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ABSTRAKT

Tvorba kvalitni vypocetni sité je jednou z klicovych ¢innosti pfi kazdém CFD vypoctu.
I zkuSenym vypoctaiim zabere tento ukon spoustu ¢asu, a proto je zamérem komerénich CFD
softwart tvorbu sité co nejvice zjednodusit a zautomatizovat. ANSYS Fluent pfedstavil nastroj
na z Casti automatické generovani sité, metodu zvanou Mosaic mesh, jejimz cilem je zajistit, ze
v kazdé ¢asti geometrie je pouzit nejlepsi typ prvku sité pro dosazeni optimalnich vysledki.
Polyhexcore je nejnovejsi zpusob generace vypocetni sité, kterou technologie Mosaic mesh
vyuziva. Cilem této bakalaiské prace je porovnat sit’ typu Polyhexcore s ostatnimi typy
vypocetnich siti na aerodynamické testovaci uloze.

Klicova slova
CFD, vypocetni sit, ANSY'S Fluent, proudéni

ABSTRACT

Creating a good computational mesh is one of the crucial activities in any CFD
calculation. CFD software aim to make a mesh generation as simple and automated as possible,
due to its time-demanding nature. ANSYS Fluent has introduced a tool for partially automatic
mesh generation, a method called Mosaic mesh, which should ensure that the best type of mesh
element is used in each part of the geometry for optimal results. Polyhexcore is the latest
computational mesh generation method used by Mosaic mesh technology. This thesis aims to
compare the Polyhexcore mesh with other types of computational meshes on an aerodynamic
test problem.
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UvVoD

Jiz v roce 1883 se Oshorne Reynolds ve své praci snazil pfiblizit k pochopeni slozitého
jevu turbulence. A¢ jsou dnes rovnice popisujici proudéni dobie znamy, problém turbulence
z hlediska fyziky stale neni vyfeSen, coz znacné ztézuje predvidani chovéni turbulentniho
proudéni v technickych aplikacich. Proto bylo na zéklad¢ skute¢nych, fyzikalnich nebo
myslenkovych experimentl vytvoreno mnozstvi matematickych modelt a postupné vyvinuty
systémy pro vypoc¢tové modelovani proudéni (CFD — z angl. Computational Fluid Dynamic).
CFD potom pfispiva k levnéjSimu a jednodus$imu vyvoji novych zafizeni tim, ze urychluje
proces navrhu a odpadéa nutnost vyrabét experimentalni jednokusova zafizeni.

Komeréni softwary pro vypocty CFD, jakym je naptiklad ANSYS Fluent usnadnuji
provedeni numerické simulace vice nez kdy diiv, pfesto neni pravda, Ze pomoci nich mize
kazdy ziskat fyzikalné spravné vysledky. Jednou ze stézejnich ¢asti postupu pii vypoctovém
modelovani proudéni je generace kvalitni vypocetni sité. Proto se komer¢ni softwary snazi tento
postup co nejvice zjednodusit a automatizovat. To je i snahou vyvoje ANSYS Fluent, ktery
predstavil nastroj na z ¢asti automatické generovani sité, metodu zvanou Mosaic mesh, ktera
by méla zajistit, ze v kazdé Casti geometrie je pouzit nejlepsi typ prvku sité¢ pro dosazeni
optimdlnich vysledkd.

Prvni aplikaci technologie Mosaic mesh je vypocetni sit’ zvana Polyhexcore. Cilem
bakalaiské prace je otestovat jeji schopnost optimalniho generovani pro co nejpiesnéjsi
vysledky na zvolené testovaci tuloze. Sit Polyhexcore bude nasledné porovnana
s konzervativnéj$imi sitémi z nabidky ANSY'S Fluent.

Aby byla problematika vypoctového modelovani proudéni Vv této praci ucelena bude
v prvni kapitole struéné¢ popsdna metoda konecnych objemi a na zakladnich rovnicich
vysvétlena metoda Reynoldsova ¢asového sttedovani Navier-Stokesovych rovnic, na jejimz
zaklad¢ je vypocet testovaci tlohy postaven.

Druha kapitola vysvétli zakladni teorii modelt turbulence a predstavi modely bézné
pouzivané v technické praxi.

Tteti kapitola odiivodiiuje nutnost vypocetni sité pro modelovani proudéni, predstavuje
zékladni tvary elementarnich prvku, vysvétli rozdil mezi konformni a nekonformni siti, uvede
veli¢inu y* a predstavi kritéria pro posouzeni kvality sit€. Podle nich budou pozdé&ji
porovnavany jednotlivé druhy 3D vypocetnich siti pouZzitych Vv testovaci tloze.

Ctvrtou kapitolou bude pfedstavena testovaci uloha. Bude definovéana jeji geometrie,
popsany parametry nastaveni vypocetni sité¢, uvedeny parametry vypoétového modelu a
okrajové podminky a ptredstaveny sledované veliiny, které budou slouzit pro porovnani mezi
jednotlivymi druhy vypocetnich siti. Kapitola bude zakon¢ena uvedenim vysledkl testovaci
ulohy.
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1 Metoda konecnych objemi

Matematici se v prabé¢hu minulého stoleti snazili nalézt nejlepsi zptsoby vypoétového
modelovani proudéni, kdy nakonec dospéli ke tiem nejacinngjSim metodam: Metodé
kone¢nych diferenci, metodé¢ konecnych prvkii a metodé¢ konecnych objemil. Metoda
ktera se dnes hojn¢ pouziva pro vypocty napétovych charakteristik strukturdlnich vypocti zase
selhava na simulacich turbulentniho proudéni [1]. Proto zstava metoda kone¢nych objemu pro
piipady modelovani proudéni nejlepsi volbou.

Zakladni algoritmus vypoctu feSenym metodou koneCnych objem se sklada
Z nasledujicich krokt:

e integrace diferencialnich rovnic pro vypocet proudéni ptes vSechny kontrolni
objemy prvkil vypocetni sité;

e diskretizace = ptevod vyslednych integralnich rovnic do tvaru soustavy
algebraickych rovnic;

e feSeni algebraickych rovnic numerickou iteraéni metodou [2].

Nejvétsim rozdilem od jinych metod je to, ze vypoctové uzly nelezi na prusecicich hran
prvku sité, ale ve stfedu kontrolniho objemu jednotlivych prvka. Tim se zajisti, ze kazdy
jednotlivy integral bude platit v celém kontrolnim objemu stejné [3].

— Uzel na hre_mlc1 kontrolniho prvku

L ]
L ]
L ]
L ]

® O (o} o o e

[ ]
+—— Kontrolni objem

| I o o %!

RN

® O O o] o @

Vypoctovy uzel

L L

Obr. 1 Pojmy ve vypocetni siti; upraveno dle [3]

Pro piedstavu slozitého procesu vypoctového modelovani proudéni si definujeme
zékladni rovnice popisujici proudéni a vysvétlime jejich upravu na algebraicky tvar pomoci
nejpouzivanéjsi metody RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), ktera je pouZita i pro tcely
této bakalarské prace.

1.1 Zakladni rovnice popisujici proudéni
1.1.1 Navier-Stokesova rovnice

Navier-Stokesova rovnice reprezentuje zakon zachovani hybnosti obecné tekutiny. Je
odvozena ze silové rovnovahy jednoho elementu tekutiny:

ZF=0—>FS+Ft+FO+FU:O o)

Fsreprezentuje sily setrvacné, F sily tlakové, Fo sily objemové a Fy sily viskozni [1].

10
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Po matematickém odvozeni miizeme Navier-Stokesovu rovnici rozepsat do 3 rovnic pro
sméry v 3D prostoru:

U, U, ou, Ju, 0%u, 0%u, 0%*u,\ 10dp
gy Ty T T TV e Y Tz ) Tpaxt e @
du, du, du, Ou, 0*u, 0%u, O0%u,\ 10p
= ——= 3
e ox "Wy T T PR IR el R M
ou, N ou, N ou, N ou,  (0%u, N 0%u, N 0%u,\ 10dp N @
gy T dy Y275, T~ U\ oxz dy? = 0z2 p 0z %z

kde uy, uya u; jsou slozky rychlosti, t je Cas, p je tlak, p je hustota, v je kinematicka
viskozita a ay, a,, a, oznaCuji slozky zrychleni vnéjsich objemovych sil (ve vétSin€ pripadd
tihové zrychleni) [1].

V kazdé zrovnic prvni 3 cleny piedstavuji konvektivni zrychleni staciondrnich
setrvaénych sil a posledni ¢len pied rovnitkem reprezentuje lokalni zrychleni nestacionarnich
setrvac¢nych sil [4]. Prvni ¢len za rovnitkem piedstavuje smykova napéti tekutiny zptisobena
jeji viskozitou, dalsi ¢len reprezentuje gradient tlaku a posledni ¢len slozku zrychleni vné&jsi
objemové sily [1].

Abychom si zjednodusili zdlouhavy zapis rovnic, vyuzijeme Einsteinova sumacniho
teorému, kde index i je pouzit pro slozku vektoru a index j oznacuje s¢itaci index, reprezentujici
prostorové soutadnice [1]. Takto zjednodusené Navier-Stokesovy rovnice Ize tedy zapsat jako
1 rovnici:

a(ui ' u]) n aui _ Ozui 1 Op

o, ot ax? pox ®)

1.1.2 Rovnice kontinuity
Rovnice kontinuity neboli zakon zachovani hmotnosti se za piedpokladu, ze se jedna o
nestlacitelnou tekutinu odvodi jako:

+—2=0 (6)

kde uy, Uy a Uz jsou slozky rychlosti [4].
Po zjednoduseni pomoci Einsteinova sumacniho teorému pak ptrepiSeme rovnici jako:

(')uj —0

1.1.3 Energeticka rovnice pro pienos tepla
Zjednodusena rovnice pro prenos tepla reprezentuje zakon zachovani energie a po
pfepsani pomoci Einsteinova sumac¢niho teorému je vyjadiena jako:

T d(u; T 92T  1/0w; ou\
or 9y 1) _ <“} ”k) ®)

ot " ox “oxt “2\ox  ox

kde T je teplota, u je rychlost a a je teplotni vodivost [5].

11
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Dohromady mame tedy systém 5 diferencialnich nelinearnich rovnic s 5 neznamymi
parametry (teplota, 3 rychlosti, tlak). Nelinearni diferencialni rovnice jsou ale obtizné feSitelné.
Proto musime zdkladni rovnice zjednodusit pomoci riznych modeld, které jsou zalozeny na
empirickych poznatcich. V podstaté existuji 3 piistupy pii modelovéani proudéni:

e Metoda ptimé numerické simulace (DNS — Direct Numerical Simulation);

e Metoda velkych virt (LES — Large Eddy Simulation);

e Metoda Reynoldsova ¢asového stfedovani Navier-Stokesovych rovnic (RANS —
Reynolds Averaged Navier-Stokes) [1].

Jelikoz je metoda RANS nejbeznéjsi metodou feSeni numerickych simulaci v technické
praxi, v¢etné té popsané v této praci, bude v dalsich kapitolach rozebrana podrobngji.

1.2 RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
Kdyz je proudéni turbulentni, je vhodnéj$i rozlozit okamzitou proménou (napf.
rychlost) na stiedni hodnotu a kolisajici hodnotu neboli fluktuaci [6]:
u = +u ©)

kde 1z, je stiedni hodnota rychlosti a u'; fluktuace.

Jr/ LA/\‘J \\,\ s /1\\

Obr. 2 Znazornéni stiedni hodnoty a fluktuace rychlosti, upraveno dle [1]

t[s]

Kdyz tento rozklad aplikujeme na rovnici kontinuity a Navier-Stokesovu rovnici, po
matematickych upravach vyjdou rovnice, které nazyvame RANS rovnice a pro
nestlacitelnou tekutinu se mohou vyjadfit jako:

0w, .
ox; (10)

ow W) om oG W) _ o' _10p

+a 11
ax]' ot (')x] asz ' ( )

pox;
Maji podobnou formu jako vySe napsané zakladni rovnice, ale zakladni proménné byly
nahrazeny hodnotami stiednich hodnot uvedenych proménnych. Nelinearni ¢len u', - u/,

reprezentujici efekt turbulence se po vynasobeni hustotou nazyva tenzorem
Reynoldsovych napéti [1].

1o, YL YL
Wy u'y Uy u'y uyu,

— . 7, Y Y N
Tp=pc|uy Uy uy Uy Uy U =—peu - (12)
u',cu'y u',mu'y, U U,

12
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Tenzor Reynoldsovych napéti obsahuje 9 slozek, z toho 6 nezavislych.

Metoda RANS tedy siln¢ zjednodusSila soustavu zékladnich rovnic, které jsou nyni
resitelné, ale vytvofila novych 6 neznamych turbulentnich napéti. Proto potfebujeme dalsi
ptidavny systém rovnic, diky némuz by soustava mohla byt eSitelna [1]. Tento piidavny systém
rovnic a empirickych vztahii nazyvame modelem turbulence.

13
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2 Modely turbulence

2.1 Boussinesquova hypotéza

Zakladem vétSiny nejvice pouzivanych modelt turbulence je popis tenzoru
Reynoldsovych napéti jako analogie popisu te¢nych napéti pii laminarnim proudéni a tato
analogie se oznacuje jako Boussinesquova hypotéza (viz schéma na Obr. 3) [5].

laminarni proudéni Boussinesquova turbulentni proudéni
molekulova viskozita hypotéza (analogie) virova turbulentni viskozita

= <) = puvV’

Obr. 3 Boussinesquova hypotéza [5]

Kde 7, je turbulentni napéti, které se rovna tenzoru Reynoldsovych napéti a u; je
turbulentni viskozita [5]. Obecné je tento predpoklad vyjadien jako:

u = 61Il+61I] 2 ké 13

kde &;; je matematicka funkce Kroneckerovo delta a K je turbulentni kineticka energie

definovana vztahem:

1
k= Eu]’u]’ (14)

ktera vyjadiuje prvky na hlavni diagonale tenzoru Reynoldsovych napéti [1]. Touto
rovnici nahradime 6 neznamych z tenzoru Reynoldsovych napéti pouze 1 neznamou, kterou je
turbulentni viskozita. Turbulentni viskozita je vlastnost proudéni a je obecné funkci polohy a
Casu [7].

Turbulentni modely zalozené na Bussinesquové hypotéze feSi hodnotu turbulentni
viskozity pomoci dodatkovych rovnic. Dle po¢tu diferencialnich rovnic, které slouzi k definici
turbulentni viskozity, je zvoleno pojmenovani tohoto modelu:

¢ Nula-rovnicovy model pocita turbulentni viskozitu prosttednictvim 1 algebraické
rovnice;

e Jedno-rovnicové modely fesi turbulentni viskozitu prostiednictvim 1 diferencialni
rovnice;

e Dvou-rovnicové modely fesi turbulentni viskozitu prostfednictvim 2
diferencialnich rovnic [1].

Pfi modelovani v softwaru ANSYS Fluent je doporueno pouzivat pievazné
dvourovnicové modely, jejichz vyvoj je momentaln¢ upiednostiiovan diky jejich vysoké
flexibilité a relativné pifesnému popisu proudéni oproti ostatnim modelim [8]. Proto budou
v dalsich kapitolach popsany praveé 2 nejpouzivanéjsi skupiny téchto dvourovnicovych model.
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2.2 Dvourovnicové modely

2.2.1 Modely k-¢

Modely k-¢ umoziuji feseni délkového i casového méfitka turbulentni viskozity pomoci
dvou samostatnych transportnich rovnic, obsahujici velikost kinetické energie k a rychlost
disipace ¢ [7]. Historicky jsou to nejvice pouzivany modely turbulence v CFD diky jejich
stabilit¢ a rozumné piesnosti pro Siroké spektrum turbulentnich proudéni napiiklad pfi
vypoctech proudéni v potrubi nebo simulacich pienosu tepla [9].

Jejich hlavni nevyhodou je vyuzivani st€énovych funkci a tim padem snizena citlivost na
zaporné gradienty tlaku a odtrzeni mezni vrstvy, kdy typicky predvidaji pozd&jsi odtrzeni mezni
vrstvy, a proto nejsou k-e modely pfili§ pouzivany pro tlohy zohlediujici aerodynamiku kolem
téles [9].

2.2.2 Modely k-w

Modely k-w jsou stejné jako modely k-&¢ zaloZeny na vypoétu 2 transportnich rovnic
obsahujicich turbulentni kinetickou energii k a na rozdil od k-& modela specifickou rychlost
disipace w. V ramci vyvoje ANSYS Fluent jsou modely k-w prosazovany a jejich rozvoj je
upiednostinovan [1; 8]. Hlavnim diivodem je jejich vysoka variabilita, kterou Ize docilit stejnych
vysledki jako s klasickym modelem k-¢ a pfitom dokazi 1épe zpracovat chovani u stén, tim zZe
obvykle Iépe predikuji zaporny tlakovy gradient a odtrzeni proudéni [8]. Mame na vybér celkem
ze ¢tyi modelu turbulence typu k-w: Standard, GEKO, BSL a SST. Posledni zminény je pouzit
V testovaci tloze.

Standard k-w model neni Vv dne$ni dobé& pfili§ doporueno vyuzivat, pievazné kvuli
klesajici presnosti se vzdalenosti od stény, a je dostupny hlavng z historickych divodu.

SST (Shear-Stress Transport) k-w model je doporucovan pro vétSinu aplikaci
v primyslu [8]. Je velmi piesny pro proudéni se zapornymi gradienty tlaku pii odtrzeni
proudéni v blizkosti stény i pro volné proudéni dale od stén [8]. Toho bylo dosazeno
konvertovanim modelu k-¢, ktery 1épe funguje daleko od stén, do modelu k-w S piesnéjsim
popisem chovani proudéni u stény. Z téchto divodu byl pravé model SST k- model pouzit pti
feSeni testovaci tlohy Vv této praci.

Pti popisu proudéni metodou RANS Ize zahrnout vSechny typy proudéni s dostatecnou
piesnosti do jednoho modelu, vyvoj ANSYSu sméfuje tyto snahy o sjednoceni do Generalized
k- (GEKO) modelu [8]. Je flexibilni a dovoluje uzivatelim ptizplsobit vypoctovy model tak,
aby korespondoval s experimentalnimi daty [10].
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3 Vypocdetni sit’

3.1 Pojem sit’ a jeho vyznam pro modelovani proudéni

Parcidlni diferencidlni rovnice, které popisuji proudéni, nejsme vétSinou schopni
vypocitat analytickym feSenim a abychom byli schopni analyzovat proudéni tekutin, musi se
oblast proudéni rozdélit na dil¢i, na sebe navazujici bunky [11].

Moznost realizace ulohy je siln¢ limitovana vykonem pocitacové techniky, a proto zde
plati nékolik zdkladnich zasad pfi vytvareni vypoctoveé site:

e vypocet je o to narocngjsi, ¢im vice rovnic je v ramci matematického modelu do
vypoctu zahrnuto (podle naroc¢nosti a komplexnosti modelu);

e vypocet je o to naro¢ngjsi, ¢im vice ma vypoctova oblast bun¢k;

e vypocet je o to naro¢néjsi, ¢im méng kvalitni je sit’ vypoctové oblasti [5].

Cim je vypocet vic naro¢ny, tim delsi cas zabere, a proto musi uzivatel softwaru dobie
volit mezi potfebnou kvalitou sité a dobou realizace vypoctu, kterou ma k dispozici.

3.2 Prvky sité

Sit’ je tvofena jednotlivymi prvky rtiznych tvart. Tyto prvky se mohou riznymi zptsoby
kombinovat, ¢imz se ziska optimalni rozlozZeni pro konkrétni geometrii.

V okoli stén geometrie je doporuceno pouzivat postupné se zvétSujici elementy typu
vyuzivany elementy typu tri-prism a poly-prism. Diky nim se kolem stén vytvofi vypocetni sit’
1épe zachycujici prudky gradient rychlosti v mezni vrstvE. V dalSich oblastech, které nejsou tak
vyrazn€ ovlivnény mezni vrstvou, se mohou pouzit rizné typy prvkt dle preferenci uzivatele,
napft. pro rychly prvotni vypocet nevyzadujici vysokou ptesnost elementy typu Polyhedron.

Triangle Quadrilateral

— 2D:

Tetrahedron Hexahedron

\_— -
e

— 3D:

Pyramid e"\ Polyhedron

Tri-prism R 4 Poly-prism

YN

Obr. 4 Typy prvkii vypocetni sité; upraveno dle [3]
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3.3 Konformni a nekonformni sit’

Pti vytvafeni siti s vice druhy elementarnich prvki je ¢asto problém na rozhrani dvou
druhii prvki. Podle toho, jestli na sebe prvky navazuji, nebo ne, se sit’ rozdéluje na konformni
nebo nekonformni.

A - Conformal mesh B - Non-conformal mesh

Obr. 5 Konformni a nekonformni sit [17]

U nekonformnich rozhrani mohou nastat problémy pii interpolaci dvou sousednich
vypocétovych uzli, proto se moderni metody vytvaieni sité, stejné jako metoda, na kterou se tato
prace soustiedi — ANSYS Mosaic technology, zaméiuji na konformni piechod na rozhranich
riznych druht prvka [3].

3.4  Dimensionless wall distance y*

Experimenty, snazici se pochopit chovani rychlosti v trubce ukazali, ze podél stény, kde
je gradient rychlosti nejvétsi, je profil rychlosti univerzalni pro vSechny pfipady proudéni,
pokud je vzdalenost méfena veli¢inou y* namisto klasickych veli¢in vzdalenosti (y). Vypocita
se jako:

u
v = t; a (15)

kde y je vySka prvni vrstvy sité, p hustota, 4 dynamicka viskozita a Ut tieci rychlost
vypoctena ze vztahu:

Ug = |— (16)

kde tw je napéti od tfeni na stén¢ [12].

Korekce rychlosti podle téchto experimenti a hodnoty y* ale pfesné neplati pro
acrodynamické profily, pienos tepla apod. Chceme-li u takovych tloh dosdhnout ptenych
vysledkti musi se y* bliZit jedni¢ce, aby na profily rychlosti nebyla korekce aplikovana.
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3.5 Kiritéria pro posouzeni kvality sité

Kvalitni sit’ je takova, kterd v porovnani s predchozi siti vylepsi alespon jednu z vlastnosti
simulace; Cas vypoctu do konvergence, stabilitu nebo piesnost vypoctu, aniz by ostatni
vlastnosti ovlivnila negativné [13]. Pro posouzeni kvality sit¢ ¢asto pouzivame kritéria, ktera
Vv softwaru Ansys Fluent najdeme pod nazvy Skewness, Apect ratio a VVolume ratio. V této
podkapitole budou postupné popsany a vysvétlen jejich vypocet.

3.5.1 Skewness (Mira zkoseni buiiky)

Nejvyznamnéj$im kritériem je skewness neboli mira zkoseni buniky, kde se posuzuje mira
toho, jak moc se prvek svym tvarem blizi idealnimu pravidelnému geometrickému tvaru [5].
Jeji opaéna hodnota se nazyva Orthogonal quality, pokud tedy vyjde hodnota skewness 0,89,
hodnota orthogonal quality bude rovna 0,11.

~ Optimalni plocha Optimalni buiika
Y , ,
/ (rovnostranna) (rovnostranna)
\

1
tl &—— Kruinice Aktualni bunka

! opsana

'

N L’ Teoreticka obalova
AN o plocha koule
S~ - - Aktualni plocha

Obr. 6 Princip posouzeni skewness pro 2D prvek typu triangle a 3D prvek typu tetrahedron [5]

Software provadi vypocet dle dvou metod. Prvni metoda je pouzitelnd pouze pro prvky
typu triangle a tetrahedron a provadi se jako vypocet pro kazdy prvek pomoci nasledujici
rovnice, ve které je velikosti prvku myslena plocha prvku ve 2D a objem prvku ve 3D [3].

optimalni velikost prvku — velikost prvku

Skewness = a7

optimalni velikost prvku
Druhd metoda je zaloZena na vypoctu na zakladé odchylky od normovaného
rovnostranného thlu a je pouzitelnad pro vSechny tvary prvka [3]. Pro ptiklad pro buniku typu

quadrilateral bude rovnice vypadat takto:

max 90_ 90 — emin
90 ’ 90

/ Qmax /
Qmin

Obr. 7 Maximalni a minimdalni uhel pro prvek typu quadrilateral [3]

6
Skewness = max [ (18)

Skewness dosahuje hodnot od 0-1, kde 0 znamena nejleps$i vysledek a 1 vysledek
nejhorsi. Pro vybrané tvary prvka by maximalni vysledna hodnota neméla presahnout:
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e 0,85 pro buriky typu hexahedron a quadrilateral;
e 0,85 pro bunky typu triangle;
e 0,9 pro bunky typu tetrahedron [3].

0.80 0.80-0.95

acceptable

Obr. 8 Barevna skala pro vyhodnoceni kvality bunék site [18]

3.5.2 Aspect Ratio (Pomér stran)

Apect radio je pomér nejdelsi hrany prvku vici hrané nejkratsi, idealni hodnota je 1 a ¢im
je ¢islo vétsi tim je prvek méné kvalitni [3]. Metody vypoctu se rizni dle typu prvku, prikladem
pro nejbéznéjsi typy [13]:

e Prvek typu hexahedral

max (X1; X2;...X12)

AspectRatio =
p min (x4; X3;..,X12) (19)
e Prvek typu tetrahedral
] max (Xq; Xg; ..., Xg)
AspectRatio = (20)
2:-V6 - r
Hexahedral cell with aspect ratio of 1 Tetrahedral cell with aspect ratio of 1
Xg/ Xy
£ Xy X,
Xy X,
X, X4
P
"ol ¢ X,

Obr. 9 Porovnani vysokych a nizkych hodnot aspect ratia u riznych prvki [13]
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3.5.3 Volume ratio (Pomér objemii)
Volume ratio se vypocita jako pomér sousednich objemu jako [13]:

max (Vq; V)

VolumeRatio = —
min (Vq; V)

(21)

Ve skutecnosti prvek sousedi s vice nez jednim dal§im prvkem, a proto jako pomér
objemt daného prvku uvazujeme maximalni pomér objemu se sousednimi prvky [13]. Idealni
hodnota volume ratio je 1 a ¢im je hodnota vyssi, tim je kvalita sité niz$i. V ANSYS Fluent
meshing je Volume ratio oznaceno jako Size change.

Volume ratio ()

Obr. 10 Volume ratio [13]
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4 Testovaci uloha

4.1 Popis ulohy

Pro vypocet byla vybrana geometrie Ahmed Body. Jednd se o zjednoduseny model
vozidla, ktery dostateéné dobie zachyti vSechny podstatné vlastnosti proudéni. Poprvé byla data
meéfena S. R. Ahmedem [20], jehoZ studic méla za cil 1épe porozumét aerodynamickym
vlastnostem automobild a pomoci v jejich optimalizaci.

Experimentalni data pouzita pro porovnani s CFD vypoctem testovaci llohy byla ziskana
z méfeni v ramci evropského projektu MOVA (Models for Vehicle Aerodynamics, 1998-2001),
ktera jsou zvetfejnénd v databazi ERCOFTAC (European Research Community on Flow,
Turbulence and Combustion) [14].

4.2 Geometrie

K vytvoteni geometrie byl pouzit ANSY'S SpaceClaim a jelikoz je tiloha symetricka, byla
modelovéna a pocitana pouze jeji polovina, coz vyrazné snizi pocet bunék sité a tim 1 vypoctovy
Cas.

" 1044 mm 2 5 389 .
«©
o

R100 VL. &

II II - I L +50
202 40 y —

- 163.5

- 30 ‘llu

R100 =

Obr. 11 Rozmery geometrie [19]

Ve vétsiné praci, které fesi Ahmed body je vyhodnocovano, jaky vztah ma uhel ¢ na
charakteristiku proudéni kolem sikmé plochy. Tento thel zGstava v testovaci uloze konstantni
a byl vybran thel ¢ = 35°, kdy je proudéni pted Sikmou plochou uz zcela oddéleno.
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Kolem zékladni geometrie byly vytvofeny 2 vypoctové domény, aby bylo mozné vytvofrit
vypocetni sit’ S riznymi velikostmi elementt.

Obr. 12 Vypoctové domény

4.3 Vypocletni sit’

Vypocetni sit’ pro danou tlohu byla tvofena v softwaru ANSYS Fluent meshing, kde Ize
vybrat ze 4 typi objemovych siti: Polyhedral, Tetrahedral, Hexcore a Polyhexcore. Kazda
znich je tvofena odlisnou kombinaci elementi piinasejicich rizné vyhody anevyhody
do celkového vypoctu tlohy.

Pro vSechny typy siti byly nastaveny stejné podminky zohlednujici velikosti povrchovych
elementu sité v mezni vrstvé a v jednotlivych vypocetnich doménach. Pro povrch Ahmed body
byla nastavena maximalni velikost elementi 5 mm, pro oblast v blizkosti stény bylo nastaveno
stoupani s krokem 1,2 zacinajici s bunkou vysky 0,05 mm ve 20 vrstvach. Pro mensi doménu
obklopujici zdkladni geometrii byla nastavena maximalni velikost rovinnych elementd 15 mm.
Maximalni velikost elementi povrchové sité obecné byla nastavena na 50 mm. Témito prvky
se vyplnila vétsi doména, ve které neocekavame neobvyklé chovani vzduchu a ktera netvoii
obsah hlavniho zajmu testovaci ulohy, a proto mohou byt vysledky méné piesné.

Nastaveni pro objemovou sit’ bylo zanechano pro kazdou sit’ na vychozim nastaveni. Pro
ruzné sité jsou to odlisné parametry, které budou popsany Vv kapitolach vénovanym jednotlivym
sitim nize.

&\IIII\IIII\II
TTTTTTTTTTTT]
e R R

Obr. 13 Vizualizace velikosti sité v riiznych doménach pro sit Polyhexcore
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4.3.1 Polyhedral

Sit’ je ve velkych objemech tvoiena elementy typu polyhedron a v mezni vrstvé kolem
generované geometrie elementy typu poly-prisms.

Jejimi hlavnimi vyhodami je nizky pocet bun¢k, z ¢ehoz vyplyva snizeny vypocetni Cas.
Jelikoz je kazdy prvek obklopeny vysokym poctem sousednich prvku, gradienty pocitanych
hodnot se 1épe aproximuji a pravdépodobnost numerické difuze klesa [15].

V zékladnim nastaveni pii generovani objemové sité je u typu Polyhedral mozné zadat
2 parametry; stupen rastu, ktery nam udava pomeér velikosti sousednich prvki, a maximalni
délku prvku. Pti testovaci tlloze jsou tyto parametry zanechany ve vychozim nastaveni, coz pro
ptipad Polyhedral znamena stupen rustu roven 1,2 a maximalni délka prvku rovna 61,37 mm.

Obr. 14 Sit typu Polyhedral

Obr. 15 Detail prizmatickych vrstev sité typu Polyhedral
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4.3.2 Tetrahedral

Sit’ je ve velkych objemech tvofena elementy typu tetrahedron a vV mezni vrstvé kolem
generované geometrie elementy typu tri-prisms. Elementy tri-prism je doporuceno pouzivat
k vypInéni mezni vrstvy, aby se zamezilo vytvofeni prvki typu tetrahedral s piili§ vysokou
mirou zkoseni [15].

Vypoctova sit’ je flexibilni a adaptivni, tudiz vhodna na komplexni geometrie. Jeji
nevyhodou vsak je pomérné vysoky pocet bunék, tudiz je tteba delsi vypocetni ¢as.

Stejné jako u sité typu Polyhedral je pfi generovani objemové sit€é mozné zadat stupen
ristu a maximalni délku prvku, pro sit’ typu Tetrahedral tedy pti zanechani vychoziho nastaveni
je stupen rustu roven 1,2 a maximalni délka prvku rovna 65,37 mm.

D6
i
’ v,

Obr. 16 Sit typu Tetrahedral

Obr. 17 Detail prizmatickych vrstev sité typu Tetrahedral
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4.3.3 Hexcore

Sit’" je ve velkych objemech tvofena elementy typu hexahedron, vV meznich vrstvach
elementy tri-prism a ptechod mezi nimi je vytvoten prvky typu tetrahedron nebo pyramid pro
generaci konformni sité. Prave tento piechod je pro vypoctové simulace dlouhou dobu vyzvou,
jelikoz prvky tetrahedron i pyramid s sebou nesou problémy kvality prvka a vysokého poctu
bunék pottebnych pro vyplnéni tohoto ptechodu [16].

Pii generovani objemové sité¢ je v zakladnim nastaveni mozné zadat pocet vrstev
piechodovych prvki tetrahedron nebo pyramid obalujicich geometrii (Peel layers), minimalni
délku prvku a maximalni délku prvku. Pti zanechani vychoziho nastaveni byly na zakladé
velikosti povrchové sité vypsany hodnoty Peel layers rovna 1, minimalni délka prvku rovna
5 mm a maximalni délka prvku rovna 40 mm.

Obr. 18 Sit' typu Hexcore

Obr. 19 Detail prizmatickych vrstev sité typu Hexcore
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4.3.4 Polyhexcore

Sit’ Polyhexcore je prvni aplikace technologie ANSY'S mosaic, kterd ma za ukol vyfesit
vyzvu prechodu mezi riznymi typy prvka sit€é ve slozitych geometriich a rezimech
proudéni [16]. Tento problém fesi spojenim riznych typi siti obecnymi prvky typu polyhedron,
konkrétné v siti Polyhexcore jsou velké objemy vyplnény prvky typu hexahedron, mezni vrstva
prvky poly-prism a tyto dvé sité konformné propojuji obecné prvky typu polyhedron. Vysledna
simulaci by diky t¢émto zménam méla byt rychlejsi, s vyssi piesnosti a zdroven vyuzivat méné
paméti RAM [16]

Pfi generovani objemové sité jsou na vybér stejné parametry jako u typu sit€¢ Hexcore. Na
zéklad¢ velikosti povrchové sit€ byly ve vychozim nastaveni generovany hodnoty stejné jako u
typu sité Hexcore, tj. Peel layers rovna 1, minimalni délka prvku rovna 5 mm a maximalni délka
prvku rovna 40 mm.

T
3 oo, el a e Ay

Obr. 20 Sit typu Polyhexcore

Obr. 21 Detail prizmatickych vrstev sité typu Polyhexcore
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4.4 Nastaveni numerického modelu a okrajové podminky

Vypocet v fesi¢i Fluent byl nastaven na typ Pressure-based, formulace rychlosti absolutni
a Casove nezavislé feseni (stacionarni vypocet). Model turbulence byl vybran SST k-w a
tekutina obtékajici geometrii zanechana na vychozim médiu (vzduch) s odpovidajicimi
vlastnostmi z databaze ANSYS Fluent.

Pro okrajovou podminku na vstupu byla nastavena rychlost odpovidajici experimentim
rovna 40 m/s, intenzita turbulence 1 % a hydraulicky pramér 1,6 m. Pro vystup byl nastaven
Gauge pressure 0 Pa, tedy tlak odpovida atmosférickému tlaku, stejny hydraulicky priumér jako
na vstupu a vystupni intenzita turbulence 10 %.

Povrch Ahmed body a spodni strana domény, tedy simulovana silnice, byly nastaveny
jako nepohybujici se stény, plati pro né proto podminka ulpivani. Horni a bo¢ni stény domény
jsou také nataveny jako nepohybujici se stény, ale ulpivani tekutiny je zde zanedbano.

Metody feseni byly zanechany na vychozim nastaveni, tj. schéma ,,Pressure velocity
coupling™ nastaveno na ,,Coupled”, diskretizace rovnic gradientu na ,Least Squares Cell
Based*. Diskretizace zbylych rovnic, tedy rovnic tlaku, momentu, turbulentni kinetické energie
a jeji mira disipace byly nastaveny na ,,Second order upwind".

Pro kazdy vypocet bylo provedeno 1000 iteraci.

4.5 Sledované veli¢iny

Pfi vyhodnocovani jednotlivych typu siti bude sledovana jejich kvalita dle jednotlivych
parametrt a pocet elementarnich prvku vysledné vypocetni sité. Dale jsou porovnany jednotlivé
hodnoty y*, které ovliviiuji pfesnost vysledkl koneéného vypoétu.

Poslednim kritériem bude piesnost vysledki vSech ¢tyf variant vypoctového modelu,
které budou porovnavany s experimentalnimi vysledky dostupnych z internetové databaze
ERTOFAC. Pro nazorné porovnani byla vybrana rychlost ve sméru X v roviné¢ y = 0 pro tfi
mista nad Sikmou zadni plochou zjednoduseného vozidla. Mizeme zde postupné pozorovat
rozvijejici se zpétné proudeéni zpisobené odtrzenim mezni vrstvy.

123 3L
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Obr. 22 Umisténi usecek pro Vyhodnoceni X-ové slozky rychlosti
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4.6 Vysledky
4.6.1 Pocet bunék

Se stejnymi parametry pfi nastaveni povrchové sit€¢ bylo pro kazdou z vypocetnich siti
vygenerovan odlisSny pocet elementarnich prvkl. Nejméné bunck vyslo pro sit’ typu Polyhedral,
nejvice pro sit’ typu Tetrahedral. Toto snizeni poctu prvki na pfiblizné 1/5 piivodni hodnoty
dava smysl, jelikoz prvek typu polyhedron se sklada z vice prvka typu tetrahedron.

Tato skutecnost je jednim se zakladnich aspekti dané¢ho typu sité, kdy sit’ skladajici se
Z prvki typu Polyhedron by méla uzivateli usetiit vypocetni naroky malym poctem prvki. Vliv
této skuteCnosti na kvalitu vysledkli je jednim z pozorovanych vysledkd této prace. Sit
S druhym nejmensim poctem prvki je Polyhexcore, kde je typ prvka polyhedron kombinovan
se strukturovanou oblasti dale od stén tvofenou prvky hexahedron.
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— 4000000
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Obr. 23 Porovnani poctu bunék jednotlivych siti

4.6.2 Kvalita bunék

Hodnoty parametrti pro urceni kvality sité vySly pro jednotlivé vypocetni sité dle
tabulky 1. Hodnoty skewness sice ptesahly doporuc¢ené maximalni hodnoty, napiiklad
doporuc¢ena maximalni hodnota skewness pro sit” tetrahedral je 0,9, ale prvky pfevySujici tuto
hranici se nenachazely v oblastech zajmu testovaci tlohy.

Obecné lze pozorovat, ze sit’ typu Polyhexcore je ve vétsiné ohledech nejvic kvalitni.
Spolu se siti typu Polyhedral dosahuji nejnizsich, a tudiz i nejlepsich hodnot maxima skewness
a aspect ratio. Nejlepsich hodnot dosahuje samotna sit’ typu Polyhexcore i v pramérnych
hodnotach skewness. Ve zbylych kritériich, tj. primérna hodnota aspect ratio, a maximalni i
primérnd hodnota volume ratio zistava nejvic kvalitni sit’ typu Tetrahedral.

Tabulka 1 Hodnoty pro urceni kvality jednotlivych typit vypocetnich siti

Polyhedral Tetrahedral Hexcore Polyhexcore
Skewness max. 0,890 0,938 0,948 0,890
Skewness average 0,032 0,177 0,117 0,019
Aspect ratio max. 221,485 243,612 243,612 221,485
Aspect ratio average 17,009 11,328 13,491 11,344
Volume ratio max. 64,777 7,771 101,202 39,933
Volume ratio average 1,624 1,350 2,033 1,411

28




Energeticky ustav Katerina Koudelkova
FSIVUT v Brné Kvantitativni srovnani pouzitého typu sit¢ v CFD programu ANSYS Fluent

4.6.3 Hodnoty y*

V teoretické Casti této prace byla definovana veli¢ina y* jako jedno z kritérii, podle
kterého 1ze posoudit spravnost vypoctu. Pro model turbulence k- by se méla sténova veli¢ina
pro spravny prubéh vypoctu blizit 1, v idedlnim piipadé byt mensi nez 1. Této hodnoty nebylo
lokéIn€ dosazeno pro vSechny typy vypocetni sité.

Pro sit’ typu Polyhedral je pramérna hodnota y* na povrchu Ahmed body rovna 3,00.
Maximalni hodnota na povrchu Ahmed body je rovna 70,46, kterd sice vysoce prevysuje
doporucené hodnoty, ale nachdzi se pouze na malych plochach na spodnich podporéach télesa,
které pro vypocet v této praci nejsou prili§ podstatné. Dilezitd je zejména oblast Sikmé zadni
plochy, pro kterou se hodnoty y* pohybuji od 0,3 do 5. Vysoké hodnoty budou pravdépodobné
mit na presnost numerického vypoctu negativni vliv.
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Obr. 24 Polyhedral - hodnoty y* na povrchu Ahmed body

Pro typ sité Tetrahedral byla vygenerovana vypocetni sit’ s primémou hodnotou y*
rovnou 2,90. Maximalni hodnota y* je pro ni rovna 90,58. Na $ikmé zadni plose vychazeji
hodnoty znatelné€ niz$i nez pro ptipad sité Polyhedral, l1ze tedy ocekavat vyssi presnost vypoctu.
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Obr. 25 Tetrahedral - hodnoty y* na povrchu Ahmed body
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Pro sit’ typu Hexcore byla vypoc¢tena pramérna hodnota y* rovna 2,91. Z hlediska maxima
y* je hodnota rovna 88,15. Na celém povrchu jsou vysledky y*© podobné vysledkiim sité typu
Tetrahedral. Je to zpusobeno skuteCnosti, ze ob¢ vypocetni sité pouzivaji stejny typ
prizmatickych prvka obklopujicich povrch Ahmed body, elementy typu tri-prism.
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Obr. 26 Hexcore - hodnoty y* na povrchu Ahmed body

Pramérna hodnota y* pro sit’ typu Polyhexcore je rovna 3,01 a maximalni hodnota y*
rovna 71,14. Z hlediska primérnych hodnot y* v8echny vypocetni sité tedy vychazi piiblizné
stejné. U sité typu Polyhedral a Polyhexcore vychazi pouze mirné vyssi pramérna hodnota y™,
ale problémem je, ze vy$si hodnoty jsou koncentrovany v zajmové oblasti pro vypocet a je proto
mozné oCekavat zna¢né nepiesnosti.
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Obr. 27 Polyhexcore - hodnoty y* na povrchu Ahmed body
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4.6.4 Rychlost vy

Tak jak bylo nastinéno v kapitole 4.5, byly vybrany 3 usecky Vv roviné y = 0 za ucelem
pozorovani chovani X-ové slozky rychlosti a jejiho porovnani mezi jednotlivymi druhy
vypocetnich siti. Pro kazdou z nich byly na téchto 3 mistech vygenerovany hodnoty, pro které
byla vypocitana smérodatnd odchylka od experimentalnich hodnot vx. Priméry smérodatnych
odchylek v m/s jsou uvedeny v tabulce 2. Pro kazdé misto byly vykresleny grafy popisujici
zavislost X-ové slozky rychlosti se soufadnici z.

Prvni misto se soufadnicemi x = —243 mm a z = (340; 388) mm ukazuje chovani
proudéni nad Ahmed body bez zpétného proudéni; bézné chovani pii obtékani télesa, pro které
plati podminka ulpivani. Vypocet pomoci CFD v tomto misté zachytil pribéhy relativné presné,
nejlépe vysledky zachytila vypoctova sit’ typu Tetrahedral, se smérodatnou odchylkou od
hodnot x-ové slozky rychlosti experimentalniho méfeni 1,09 m/s a nejméné piesné vypocétova
sit’ typu Polyhexcore se smérodatnou odchylkou 3,27 m/s.

390,00

Obr. 28 Pribéhy rychlosti vx pro x = - 243 mm

Druhé misto se soufadnicemi x = —123mm a z = (298;388) mm reprezentuje
chovani x-ové slozky rychlosti po odtrzeni mezni vrstvy v misté s problémovymi hodnotami y*
u vypoctovych siti typu Polyhedral a Polyhexcore. Mliizeme zde pozorovat znacn€ nepiesny
vypocet vysledkl praveé u téchto siti. Pro typ Polyhedral byla vypoctena hor$i hodnota primérné
smérodatné odchylky 25,57 m/s, ale na rozdil od vypoétové sité typu Polyhexcore alesponi
¢astecné zachycuje tvar rychlostniho profilu.

400.000

[mm

vy [m/fs

Obr. 29 Pribehy rychlosti vx pro x = - 123 mm
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Tteti misto se soufadnicemi x = —3 mm a z = (214; 388) mm reprezentuje chovani
X-ové slozky rychlosti po odtrzeni mezni vrstvy na konci zadni Sikmé plochy Ahmed body.
Podobn¢ jako pro piedchozi piipad byl nejpfesnéjsi vypocet realizovan siti Tetrahedral a
Hexcore a nejméné piesné vysly vypocty pomoci siti typu Polyhedral a Polyhexcore. Podle
smérodatné odchylky je nejméné presny vypocet pomoci sité¢ Polyhedral s hodnotou primérné
smérodatné odchylky 8,62 m/s. Sit' typu Polyhexcore ma hodnotu primérné smérodatné

odchylky 7,71 m/s, ale tvar rychlostniho profilu se nepodoba experimentalné naméfenym
hodnotam.
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Obr. 30 Priibéhy rychlosti vx pro x = - 3 mm

Tabulka 2 Priimérné smérodatné odchylky Vx v m/s pro jednotlivé vypocetni sité

x [mm] Polyhedral | Tetrahedral | Hexcore |Polyhexcore
-243 1,65 1,09 1,54 3,27
-123 25,57 1,72 2,17 17,22

-3 8,62 2,12 2,08 7,71

Nepftesnosti na vypoctovych sitich s prismatickymi prvky typu poly-prism, tedy sité
Polyhedral a Polyhexcore, 1ze dobte pozorovat i na vyobrazenych rychlostnich polich v roviné
y = 0 (obr. 31). Rychlostni pole téchto vypoctovych siti je vyrazné odlisné od rychlostnich poli
siti typu Tetrahedral a Hexcore, kterd jsou si velice podobna a dle porovnani s vysledky
experimentu o mnoho presnéjsi.
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T \\\

1

Obr. 31 Rychlostni pole v roviné y = 0, postupné Polyhedral, Tetrahedral,
Hexcore, Polyhexcore
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ZAVER

V bakalaiska praci jsou vysvétleny hlavni ¢asti CFD vypoctu se zaméfenim na tvorbu
vypocetni sité. Byly uvedeny zakladni rovnice popisujici proudéni a na nich vysvétlena metoda
RANS, déle byly popsany nejvyznamnéj$i modely turbulence. Dilezitost tvorby vypocetni sité
byla objasnéna v nasledujici kapitole, kde byla uvedena i veli¢ina y* a pfedstaveny kritéria na
vyhodnoceni kvality vypocetni sité. Tyto teoretické poznatky nasledné piispéli k vytvoreni
testovaci ulohy, z které mizeme vyvodit nasledujici zavéry.

Pro 3D simulace aerodynamickych uloh se dle ziskanych vysledkil jako nejvhodngjsi
vypoctova sit’ jevi typ Tetrahedral. Pro jednoduché aerodynamické ulohy, ve kterych je rozdil
doby trvani zanedbatelny muze byt toto tvrzeni pravdivé. Musime ale zohlednit i slozit&jsi
ulohy, pii kterych mohou rozdily v poctu elementarnich prvki znamenat hodiny vypoctu. Pti
uvazovani téchto okolnosti miize byt lepsi variantou 1 vypoctova sit’ typu Polyhedral, podle
toho, jaky hledame kompromis mezi ptesnosti vysledka a rychlosti vypoctu.

Hodnoty y* pfi vypocltu testovaci tlohy v této praci byly pomémé vysoké a mohly
zplsobit zna¢né nepiesnosti. Je pravdépodobné, Ze pii sniZeni hodnot y* by nepiesnosti ve
vypoctech pomoci siti typu Polyhedral a Polyhexcore nebyly tak vysoké a jejich pouziti u

Z testovaci ulohy mizeme ale s jistotou usoudit, ze se stejn¢ nastavenymi hodnotami pfti
generovani povrchové vypocetni sité u vSech variant typu 3D vypocetnich siti vychdzi hodnoty
y"© niz§i a konetné vysledky presnéj§i pro vypoletni sité s prizmatickou vrstvou
vyplnénou elementarnimi prvky typu tri-prism, tedy vypoctové sité¢ Tetrahedral a Hexcore.
Vyssi presnost vysledkl je zptisobena i vétSim poctem elementarnich prvkid u téchto dvou
vypocetnich siti. Pfi vybéru mezi témito 2 moznostmi generace vypocetni sité se jevi jako lepsi
volba vypocetni sit’ typu Hexcore, ktera ma se siti typu Tetrahedral srovnatelné vysledky, ale
pocet jejich prvki je asi o 2 miliony niz8i nez pocet prvkil sité Tetrahedral.

Cilem bakalatské prace bylo porovnat jednotlivé vypoctové sité se siti typu Polyhexcore,
ktera by dle zdrojiit ANSYS Fluent méla byt svoji piesnosti srovnatelnd, ne-li presnéjsi, oproti
jinym druh@m vypocetnich siti. Na testovaci Gloze, se ukazalo, Ze je sit’ Polyhexcore velmi
citliva na vysoké hodnoty y* a pfi vypoétu s takto vysokymi hodnotami y* znaéné nepiesna,
tudiz pti nedokonalém zpracovéani vypocetni sit€¢ je rozumné pouzit konzervativnéjsi typy
vypocetnich siti Tetrahedral a Hexcore.

Prace by mohla byt rozsifena o porovnani modelli turbulence a jejich vlivu na spravnost
feSeni pii stejnych pocate¢nich podminkach. Dal$i navazujici prace by se mohly pokusit sniZit
veli¢inu y* na hodnotu y* < 1 a pozorovat pfesnost jednotlivych druht siti bez vlivu vysoké
hodnoty této veli¢iny.
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SEZNAM SYMBOLU

u Dynamicka viskozita [Pa:s]
Ut Turbulentni viskozita [Pa:s]
ax, @y, &z Slozky zrychleni vné&jsi objemové sily [m-s?]
Fo Objemova sila [N]

Fs Setrvacna sila [N]

F Tlakova sila [N]

Fv Viskozni sila [N]

k turbulentni kinetickéd energie [m?:s2]
p Tlak [Pa]

r Polomér [m]

t Cas [s]

T Teplota [K]

Ut tieci rychlost [m-s?]
U, Uy, U; Slozky rychlosti v 3D prostoru [m-s?]
i, Stfedni hodnota rychlosti [m-s?]
u'; Fluktuace rychlosti [m-s?]
y Vyska prvni vrstvy sité [m]

y* Dimensionless wall distance [-]

a Teplotni vodivost [m?s1]
Oij Kroneckovo delta [-]

e Rychlost disipace [m2.s9]
Smax, Fmin Maximalni a minimalni thel pro vypocet skewness [°]

p Hustota [kg-m~]
T Tecéné napéti [Pa]

Tijj Tenzor Reynoldsovych napéti [Pa]

Tt Turbulentni napéti [Pa]

Tw Napéti od tfeni na sténé [Pa]

v Kinematicka viskozita [m?s?]
1) Specificka rychlost disipace [m?.s9]
Indexy:

i Index slozky vektoru [1]

J.k S¢itaci Einsteintiv index [1]
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