pro spravnou hodnotu neexistuje obecné pravidlo, rizna

doporuceni ale uvadéji Co < 1. [14, 18] To bylo dodrzeno 1 v této praci.

Casovy krok byl zvolen jako piizpasobivy (Adaptive Timestep), kdy fesi¢ sam voli
délku Casového kroku, v zavislosti na dané podmince. Jako podminka byla zvolena
hodnota maximalniho Co (MAX Courant Number). Ta byla nastavena na 0,95. Hodnota
minimalnitho (Minimum Timestep) a maximalniho ¢asového kroku (Maximum Timestep)
byla volena odhadem, dostateCné mala, respektive velka, tak, aby se hodnota Casového

kroku odpovidajiciho Co = 0,95 nachazela v tomto rozmezi.
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Pro pocatecni Casovy krok (/nmitial Timestep) byla zadana stejna hodnota jako pro
minimalni &asovy krok. Cas (First Update Time), po kterém ma fe§i¢ piejit z potatetniho
casového kroku k adaptivnimu, byl nastaven jako desetinasobek pocateCniho Casového
kroku. Frekvence, sjakou dochazi k wupraveni casového kroku (Zimestep Update

Frequency), byla ponechana na hodnot€ 1. Nastaveni 7ransient analyzy je na Obr. 4-46.
e Pocatecni cas

Nastaveni bylo ponechano na ptivodni hodnot€ O s.

[ Outline | Analysis Type
Details of Analysis Type in Flow Analysis 1

Basic Settings |
External Solver Coupling =]
Option [None v ]
Analysis Type
Option [Transient v)
Time Duration =]
Option [Total Time v ]
Total Time 8[s]
Time Steps
Option [Adaph‘ve v ]
First Update Time 0.0005 [s]
Timestep Update Freq. 1 O
Initial Timestep 5e-05 [s]
Timestep Adaption B8
Option MAX Courant Number v
Maximum Timestep 0.005 [s]
Minimum Timestep Se-05 [s]
Courant Number 0.95
[] Decreasing Relaxation Factor
[] Increasing Relaxation Factor
Initial Time
Option Automatic with Value v
Time 0[s]

Obr. 4-46: Nastaveni Transient analyzy
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4.3.4 Nastaveni reSice

Nastaveni je mozné provést v nabidce Solver Control. Moznosti se lisi pro Steady State
analyzu a Transient analyzu. V obou pfipadech bylo pfi pouziti moznosti Fully Turbulent
(viz 4.3.2) zvoleno nastaveni Turbulence Numeric jako High Resolution. Bylo tak uinéno
na zakladé ,,doporuceni” vystrazné hlasky programu (ktera se objevi pfi zvoleni moznosti

Fully Turbulent).

4.3.4.1 Nastaveni FeSice pro Steady State analyzu

K ukon€eni vypoctu Steady State analyzy dochédzi bud pii dosazeni konvergencniho
kritéria (rezidualy klesnou pod pozadovanou mez), nebo po spocteni maximalniho poctu
iteraci. Maximalni pocet iteraci (Max. Iterations) byl nastaven na 300. Jako konvergencni
kritérium byla ponechana stfedni kvadraticka odchylka rezidualti (RMS), hodnota byla

-5
nastavenana 10™.

Ke konvergenci vypoctu vSak vzhledem k neustdlenému charakteru proudéni
nedochazelo. Hodnoty rezidualt od urcité iterace zacinaly oscilovat kolem dané hodnoty

(viz Obr. 4-47). Lze fici, ze tato pouzita nastaveni nemaji v této praci prakticky vyznam.

Momentum and Mass | Turbulence (KO) l Wall and Boundary Scale 8

1.0e+00

1.0e-01

1.0e-02 -

1.0e-03 o

\ariable \alue

1.0e-04 -

1.0e-05

1.0e-06 -~

LA B S S S S B B S S B B S S S B e S S S S e p m e |
0 50 100 150 200 250 300
Accumulated Time Step

| = RMS P-Mass RMS U-Mom = RMS V-Mom RMS W-Mom

Obr. 4-47: Graf pribéhu reziduald, Steady State analyza
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4.3.4.2 Nastaveni reSic¢e pro Transient analyzu

Pti Transient analyze je vypocCet ukonCen po dosazeni nastaveného Casu simulace
(Total Time), tedy po spocCteni dostatecného mnozstvi Casovych kroka (Zimesteps).
V kazdém casovém kroku je provedeno tolik vnitinich iteraci, dokud neni bud’ splnéno
konvergen¢ni kritérium, nebo neni dosazeno maximalniho poctu wvnitfnich iteraci
(Max. Coefficient Loops). Lze také nastavit minimalni pocet vnitinich iteraci, ktery ma byt

v ramci jednoho Casového kroku proveden (Min. Coefficient Loops).

Pro konvergen¢ni kritérium byla opét zvolena stfedni kvadraticka odchylka
reziduald (RMS) s hodnotou nastavenou na 107. Minimalni a maximalni pocet iteraci

v jednom casovém kroku byl ponechan na hodnoté 1, respektive 10.

4.3.4.3 Nastaveni ukladani vysledki

Pro ziskani potfebnych vystupi z vypo¢tu je nutné nastavit zpusob ukladani vysledka.
V nabidce Quiput Control, v zalozce Trn Results byla zvolena moznost ukladani vysledka
po zvoleném casovém intervalu simulace (7ime Interval). Hodnota ¢asového intervalu byla
obvykle nastavena jako desetina celkové doby simulace. Pfi tomto nastaveni fesi¢ uklada
soubory, které obsahuji veskeré feSené veliiny v dany okamzik simulace. Tyto soubory
tak obsahuji velké mnozstvi dat. Takovéto soubory pak lze nacitat do postprocesoru a

vytvaret grafické vystupy z vypoctu (kontury, vektorova pole, proudnice apod.).

Hlavnim vystupem z vypoctu pro feseni zadané ulohy byl prubéh sil psobicich na
sténu valce v zavislosti na Case. Pro ziskani tohoto pribéhu bylo nutné nastavit
tzv. monitory. V nabidce Qutput Control, v zalozce Monitors byla zatrzena moznost
Monitor Objects. Polozka Monitor Forces byla nastavena jako Full. Ostatni polozky byly
kvuli prehlednosti nastaveny jako Nome (neukladat). Pii tomto nastaveni feSi¢ zapisuje
velikost vSech sil pisobicich na pevné stény modelu (okrajova podminka Wall) v kazdém

casovém kroku. Tyto vysledky jsou uloZzeny do textového souboru.
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4.4 Vypocet

Vypocet byl spustén pomoci programu CFX-Solver Manager. Ten umoziiuje nastaveni

nékterych parametri fesice (CFX-Solver) a sledovani prubéhu vypoctu.

Pred spusténim byla u vSech uloh zatrzena moznost Double Precision, tedy pocitani
na dvojnasobny pocet desetinnych mist. Tato moznost mimo jiné ovlivni doporucenou
hodnotu kritérii kvality sité, dané pozadavky jsou mirnéj§i. Pii 7ransient analyze pak byl
nacten soubor vysledka z predchazejici Steady State analyzy (nutné pocCatecni podminky).
V zélozce Initial Values byla zatrzena moznost Initial Values Specification a nasledné bylo
pomoci prochdzeni vybrano umisténi prisluSného souboru. Ostatni moznosti byly

ponechany beze zmény.

Po spusténi vypoctu je mozné v levé Casti okna programu sledovat graf s hodnotami
reziduall z jednotlivych rovnic v zavislosti na iteraci (viz Obr. 4-47). V pravé Casti okna
je mozné sledovat zapisujici se vystupni soubor tzv. Qut File. Toto rozvrzeni je
prednastaveno. L.ze samoziejmé zvolit zobrazovani jinych parametra, napiiklad velikosti

sil ptisobicich na pevné stény modelu.

Z prabéhu grafu reziduall je mozné zjistit, zda feSeni konverguje. Vypocet je pak
mozné kdykoli prerusit a vratit se zpét preprocessingu. Z Out File souboru pak 1ze vycist
kompletni informace, tykajici se vypoctu. Na zacatku jsou uvedena vSechna nastaveni
provedend v CFX-Pre, nékteré charakteristiky sité€ (kritéria kvality viz 4.2.1) a dalsi

vstupni informace, napt. Cas pfi spusténi vypoctu, nazev pocitace apod.

Dale nasleduje vypis jednotlivych iteraci, v ptipadé Tramsient analyzy vypis
casovych kroku, kdy se zobrazuje také hodnota Courant Number pro kazdy Casovy krok.
Lze také zjistit aktualni dobu béhu procesoru (CPU Seconds), u Transient analyzy 1
spocteny Cas simulace (Simulation Time). Je tak mozné odhadnout dobu potiebnou
k dokonceni vypoctu. Na Obr. 4-48 je zdznam jednoho Casového kroku, ze kterého jsou
patrné vysSe zminéné veliCiny. Je také mozné sledovat vypis rezidualt jednotlivych rovnic
(v grafickém okné se jiz nevykresluji). U, V, W-Mom predstavuji rovnice zakona zachovani
hybnosti ve smérech souradnych os a P-Mass je rovnice zdkona zachovani hmoty. Zbylé
dvé rovnice jsou specifické pro zvoleny model turbulence. V ptipadé SS7 modelu je to

rovnice turbulentni kinetické energie (K-7urbKFE) a rovnice vifivosti (O-TurbFreq).
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| Adaptive Timestepping Information

RMS Co | Max Co |

| Direction | Ratio | Last Value | Next Value |

e Fmm————— e e e ———— e ———— +
|
-

| Increasing | 1.000 | 2.1721E-04 | 2.1724E-04
R e Fmmm———— e e -

TIME STEP = 37873 SIMULATION TIME = 7.9998E+00 CPU SECONDS = 7.841E+05
(THIS RUN: 37573 7.9998E+00 7.841E+05)
COEFFICIENT LOOP ITERATION = 1 CPU SECONDS = 7.841E+05
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
e ———————— m————— e e e +
| U-Mom | 0.99 | 5.4E-07 | 2.0E-05 | 2.2E-04 OCK]|
| V-Mom | 1.00 | 5.7E-07 | 3.1E-05 | 9.1E-05 OK]|
| W-Mom | 0.99 | 6.2E-20 | 2.9E-18 | 1.5E+04 ok]|
| P-Mass | 1.00 | 7.4E-08 | 2.2E-06 | 14.6 4.2E-02 OK]|
e Fm———— e e ———— e e +
| K-TurbKE | 0.99 | 4.8E-05 | 8.6E-04 | 7.9E-07 OK]|
| O-TurbFreq | 0.99 | 1E-09 | OE-08 | 1.3E-04 OK]|
B —————— Fm————— E t—— et e -

Obr. 4-48: Casovy krok, Out file

V zavéru Out File souboru jsou shrnuty nékteré specifické parametry, naptriklad
umisténi uzlt s maximalni hodnotou rezidual (pro jednotlivé rovnice) nebo minimalni a
maximalni hodnoty feSenych velicin. Je uvedena celkova doba vypoctu. Ta se v pfipade
Steady State analyzy pohybovala okolo 45 minut (pfi 300 iteracich). 7ransient vypocty pak
probihaly v rozsahu 10 az 30 hodin, v zéavislosti na dobé simulace a zvoleném Casovém
kroku. VypoCty na modelu vélce se zakfivenym povrchem pak probihaly po dobu
maximalné€ dvou tydnt. I tak se pro nekteré rychlosti nepodafilo dosahnout pozadované
doby simulace, ktera byla stejna jako v pfipadé hladkych valci. Divodem pro tak dlouhy
vypoCetni Cas byl vyrazn€ vys§i poCet prvka sité v pifipadé modelu se zakfivenym

povrchem valce.

Total wall clock time: 9.865E+04 seconds
or: ( 1: 3: 24: 13.688 )
( Days: Hours: Minutes: Seconds )

Obr. 4-49: Doba vypoctu Transient analyza

Total wall clock time: 9.750E+05 seconds
or: ( 11: 6: 50: 6.059 )
( Days: Hours: Minutes: Seconds )

Obr. 4-50: Doba vypoctu Transient analyzy, véalec se zakiivenym povrchem
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4.5 Ziskavani vystupu z vypoctu

Ke grafickému zobrazeni vysledki simulaci proudéni slouzi program CFD-Post. Ten je
soucasti prosttedi Workbench a je do n¢j mozné nacist vysledky také jinych moduli nez

CFX (naptiklad z Fluentu).

Pfi této praci byla pomoci CFD-Post kontrolovana predevsim maximalni hodnota
sténového parametru y* na sténé valce pfi tvorbé siti. Dale zde byly vykreslovany kontury

rychlostniho pole

Textovy soubor s vypisem sil, pasobicich na sténu valce byl importovan do

programu FExcel. V ném byly vytvofeny grafy prub€hu odporovych a vztlakovych sil
v zavislosti na Case. Z téchto grafi byla, pro interval sustalenym prabéhem, odectena

perioda T, amplituda vztlakové sily F; a priméma hodnota odporové sily F,.

Pro ilustraci je na Obr. 4-51 uveden graf pribé&hu sil v intervalu s ustalenymi
hodnotami. Hodnoty byly ziskany zvypoctu na valci o priméru 0,5 m pro rychlost
odpovidajici Re =2-10". Velikost sil je uvazovana na jeden metr vysky valce. V grafu jsou

vyznaceny odecitané hodnoty.

Odporova a vztlakova sila

F[N] e D) e F L
15 &
10
7T NS N ;\v"\/ '
/ I SET/AN
5 2 —

| FD=86 N\)

'i\_
JESTES)
REAR

-10

59 6,0 AI 6,2 6,3 6 6,5
\ t[s]

T=0,31s

(o]
00

-15

Obr. 4-51: Odecteni hodnot z prabéhu sil
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Odectena hodnota periody T byla dosazena do rovnice pro Strouhalovo Cislo (2.10).
Hodnoty odporové a vztlakové sily pak do rovnic soucinitele ¢elniho odporu cp (2.8) a

soucCinitele vztlaku ¢, (2.9). Tedy napiiklad pro hodnoty v grafu plati:

St = b ___05 = 0,264
" T-u 031-618
_2°Fy 2-8,6 0760
0= D-u? 1,185-0,5 618
2-F 2-8,.2
c = 0,725

“p-D-u? 1,185-0,5- 6,182

Ze ziskanych hodnot Strouhalova cisla, soucinitele celniho odporu a soucinitele
vztlaku byly sestaveny =zavislosti téchto veli€éin na Reynoldsové Ccisle. Ty jsou

prezentovany v kapitole 5.
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

V této kapitole jsou prezentovany a ziskané vysledy z provedenych vypocti. Ty byly
provedeny na modelech uvazujicich jak hladky, tak drsny povrch valce a na modelu se
zakfivenym povrchem vélce, reprezentujici drsnost. Kromé zadanych rychlosti (Re)
prob&hly 1 nekteré vypocty s niz§imi rychlostmi. Intenzita turbulence byla uvazovana 1%
a 0%. Pouzité modely turbulence byly SS7 a k-¢. Vyhodnocovana byla zavislost
Strouhalova a Reynoldsova Cisla a pribéhy souciniteld Celniho odporu a vztlaku. Jsou

uvedeny vysledky z testu nezavislosti site.

5.1 Test nezavislosti sité

V Tab. 5-1 je uvedeno porovnani sledovanych veliin z provedeného testu nezavislosti
sit€. Sledované hodnoty jsou témér totozné, proto byla puvodni sit prohlasena za

nezavislou.

Tab. 5-1: Test nezavislosti sité

Podet prvki sité St [-] Co [-] CL[-]
Pavodni sif 107600 0.326 0,448 0,307
Testovaci sif 187650 0.324 0,454 0,299
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5.2 Zavislost Strouhalova Cisla a prubéhy souciniteli odporu a vztlaku

v zavislosti na Reynoldsové Cisle

Vypoctené hodnoty Strouhalova cisla, soucinitele Celniho odporu a soucinitele vztlaku jsou
pro piislusna Reynoldsova Cisla sefazeny v zavislosti na parametrech vypoctu v Tab. 5-2,
Tab. 5-4 a Tab. 5-6 pro hladky vélec a v Tab. 5-3, Tab. 5-5 a Tab. 5-7 pro drsny valec a
valec se zakfivenym povrchem. Tyto hodnoty jsou pak vyneseny v grafech na Obr. 5-1,
Obr. 5-2, Obr. 5-3, Obr. 5-4, Obr. 5-5 a Obr. 5-6. Vodorovna osa vSech grafi je
v logaritmickém méfitku. Zavislosti na Reynoldsové cisle jsou pro kazdou wveli¢inu
uvedeny zvlast pro pripad hladkého valce a pfipad drsného valce spolu s valcem se

zakfivenym povrchem.

Vzhledem ke vzajemné podobnosti vysledkt v ptipadé hladkych valct jsou v grafech
vynaseny pouze hodnoty ziskané z vypoctu na valci o priméru 0,5 m. Je ziejmé, Ze pii

stejném podobnostnim Reynoldsoveé Cisle nezalezi na velikosti modelu (praméru valce).

V piipadé drsnych valca jsou vysledky pro jednotlivé priméry, uvedené v tabulkach

a grafech, rozliSeny pomoci parametru relativni drsnosti, ktera je uvazovana jako:

d 5
dr =510 (5.1)

kde d je absolutni drsnost (0,2 mm) a D je pramér valce.

V grafech zavislosti Strouhalova a Reynoldsova Cisla (Obr. 5-1 a Obr. 5-2) jsou pro
porovnani uvedeny experimentalné¢ nameétené hodnoty prevzaté z Obr. 2.14. Pro tyto
hodnoty by podle [8] méla platit nulova intenzita turbulence nabihajicitho proudu. Tato
meéteni byla provadéna na hladkych valcich (zavislost St a Re pro drsny véalec se

nepodafilo ziskat).

Experimentalni hodnoty uvedené v grafech pro soucinitel ¢elniho odporu (Obr. 5-3 a
Obr. 5-4) a v grafech pro soucinitel vztlaku (Obr. 5-5 a Obr. 5-6) pochazi z [8]. Podle [8]
je prubéh soucinitele odporu totozny s prubéhem soucinitele vztlaku. Tyto experimentalni
hodnoty odpovidaji nulové intenzité turbulence nabihajiciho proudu a hladkému povrchu

valce.
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Tab. 5-2: Hodnoty Strouhalova cisla, hladky valec

Povrch Hladky
Prameér 0,lm | 0,5m 1 m 2m 0,5m 0,5m
Model turbulence SST k-e
Intenzita turbulence 1% 0% 1%
Re [-] Strouhalovo cislo, St [-]
10° 0,229 - - 0,224 -
10* 0,244 - - 0,238 -
5-10* 0,247 - - 0,231 -
10° 0,256 - - 0,224 -
210° 0264 | 0264 | 0264 | 0264 | 0267 | 0352
4-10° 0274 | 0279 | 0279 | 0278 | 0296 | 0365
6-10° 0284 | 0287 | 0,288 | 0287 | 0296 | 0372
2-10° 0289 | 0,293 | 0,293 | 0294 | 0296 | 0378
1-10° 0,300 | 0297 | 0,298 | 0300 | 0383
210 0311 | 0313 | 0312 | 0313 | 0399
3.5:10° 0326 | 0324 | 0324 | 0325 | 0413
Tab. 5-3: Hodnoty Strouhalova cisla, drsny vélec
Povrch Drsny + Zakiiveny
Prameér 0,lm | 0,5m 1 m 2m 0,5m
Relativni drsnost 20 4 2 1
Model turbulence SST
Intenzita turbulence 1%
Re [-] Strouhalovo ¢islo, St [-]
10° - 0,257 - -
2:10° 0,299 | 0264 | 0261 | 0,264 | 0264
4-10° 0,306 | 0271 | 0,268 | 0,267 | 0272
6:10° 0,308 | 0277 | 0272 | 0,467 | 0279
8-10° 0,308 | 0281 | 0276 | 0,348 | 0285
1-10° - 0,284 | 0278 | 0,280 | 0,289
2-10° - 0,280 | 0287 | 02838 | 0,304
3,5:10° - 0,290 | 0292 | 0293 | 0316
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Tab. 5-4: Hodnoty soucinitele ¢elniho odporu, hladky valec

104

Povrch Hladky
Prumeér 0,1 m 0,5m 1 m 2m 05m | 0,5m
Model turbulence SST k-e
Intenzita turbulence 1% 0% 1%
Re [-] Soucinitel ¢elniho odporu, Cp [-]
10° - 1,248 - - 1,270 -
10* - 1,609 - - 1,573 -
5-10* - 1,052 - - 1,587 -
10° - 0,866 - - 1,213 -
2:10° 0,742 | 0,757 | 0,760 | 0,764 | 0,777 | 0,391
4-10° 0,650 | 0,628 | 0,632 | 0,630 | 0541 | 0371
6:10° 0,603 | 0,580 | 0,580 | 0,582 | 0,542 | 0,355
810° 0,572 | 0,553 | 0,552 | 0,555 | 0,545 | 0,343
1-10° - 0,534 | 0,536 | 0536 | 0,530 | 0,333
2-10° - 0484 | 0483 | 0485 | 0483 | 0,303
3,5:10° - 0448 | 0448 | 0448 | 0447 | 0,278
Tab. 5-5: Hodnoty soucinitele ¢elniho odporu, drsny valec
Povrch Drsny + Zakfiveny
Prumeér 0,lm | 0,5m 1 m 2m 0,5m
Relativni drsnost 20 4 2 1
Model turbulence SST

Intenzita turbulence

1%

Re [-] Soucinitel ¢elniho odporu, Cp[-]
10° - 0,894 - -

2:10° 0,529 | 0,767 | 0,797 | 0,760 | 0,786
4-10° 0,506 | 0,674 | 0,704 | 0,708 | 0,703
6:10° 0,501 | 0,633 | 0,658 | 1,713 | 0,632
810° 0,497 | 0,609 | 0,671 | 0,966 | 0,598
1-10° - 0,597 | 0,626 | 0,619 | 0,577
2-10° - 0,573 | 0,582 | 0,580 | 0,516
3,5:10° - 0,564 | 0,562 | 0,554 | 0,478
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Tab. 5-6: Hodnoty soucinitele vztlaku, hladky vélec

Povrch Hladky
Prameér 0,lm | 0,5m 1 m 2m 0,5m 0,5m
Model turbulence SST k-e
Intenzita turbulence 1% 0% 1%
Re [-] Soucinitel vztlaku, CL [-]
10° - 1,075 - - 0,870 -
10* - 1,697 - - 1,655 -
5-10* - 1,075 - - 1,895 -
10° - 0,905 - - 1,301 -
2:10° 0,606 | 0,725 | 0,742 | 0,742 | 0,527 | 0,166
4-10° 0,521 | 0,495 | 0,504 | 0,500 | 0,389 | 0,166
6:10° 0452 | 0421 | 0,418 | 0,429 | 0355 | 0,161
8:10° 0,409 | 0381 | 0381 | 0,388 | 0365 | 0,156
1-10° ; 0,361 | 0370 | 0362 | 0,349 | 0,156
2-10° ; 0,307 | 0308 | 0313 | 0,304 | 0,138
3,5:10° : 0278 | 0276 | 0279 | 0,274 | 0,133
Tab. 5-7: Hodnoty soucinitele vztlaku, drsny valec
Povrch Drsny + Zakiiveny
Prameér 0,lm | 0,5m 1 m 2m 0,5m
Relativni drsnost 20 4 2 1 0
Model turbulence SST
Intenzita turbulence 1%
Re [-] Soucinitel vztlaku, CL [-]
10° - 0,983 - - -
2:10° 0316 | 0,767 | 0,827 | 0,742 | 0,822
4-10° 0,284 | 0,579 | 0,635 | 0,635 | 0,694
6:10° 0277 | 0,491 | 0,554 | 0,559 | 0,554
8-10° 0270 | 0,449 | 0,508 | 0,512 | 0,491
1-10° ] 0,427 | 0496 | 0,467 | 0,460
2-10° ] 0,384 | 0399 | 0,403 | 0,373
3,5:10° ; 0,367 | 0374 | 0365 | 0331
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St [-] = Experiment =—®=SST;|=1% =—@=SST;i=0% —0—k-e;1=1%
0,49
0,47
0,45
0,43
0,41 8
0,39 por
0,37 ;7‘
0,35 L ——
0,33 >
0,31
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0,27
0,25 =
0,23 ﬂ- o
0,21 "
0,19 -
0,17
0,15
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Re [-]

A
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Obr. 5-1: Zavislost Strouhalova a Reynoldsova ¢isla, hladky valec

e Experiment; dr=0 ==@==dr=20; SST; |=1% =@=dr=4; SST; I=1%

stl] —o—dr=2; SST; 1=1% dr=1; SST; 1=1% =—@=dr=0; SST; I=1%
0,49
0,47
0,45 7
0,43
0,41
0,39
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0,33

’ /

0,31
0,29 ’ o4

0,27 = 1|
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0,17
0,15

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Re [-]

\
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Obr. 5-2: Zavislost Strouhalova a Reynoldsova Cisla, drsny valec
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Gl ———Experiment —@=SST; |=1% —@=SST; [=0% —o—k-¢; 1=1%
10
*~
>—
1 -
>

T~

il

S

0,1
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Re [-]
Obr. 5-3: Pribéh soucinitele ¢elniho odporu, hladky valec
e Experiment; k/d=0 ==@=dr=20; SST; I=1% ==@=dr=4; SST; |=1%
G [-] —o—dr=2; SST; 1=1% dr=1; SST; 1=1%  —@=dr=0; SST; I=0%
10
1 - \
b §
\l P
——aele 3
\ /
N\ V4
0,1
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Re [-]

Obr. 5-4: Prabéh soucinitele ¢elniho odporu, drsny valec
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—Experiment =—@=SST;|=1% =—@=SST;|=0% —o—k-¢;1=1%
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Re [-]

Obr. 5-5: Prubéh soucinitele vztlaku, hladky valec

e Experiment k/d=0 =@=dr=20; SST; |1=1% ==@=dr=4; SST; |=1%
C.[-] —o—dr=2; SST; 1=1% dr=1; SST; 1=1% —@=dr=0; SST; I=1%
10
1 - o\
| WS,
|- g
\ &:ﬁ
A:“Fﬁ- e
-/
0,1
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Re [-]

Obr. 5-6: Pribéh soucinitele vztlaku, drsny valec
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5.3 Zhodnoceni ziskanych vysledku

Ze ziskanych dat je zieymé, ze pouziti modelu k-¢ pii feseni obtékanych téles neni vhodné.
Hodnoty Strouhalova ¢isla ziskané pomoci modelu k-¢ vychazi extrémné vysoké, naopak
silové pusobeni na sténu valce je velmi malé (nizké hodnoty souciniteld odporu i vztlaku).
Vzhledem k tomu, Ze tento model vyuziva pfiistupu sténovych funkci (Scalable Wall
Function), kdy je laminarni podvrstva aproximovana logaritmickym zakonem, nejsou jeho
znacné nepiesné vysledky prekvapujici. Tento model byl v ramci prace odzkouSen pouze

ze z4jmu autora.

V ptipadé modelu SS7, ktery vyuziva piistup pfimého modelovani mezni vrstvy
(Automatic Wall Treatment) jsou ziskané vysledky v realnéjSich mezich. Je patrny velky
rozdil v piipadé uvazeni intenzity turbulence v nabihajicim proudu, oproti hodnotam

. ’ e & fLv . N 4 - 6
ziskanym pfii nulové intenzité, a to v rozmezi Reynoldsova ¢isla 10" az 10°.

Pfi nulové intenzité turbulence je patrna pomérné prudka zmeéna sledovanych velicin.
V piipadé Strouhalova cisla dochazi k naristu zhodnoty 0,25 na 0,30 v intervalu
Reynoldsova &isla od 10° do 4:10°. Zietelny je také pokles souéinitele odporu (také
vztlaku), ke kterému dochazi od Re = 5-10*. Ten nicmén& nedosahne kritické hodnoty
Cprrie = 0,2, mezi Re = 4-10° a Re = 10° se ustali na hodnot& pfiblizné 0,55. S dalgim

narustem Re pak dochazi k jeho dal§imu poklesu.

Pfi intenzité turbulence 1% neni nahla zména v jednotlivych veli¢inach zachycena.
Strouhalovo cCislo rovnomérné roste z hodnoty 0,25 na 0,33 v rozmezi Reynoldsova Cisla
od 10* do 3,5:10°. Stejnd tak i soucinitele odporu a vztlaku klesaji plynule jiz od Re = 10,
z hodnot okolo 1,6 na hodnotu 0,45 v pfipadé soulinitele odporu a 0,27 v piipade

souCinitele vztlaku, pfi Re = 3,5: 10°,

Z vysledkd je patmé, ze mimo interval Re 10* az 10° jsou rozdily v intenzité
turbulence nepatrné. V piipadé hodnot Re vys§ich nez 10° jsou ziskané hodnoty
v porovnani s experimentalnimi znacné nepiesné. Strouhalovo c¢islo dosahuje pfilis
vysokych hodnot (0,33 pii Re = 3,5:10° oproti 0,27 pii experimentu), u soudinitelt odporu
a vztlaku pak nedochazi k opétovnému narastu, jako v pfipadé namérenych hodnot. Do
hodnoty 10* jsou vysledky pomérné presné, pii nulové intenzité turbulence pak az do

hodnoty 2:10°, tedy pied zatatkem pfechodu laminarni mezni vrstvy na turbulentni.
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

U drsnych valca nebyl zaznamenan vyrazny rozdil od vysledkti pro hladké valce,
v ptipadech s nizkou relativni drsnosti (d,- = 4; 2; 1). V téchto ptipadech si byly jednotlivé
hodnoty velmi podobné, stejné jako v pfipadech riznych prumérd hladkého valce.
Rozdilna data byla ziskana az pfi relativni drsnosti d,, = 20. Pro porovnani zavislosti
Strouhalova cCisla pfi drsném povrchu valce nebyla ziskana potfebna data. V ptipadé
hodnot soucinitele odporu a vztlaku prubéh hodnot opét nesouhlasi s naméfenymi
hodnotami. V ptipadé drsnosti by se mel prudky pokles odporu pouze posunout k niz§im

hodnotam Re (viz Obr. 2-19), tomu hodnoty ziskané pro d,- = 20 neodpovidaji.

Vysledky, ziskané z vypo¢tu na modelu valce se zakiivenym povrchem, jsou témér
totozné s vysledky pro hladky valec (pfi porovnani hodnot v jednotlivych tabulkach).
Z toho lze usoudit, ze modelovani drsnosti zvolenym zpisobem nebylo vyhovujici. Pouze
mirné zvinény povrch valce neodpovidal skute¢né drsnému povrchu. Tyto hodnoty tak

v grafu mohou slouzit jako porovnani hladkého (=zakfiveny) a drsného povrchu.

Vramci prace byl puvodné vytvoren podrobnéjsi model valce se zakiivenym
povrchem. Jenda kiivka (viz Obr. 4-9) pfipadala na oblouk odpovidajici 1° a byla tvotfena
23 useckami. Obvod valce byl tedy tvoren pomoci 8280 hran (23 - 360 = 8280). Protoze
jedné hran¢ odpovida alespori jeden prvek sit€, musela byt v tomto piipade vytvorena sit’ se
znaénym mnozstvim prvkd (vice nez 5-10°.) Model stouto siti byl vypo&tové piilis
narocny, a ani po dvoutydenni dob& vypoctu se nepodarilo ziskat dostate¢né dlouhy
zaznam simulace pro stanoveni pozadovanych vysledkd. Vysledky z takového modelu by

se pravdépodobné vice lisily, podobé¢ jako vysledky v ptipadée d, = 20.

Ze ziskanych vysledki 1ze ucinit zavér, ze modelovani obtékanych téles pii proudéni
o vysokych Reynoldsovych cislech pomoci modelu SS7, obecné pomoci modelt RANS,
neni adekvatni. Pfi téchto Re dochazi k pfechodu lamindrni mezni vrstvy na turbulentni,
v dusledku Cehoz dochazi prudkému poklesu odporu a zaroven se vytraci periodicita
odtrhavanych virt (velky rozptyl naméfenych hodnot). Pomoci modeli RANS pak nejde
prechod mezni vrstvy spolehlivé stanovit. [S] To bylo v ramci vysledkt ziskanych v této
praci ovéfeno. Pro model SST Ize fici, Ze jeho piesnost je dobra po hodnotu Re ~2:10°,
tedy obdobné jako pro model k-w, ze kterého vychazi (viz 3.2.2.3). Pro spravné vysledky
je pak zaroven nutné respektovat skutecné podminky proudéni, zejména intenzitu

turbulence v nabihajicim proudu.
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ZAVER

Skutecnost, ze ziskané vysledky neodpovidaji experimentalné zjiSténym hodnotam je
v souladu s tim, ze pomoci turbulentnich modelt RANS nelze spravné stanovit prechod
laminarni mezni vrstvy na turbulentni, ke kterému dochéazi ptfi Reynoldsovych cislech
uvazovanych v této praci. Pro feSeni téchto uloh by pravdépodobné bylo zapotiebi vyuzit
slozit€jSich modelli turbulence, zalozenych na metodé¢ LES. Ty vSak svymi vysokymi

naroky nejsou pro bézné inzenyrské ulohy pfili§ vhodné.

Tato prace tak poskytuje zakladni prehled obecnych fakti z problematiky
numerického modelovani proudéni tekutin. Byl ovéfen vyznamny rozdil mezi ptesnosti
turbulentniho modelu 4-¢ a modelu SS7 pfti feSeni obtékanych téles. Prvni vyuziva pfistup
sténovych funkci, ktery neni k feSeni téchto uloh dostate¢ny a jeho vysledky proto byly
znacné nepiesné. Model SS7 umoziuje pfimé modelovani mezni vrstvy, a proto s nim lze
ziskat dostatecné presné vysledky pro velikosti Reynoldsova ¢isla piiblizné do hodnoty
2:10°. Zaroveii je ale nutné dodrzovat pozadavky na dostate¢nou jemnost vypoetni sité a
zvolit vhodnou délku ¢asového kroku. Ptfi vyssich Reynoldsovych ¢islech pak dochazi k

pfeméné mezni vrstvy a presnost modelu se vytraci.

Hlavni pfinos prace tedy spocCiva v obohaceni autora o =zakladni poznatky
numerického modelovani proudéni tekutin a ziskdni zékladnich znalosti pfi praci
v programovém systému ANSYS. Na zakladé€ nich je mozné piistoupit k feseni podobnych

uloh spojenych s proudénim, a také hlubsimu studiu dané problematiky.
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