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POKYNY KE STUDIU  

 
3D Proudění – ANSYS Fluent 

 

Pro předmět 3D proudění, vyučovaný ve třetím semestru oboru Konstrukční a procesní 

inženýrství specializace Hydraulické a pneumatické stroje a zařízení jste obdrželi studijní balík 

obsahující 

 integrované skriptum pro distanční studium obsahující i pokyny ke studiu 

 CD-ROM s doplňkovými animacemi vybraných částí kapitol 

 harmonogram průběhu semestru a rozvrh prezenční části 

 rozdělení studentů do skupin k jednotlivým tutorům a kontakty na tutory 

 kontakt na studijní oddělení 

Prerekvizity 

Pro studium tohoto předmětu se předpokládá absolvování předmětu Mechanika tekutin, 

Numerická matematika, Metoda konečných objemů v proudění a základy kreslení ve 3D 

v libovolném CAD. 

Cílem předmětu 

je seznámení se základními pojmy z oblasti modelování proudění a simulací CFD. Po 

prostudování modulu by měl student být schopen samostatně vytvářet jednoduché simulace 

základních technických problémů z oblasti mechaniky tekutin a sdílení tepla. 

Pro koho je předmět určen 

Modul je zařazen do magisterského studia oboru N2301 Konstrukční a procesní inženýrství 

(specializace Hydraulické a pneumatické stroje a zařízení), ale může jej studovat i zájemce 

z kteréhokoliv jiného oboru, pokud splňuje požadované prerekvizity. 

Skriptum se dělí na části, kapitoly, které odpovídají logickému dělení studované látky, ale 

nejsou stejně obsáhlé. Předpokládaná doba ke studiu kapitoly se může výrazně lišit, proto jsou 

velké kapitoly děleny dále na číslované podkapitoly a těm odpovídá níže popsaná struktura. 
 
Při studiu každé kapitoly doporučujeme následující postup: 

 

 

Čas ke studiu: xx hodin 

Na úvod kapitoly je uveden čas potřebný k prostudování látky. Čas je orientační a může vám 

sloužit jako hrubé vodítko pro rozvržení studia celého předmětu či kapitoly. Někomu se čas 

může zdát příliš dlouhý, někomu naopak. Jsou studenti, kteří se s touto problematikou ještě 

nikdy nesetkali a naopak takoví, kteří již v tomto oboru mají bohaté zkušenosti. 

 

 
 

Cíl:   Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

 popsat ... 

definovat ... 

vyřešit ... 

Ihned potom jsou uvedeny cíle, kterých máte dosáhnout po prostudování této kapitoly – 

konkrétní dovednosti, znalosti.  



 

 

VÝKLAD 

Následuje vlastní výklad studované látky, zavedení nových pojmů, jejich vysvětlení, vše 

doprovázeno obrázky, tabulkami, řešenými příklady, odkazy na animace. 
 

 

Shrnutí pojmů  

 

Na závěr kapitoly jsou zopakovány hlavní pojmy, které si v ní máte osvojit. Pokud některému 

z nich ještě nerozumíte, vraťte se k nim ještě jednou. 
 

 

Otázky 

Pro ověření, že jste dobře a úplně látku kapitoly zvládli, máte k dispozici několik teoretických 

otázek. 
 

 

Úlohy k řešení 

Protože většina teoretických pojmů tohoto předmětu má bezprostřední význam a využití 

v databázové praxi, jsou Vám nakonec předkládány i praktické úlohy k řešení. V nich je 

hlavní význam předmětu a schopnost aplikovat čerstvě nabyté znalosti při řešení reálných 

situací hlavním cílem předmětu. 

 

 
KLÍČ K ŘEŠENÍ 

Výsledky zadaných příkladů i teoretických otázek výše jsou uvedeny v závěru učebnice 

v Klíči k řešení. Používejte je až po vlastním vyřešení úloh, jen tak si samokontrolou ověříte, 

že jste obsah kapitoly skutečně úplně zvládli. 

 

 

Úspěšné a příjemné studium s touto učebnicí Vám přeje autor výukového materiálu 

       Marian Bojko 



 

SEZNAM POUŽITÉHO ZNAČENÍ  

Poznámka: označení, u něhož není uveden rozměr, reprezentuje obecnou proměnnou. 

 

pc   měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku   Jkg-1
K-1

 

hd   hydraulický průměr        [m] 

g   tíhové zrychlení       ms-2
 

I   intenzita turbulence       % 

M   molekulová váha       [kgkmol-1] 

p   tlak         Pa 

opp   operační tlak        Pa 

sp   statický tlak        Pa 

dp   dynamický tlak       Pa 

tp   celkový (totální) tlak       Pa 

mQ   hmotnostní průtok       kgs-1
 

q   hustota tepelného toku      [Wm-2] 

r    měrná plynová konstanta      Jkg-1
K-1

 

Ra  Rayleighovo číslo       1 

Re  Reynoldsovo číslo       1 

S  plocha         m2 
 

T   absolutní teplota       K 

u,v   rychlost        [ms-1] 

ix   souřadnice v kartézském systému x1, x2, x3 nebo x, y, z  m 

Y   hmotnostní zlomek       [1] 

   součinitel teplotní roztažnosti      K-1
 

    součinitel tepelné vodivosti      Wm-1
K-1

 

   dynamická viskozita       Pas 

   kinematická viskozita       m2
s-1

 

   hustota        kgm-3
 

ref   referenční hustota       kgm-3
 

   ztrátový součinitel       [1] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   Uživatelské prostředí a nástroje software Gambit 2.4.6     

 

 
 

9 

1.  UŽIVATELSKÉ PROSTŘEDÍ A NÁSTROJE SOFTWARE GAMBIT 

2.4.6 

Po úspěšném a aktivním absolvování této KAPITOLY 

Budete umět: 

 pracovat s grafickým prostředím software Gambit 2.4.6 

 využívat roletové menu, uživatelské nástroje, příkazový řádek, 

popisové okno a grafické/zobrazovací nástroje 

 orientovat se v uživatelských nástrojích pro tvorbu 2D a 3D 

objektů 

 vhodně používat nástroje k úpravě a modifikací 2D a 3D 

geometrických tvarů 

 vytvářet výpočetní sítě pomocí různých druhů 2D prvků 

(čtyřúhelníky, trojúhelníky a jiné) 

 tvořit výpočetní sítě pomocí 3D výpočetní prvků různých tvarů 

(šestistěny, čtyřstěny, pyramidy a jiné) 

 definovat okrajové podmínky na jednotlivých hranicích 

 vyexportovat výpočetní síť pro následnou numerickou simulací 

Budete umět 

 

1.1.  Grafické prostředí programu Gambit 2.4.6 

 
Čas ke studiu: 0.2 hodin 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vhodně pracovat s grafickým prostředím programu Gambit 2.4.6 

 používat jednotlivé nabídky pracovní plochy  
 

 
Výklad  

Programový systém Gambit 2.4.6 představuje výkonný software, který slučuje dvě oblasti 

v jednom prostředí. V první fázi se jedná o vytváření geometrických útvarů (dvourozměrných 

nebo trojrozměrných), a v druhé fázi definování výpočetní sítě pomocí různých prvků 

konečných tvarů (2D nebo 3D). K dosažení výsledného produktu, tedy dvourozměrné nebo 

trojrozměrné výpočetní sítě na skutečné geometrii je k dispozici v programu Gambit 2.4.6 

celá řada uživatelských nástrojů, které budou podrobně popsány v této kapitole. Uživatelské 

prostředí programu Gambit 2.4.6 lze rozdělit do šesti položek (roletové menu, uživatelské 

nástroje, příkazový řádek, popisové pole, grafické nástroje a pracovní plocha). Graficky 

celé uživatelské prostředí je znázorněno na Obr. 1.1. 
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Obr. 1.1. Uživatelské prostředí programu Gambit 2.4.6 

 

Pomoci roletového menu se provádí základní operace týkající se správy souborů (načtení 

uložení, editace, atd..). Všechny příkazy, které se aktivují pomoci myši v jednotlivých 

nabídkách uživatelského prostředí programu se vypisují v příkazovém řádku. Pokud se myši 

zastavíte na příslušné ikoně v grafickém prostředí dostanete stručný popis funkce ikony 

v popisovém pole. Hlavní nabídka jednotlivých funkcí pro tvorbu 2D a 3D geometrických 

tvarů a výpočetních sítí je obsažena v uživatelských nástrojích. Poslední oblasti jsou 

grafické nástroje, které umožňují měnit zobrazení jednotlivých entit v pracovní ploše a 

zobrazit kvalitu výpočetní sítě. 

1.2.  Roletové menu programu Gambit 2.4.6 

 
Čas ke studiu: 0.5 hodin 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  používat roletové menu v programu Gambit 2.4.6   

 načítat, ukládat, exportovat, importovat soubory, atd..  
 

 
Výklad  

Roletové 

menu 

Uživatelské 

nástroje 

Příkazový 

řádek 

Popisové 

pole Grafické 

nástroje 

Pracovní 

plocha 
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Roletové menu nabízí tři položky (FILE, EDIT a SOLVER), viz. Obr. 1.1. Položka FILE je 

zaměřena na správu souborů. Příkazy New, Open, Save slouží k načtení uložení a vytvoření 

souboru. Po uložení souboru (příkazem Save 

nebo Save As) program Gambit vygeneruje 3 

soubory s příponami (*.dbs, *.jou, *.trn). 

V souboru s příponou *.dbs je obsažen výstupní 

model výpočetní sítě. Soubor *.jou obsahuje 

posloupnost příkazů, které se zapisují v průběhu 

samotné práce v programu Gambit. Příkazem 

Print Graphics lze uložit pracovní plochu do 

formátu obrázku (*.jpg, *.tif,…), a tedy vytvořit 

grafické výstupy do externích grafických 

souborů pro následnou úpravu. Dalšími často 

používanými příkazy jsou Import a Export. 

Pomocí příkazu Import lze načíst geometrii nebo 

výpočetní síť z jiných programů (např. I-DEAS, 

Pro/ENGINEER, CATIA, PARASOLID, 

ANSYS, FIDAP, FLUENT4/5/6, NASTRAN, 

PATRAN, TGRID, …). Nejběžněji používané 

formáty jsou *igs, *.stp, *msh. Naproti tomu 

příkaz Export umožňuje přenos dat do jiných programů obdobně jako Import. Příkazem 

Export se zároveň ukládá výsledný výpočetní model ve formátu *.msh. Takto vygenerovány 

finální soubor se následně načte do programu ANSYS Fluent12.1.4 k numerické simulaci. 

Příkazem EDIT měníme předdefinované nástroje týkající se zejména grafického prostředí 

programu Gambit a parametrů tvorby 2D a 3D geometrie a výpočetní sítě. Příkaz SOLVER 

definuje řešiče numerické simulace, pro které jsou vytvořené výpočetní sítě určeny. Z celé 

řady nabídek jsou to např. FLUENT 4/5/6, ANSYS Fluent 12, FLOWIZARD. 

 

1.3.  Uživatelské nástroje programu Gambit 2.4.6 

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vhodně používat uživatelské nástroje 

 orientovat se v nástrojích pro tvorbu a úpravu 2D a 3D geometrie 

 vhodně se orientovat v nástrojích tvorby povrchové a objemové výpočetní    

sítě 

 definovat okrajové podmínky   
 

 
Výklad  

Uživatelské nástroje jsou rozdělené do čtyř základních skupin. Tyto nástroje představují 

základní operace pro práci v prostředí Gambit, kdy jednotlivé skupiny nástrojů na sebe 

postupně navazují při tvorbě výpočetní sítě. První skupinou jsou nástroje TVORBY 
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GEOMETRIE, dále následují nástroje TVORBY SÍTĚ, OKRAJOVÝCH PODMÍNEK a 

UŽIVATELSKÝCH FUNKCÍ. 
 

 
 
Tvorba geometrie 

Ikona tvorby geometrie   
 

Při tvorbě geometrie lze postupovat od vytváření základních entit (bod, hrana, plocha a 

těleso). Jednotlivé ikony tvorby těchto entit budou postupně představené, a pro názornost jsou 

všechny ikony pro uživatele vhodně graficky upravené, tak aby měl představivost o jejich 

funkcích. 
 

 
 
BOD, HRANA, PLOCHA, OBJEM 

 

 Podnabídkou ikony tvorby a úpravy bodu je následující nabídka řady funkcí:  
 

  IKONA TVORBY BODU     

Bod lze definovat pomocí souřadnic  (kartézské, cylindrické a kulové souřadnice), 

na hraně , na ploše , v objemu , průnikem dvou hran , 

střed objemu , projekce bodu na hranu . 

 

Další ikony týkající se úpravy entity bod: 

  ikona „konektování“ duplicitních bodů  

  ikona kopírování, rotace, zrcadlení a přesouvání bodů   

  informativní ikona umožňující zjistit skutečné souřadnice bodu  

  ikona k odstranění bodu 
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 Podnabídkou ikony tvorby a úpravy hrany je následující nabídka řady funkcí: 
 

 IKONA TVORBY HRANY  

 

Hranu lze definovat pomocí dvou bodů . Dále lze definovat oblouk , kružnici 

, elipsu , kuželosečku , rádius , vytažení hrany pomocí bodů 

, hranu rotací bodu kolem osy , projekcí hrany na plochu . 

 

Další ikony týkající se úpravy hrany: 

  ikona „konektování“ duplicitních hran 

  ikona kopírování, rotace, zrcadlení a přesouvání hran 

  ikona dělení hrany nebo slučování dvou hran 
 

 Podnabídkou ikony tvorby a úpravy plochy je následující nabídka řady funkcí: 

 

 IKONA TVORBY PLOCHY  

 

Plochu lze definovat pomocí hran . Dále lze definovat lichoběžník , 

polygon, , kružnici   elipsu , plochu tvořenou řadou hran nebo bodů 

, rovnoběžnou rovinu s referenční rovinou , vytažením hrany  a rotací 

hrany kolem definované osy . 

 

Další ikony týkající se tvorby a úpravy ploch: 
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  ikona vytváření předdefinovaných ploch (čtverec, obdélník, kružnice, elipsa) 

  ikona „boolovských“ operací (sčítání, odečítání a rozdíl ploch) 

  ikona „konektování“ duplicitních ploch 

  ikona kopírování, rotace, zrcadlení a přesouvání ploch 

  ikona rozdělení plochy pomoci hran nebo sloučení dvou a více ploch v jednu 

plochu 

  převod „virtuální geometrie“ na reálnou geometrii 
 
 K vysvětlení pojmu virtuální geometrie: 

Program Gambit 2.4.6 při tvorbě geometrie běžně pracuje s entitami pod názvem „real“ 

(reálné). V případech složitých geometrii, kde vystupují entity jak hrany, plochy a objemy 

složitých tvarů může program použit „virtual“ entity. Například nesouhlasí průnik dvou hran, 

tak program automaticky vygeneruje průnik, tím způsobem, že jednu z entit posune, tak aby 

tato podmínka byla splněna. Tyto operace se provádějí v určitém rozsahu tolerance, kterou lze 

uživatelem měnit. Obecně s touto geometrii se pracuje po přenosu geometrie s externího CAD 

software, kdy nemusí být zajištěna konektivita mezi jednotlivými entitami. Práce s „virtual“ 

entitami je stejná jak s „real“ entitami, pouze s určitými omezeními při následných úpravách, 

které by uživatel měl mít na paměti. Před tvorbou výpočetní sítě je vhodné převést všechny 

„virtual“ entity na „real“ entity  pomocí ikony . 
 
 Podnabídkou ikony tvorby a úpravy objemu je následující nabídka řady funkcí: 

 
 

 IKONA TVORBY OBJEMU  

Objem lze definovat pomocí ploch  nebo hran . Dále lze vytvořit objem 

vytažením plochy po hraně nebo ve směru souřadného systému  a rotaci plochy 

kolem osy . 

 
Další ikony týkající se tvorby a úpravy objemu: 

  ikona vytváření předdefinovaných těles (kvádr, válec, koule, pyramida, 

anuloid, …) 

  ikona „boolovských“ operací (sčítání, odečítání a rozdíl objemů) 
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  ikona k vytvoření zaoblení na ploše objemu  

  ikona kopírování, rotace, zrcadlení a přesouvání objemu 

  ikona rozdělení objemu pomoci ploch nebo sloučení dvou a více objemů 

v jeden objem 

  převod „virtuální geometrie“ na reálnou geometrii 

 

TVORBA SÍTĚ 

IKONA K VYTVOŘENÍ VÝPOČETNÍ SÍTĚ NA HOTOVÉ GEOMETRII    

 

Při tvorbě výpočetní sítě lze postupovat obdobně jako při tvorbě geometrie, a tedy postupným 

vytvářením sítě na jednotlivých entitách (hrany, plochy) s následnou tvorbou výpočetní sítě 

v objemovém tělese. Druhou možností je použití předdefinovaných schémat k tvorbě 

povrchové nebo objemové sítě (tzv. automatické síťování). Touto variantou sice výrazně 

zkrátíme pracovní čas, který je potřeba k tvorbě výpočetní sítě, ale na druhou stranu není 

vhodná k tvorbě sítě v složitých geometriích, kde klademe důraz na kvalitu sítě. V složitých 

geometriích je nutné provádět síťování s různými velikostmi buněk, a to v případě 

automatického síťování nejsme schopni dosáhnout. 

 

Základní nabídka síťování je následující: 

 

 

   

 

 

Pro uživatele jsou k dispozici zejména čtyři ikony:  

 tvorba mezní vrstvy,  tvorba sítě na hraně,  tvorba povrchové sítě a  

tvorba objemové sítě. 
 

 Tvorby mezní vrstvy  
Mezní vrstva se nejběžněji používá při numerických simulacích obtékaní povrchu těles (např. 

obtékání leteckých profilů). Pomocí mezní vrstvy lze vytvořit odpovídající zhuštění výpočetní 

stě v daném směru, který uživatel definuje. Dále uživatel definuje příslušné parametry mezní 

vrstvy např. (velikost první buňky od dané plochy, hrany, počet vrstev, podíl velikosti 

následující vrstvy k vrstvě předchozí). Možnosti jak definovat parametry mezní vrstvy je 

v programu Gambit několik. Kromě těchto základních parametrů lze definovat i různé typy 

mezních vrstev. Pro názornost jsou na Obr. 1.2 zobrazeny mezní vrstvy u dvou příkladů. 
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Obr. 1.2. Příklady mezní vrstvy 

 

Základní nabídka příkazu tvorby mezní vrstvy  je následující: 

 
 

Z důvodu přehlednosti je nabídka doplněna i graficky, a celé 

okno lze rozdělit do 4 základních položek. 

 1 – Grafická ukázka mezní vrstvy, včetně parametrů, které 

musí být definovány. 

 2 – Nabídka k definici základní parametrů (souvisí 

s nabídkou 1), v podnabídce „algorithm“ lze vybrat jiný 

funkční předpis k definici mezní vrstvy. 

 3 – Nabídka k výběru typu mezní vrstvy. 

 4 – Nabídka k výběru hrany nebo plochy na kterou bude 

mezní vrstvy definována (výběr entity lze provést pomoci 

kliknutím myši na danou entitu v modelu, nebo výběrem 

z seznamu entit, protože každá entita má své označení). 
 
 

 

Ukázka různých typů mezních vrstev ja na Obr. 1.3. 
 

       

Obr. 1.3. Různé typy mezních vrstev 

 

1 

2 

3 

4 



   Uživatelské prostředí a nástroje software Gambit 2.4.6     

 

 
 

17 

Dalším  příkazem je možnost modifikace již vytvořené mezní vrstvy pomoci ikony  a 

náhled na prostorovou mezní síť ikonou . 

 Tvorba sítě na hraně  

Pomocí tohoto příkazu lze provést rozdělení bodů výpočetní sítě na hraně. Obecně lze 

definovat rozdělení bodů s konstantní vzdálenosti, nebo se zhuštěním v jednom nebo druhém 

směru (Obr. 1.4). Zhušťování počtu bodů na hraně má opodstatnění v aplikací, ve kterých je 

požadavkem zhuštění výpočetní sítě v určitém místě. Protože takto vytvořené zhuštění se 

následně přenese i do povrchové a objemové výpočetní sítě. 
 
  
 
 
 

 

Obr. 1.4 – Rovnoměrné síťování a síťování se zhuštěním v jednom nebo druhém směru 

 

Podnabídkou příkazu tvorby bodů na hraně jsou následující příkazy: 
 

 

Základní nabídka definice rozdělení bodů na hraně  je následující. Příkazové okno lze 

rozdělit do 4 podnabídek (1 – 4). 
 

  1 – Výběrová nabídka, pomocí které uživatel vybere příslušné 

entity, na kterých bude definovat příslušné parametry. Možnosti 

„pick with links“ vytvoříme pevné spojení mezi vybranými 

entitami. Takto spojené entity navzájem sdílejí stejné vlastnosti. 

To znamená, že pokud následně budeme modifikovat vlastnosti 

rozdělení bodů, tak automaticky se tyto vlastnosti překopírují na 

zbylé vybrané entity. 

 2 – Definiční nabídka, ve které se definují hlavní parametry. 

Položka „Gradient“ pokud není zatržena tak tvoříme síť 

s konstantním rozmístěním bodů na hraně. V opačném případě 

definujeme zhuštění. Zhuštění může být v jednom nebo opačném 

směru (přepínání příkazem „Invert), dále rovnoměrně směrem do 

středu a na vnějšek hrany („Double sided“). 

 3 – Parametrická nabídka umožňuje definovat rozložení bodů na 

hraně pomoci „Spacing“. Lze definovat počet bodů na hraně 

(„Interval count“) a skutečnou vzdálenost mezi body („Interval Size“). 

 4 – Nabídka možnosti („Options“) slouží k potlačení nebo aktivování dalších parametrů. 

Lze například překreslit stávající rozmístění bodů („Remove old mesh“) nebo ignorovat 

(„Size function“, o které bude zmínka později).  
 

 

 1 

 2 

 3 

 4 
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Další možností je provádění kopie rozmístění bodů  z jedné hrany na druhou hranu. 

Podmínkou této operace je, aby tyto hrany byly identické. Definované rozmístění bodů na 

hraně lze zároveň použit k rozdělení hrany pomoci těchto bodů příkazem . 

 Tvorba povrchové sítě  

Povrchovou síť lze vytvořit dvěmi způsoby. Buď vyjdeme z vysíťovaných hran, které 

vytvoříme pomoci předchozího příkazu. A tedy zvolíme pouze prvky (čtyřúhelníky, 

trojúhelníky) a schéma k tvorbě povrchové výpočetní sítě. Velikost buněk bude definována na 

základě rozmístění bodů na jednotlivých hranách. Druhou variantou je automatické síťování, 

kdy kromě prvků a schémat definujeme i velikost prvků na hranách modelu.  Tím ovšem 

neumožňujeme síťování se zhuštěním. 

Povrchová síť může být tvořena čtyřúhelníkovými nebo trojúhelníkovými prvky (Obr. 

1.5) na dané ploše. Lze použít pouze čtyřúhelníky, trojúhelníky anebo kombinací obou druhů 

prvků na dané ploše. Zároveň Gambit 2.4.6 obsahuje několik předdefinovaných schémat 

tvorby povrchové sítě v závislosti na geometrickém tvaru plochy, a lze vytvářet strukturované 

a nestrukturované sítě.  
 

      
 

 

 

 

                 

Obr. 1.5. Základní 2 D elementy 

 

Software Gambit 2.4.6 nabízí několik schémat tvorby čtyřúhelníkové, trojúhelníkové a 

kombinované sítě. Pro názornost jsou zde uvedené některé typy používaných schémat (Obr. 

1.6). 

             
 
 
 
 
 

Obr. 1.6. Typy povrchové sítě 

 
Jednotlivé body na hranicích ploch mohou mít odlišné vlastnosti z hlediska použitých prvků a 

následného napojení na celou výpočetní síť, viz. Obr. 1.7. 

Čtyřúhelníková 

strukturovaná síť 

(schéma „Map“) 

Čtyřúhelníková 

nestrukturovaná síť 

(schéma Pave) 

Trojúhelníková síť 

(schéma Pave) 
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Body 1,5,8,9 – jsou označeny jako „Trielement“  

Body 2,3,7 – jsou označeny jako „End“  

Bod 4 – jsou označeny jako „Side“  

Bod 6 – jsou označeny jako „Conner“ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 1.7. Typy bodů na hranicích 

 
V průběhu tvorby výpočetní sítě je možné libovolně měnit vlastnosti jednotlivých bodu 

s ohledem na další napojení výpočetní sítě. 

 

Podnabídkou příkazu tvorby povrchové sítě jsou následující příkazy: 
 

 

Příkaz definice tvorby povrchové sítě je aktivován ikonou . Příkazové okno lze rozdělit 

do 4 podnabídek (1 – 4) 
 

 1 – Výběrová nabídka pomocí, které uživatel vybere příslušné 

entity (plochy), na kterých bude definovat příslušné parametry 

povrchového síťování. 

 2 – Definiční nabídka, ve které se definují hlavní parametry. 

Položka „Elements“ definuje požadované prvky („Quad, Tri, 

Quad/Tri“, čtyřúhelník, trojúhelník, čtyřúhelník/trojúhelník). 

Další položka „Type“ definuje příslušné schéma („Map, 

Submap, Pave, Tri Primitive“). 

 3 – Parametrická nabídka umožňuje definovat velikost prvků 

nebo počet prvků. 

 4 – Nabídka možnosti „Options“ slouží k potlačení nebo 

aktivování dalších parametrů. Lze například překreslit stávající 

rozmístění bodů („Remove old mesh“) nebo ignorovat („Size 

function“, o které bude zmínka později). 

Další ikony představují následující parametry: 

 

 
 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

5 
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  nabídka umožňující posun bodu ve vytvořené povrchové síti 

  příkaz vyhlazující vytvořenou síť (zlepšující kvalitu sítě) 

  nabídka umožňující změnit vlastnosti jednotlivých bodů (viz. Obr. 1.7) 

  příkaz provádějící kopírování vytvořené sítě na jinou plochu, podmínkou je, aby 

obě plochy byly identické 

 Tvorba objemové sítě  

Objemové síťování umožňuje použít šestistěnné, čtyřstěnné, klínovité, pyramidové a hybridní 

prvky v různých kombinacích, viz. Obr. 1.8. 
 

 
 
 
 
 

Obr. 1.8. Základní 3D elementy 

 

Podnabídkou příkazu tvorby objemové sítě jsou následující příkazy: 
 

 

Příkaz definice tvorby objemové sítě je aktivován ikonou  . Příkazové okno lze rozdělit 

do 4 podnabídek (1 – 4) 
 

 1 – Výběrová nabídka pomocí, které uživatel vybere 

příslušné entity (objemy), na kterých bude definovat 

příslušné parametry objemového síťování. 

 2 – Definiční nabídka, ve které se definují hlavní 

parametry. Položka „Elements“ definuje požadované prvky 

(„Hex, Hex/Wedge, Tet/hybrid“, šestistěny, 

šestistěny/klíny, čtyřstěny/hybrídní). Další položka „Type“ 

definuje příslušné schéma („Map, Submap, Tet Primitive, 

Cooper, Tigrid, Hex Core“). 

 3 – Parametrická nabídka umožňuje definovat velikost 

prvků nebo počet prvků. 

 4 – Nabídka možnosti „Options“ slouží k potlačení nebo 

aktivování dalších parametrů. Lze například překreslit 

stávající rozmístění bodů („Remove old mesh“) nebo 

ignorovat („Size function“, o které bude zmínka později). 

Další příkazy nabídky tvorby objemové sítě jsou obdobné jako 

v případě tvorby povrchové sítě. 

 

 

1 

2 

3 

4 
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Panel OKRAJOVÝCH PODMÍNEK definuje základní dva typy podmínek pro specifikaci 

oblasti k následné numerické simulaci v programu ANSYS Fluent.   

 

 „Boundary types“ – specifikuje odpovídající fyzikální veličiny na hraničních 

oblastech výpočtové sítě.  

 

 

 

„Continuum types“ – specifikuje oblasti proudění tekutin a vedení tepla v pevných 

materiálech. 

 

V případech definování 2D modelu „Boundary types“ představují hrany dvourozměrného 

modelu (plochy), a u 3D modelu jsou to plochy trojrozměrného modelu (tělesa). Obdobně je 

to v případě definování okrajových podmínek „Continuum types“. 

1.4.  Grafické nástroje  

 
Čas ke studiu: 0.5 hodin 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  používat  a pracovat s jednotlivými grafickými nástroji   

 

 
Výklad  

 

Grafické nástroje slouží ke změně zobrazení vytvořené entity (bod, hrana, plocha, těleso). 

Dále pomoci těchto nástrojů lze měnit pohledy v jednotlivých směrech souřadného systému, 

aplikovat automatické zobrazení celého modelu do pracovní plochy, kontrolovat kvalitu sítě 

pomoci různých parametrů, měnit vlastnosti jednotlivých entit a celou řadů dalších nástrojů. 

Všechny ikony grafických nástrojů jsou uvedené níže:      

 
 

Funkčnost jednotlivých grafických nástrojů bude patrná z animací. 

 
Shrnutí pojmů 1 

Program Gambit 2.4.6, uživatelské prostředí programu, roletové menu, uživatelské nástroje, 

popisové okno, grafické nástroje, příkazový řádek, tvorba geometrických entit, bod, hrana, 

plocha, těleso, výpočetní síť, mezní vrstva, povrchová síť, objemová síť, čtyřúhelníky, 

trojúhelníky, šestistěny, čtyřstěny, pyramidy, kopírování, přesouvání, rotace, 2D plochy, 

obdélník, kružnice, oblouk, 3D tělesa, koule, válec, krychle, zhušťování sítě, kvalita sítě, 

okrajové podmínky, reálná geometrie, virtuální geometrie.     
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Otázky 1 

 

1. Jaké typy dvourozměrných prvků lze definovat při tvorbě povrchové výpočetní sítě? 

2. Jaká musí být splněna podmínka při kopírování povrchové výpočetní sítě? 

3. V jakých nejčastěji používaných formátech lze importovat geometrii do programu 

Gambit 2.4.6? 

4. Jaké typy trojrozměrných prvků lze definovat při tvorbě objemové výpočetní sítě? 

5. V jakých aplikacích je použitelná mezní vrstva? 

6. Jaký je rozdíl mezi reálnou a virtuální geometrii? 

7. Jaké jsou možnosti zhušťování výpočetní sítě v programu Gambit 2.4.6? 

 

 

Animace  

 
Uživatelské prostředí a nástroje programu Gambit 2.4.6 si může student zobrazit na 

hotovém příkladě pomocí tři animací 

 

(Uživatelské prostředí, roletové menu programu Gambit 2.4.6) 

Animaci si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_1\ soubor Gambit_1.exe 

 

(pracovní nástroje na hotovém příkladě v programu Gambit 2.4.6) 

Animaci si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_1\ soubor Gambit_2.exe 

 

(pracovní a grafické nástroje na hotovém příkladě v programu Gambit 2.4.6) 

Animaci si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_1\ soubor Gambit_3.exe 
 

 

Animace/Kapitola_1/Gambit_1.exe
Animace/Kapitola_1/Gambit_2.exe
Animace/Kapitola_1/Gambit_3.exe
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2. TVORBA 2D GEOMETRIE A VÝPOČETNÍ SÍTĚ V PROGRAMU 

GAMBIT 2.4.6 

Po úspěšném a aktivním absolvování této KAPITOLY 

Budete umět: 

 vytvářet různé 2D geometrie v programu Gambit 2.4.6 

 upravovat 2D geometrie v programu Gambit 2.4.6 

 aktivně používat různé nástroje k tvorbě a úpravě 2D geometrie 

 vytvářet 2D výpočetní sítě postupným síťováním (síťování hran a 

následně ploch) na vytvořené geometrii 

 definovat parametry povrchového síťování (velikost buněk, typy 

2D prvků a schémata povrchového síťování) 

 vytvářet automatickou 2D povrchovou síť na vytvořené geometrii 

 definovat a používat mezní vrstvu 

 používat „size function“ na 2D geometriích 

Budete umět 

 

2.1.  Tvorba 2D geometrie v programu Gambit 2.4.6 

 
Čas ke studiu: 1 hodina 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vhodně pracovat s nástroji k tvorbě a úpravě 2D geometrie 

 vytvářet různé 2D geometrie (jednoduché, složité)  
 

 
Výklad  

 

V programu Gambit 2.4.6 lze vytvářet různé 2D geometrické prvky (čtverec, obdélník, 

kružnice, elipsa, obecné 2D plochy) pomocí řady nástrojů. Obecný postup při tvorbě 2D 

prvků lze definovat pomoci dvou postupů. V první postupu lze přímo definovat parametry 2D 

geometrických prvků jako čtverec, obdélník, kružnice a elipsa pomocí zadání základních 

rozměrů. Druhý přístup spočívá v tvorbě 2D prvků pomocí výběru entit jako body a hrany 

(tzv. slučováním). Tyto entity musí společně tvořit uzavřené plochy. Tento postup je obvykle 

používán při tvorbě obecné 2D plochy. Vytvořenou 2D geometrii lze následně upravovat 

pomocí celé řady nástrojů, které jsou v programu k dispozici podle potřeb uživatele. V této 

kapitole budou postupně představené jednotlivé nástroje, které budou posléze aplikovány na 

příslušných praktických příkladech.  

 
 Tvorba přednastavených 2D geometrických prvků 



   Tvorba 2D geometrie a výpočetní sítě v programu Gambit 2.4.6     

 

 
 

24 

Mezi přednastavené 2D geometrické prvky v programu Gambit patří čtverec, obdélník, 

kružnice a elipsa. Jednotlivé nabídky jsou popsány níže. 

       
Tvorba čtverce nebo obdélníku („Create Real Rectangular Face“) 

 Šířka („Width“) – velikost šířky. 

 Výška („Height“) – velikost výšky. 

 Souřadný systém („Coordinate Sys.“) – lze použít přednastavený souřadný systém 

nebo můžeme vybrat souřadný systém, který si uživatel vytvoří. 

 Směr („Direction“) – definuje umístnění vytvořeného objektu v prostoru (v rovině 

XY, XZ, YZ,….). 

 Označení („Label“) – definuje pojmenování 2D objektu. 

 

Tvorba kružnice („Create Real Circular Face“) 

 Poloměr („Radius) – velikost poloměru. 

 Souřadný systém („Coordinate Sys.“) – definice souřadného systému jako u tvorby 

čtverce nebo obdélníku. 

 Rovina („Plane“) – definuje umístnění vytvořeného objektu v prostoru (v rovině XY, 

XZ, YZ). 

 Označení („Label“) – definuje pojmenování 2D objektu. 
 

Tvorba elipsy („Create Real Elliptical Face“): 

 Poloměr 1 („Radius 1“) – velikost poloměru. 

 Poloměr 2 („Radius 2“) – velikost poloměru. 

 Souřadný systém („Coordinate Sys.“) – definice souřadného systému jako u tvorby 

čtverce nebo obdélníku. 

 Rovina („Plane“) – definuje umístnění vytvořeného objektu v prostoru (v rovině XY, 

XZ, YZ). 

 Označení („Label“) – definuje pojmenování 2D objektu. 

 
Různé nástroje tvorby 2D geometrických objektů 

 
Tvorba obecné 2D plochy („Create Face from 

Wireframe“) z vytvořených hran, které musí tvořit 

uzavřený 2D objekt. 

 Hrany („Edges“) – výběr hran uzavřeného 2D 

objektu. 

 Typ („Type“) – reálná nebo virtuální geometrie. 

 Tolerance („Tolerance“) – umožňuje definovat 

toleranci s jakou lze vytvořit 2D objekty i v případě, 

že hrany objektu netvoří uzavřený celek. 

 Označení („Label“) – pojmenování 2D objektu.  
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Tvorba mnohoúhelníku („Create Polygon Face“) 

z vytvořených bodů. 

 Body („ Vertices“) – výběrové okno bodů pro 

mnohoúhelník. 

 Označení („Label“) – pojmenování 2D objektu. 

 

Tvorba kružnice („Create Circular Face from Vertices“) 

pomocí bodů, a jsou k dispozici dvě metody (pomoci 

středu a dvou bodů kružnice nebo pomoci tři bodů 

kružnice) 

 Metoda („Method“) – výběr metody tvorby kružnice. 

 Body („Vertices“) – výběr odpovídajících bodů podle 

metody tvorby kružnice. 

 Označení („Label“) – pojmenování 2D objektu. 

 

 

 Tvorba 2D plochy proložením vytvořenými hranami 

(„Create Skin Surface Face“). 

 Hrany („Edges“) – výběr hran plochy. 

 Konektování hran („Connected edges“) – vznikne 

vzájemná vazba mezi hranami. 

 Počáteční bod („Start Vertex“) – počáteční bod 

první hrany. 

 Konečný bod („End vertex“) – konečný bod 

poslední hrany. 

 Označení („Label“) – pojmenování 2D objektu. 

 

   

Tvorba 2D plochy proložením vytvořenými body 

(„Create Face from Vertex Rows“). 

 Body („Vertices“) – výběr bodů plochy. 

 Počet řad („No. of rows“) – počet řad bodů. 

 Metoda („Method“) – metoda proložení bodů 

plochou (Interpolace, Aproximace). 

 Označení („Label“) – pojmenování 2D objektu. 

 

 

Tvorba 2D plochy kopii vytvořené plochy („Create 

Offset Face“).  

 Plocha („Face“) – plocha ke kopii. 

 Vzdálenost („Distance“) – vzdálenost, ve které 

bude umístěna plocha. 

 Opačný směr („Reverse“) – plocha bude umístěna 

v opačném směru 

 Označení („Label“) – pojmenování 2D objektu. 

 

 

 

 

   

    

   

   

     



   Tvorba 2D geometrie a výpočetní sítě v programu Gambit 2.4.6     

 

 
 

26 

Tvorba 2D plochy vytažením hrany („Sweep Edges“). 

 Hrany („Edges“) – hrany k vytažení.  

 Cesta („Path“) – způsob vytažení hran (po hraně 

„Edge“, nebo ve směru vektoru „Vector“). Pokud 

zvolíme např. vytažení ve směru vektoru lze 

definovat vektor v jednotlivých směrech 

souřadného systému včetně vzdálenosti.  

 Se síti („With mesh“) – vytažení společně se síti 

na hraně. 

 Typ („type“) – umožňuje definovat vysouvání 

např. pod úhlem, nebo se zaoblením. 

  Označení („Label“) – pojmenování 2D objektu. 

 

 

 Tvorba 2D plochy rotací hrany kolem osy („Revolve 

Edges“). 

 Hrany („Edges“) – výběr hran k rotaci. 

 Úhel („Angle“) – úhel rotace. 

 Osa („axis“) – definuje osu rotace. Osou rotace může 

být hrana, nebo osy souřadného systému. 

 Se síti („With mesh“) – při rotaci dojde současně 

k vytažení sítě. 

 Označení („Label“) – pojmenování 2D objektu. 

Nástroje k úpravě 2D entit 

 

Boolovská operace součet („Unite Faces“) slouží ke sčítání 

ploch. 

 Plochy („Faces“) – výběr ploch ke sčítání. 

 „Retain“ – přepínač, který potlačuje smazání ploch, které 

jsou vybrány ke sčítání. Pokud je přepínač zapnut, tak 

zůstane pouze výsledná plocha. 

 Typ („Type“) – nástroj pracující s reálnou nebo virtuální 

geometrii. 

 Tolerance („Tolerance“) – definování tolerance se, 

kterou pracuje virtuální geometrie. 

 

 

Boolovská operace rozdílu („Substrát Real Faces“) 

slouží k vytvoření plochy odečtením jedné plochy 

pomoci druhé plochy. 

 Plocha („Face“) – zdrojová plocha, od které se 

odečte druhá plocha. 

 Odečítané plochy („Substrát Faces“) – plochy 

pomocí kterých se od primární plochy odečtou. 

 „Retain“ – nástroj pomoci kterého zůstanou 

zachovány všechny plochy použité k provedení 

tohoto příkazu.  
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Boolovská operace průniku („Intersect Real Faces“) 

ploch.   

 Plochy („Faces“) – plochy k výběru průniku. 

 „Retain“ – nástroj pomocí kterého zůstanou 

zachovány původní plochy před provedením 

příkazu. 

 

Spojení ploch („Connect Faces“) – příkaz umožňující 

spojení dvou identických ploch v jednu plochu. Důležitý 

příkaz, který lze použit i jako automatickou funkci, kdy se 

vyberou všechny plochy modelu. Následně program je 

schopen automaticky kontrolovat všechny plochy modelu, 

a pokud se vyskytnou duplicitní plochy, tak budou 

odstraněny. 

 Plochy („Faces“) – výběr ploch ke spojení. 

 Další přepínače („Real, virtual,…) definují s jakým 

typem entit program pracuje. Příkaz lze použit pro 

reálnou i virtuální geometrii. 

 

Rozdělení plochy („Split Faces“) – příkaz umožňující 

rozdělení plochy. 

 Plocha („Face“) – výběr plochy k rozdělení. 

 Dělení („Split with“) – výběr typu entity pomocí které 

bude plocha rozdělena. Entitou k dělení plochy může 

být plocha, hrana, body. Entita může být reálná nebo 

virtuální geometrie. 

 Plochy („Faces“) – výběr konkrétní entity (plochy) 

k dělení. 

 Pomocné nástroje („Retain, Connected“). Význam je 

popsán výše. 

 

 

 

 

Sloučení ploch („Merge Faces“) – příkaz ke sloučení dvou 

ploch v jednu plochu. 

 Plochy („Faces“) – plochy ke sloučení příslušných 

ploch. 

 Typ („Type“) – typ příslušných entit (ploch). Lze 

pracovat s reálnou nebo virtuální geometrii. 

 Sloučení hran („Merge edges“) – současně lze sloučit 

i hrany. 
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Posun/Kopie ploch („Move/Copy Faces“) – příkaz 

umožňující posun nebo kopii plochy.  

 Plochy („Faces“) – výběr ploch k provedení 

operace (posun/kopie). 

 Posun – Kopie („Move – Copy“) – definování 

počtu v případě příkazu kopie. 

 Operace („Operation“) – typ operace (posun – 

„translate“, rotace – „rotate“, zrcadlení – „reflect“, 

měřítko – „scale“) 

 V případě aplikace operace posun „translate“ je 

nutné definovat polohu umístění plochy pomoci 

souřadnic (x,y,z). Pokud se vybere jiná operace je 

nutné definovat příslušné parametry (v závislosti 

na typu operace).  
 

2.2.  Tvorba 2D geometrie pomocí dvou metod (příklad 2.1) 

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vytvořit 2D geometrii dvěmi metodami 

 upravovat vytvořenou 2D geometrii 
 

 
Výklad  

 

Příklad vytvoření níže uvedené 2D geometrie (příklad 2.1). 
 

    
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 2.1. 2D geometrie 

 

 Vytvoření 2D geometrie pomocí předdefinovaných entit (ploch). 

 Spuštění programu Gambit 2.4.6. 

   

50 

20 

20 

10 

30 10 
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 V nabídce nástrojů zvolit „Geometry“ – „Face“ – „Create Real Rectangular Face“. 

 Zadat šířku (10) a výšku (10) a potvrdit tlačítkem Apply. Bude vytvořena plocha 

„face.1“.  
 

 
 

 Zadat šířku (30) a výšku (50), a potvrdit tlačítkem Apply. Bude vytvořena plocha 

„face.2“. 

 Po vytvoření druhého obdélníku je vhodné zobrazit oba obdélníky do celého okna 

pomoci ikony   („Fit to Windows“). 

 
 

 Posun plochy „face.2“ ve směru osy x o vzdálenost 20 příkazem „Geometry“ – „Face“ 

-  „Move/Copy Faces“. Nutné vybrat plochu „face.2“ (plocha je obarvená červenou 
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barvou, toto platí pro každou vybranou entitu (bod, hrana, plocha)), která bude 

přesunuta. Dále se definuje typ operace („Move“) a vzdálenost posunu ve směru osy x.  

 
 

 Výsledek operace posunu je patrný níže.  
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 Poslední operaci je sloučení obou ploch pomoci boolovské operace sloučení 

„Geometry“ – „Face“ – „Unite Faces“. Vyberou se obě plochy („face.1, face.2“) a 

potvrdí příkazem Apply. 

 

 
 

 Výsledná plocha je patrná z obrázku níže. 
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 Vytvoření plochy pomocí tvorby bodů a hran 

 Vytvoření nového souboru „File“ – „New“ (zadat název souboru např. plocha2) 

 Vytvoření bodů pomocí příkazu „Geometry – Vertex – Create Real Vertex“.  Celkem 

vytvoříme 8 bodů pomoci definováni souřadnic x,y. 

  
 Postupně vytvoříme všechny body. Po zadáni souřadnic (x,y) každého bodu potvrdíme 

kliknutím na „Apply“. Budou vytvořeny body (Vertex.1, Vertex.2, Vertex.3, Vertex.4, 

Vertex.5, Vertex.6, Vertex.7, Vertex.8), viz. obrázek níže. 
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 Dále vytvoříme jednotlivé hrany výběrem příslušné dvojice bodů „Geometry – Edge – 

Create Straight Edges“. Celkem vytvoříme 8 hran (edge.1, edge.2, edge.3, edge.4, 

edge.5, edge.6, edge.7, edge.8). Jednotlivé hrany jsou obarvené žlutou barvou.  
 

 
 

 Výběr entit lze provést třemi způsoby. 

 Výběrem ze seznamu „Vertex List“ přesunutím z levé strany do pravé 

strany. 

 Použitím myši přímým kliknutím na body v pracovní ploše. Před výběrem 

je třeba předefinovat vlastnosti kurzoru k výběru (současné překliknutí 

pravého a levého tlačítka myši). 

 Výběr bodů pomoci okna. Okno vytvoříme tažením levého tlačítka myši 
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 Po vytvoření všech hran dostaneme následující výsledek (8 hran), který představuje 

uzavřený celek. Pro vytvoření plochy je nezbytné, aby hrany tvořily uzavřenou 

smyčku. 

 
 Výslednou plochu vytvoříme příkazem „Geometry“ – „Face“ – „Create Face from 

Wireframe“ výběrem všech vytvořených hran.    
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 Výslednou geometrii uložíme pomocí příkazu „File – Save As“ pod názvem (např. 

geometrie-priklad_2_1.dbs) 
 

 

Animace  

 
Vytvoření 2D geometrie v programu Gambit 2.4.6 si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_2\ soubor Gambit_4.exe 

2.3.  Tvorba 2D výpočetní sítě pomoci dvou metod (příklad 2.2) 

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vytvořit 2D výpočetní síť 

 generovat výpočetní síť pomocí dvou metod (automatické síťování, 

postupné síťování) 

 vyhodnotit rozdíl mezi čtyřúhelníkovou a trojúhelníkovou výpočetní sítí 
 

 
Výklad  

 

Příklad vytvoření výpočetní sítě na geometrii dle kapitoly 2.2 (Obr. 2.1). 
 

 Vytvoření výpočetní sítě pomoci předdefinovaných schémat ploch 
 

Animace/Kapitola_2/Gambit_4.exe
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V prvním kroku provedeme načtení vytvořené geometrie dle kapitoly 2.2 (geometrie-

priklad_2_1.dbs). 

 

Obr. 2.2. 2D geometrie k vytvoření výpočetní sítě 

 

Vytvoření povrchové výpočetní sítě pomocí čtyřúhelníkových prvků 

Po načtení 2D geometrie použijeme nástroje tvorby povrchové sítě příkazem „Mesh – Face - 

Mesh Faces“. V nabídce panelu zobrazeného níže nejdříve vybereme příslušnou plochu 

„Faces“. Dále vybereme typ elementů („Elements“), v tomto případě vybereme 

čtyřúhelníkové prvky („Quad“). Poslední položkou je definování velikosti čtyřúhelníkových 

prvků („Interval size“) v položce („Spacing“). V aplikaci na níže zobrazenou 2D geometrii 

definujeme velikost prvku 1. Ve výsledků je patrné, že při velikosti prvku 1 připadá na délku 

hrany o velikosti 10 taky 10 prvků (Obr. 2.3).      

  

   
 

Obr. 2.3. Výpočetní síť z čtyřúhelníkových prvků 

 

10 prvků 
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Vytvoření povrchové výpočetní sítě pomocí trojúhelníkových prvků 

Po načtení 2D geometrie použijeme nástroje tvorby povrchové sítě příkazem „Mesh – Mesh 

Faces“.  

  

Obr. 2.4. Výpočetní síť z trojúhelníkových prvků 

 

Po výběru příslušné plochy vybereme typ elementů („Elements“), v tomto případě se vyberou 

trojúhelníkové prvky („Tri“). Poslední položkou je definování velikosti trojúhelníkových 

prvků („Interval size“) v položce („Spacing“). V této aplikací definujeme opět velikost prvku 

1, viz. Obr. 2.4. Rozdíl mezi čtyřúhelníkovými a trojúhelníkovými prvky je v celkovém počtu 

vytvořených elementů. V případě povrchové sítě s čtyřúhelníkových prvků je vytvořeno 1600 

elementů, naproti tomu v případě povrchové sítě s trojúhelníkovými prvky je vygenerováno 

3586 elementů. 

 
Vytvoření povrchové výpočetní sítě pomocí kombinace čtyřúhelníkových a trojúhelníkových 

prvků. Po načtení 2D geometrie použijeme nástroje tvorby povrchové sítě příkazem „Mesh – 

Mesh Faces“. 

 

 

Obr. 2.5. Výpočetní síť z kombinace čtyřúhelníkových a trojúhelníkových prvků 
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Po výběru příslušné plochy vybereme typ elementů („Elements“), v tomto případě vybereme 

čtyřúhelníkové a trojúhelníkové prvky („Quad/Tri“). Poslední položkou je definování 

velikosti prvků („Interval size“) v položce („Spacing“). V této aplikací definujeme opět 

velikost prvku 1. Výsledná kvalita výpočetní sítě je patrná z Obr. 2.5. Ze zobrazení je 

viditelná špatná kvalita sítě, která je doprovázena výpisem v popisovém poli „Transcript“. 

Výsledná výpočetní síť obsahuje 12 špatných elementů, které nesplňují podmínku parametru 

kososti >0.97 („Mesh of face face.1 contains 12 highly skewed elements (EQUISIZE SKEW 

> 0.97)“). 
  
 Vytvoření výpočetní sítě postupným síťování (síťování jednotlivých hran) 
 

Vytváření povrchové sítě postupným síťováním jednotlivých hran plochy umožňuje vytváření 

sítě o různé velikosti elementů (čtyřúhelníkové nebo trojúhelníkové prvky). Lze dosáhnout 

různé hustoty výpočetní sítě v jednotlivých částech modelu. Tato funkce je vhodná 

v případech, že předpokládáme výrazné změny gradientu proudových veličin, např. v místech 

náhlého rozšíření nebo zúžení proudového kanálu.    

 
Nejdříve načteme 2D geometrie vytvořenou v kapitole 2.2 (geometrie-priklad_2_1.dbs). 

Vytvoření sítě na jednotlivých hranách plochy provedeme pomocí uživatelského nástroje 

„Mesh – Edge – Mesh Edges“. V panelu vybereme příslušnou hranu („Edges“, popřípadě 

množinu více hran, kde chceme definovat shodné vlastnosti, tzn. rozmístění bodů na hraně. 

Další nabídkou je možnost zhuštění bodů na hraně („Grading“). V tomto případě je funkce 

zhuštění vypnutá (políčko „Apply“ není aktivní), tedy rozmístění bodů po hraně bude 

s konstantním krokem. Posledním parametrem je definování velikosti vzdálenosti dvou bodů 

(„Interval size“), v tomto případě definujeme 1. Potvrzení definovaných parametrů rozmístění 

bodů na hranách se provede tlačítkem „Apply“ (Obr. 2.6).    

 

 

Obr. 2.6. Výpočetní síť na hranách plochy (konstantní vzdálenost jednotlivých bodů) 

Pokud výsledné rozdělení bodů na všech hranách má být s velikosti 1, tak zbylé hrany nemusí 

být síťovány, protože v programu Gambit je velikost 1 přednastavenou hodnotou. 
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V následném kroku tvorby výsledné povrchové sítě bude velikost 1 automaticky nadefinována 

i pro zbylé hrany modelu. Vytvoření povrchové sítě provedeme příkazem „Mesh – Face – 

Mesh Faces“ (vybereme příslušnou plochu a definujeme čtyřúhelníkové elementy) obdobně 

jak v úvodu kapitoly. Rozdíl je pouze v potlačení definice velikosti elementů („Spacing“) 

z důvodu předchozí definice parametrů síťování na jednotlivých hranách. Definiční okno a 

výsledná výpočetní síť je patrná z Obr. 2.7.    

    

Obr. 2.7. Povrchová výpočetní síť (definování parametrů, výsledná povrchová síť) 

 

Další možnosti je síťování s rozdílnou hustotou bodů na jednotlivých hranách plochy. Na Obr. 

2.8 je zobrazena možnost definování rozmístění bodů na čtyřech hranách modelu s konstantní 

velikosti 0.5. Následně se vygeneruje povrchová síť tvořena čtyřúhelníky stejně jak 

v předchozí variantě příkladu. Z výsledku je patrné, že na zbylých hranách modelu je 

rozmístění bodů s konstantní velikosti 1, což je předdefinována velikost rozmístění bodů na 

hraně (Obr. 2.8). 

    

Obr. 2.8. Síťování s rozdílnou hustotou bodů na jednotlivých hranách a výsledná povrchová síť. 

 

Ukázkou další možné varianty je provést zhuštění ve vstupní části plochy a v následné 

rozšiřující se části (např. v případě simulace výtoku kapaliny skrz rozšíření). Z Obr. 2.9 je 

patrné, že tři hrany vstupní plochy jsou definovány s velikosti rozmístěním bodů 0.3, a zbylé 

dvě hrany mají rozmístění 1. Po vysíťování příslušných hran provedeme povrchové síťování 
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pomocí čtyřúhelníkových elementů, a výsledkem je povrchová síť, která je zhuštěna ve 

vstupní části plochy a ve směru rozšíření (Obr. 2.9).  

  

Obr. 2.9. Zhuštění výpočetní sítě ve vstupní části plochy 

 

Použitím trojúhelníkových elementů Gambit vygeneruje výslednou výpočetní síť zobrazenou 

na Obr. 2.10, a definováním kombinace čtyřúhelníkových nebo trojúhelníkových elementů je 

výsledkem výpočetní síť zobrazena na Obr. 2.11.    
 

               

Obr. 2.10. Trojúhelníková síť              Obr. 2.11. Čtyřúhelníková/trojúhelníková síť 

 

Na základě vygenerovaných výpočetních sítí je patrné, že na kvalitu výsledné výpočetní sítě 

má výrazným význam typ použité povrchové sítě a odpovídající síťování na jednotlivých 

hranách, a popřípadě zhuštění v jednotlivých částech modelu. Příklad zhuštění výpočetní sítě 

směrem do středu modelu je patrné z Obr. 2.12. Na obrázku vlevo je definice parametrů 

zhuštění směrem do středu hrany a tedy i modelu. V prvním kroku vybereme odpovídající 

hranu (je označena červeně). Následně definujeme parametry zhuštění „Grading“ (zatržením 

políčka „Apply“). Jako první je nutné zvolit zhuštění v obou směrech („Double Sided“). Dále 

parametry zhuštění zadáním číselné hodnoty popřípadě posouváním mezerníku (v tomto 

případě definujeme hodnotu 0.92 v obou směrech a velikost rozmístění bodu 0.5. Výsledné 

nastavení parametrů potvrdíme políčkem „Apply“.       
 

3 
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Obr. 2.12. Zhuštění hrany modelu směrem do středu, výsledná čtyřúhelníková povrchová síť 

 

Další možnou aplikaci je použití mezní vrstvy za rozšířením při povrchovém síťování pomocí 

příkazu „Mesh – Boundary Layer – Create Boundary Layer“. V prvním kroku vybereme 

odpovídající hrany, od kterých se bude vytvářet mezní vrstvy (v tomto případě hrany 1,2 

(„Attachment“), viz. Obr. 2.13). V dalším kroku definujeme algoritmus generování mezní 

vrstvy („Uniform“). Jednotlivé parametry jsou označeny písmeny a jejich význam je 

znázorněn na schématu. Velikost první řady buněk („First row“, a=0.1), růstový faktor 

(„Growth factor“, b/a=1.1), počet řad („Rows“, 25), tloušťka mezní vrstvy („Depth“, D). 

V průběhu zadávání jednotlivých parametrů lze kdykoliv využít klávesy „tabelator“ k náhledu 

na mezní vrstvu po změně jakéhokoliv parametru bez potvrzení celého příkazu, což umožňuje 

plynule měnit vlastnosti mezní vrstvy. 

 

Obr. 2.13. Definice parametrů mezní vrstvy 

1 

2 
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Parametr tloušťky mezní vrstvy D je přepočítáván podle aktuálních parametrů nastavení 

mezní vrstvy. Vytvořená mezní vrstva je zobrazena bílou barvou, viz. Obr. 2.14. Dalším 

krokem je síťování zbylých hran modelu. Na Obr. 2.14 je definice síťování zbylých hran 

modelu s intervalem 1.    

 

Obr. 2.14. Zobrazená mezní vrstva a síťování zbylých hran  

 
Stejné rozmístění buněk je i na hranách 3 a 4, jak je patrné z Obr. 2.15. Z průběhu síťování je 

viditelné, že síťování hrany od mezní vrstvy zůstává zachováno. Ve zbylé části hrany jsou 

použity parametry síťování hrany bez zhuštění.   

   

Obr. 2.15. Síťování hran modelu od mezní vrstvy, zvětšený pohled na přechod mezi mezní vrstvou 

 
Po vytvoření mezní vrstvy a vysíťování všech hran následuje povrchové síťování („Mesh – 

Face – Mesh Faces“). Ukázky čtyřúhelníkové a trojúhelníkové výpočetní sítě jsou zobrazeny 

na Obr. 2.16. 

               

Obr. 2.16. Čtyřúhelníková a trojúhelníková výpočetní síť 

3 

4 
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Animace  

 
Vytvoření 2D výpočetní sítě na geometrii v programu Gambit 2.4.6 si může student 

zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_2\ soubor Gambit_5.exe 

 

 

  

 

 

2.4.  2D osově symetrický model oblasti proudění skrz clonu včetně 

výpočetní sítě (příklad 2.3) 

 

 
Čas ke studiu: 3 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vytvořit 2D osově symetrickou geometrii oblasti s clonou dvěmi 

metodami 

 generovat čtyřúhelníkovou výpočetní síť s různým zahuštěním 

kolem clony 
 

 
Výklad  

 

Oblast proudění clonou je naznačena na Obr. 2.17. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

D d 

L L 

l 

Animace/Kapitola_2/Gambit_5.exe
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Obr. 2.17. Geometrie oblasti proudění skrz clonu 

 

Parametry oblasti: 

D=50 mm 

d=45 mm  

L=100 mm 

l=5mm 

 

Upravený 2D osově symetrický model: 

 
 
 
 
 
 
 

Obr. 2.18. 2D osově symetrický model oblasti proudění skrz clonu 

 Vytvoření 2D osově symetrické geometrie  
 

Tvorba geometrie pomoci dílčích entit (body, hrany, plocha) 

 
Vytvoření jednotlivých bodů geometrie provedeme zadáním souřadnic (x,y) podle parametrů 

oblasti příkazem „Geometry – Vertex – Create Real Vertex“. Výsledné body celé oblasti jsou 

znázorněny na Obr. 2.19. Následně se tyto body propojí pomocí hran příkazem „Geometry – 

Edge – Create Straight Edge“ (Obr. 2.20). Poslední operací vytvoříme výslednou osově 

symetrickou plochu z jednotlivých hran příkazem „Geometry – Face – Create Face from 

Wireframe“ (Obr. 2.21).   
 

 

Obr. 2.19. Body („Vertex“) osově symetrické geometrie 

 

 

Obr. 2.20. Hrany („Edge“) osově symetrické geometrie 

 



   Tvorba 2D geometrie a výpočetní sítě v programu Gambit 2.4.6     

 

 
 

45 

 

Obr. 2.21. Výsledná plocha („Face“) osově symetrické geometrie 

 

Výslednou geometrii uložíme pod názvem např. geometrie-clona.dbs 

 

 Vytvoření plošné (2D) výpočetní sítě pomocí automatického síťování 

 

S ohledem na predikci proudění skrz clonu je zřejmé, že za ostrou hranou clony bude 

docházet k odtrhávání vírů, a proto je nezbytné vytvořit v tomto místě dostatečně hustou síť 

ve srovnání s oblasti na začátku a konci celé oblasti. V případě použití automatického 

síťování toho bohužel dosáhneme, ale rovnoměrně v celé oblasti. Ukázkou je čtyřúhelníková 

výpočetní síť s velikosti buňky 0.5 („interval size“) a s celkovým počtem buněk 20 450 (Obr. 

2.22). 

 

Obr. 2.22. Čtyřúhelníková výpočetní síť 

 

S cílem snížit počet elementů je možné provést síťování s různou hustotou buněk na 

jednotlivých hranách s tím, že dodržíme požadavek na zahuštění sítě ve střední části oblasti. 

Jednotlivé hrany modelu (1 – 8, Obr. 2.23) budeme síťovat s odlišnou hustotou.   
 

 

Obr. 2.23. Čtyřúhelníková výpočetní síť se zhuštěním  

 

Parametry síťování jednotlivých hran modelu: 

1 

2 

3 4 

5 

6,7,8 
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 Hrana 1 – počet elementů 210 („Interval count“), zhuštění v obou směrech ke středu 

s poměrem 0.985 („Grading - Double sided“) 

 Hrana 2,5 – velikost elementů 0.5 („Interval size“) 

 Hrana 3,4 – počet elementů 100 („Interval count“), zhuštění směrem ke středu 

s poměrem 0.98 („Grading“) 

 Hrana 6,8 – velikost elementů 0.5 („Interval size“) 

 Hrana 7 – počet elementů 10 („Interval count“) 

 

Z definice parametrů síťování jednotlivých hran je patrné, že na jednotlivých hranách je 

definována velikost elementů, a na jiných počet elementů. Počet elementů je použit v případě 

hran 1,3,7,4. Důvodem je skutečnost, že součet elementů na hranách 3,7,4 musí být roven 

počtu elementů na hraně 1, tak aby bylo možné vygenerovat čtyřúhelníkovou výpočetní síť. 

Zhuštění výpočetní sítě směrem ke středu oblasti je patrné z Obr. 2.24 vpravo. Z obrázku 

vlevo je patrná zhuštěná výpočetní síť v střední oblasti (kolem samotné clony). 

   

Obr. 2.24. Detail výpočetní sítě (zúžená střední části, od začátku ke středu) 
 

Z detailů zhuštění je patrné, že výpočetní síť není ideálně rovnoměrná, ale toho nelze 

dosáhnout, protože je nutné hrany 1,3,7,4 síťovat samostatně. V porovnání z předchozí 

variantou automatického síťování je celkový počet elementů 10450, což je o polovinu méně 

než v předchozí variantě. Další vylepšení síťování v okolí clony lze provést rozdělením 

stávající geometrie, její úpravou a následným postupným síťováním hran a ploch. 

 

 Rozdělení 2D osově symetrické geometrie, úprava geometrie, síťování 

  

Cílem této úpravy je rozdělení na dílčí plochy, které lze následně snadněji síťovat, a tím 

pádem dosáhnout i lepší kvality výsledné sítě včetně zhuštění v oblasti clony. Výsledný 

model bude obsahovat 5 dílčích ploch (Obr. 2.25). 
 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.25. Původní oblast, rozdělená oblast na dílčí plochy 

 

Načteme geometrii z předchozího příkladu (geometrie-clona.dbs) 
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Obr. 2.26. Původní geometrie oblasti clony 

 

Rozdělení plochy můžeme provést několika způsoby. V tomto případě rozdělení plochy 

provedeme pomocí hran. Nejdříve je nutné hrany vytvořit, a následně je pak použit 

k rozdělení plochy. V prvním kroku provedeme promítnutí bodů označených v červených 

kroužcích (Obr. 2.26) na příslušné hrany, tak jak je to vyznačené pomocí čerchované čáry. 

Takto vytvořené body se následně spojíme v jednotlivé hrany, které se použijí k rozdělení 

plochy. 

Promítnutí bodů na hrany provedeme příkazem „Geometry – Vertex – Project Vertices on 

Edges“. 

„Vertices“ – zdrojový bod nebo soubor bodů, které budou 

projektovány na příslušnou hranu.  

 „Edge“ – hrana na, kterou bude zdrojový bod projektován. 

 „Split edge“ – funkce umožňující současné rozdělení hrany na 

kterou je bod projektován. 
Ukázka definice promítnutí bodu na příslušnou hranu je zobrazena 

na Obr. 2.27. Hrana („edge.1“) na kterou je promítán bod je podbarvená červeně a bod 

(„vertex.6“) je naznačen schématicky.  

 

 

Obr. 2.27. Definice promítnutí bodu na hranu   

 

Ukázka výsledků promítnutí bodů včetně rozdělení příslušné hrany je znázorněna na Obr. 

2.28. Rozdělná hrana je podbarvená červeně. Výsledné promítnutí všech bodů na jednotlivé 

hrany je zobrazené na Obr. 2.29. 

 

 

Obr. 2.28. Výsledek po promítnutí bodu na hranu a její rozdělení 
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Obr. 2.29. Výsledné promítnutí všech bodů na hrany 

 

Následným krokem vytvoříme hrany pomocí příslušné dvojice bodů příkazem „Geometry – 

Edge – Create Straight Edge“, viz. Obr. 2.30. Takto vytvořené hrany budou následně použity 

k rozdělení plochy. 
 

 

Obr. 2.30. Vytvoření jednotlivých hran k rozdělení plochy 

 
Rozdělení plochy pomocí hran provedeme příkazem „Geometry – Face – Split Face“. 

 

 

 „Face“ – plocha, která bude rozdělená. 

 „Split with“ – entita pomocí které bude plocha rozdělená (např. 

plocha, hrana, body). V tomto příkladě bude plocha rozdělená 

pomoci hrany „Edges“. 

 „Edges“ – hrana, která se vybere k rozdělení plochy. 

Tento příkaz budeme opakovat pět krát a výsledkem bude pět dílčích 

ploch, viz. Obr. 2.31. 

 

 

Obr. 2.31. Výsledná geometrie oblasti po rozdělení 

 

Následné síťování dílčích ploch provedeme samostatně. Obdobně provedeme i síťování 

jednotlivých hran. Označení jednotlivých dílčích ploch (1 – 5) je patrné z Obr. 2.32, a 

označení jednotlivých hran je patrné z Obr. 2.33.      
 

 

Obr. 2.32. Označení dílčích ploch 

 

 

 

 

 

2 1 3 

4 5 

9 12 15 16 17 18 19 20 21 
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Obr. 2.33. Označení dílčích hran 

 

Síťování jednotlivých hran provedeme příkazem „Mesh – Edge – Mesh Edges“ 

s následujícími parametry: 

 Hrana 6,9 – velikost elementů 0.5 („Interval size“) 

 Hrana 7,8,14,11 – velikost elementů 1.2 („Interval size“) zhuštění ve směru k zůžení 

oblasti s poměrem 1.1 („Grading“) 

 Hrana 10,12,13,15,17,19  – velikost elementů 1 („Interval size“) zhuštění ve směru 

k zúžení oblasti s poměrem 0.985 („Grading“)   

 Hrana 16,18,20,21 – velikost elementů 0.5 (Interval size“) 

 

Pozn. pokud při zhušťování sítě na libovolné hraně program provede zhuštění opačným 

směrem než je požadováno, pak je nutné směr zhuštění změnit tlačítkem „Invert“ v příkazu 

„Mesh – Edge – Mesh Edges“.  
 
V následném kroku provedeme síťování dílčích ploch pomocí příkazu „Mesh – Face – Mesh 

Faces“ definováním čtyřúhelníkových elementů. V nabídce příkazu nezatrhneme možnost 

definování velikosti elementů („Spacing“), protože jsou vysíťováný jednotlivé hrany oblasti. 

Výsledná povrchová síť dílčích ploch celé oblasti je patrná z Obr. 2.34.  
 

 

Obr. 2.34. Výsledná čtyřúhelníková povrchová síť  

 

Výsledkem postupného síťování je rovnoměrně zahuštěná síť v oblasti clony, viz. Obr. 2.34 

s celkovým počtem elementů 4990. Ve srovnání s původním automatickým síťováním je 

počet elementů čtvrtinový.    
 

6 7 
8 

11 10 13 14 
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Obr. 2.35. Detail zhuštěné výpočetní sítě v oblasti clony 

 

2.5.  2D modelu oblasti proudění skrz překážku (příklad 2.4) 

 
Čas ke studiu: 3 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vytvořit 2D geometrii oblasti s překážkou 

 generovat čtyřúhelníkovou a trojúhelníkovou výpočetní síť 

 použít mezní vrstvu a nástroj size function 
 

 
Výklad  

 

 
 
Oblast proudění skrz překážku je naznačena na Obr. 2.36. 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Obr. 2.36. Geometrie oblasti proudění skrz překážku 

 

Parametry oblasti: 

B 

L 

R 

l K 

M 
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B=200 mm 

L=220 mm  

l=30 mm 

L=150mm 

M=120mm 

R=30mm 
 
V programu Gambit vytvoříme geometrii pomocí bodů, hran a ploch. K tvorbě bodů 

geometrie použijeme příkaz „Geometry – Vertex – Create Real Vertex“ zadáním souřadnic 

bodů (x,y), viz. Obr. 2.37. Následně vytvoříme hrany příkazem „Geometry – Edge – Create 

Straight Edge“. V případě oblouku je nutné použit příkaz „Geometry – Edge – Create Circular 

Arc“. Posledním krokem vytvoříme plochy příkazem „Geometry – Face – Create Face from 

Wireframe“. K tvorbě oblouku musíme definovat tři body oblouku nebo dva body oblouku a 

střed. Střed oblouku je patrný z Obr. 2.37, který je označený v červeném kolečku. 

 

 

Obr. 2.37. Body oblasti s překážkou 

 
Oblouk vytvoříme příkazem „Geometry – Edge – Create Circular Arc“. 

 

 „Method“ – metoda pomocí které bude oblouk 

vytvořen (2 body a střed, 3 body, bod a úhel 

počátku a konce). Vybrána je metoda dvou 

bodů a středu. 

 „Center“ – střed oblouku. 

 „End-Points“ – počáteční a koncový bod 

oblouku. 

 „Arc“ – vnitřní nebo vnější oblouk. Vybrán je 

vnitřní oblouk. 

 

 
 
Zbylé body spojíme pomocí hran příkazem „Geometry – Edge – Create Straight Edge“, viz. 

Obr. 2.38.  

 
 

Bod definující 

střed oblouku 
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Obr. 2.38. Hrany oblasti s překážkou 

 

Obr. 2.39. Výsledná plocha oblasti s přepážkou 

 

Poz. za zmínku je nutné zdůraznit, že modelujeme pouze oblast proudění, tzn. že 

nemodelujeme překážku. Tento přístup je definován v případě, že nás zajímá pouze obtékání 

překážky. Překážku bychom modelovali fyzicky v případě, že bychom uvažovali s přestupem 

a vedením tepla pevnou přepážkou. 

 Vytvoření povrchové výpočetní sítě  

 
Ukázka povrchové sítě pomocí čtyřúhelníkových elementů pomocí příkazu „Mesh – Face – 

Mesh Faces“ s velikosti elementů 5 („Interval size“) je zobrazena na Obr. 2.40. Parametry 

definující vlastnosti sítě jsou uvedené v Obr. 2.40. Zvolené typy prvků jsou čtyřúhelníky 

(„Quad“) a schéma („Map“). Z výsledné výpočetní sítě je patrné, že kvalita sítě je 

nedostatečná, a tedy použití schémata „Map“ je nevhodné pro danou oblast.     
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Obr. 2.40. Čtyřúhelníková výpočetní síť oblasti s překážkou (schéma „Map“) 

 
Další variantou je použití schématu „Pave“, viz. Obr. 2.41 se stejnou velikosti elementů 5 

(„Interval size“). Z výsledku je viditelné, že kvalita sítě je výrazně lepší, než při použití 

schématu „Map“. Celkový počet vygenerovaných elementů je 3038. 

 

Obr. 2.41. Čtyřúhelníková výpočetní síť oblasti s překážkou (schéma „Pave“) 

 

Kromě čtyřúhelníkových elementů lze použit trojúhelníkové elementy jak je viditelné, viz. 

Obr. 2.42. Použité jsou trojúhelníkové elementy „Tri“ a schéma „Pave“ s velikosti elementů 

5. Z výsledné sítě je patrné, že výpočetní síť je rovnoměrná v celé oblasti. Celkový počet 

vygenerovaných elementů je 6794.    

 

Obr. 2.42. Trojúhelníková výpočetní síť oblasti s překážkou (schéma „Pave“) 

 

 Zhuštění výpočetní sítě v oblasti kolem přepážky 
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Funkce „Size Function“ slouží k definování globálních parametrů síťovaných objektů. 

Zejména v případech složité geometrie je tento nástroj často používán. Nástroj „Size 

Function“ představuje určitou modifikací nástroje mezní vrstvy. Ve vybrané geometrii se 

vysíťuje zdrojová entita (hrana, plocha, objem), od které se následně síťuje zbylá oblast 

geometrie s příslušnými parametry. 

 
Funkce „Size Function“ je k dispozici v nástrojích („Tools – Size Function“). 

  
 

Aplikace „Size function“ na geometrii oblasti s překážkou. 

 
V prvním kroku vytvoříme síť na oblouku, která bude zdrojovou entitou pomocí příkazu 

„Mesh – Edge – Mesh Edges“ s velikosti buňky 1 („Interval size“), viz. Obr. 2.43.   

   

Obr. 2.43. Rozmístění buněk na oblouku 

 

Obr. 2.44. Definování parametrů nástroje „Size Function“ 

 

V druhém kroku definujeme parametry nástroje „Size Function“, viz. Obr. 2.44: 

„Create Size Function“ – vytvoření funkce 

„Modify Sizing Function“ – modifikace funkce 

„View Size Function“ – náhled na funkci 
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 „Source Entities“ – zdrojové entity mohou být hrany, plochy a objemy. V tomto 

případě bude vybrána hrana (oblouk). 

 „Attachment Entities“ – entita na kterou bude „Size Function“ aplikována (hrany, 

plochy a objemy). V tomto případě bude vybrána plocha (celá oblast). 

 „Start size“ – velikost první řady buněk od zdrojové entity (definujeme hodnotu 1). 

 „Growth rate“ – růstový faktor (definujeme hodnotu 1.1). 

 „Max size“ – maximální velikost buňky (definujeme hodnotu 5). 
 
Dalším krokem vytvoříme povrchovou síť v celé oblasti příkazem „Mesh – Face – Mesh 

Faces“, viz. Obr. 2.45. 

 

Obr. 2.45. Výsledná plošná síť použitím nástroje „Size Function“ 

Nástroj „Size Function“ lze libovolně modifikovat, a to změnou parametrů („Start size“, 

„Growth rate“, „Max size“). Příkladem je např. zvýšení hodnoty „Max size“ z 5 na 10. 

Modifikace nástroje „Size Function“ realizujeme příkazem „Tools – Size Function“ – Modify 

Size Function“ změnou hodnoty „Max size“ na hodnotu 10 (Obr. 2.46). Následně se 

povrchová síť přesíťuje příkazem „Mesh – Face – Mesh Faces“.  

 

Obr. 2.46. Výsledná plošná síť použitím nástroje „Size Function“ s „Max size“ = 10 

 
Zhuštění výpočetní sítě v okolí překážky můžeme provést i pomocí mezní vrstvy příkazem 

„Mesh – Boundary Layer – Create Boundary Layer“. Nejdříve vytvoříme síť na oblouku 

pomocí velikosti elementů 0.5 („Mesh – Edge – Mesh Edges“). Následně definujeme 

parametry mezní vrstvy, viz. Obr. 2.47.  

. 
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 „First row“ – velikost první řady buňky 

(0.5). 

 „Growth factor“ – růstový faktor (1.1). 

 „Rows“ – počet řad (15). 

 „Depth“ – tloušťka mezní vrstvy. 
 
 
 
 
 
 

 

Obr. 2.47. Parametry definování mezní vrstvy 

V dalším kroku definujeme zhuštění na jednotlivých hranách, viz. Obr. 2.48. Červenými 

šipkami jsou označené hrany, u kterých je definováno zhuštění pomocí parametrů, které jsou 

u obrázku uvedené.  

 

Obr. 2.48. Definování rozmístění bodů na jednotlivých hranách překážky 

Zbylé hrany jsou definovány s konstantní velikosti elementů 10, (Obr. 2.49).   

 

Obr. 2.49. Mezní vrstva, rozdělení elementů na jednotlivých hranách 
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Posledním krokem vytvoříme povrchovou síť v celé oblasti pomocí příkazu „Mesh – Face – 

Mesh Faces“. Níže jsou ukázky čtyřúhelníkové a trojúhelníkové výpočetní sítě. 

  

Obr. 2.50. Čtyřúhelníková výpočetní síť oblasti s překážkou včetně mezní vrstvy 

  

Obr. 2.51. Trojúhelníková výpočetní síť oblasti s překážkou včetně mezní vrstvy 

 

 

 

 

Animace  

 
Vytvoření 2D geometrie a výpočetní sítě v oblasti s překážkou v programu Gambit 

2.4.6 si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_2\ soubor Gambit_6.exe 
 

2.6.  2D model geometrie trubky se sekundárním vstupem, povrchové 

síťování oblasti (příklad 2.5) 

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

Animace/Kapitola_2/Gambit_6.exe
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Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vytvořit 2D geometrii trubky se sekundárním vstupem pomocí různých 

nástrojů  

 generovat čtyřúhelníkovou a trojúhelníkovou automatickou výpočetní síť 
 

 
Výklad  

 

Oblast proudění trubkou se sekundárním vstupem je znázorněna na Obr. 2.52.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Obr. 2.52. Geometrie oblasti trubky se sekundárním vstupem 

 

Parametry geometrie: 

D=10mm 

L=100mm 

R=50mm 

d=2mm 

l=15mm 

m=80mm 

 Tvorba 2D geometrie oblasti trubky se sekundárním vstupem 

 
Tvorba geometrie pomoci dílčích entit (body, hrany, plocha). 

Vytvoření jednotlivých bodů geometrie provedeme zadáním souřadnic (x,y) podle parametrů 

oblasti příkazem „Geometry – Vertex – Create Real Vertex“. Výsledné body celé oblasti jsou 

znázorněny na Obr. 2.53.  

D 

d 

L 

L 

R 

l 

m 
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Obr. 2.53. Body geometrie trubky se sekundárním vstupem 

Některé body geometrie můžeme vytvořit kopii příkazem „Geometry – Vertex – Move/Copy 

Vertices“. 
 

 „Copy“ – kopie bodu. 

 „Translate“ – posun bodu. 

 „Global“ – souřadnice o které je přesunuta 

kopie bodu (v tomto případě se jedná o 

vzdálenost 10 v záporném směru osy x). 

 Červená šipka naznačuje směr přesunu kopie 

bodu. 

 
 
 
 

Dalším krokem vytvoříme jednotlivé hrany oblasti příkazem „Geometry – Edge – Create 

Straight Edge“ a „Geometry – Edge – Create Circular Arc“ (Obr. 2.54). 

 

Obr. 2.54. Vytvořené hrany trubky 

Pak následuje vytvoření trubky se sekundárním vstupem. Nejdříve vytvoříme kopie dvou 

bodů (Obr. 2.55) konce trubky a ty se spojíme hranami. V průniku hran s obloukem 

vytvoříme body příkazem „Geometry – Vertex – Create Vertices at Edge Intersections“ (Obr. 

2.56). 

 
x 

y 
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Obr. 2.55. Kopie dvou bodů a vytvoření hran 

 

 

 „Edge 1“ – hrana 

k výběru 

 „Edge 2“ – hrana k 

výběru 
 

 

 

 

 

Obr. 2.56. Vytvoření bodu průnikem hran (oblouk a přímá úsečka) 

 

Dalším krokem rozdělíme hrany trubky sekundárního vstupu pomocí příkazu „Geometry – 

Edge – Split Edge“ (Obr. 2.57). 

  

Obr. 2.57. Rozdělení hran trubky sekundárního vstupu 

 

Následně odstraníme přebytečné hrany příkazem „Geometry – Edge – Delete Edge“ a 

rozdělíme oblouk pomocí bodů příkazem „Geometry – Edge – Split Edge“ (Obr. 2.58).   
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Obr. 2.58. Odstranění přebytečných hran rozdělení oblouku pomocí bodů 

 

Posledním krokem vytvoříme výslednou plochu příkazem „Geometry – Face – Create Face 

from Wireframe“ (Obr. 2.59). 

 

Obr. 2.59. Výsledná plocha trubky se sekundárním vstupem 

 
Ukázka čtyřúhelníkové a trojúhelníkové výpočetní sítě provedená pomocí příkazu „Mesh – 

Face – Mesh Faces“ s velikosti elementu 1 je zobrazena na Obr. 2.60.   

 

  

Obr. 2.60. Čtyřúhelníkové a trojúhelníkové elementy celé oblasti   
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Animace  

 
Vytvoření 2D geometrie a výpočetní sítě trubky se sekundárním vstupem v programu 

Gambit 2.4.6 si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_2\ soubor Gambit_7.exe 
 

 

 
Shrnutí pojmů 2 

2D geometrické tvary (čtverec, kružnice, elipsa), nástroje úpravy 2D ploch (rozdělení, 

sloučení, boolovské operace, posun, rotace, zrcadlení a scale, 2D čtyřúhelníková výpočetní 

síť, trojúhelníková výpočetní síť, velikost elementů na hraně, počet elementů na hraně, 

zhušťování sítě na hraně v jednom i obou směrech, parametry zhušťování, definování mezní 

vrstvy, size function.      
 

 

Otázky 2 

 

1. Jaké typy plošných a objemových entit lze v prostředí programu Gambit tvořit? 

2. Jaké nástroje lze použit pro práci z 2D objekty? 

3. Co znamená pojem „Boolovské operace“? 

4. V jakých formátech lze importovat geometrii z externího programu do prostředí 

programu Gambit? 

5. Jaké typy prvků lze použít při tvorbě povrchové sítě v programu Gambit? 

6. Vysvětlete pojem mezní vrstva? 

7. Vysvětlete pojem size function? 

Animace/Kapitola_2/Gambit_7.exe


   3D tvorba geometrie a výpočetní sítě v programu Gambit 2.4.6     

 

 
 

63 

3. 3D TVORBA GEOMETRIE A VÝPOČETNÍ SÍTĚ V PROGRAMU 

GAMBIT 2.4.6 

Po úspěšném a aktivním absolvování této KAPITOLY 

Budete umět: 

 tvořit a upravovat různé 3D geometrie v programu Gambit 2.4.6 

 aktivně používat různé nástroje k tvorbě a úpravě 3D geometrie 

 definovat odpovídající typy 3D elementů k tvorbě výpočetní sítě 

 vytvářet 3D výpočetní sítě postupným síťováním (síťování hran, 

ploch a objemů) na vytvořené geometrii 

 definovat parametry objemového síťování (velikost buněk, typy 

3D prvků a schémata objemového síťování) 

 definovat a používat mezní vrstvu 

 používat „size function“ v 3D geometriích 

Budete umět 

 

3.1.  Tvorba 3D geometrie v programu Gambit 2.4.6 

 
Čas ke studiu: 1 hodina 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vhodně pracovat s nástroji k tvorbě a úpravě 3D geometrie 

 vytvářet různé 3D geometrie (jednoduché, složité)  
 

 
Výklad  

 

V programu Gambit 2.4.6 lze vytvářet řadu různých předdefinovaných 3D geometrických 

prvků (krychle, hranol, válec, koule, pyramidu, anuloid, komolý kužel, anuloid). Postup 

tvorby 3D modelu je totožný s postupem 2D modelu. Lze vytvářet výše uvedené 

předdefinované prvky, nebo generovat 3D modely pomocí bodů, hran, ploch a objemů. 

V průběhu vytváření 3D modelů lze použít celou řadů nástrojů k úpravě geometrie. Další 

možnosti je importování geometrie vytvořené v jiném CAD programu, kterou lze následně 

v programu Gambit vhodně upravovat a popřípadě doplňovat.  

 
 Tvorba přednastavených 3D geometrických prvků  

 
Mezi přednastavené 3D prvky v programu Gambit patří hranol, krychle, válec, koule, komolý 

kužel, prizmatický prvek a anuloid. Jednotlivé nabídky jsou uvedené níže (Obr. 3.1). 
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Obr. 3.1 – Předdefinované 3D elementy v programu Gambit 2.4.6 

 

Tvorba krychle nebo hranolu („Create Real Brick“) 

 Šířka („Width(X)“) – velikost šířky. 

 Hloubka („Depth(Y)“) – velikost hloubky. 

 Výška („Height(Z)“) – velikost výšky. 

 Souřadný systém („Coordinate Sys.“) – lze použít přednastavený souřadný systém 

nebo můžeme vybrat souřadný systém, který si uživatel vytvoří. 

 Směr („Direction“) – směre definujeme umístnění vytvořeného objektu v prostoru (v 

rovině +X+Y+Z, +X+Y-Z, +X-Y-Z,….). 

 Označení („Label“) – označením definujeme pojmenování 3D objektu. 

 

Tvorba válce („Create Real Cylinder“) 

 Výška („Height“) – velikost výšky. 

 Poloměr 1 („Radius 1“) – velikost poloměru 1. 

 Poloměr 2 („Radius 2“) – velikost poloměru 2. 

 Souřadný systém („Coordinate Sys.“) – lze použít přednastavený souřadný systém 

nebo můžeme vybrat souřadný systém, který si uživatel vytvoří. 

 Poloha osy („Axis Location) – definujeme polohu osy válce („positive Z, negative Z, 

centered Z“,….), např. v kladné směru osy Z nebo v záporném směru osy Z. 

 Označení („Label“) – označením definujeme pojmenování 3D objektu. 

 

 

Tvorba prizmatického prvku („Create Real Prism“) 

 Výška („Height“) – velikost výšky. 

 Počet stran („Sides“) – definujeme počet stran prizmatického prvku. 

 Poloměr 1 („Radius 1“) – velikost poloměru 1. 

 Poloměr 2 („Radius 2“) – velikost poloměru 2. 
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 Souřadný systém („Coordinate Sys.“) – lze použít přednastavený souřadný systém 

nebo můžemee vybrat souřadný systém, který si uživatel vytvoří. 

 Poloha osy („Axis Location) – definujeme polohu osy válce („positive Z, negative Z, 

centered Z“,….), např. v kladné směru osy Z nebo v záporném směru osy Z. 

 Označení („Label“) – označením definujeme pojmenování 3D objektu. 

 

Tvorba pyramidy („Create Real Pyramid“): 

 Výška („Height“) – velikost výšky. 

 Počet stran („Sides“) – definujeme počet stran pyramidy. 

 Poloměr 1 („Radius 1“) – velikost poloměru 1. 

 Poloměr 2 („Radius 2“) – velikost poloměru 2. 

 Poloměr 3 („Radius 3“) – velikost poloměru 3. 

 Souřadný systém („Coordinate Sys.“) – lze použít přednastavený souřadný systém 

nebo můžeme vybrat souřadný systém, který si uživatel vytvoří. 

 Poloha osy („Axis Location) – definujeme polohu osy válce („positive Z, negative Z, 

centered Z“,….), např. v kladné směru osy Z nebo v záporném směru osy Z. 

 Označení („Label“) – označením definujeme pojmenování 3D objektu. 

 

Tvorba komolého kužele („Create Real Frustum“): 

 Výška („Height“) – velikost výšky. 

 Poloměr 1 („Radius 1“) – velikost poloměru 1. 

 Poloměr 2 („Radius 2“) – velikost poloměru 2. 

 Poloměr 3 („Radius 3“) – velikost poloměru 3. 

 Souřadný systém („Coordinate Sys.“) – lze použít přednastavený souřadný systém 

nebo můžeme vybrat souřadný systém, který si uživatel vytvoří. 

 Poloha osy („Axis Location) – definujeme polohu osy válce („positive Z, negative Z, 

centered Z“,….), např. v kladné směru osy Z nebo v záporném směru osy Z. 

 Označení („Label“) – označením definujeme pojmenování 3D objektu. 

 

Tvorba koule („Create Real Sphere“): 

 Poloměr („Radius“) – velikost poloměru. 

 Souřadný systém („Coordinate Sys.“) – lze použít přednastavený souřadný systém 

nebo můžeme vybrat souřadný systém, který si uživatel vytvoří. 

 Označení („Label“) – označením definujeme pojmenování 3D objektu. 

 

Tvorba anuloidu („Create Real Torus“): 

 Poloměr 1 („Radius 1“) – velikost poloměru 1. 

 Poloměr 2 („Radius 2“) – velikost poloměru 2. 

 Souřadný systém („Coordinate Sys.“) – lze použít přednastavený souřadný systém 

nebo můžeme vybrat souřadný systém, který si uživatel vytvoří. 

 Střed osy („Center Axis“) – osa středu (X,Y,Z osa). 

 Označení („Label“) – označením definujeme pojmenování 3D objektu. 
 
 Různé nástroje tvorby 2D geometrických objektů 
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Tvorba obecného 3D objektu („Stitch Faces“) 

z vytvořených ploch, které musí tvořit uzavřený 3D objekt. 

 Plochy („Faces“) – výběr ploch uzavřeného 3D 

objektu. 

 Typ („Type“) – reálná nebo virtuální geometrie. 

 Tolerance („Tolerance“) – umožňuje definovat 

toleranci s jakou lze vytvořit 3D objekty i v případě, že 

hrany objektu netvoří uzavřený celek. 

 Označení („Label“) – pojmenování 3D objektu. 
 
 

  Tvorba 3D objektu vytažením plochy („Sweep Faces“). 

 Plochy („Faces“) – plochy k vytažení.  

 Cesta („Path“) – způsob vytažení plochy (po hraně 

„Edge“ nebo ve směru vektoru „Vector“). Pokud 

zvolíme např. vytažení ve směru vektoru lze 

definovat vektor v jednotlivých směrech 

souřadného systému včetně vzdálenosti.  

 Se síti („With mesh“) – vytažení společně se síti, 

která je vytvořená na ploše. 

 Typ („type“) – umožňuje definovat vysouvání např. 

pod úhlem nebo se zaoblením. 

 Označení („Label“) – pojmenování 3D objektu. 
 

 
   Tvorba 3D objektu rotací plochy kolem osy. 

 Plochy („Faces“) – výběr ploch k rotaci. 

 Úhel („Angle“) – úhel rotace. 

 Osa („axis“) – definuje osu rotace. Osou rotace může 

být hrana, nebo osa souřadného systému. 

 Návrh („Draft“) – umožňuje definovat vlastnosti 

vysouvání (např. zúžení, rozšíření,….) 

 Se síti („With mesh“) – při rotaci dojde současně 

k vytažení sítě. 

 Označení („Label“) – pojmenování 3D objektu. 
 

 
Tvorba 3D objektu s jednotlivých hran („Create Volume 

from Wireframe). 

 Hrany („Edges“) – výběr hran 3D objektu. 

 Typ („Type“) – reálná nebo virtuální geometrie. 

 Označení („Label“) – pojmenování 3D objektu. 
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 Nástroje k úpravě 3D objektů 

 
 

Boolovská operace součet („Unite Real Volumes“) slouží 

ke sčítání ploch. 

 Objemy („Volumes“) – výběr objemů ke sčítání. 

 „Retain“ – přepínač, který potlačuje smazání objemů, 

které jsou vybrány ke sčítání. Pokud je přepínač 

zapnut, tak zůstane pouze výsledný objekt. 

 Tolerance („Tolerance“) – definování tolerance se, 

kterou pracuje virtuální geometrie. 
 

Boolovská operace rozdílu („Substract Real Volumes“) 

slouží k vytvoření objektu odečtením jednoho objemu 

pomoci druhého objemu. 

 Objem („Volume“) – zdrojový objem, od kterého se 

odečte druhých objemů. 

 Odečítané objemy („Substract Volumes“) – objemy 

pomocí kterých se od primárního objemu odečtou. 

 „Retain“ – nástroj pomocí kterého zůstanou zachovány 

všechny objemy použité k provedení tohoto příkazu. 
 

Boolovská operace průniku („Intersect Real Volumes“) 

objemů.   

 Objemy („Volumes“) – objemy k výběru průniku. 

 „Retain“ – nástroj pomocí kterého zůstanou 

zachovány původní objemy před provedením 

příkazu. 

 
Rozdělení objemu („Split Volume“) – příkaz umožňující 

rozdělení objemů. 

 Objem („Volume“) – výběr objemu k rozdělení. 

 Dělení („Split with“) – výběr typu entity pomocí které 

bude objem rozdělen. Entitou k dělení objemu může být 

plocha, nebo jiný objem. Entita může být reálnou nebo 

virtuální geometrii. 

 Objemy („Volumes“) – výběr konkrétní entity (objemu) 

k dělení. 

 Pomocné nástroje („Retain, Connected“). Význam je 

popsán v kapitole tvorby 2D geometrie. 
 
 

 
 
Sloučení objemů („Merge Volumes“) – příkaz ke sloučení 

dvou a více objemů v jeden objekt. 

 Objemy („Volumes“) – objemy ke sloučení. 

 Typ („Type“) – Lze pracovat s reálnou nebo virtuální 
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geometrii. 

  
 Posun/Kopie objemu („Move/Copy Volumes“) – příkaz 

umožňující posun nebo kopii objemů.  

 Objemy („Volumes“) – výběr objemů k provedení 

operace (posun/kopie). 

 Posun – Kopie („Move – Copy“) – definování počtu 

v případě příkazu kopie. 

 Operace („Operation“) – typ operace (posun – 

„translate“, rotace – „rotate“, zrcadlení – „reflect“, 

měřítko – „scale“). 

 V případě aplikace operace posun „translate“ je nutné 

definovat polohu umístění objemu pomocí souřadnic 

(x,y,z). Pokud vybereme jinou operace je nutné 

definovat příslušné parametry (v závislosti na typu 

operace).   
 

3.2.  Tvorba 3D geometrie pomocí dvou metod (příklad 3.1) 

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vytvořit 3D objekt rozšíření pomocí dvou metod 

 vhodně používat  a aplikovat různé nástroje k tvorbě a úpravě 3D 

geometrie 
 

 
Výklad  

 

Příklad vytvoření níže uvedené 3D geometrie (Obr. 3.2). 
  
 

 

 

  

x 

y 

L 

D 

d 

Ls B 
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Obr. 3.2. 3D geometrie 

 

Parametry oblasti: 

 

L=3.5m 

B=1.5m 

D=0.5m 

d=0.1m 

Ls=0.7m  
 

 Vytvoření 3D geometrie pomocí předdefinovaných entit (objemy) 

 Spustíme programu Gambit 2.4.6 

 V nabídce nástrojů zvolíme „Geometry“ – „Volume “ – „Create Real Brick“ 
 

V prvním kroku vytvoříme hranol 1 o rozměrech L x B x D. Umístění objemu 1 je ve středu 

souřadného systému („Centered“), Obr. 3.3.  

 

Obr. 3.3. Hranol 1 o rozměrech L x B x D 

 

V druhém kroku vytvoříme hranol 2 o rozměrech Ls x B x d, který opět umístíme do středu 

souřadného systému („Centered“), Obr. 3.4.  

 

Obr. 3.4. Hranol 2 o rozměrech Ls x B x d    
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Z výsledků umístění objemů je patrné, že umístění hranolu 1 a hranolu 2 je ve středu 

souřadného systému. Dalším krokem přesuneme hranol 2 do polohy odpovídající, Obr. 3.5. 

pomocí příkazu „Geometry – Volume – Move/Copy Volume. Pokud definujeme posun 

geometrie zadáváme vzdálenosti v jednotlivých směrech souřadného systému. V tomto 

případě definujeme hodnoty ve směru osy x=-1.4 a ve směru osy y=0.2. Výsledek operace 

posunutí hranolu 2 je patrný z Obr. 3.5.   

   

Obr. 3.5. Operace posunutí hranolu 2 

 

Poslední operací je „vyříznutí“ z hranolu 1 hranol 2 pomocí boolovské operace rozdílu 

(„Subtract Real Volume“), viz. Obr. 3.6. V případě zatržení parametru „Retain“ původní 

hranoly 1 a 2 zůstanou zachovány. Výsledkem by tedy byly tři objemy (dva původní a 

výsledný objem).   

 

   

Obr. 3.6. Boolovská operace rozdílu dvou hranolu 

Výsledný objem oblasti je znázorněn na Obr. 3.7. 

   

Obr. 3.7. Výsledný objem oblasti 

 

Vytvoření oblasti pomocí tvorby bodů, hran a ploch 

 Vytvoření bodů pomocí příkazu „Geometry – Vertex – Create Real Vertex“. Celkem 

vytvoříme 12 bodů. 
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 Vytvoření hran pomocí příkazu „Geometry – Edge – Create Straight Edge“. Celkem 

vytvoříme 18 hran. 

 Vytvoření ploch pomocí příkazu „Geometry – Face – Create Face from Wireframe“. 

Celkem vytvoříme 8 ploch. 
 
Jednotlivé body vytvoříme zadáním souřadnic x,y,z podle schématu (Obr. 3.2). 

 

Obr. 3.8. Vytvořené body celé oblasti 

 

 

Obr. 3.9. Vytvořené hrany celé oblasti 

 

 

Obr. 3.10. Vytvořené plochy celé oblasti 

 

 

Obr. 3.11. Vytvoření celého objemu oblasti 
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Dílčí kroky vytvoření 3D geometrie oblasti jsou patrné z Obr. 3.8, Obr. 3.9, Obr. 3.10, Obr. 

3.11. Nejrychlejším způsobem vytvoření výsledného objemu je vysunutí čelní plochy ve 

směru kolmém na plochu (Obr. 3.12) pomocí příkazu „Geometry – Volume – Sweep Faces“.   
 

 

 

Obr. 3.12. Ukázka vysunutí plochy do prostoru 

 

V panelu nástroje vysunutí nejdříve vybereme odpovídající plochu, kterou chceme vysunout 

(„Faces“). Dále definujeme zda plochu budeme vysouvat po hraně nebo ve směru jedné z os 

souřadného systému („Path“). Vybereme nabídku „Vector“, ve které specifikujeme parametry 

vysunutí (panel zobrazen vpravo, Obr. 3.13). Nejdříve zadejme vzdálenost, na kterou chceme 

plochu vysunout („Magnitude“ , hodnotou 1.5). Dle definujeme ve kterém směru souřadné 

osy plochu budeme vysouvat „Direction“, v tomto případě z – negative, viz. Obr. 3.13. 

Výsledný objem je zobrazen na Obr. 3.14.   
 

   

Obr. 3.13. Definování parametrů vysunutí plochy do prostoru 

 

 

Obr. 3.14 – Výsledný objem oblasti 

 

Výsledný objem uložme např. pod názvem (geometrie-3D-rozsireni.dbs). 

 

Animace  
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Vytvoření 3D geometrie s náhlým rozšířením v programu Gambit 2.4.6 si může 

student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_3\ soubor Gambit_8.exe 

3.3.  Tvorba 3D výpočetní sítě pomocí dvou metod (příklad 3.2) 

  

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vytvořit 3D výpočetní síť 

 generovat výpočetní síť pomocí dvou metod (automatické síťování, 

postupné síťování) 

 používat mezní vrstvu  
 

 
Výklad  

Příklad vytvoření výpočetní sítě na geometrii dle kapitoly 3.2 (Obr. 3.2). 

 Vytvoření výpočetní sítě pomocí předdefinovaných schémat objemu 

V prvním kroku provedeme načtení vytvořené geometrie dle kapitoly 3.2. (geometrie-3D-

rozsireni.dbs). 

 

Obr. 3.15. 3D geometrie 

Objemové síťování umožňuje použití: 

 šestistěnné prvky 

 šestistěnné/klínovité prvky 

 čtyřstěnné/hybridní prvky 
 

Objemové síťování pomocí šestistěnných prvků provedeme příkazem „Mesh – Volume – 

Mesh Volumes“ (Obr. 3.16).   

Animace/Kapitola_3/Gambit_8.exe
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Obr. 3.16. Objemová výpočetní síť tvořena šestistěnnými prvky 

V nabídce šestistěnných prvků definujme typ elementů „Hex“ a velikost elementů („Interval 

size = 0.1). Celkový počet buněk je 2520. 

 
Čtyřstěnné/hybridní prvky se generují stejným příkazem jako šestistěnné prvky. Definování 

parametrů čtyřstěnných/hybridních prvků je znázorněn na Obr. 3.17.  

 

Obr. 3.17. Objemová výpočetní síť tvořena čtyřstěnnými/hybridními prvky 

 
V nabídce čtyřstěnných/hybridních prvcích definujme typ elementů „Tet/Hybrid“ a 

podnabídku „Type - Tgrid“. Dále definujme velikost elementů („Interval size = 0.1). Celkový 

počet buněk je 15781. 

Další možnosti je kombinace šestistěnných a čtyřstěnných/hybridních prvků, kdy 

čtyřstěnné/hybridní prvky vyplňují výpočetní oblast kolem okrajových ploch oblasti. Naproti 

tomu šestistěnné prvky vyplňují středovou část oblasti (Obr. 3.18) 

 

 

Obr. 3.18. Definice parametrů kombinace šestistěnných a čtyřstěnných/hybridních prvků 
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Obr. 3.19. Ukázka výsledku použití kombinace šestistěnných a čtyřstěnných/hybridních prvků 

Parametry kombinace šestistěnných a čtyřstěnných/hybridních prvků jsou uvedené na Obr. 

3.19. Typy elementů se volí čtyřstěnné/hybridní prvky „Tet/Hybrid“ s podnabídkou 

šestistěnných elementů „Hex Core (Native). Dále definujeme počet řad 

čtyřstěnných/hybridních prvků „Offset layers“ (V tomto případě 3) a velikost elementů 

„Interval size“ (0.05). 

Další automatickou funkcí tvorby objemové výpočetní sítě je nástroj „Cooper“, který 

umožňuje vytažení povrchové sítě do objemu s definovaným krokem prvků. Tento nástroj je 

aplikovatelný pouze pro šestistěnné prvky, kdy je nutné vysíťovat zdrojovou plochu (Obr. 

3.20) pomocí příkazu „Mesh – Face – Mesh Faces“, která bude použita k vytažení prvků do 

prostoru. Ukázka této funkce je znázorněna na Obr. 3.21. Typ elementů prvků vybereme 

„Hex/Webe“ (šestistěné/klínovité prvky) s nabídkou „Cooper“. V položce „Source“ vybereme 

zdrojovou vysíťovánou plochu a plochu po kterou bude objemové síťování pokračovat. Tyto 

plochy jsou v modelu na Obr. 3.21 označené bílou barvou. Posledním parametrem je velikost 

elementů ve směru vytažení „interval size“ (0.05).  
 

 

Obr. 3.20. Zdrojová plocha k použití funkce „Cooper“ pro objemové síťování 
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Obr. 3.21. Definice parametrů objemového síťování šestistěnnými prvky pomocí funkce „Cooper“ 

 

 

Obr. 3.22. Výsledná objemová síť vygenerována pomocí šestistěnných prvků funkci „Cooper“. 

 Vytvoření výpočetní sítě pomoci postupného síťování (síťování jednotlivých hran a 

ploch) 
 

Vytváření objemové sítě postupným síťováním jednotlivých hran a ploch umožňuje vytváření 

sítě o různé velikosti elementů (šestistěnné, klínovité čtyřstěnné/hybridní nebo trojúhelníkové 

prvky). Lze dosáhnout různé hustoty výpočetní sítě v jednotlivých částech modelu. Tato 

funkce je vhodná v případech, že předpokládáme výrazné změny gradientu proudových 

veličin, např. v místech náhlého rozšíření nebo zúžení proudového kanálu. 

 
Načteme 3D geometrii vytvořené dle kapitoly 3.2 (geometrie-3D-rozsireni.dbs). 

Vytvoření sítě na jednotlivých hranách plochy provedeme pomocí uživatelského nástroje 

„Mesh – Edge – Mesh Edges“. V panelu vybereme příslušnou hranu („Edges“, popřípadě 

množinu více hran, kde chceme definovat vlastnosti, tzn. rozmístění bodů na hraně (velikost 

vzdálenosti dvou bodů nebo počet bodů). Dalším krokem je vytvoření povrchových sítí 

(čtyřúhelníkové, trojúhelníkové prvky) na všech plochách 3D oblasti.  

Definování elementů na jednotlivých hranách s konstantní velikosti 0.1 („Interval size“) je 

zobrazeno na Obr. 3.23.  

 

 

Obr. 3.23. Definice rozmístění bodů na jednotlivých hranách 

 



   3D tvorba geometrie a výpočetní sítě v programu Gambit 2.4.6     

 

 
 

77 

 

Obr. 3.24. Definování parametrů povrchového síťování na všech plochách 3D modelu 

 
K definování povrchové sítě použijeme čtyřúhelníkové elementy, které jsou definovány na 

Obr. 3.24. Výsledná objemová síť je znázorněna na Obr. 3.25.  

  

Obr. 3.25. Výsledná objemová síť v důsledku postupného síťování 

 

Další možností postupného síťování je možnost vytvoření zhuštění výpočetní sítě v libovolné 

oblasti. Na stejné geometrii si ukážeme možnost zhuštění objemové sítě směrem k jedné 

z čelních ploch. Na Obr. 3.26 jsou vyznačené příslušné hrany, na kterých je provedeno 

zhuštění s poměrem 1.15 a velikosti elementu 0.05. V dalším kroku vytvoříme 

čtyřúhelníkovou povrchovou síť na čelní ploše s velikosti elementů 0.05, viz. Obr. 3.27.  

 

 

Obr. 3.26. Parametry zhuštění hran 3D modelu 
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Obr. 3.27. Čtyřúhelníkové elementy na zdrojové ploše k objemovému síťování 

 
Posledním krokem je vytvoření objemové sítě tvořené šestistěnnými prvky pomocí funkce 

„Cooper“. Definování parametrů funkce „Cooper“ je znázorněno na Obr. 3.28. Z obrázku je 

patrná zdrojová plocha a protější plocha, do které bude síťování prováděno. 

 

 

Obr. 3.28. Parametry šestistěnných elementů objemové sítě pomocí funkce „Cooper“  

 
Výsledná objemová síť je znázorněna na Obr. 3.29. Z celkového pohledu na výpočetní síť je 

patrné zhuštění v blízkosti zdrojové plochy. Toto zhuštění je přehledněji zobrazeno pomocí 

jedné řady elementů (Obr. 3.30). Celkový počet elementů je 20160.   

  

Obr. 3.29. Výsledná objemová síť 
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Obr. 3.30. Pohled na zhuštění objemové sítě, která je tvořena šestistěnnými elementy 

 
Zhuštění výpočetní sítě lze provést i pomocí mezní vrstvy, kterou definujeme od čelní plochy, 

která bude následně použita jako zdrojová plocha pro objemové síťování. Před definováním 

mezní vrstvy vysíťujeme všechny hrany čelní plochy s konstantní velikosti elementů 0.02. 

V dalším kroku upřesněme parametry mezní vrstvy (velikost první řady buněk „First row“ 

0.02, růstový faktor „Growth factor“ 1.2 a počet řad „Rows“ 10). Všechny parametry mezní 

vrstvy jsou zobrazené na Obr. 3.31.       
 

 

Obr. 3.31. Parametry mezní vrstvy 3D objektu 
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Obr. 3.32. Velikost elementů na hranách k určení velikosti prvků při vysouvání 

 

Vytvořená mezní vrstva je označena bílou barvou, viz. Obr. 3.32. Dalším krokem vytvoříme 

body na hranách od mezní vrstvy směrem k protější ploše nežli zdrojová plocha. Je 

definována konstantní velikost bodů 0.1, která přibližně odpovídá velikosti poslední řady 

buněk mezní vrstvy (Obr. 3.32). V následujícím kroku vytvoříme čtyřúhelníkovou 

povrchovou síť na zdrojové ploše (Obr. 3.33). Posledním krokem je vytvoření šestistěnných 

prvků pomocí funkce „Cooper“. Definice parametrů funkce „Cooper“ je zachycena na Obr. 

3.34. Z obrázku jsou patrné zvolené plochy, které jsou označeny červeně. Velikost elementů 

při vysouvání nespecifikujeme, protože velikost je dány vytvořenými elementy na 

jednotlivých hranách.   

 

Obr. 3.33. Čtyřúhelníková výpočetní síť na čelní ploše 3D modelu 
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Obr. 3.34. Definování parametrů objemového síťování pomocí funkce „Cooper“ 

 

Výsledná objemová síť vytvořena šestistěnnými prvky s mezní vrstvou je znázorněna na Obr. 

3.35. Mezní vrstva je označena bílou barvou. Zhuštění výpočetní sítě k čelní ploše je dobře 

vidět z Obr. 3.36. 
 

 

Obr. 3.35. Výsledná objemová síť v celé oblasti 

 

Obr. 3.36. Pohled na zhuštění objemové sítě, která je tvořena šestistěnnými elementy 
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Animace  

 
Vytvoření 3D výpočetní sítě  v geometrii s náhlým rozšířením v programu Gambit 

2.4.6 si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_3\ soubor Gambit_9.exe 
 

3.4.  3D objemové těleso se dvěmi vstupy (příklad 3.3) 

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vytvořit 3D objemové těleso tvořené šesti objemy 

 vhodně používat různé nástroje k úpravě geometrie 

 vytvořit prostorovou výpočetní síť  
 

 
Výklad  

 
Vytvořme geometrii šesti vzájemně spojených objemových těles, které jsou níže naznačeny 

(Obr. 3.37), v programu Gambit 2.4.6 (Objem1 – Objem6). V jednotlivých detailech a 

pohledech jsou zakótovaný rozměry v jednotkách [mm] (Obr. 3.38). Následně objemové 

těleso vysíťujeme pomocí šestistěnných a čtyřstěnných hybridních prvků pomocí 

automatického síťování. Dále proveďme dílčí síťování jednotlivých hran a ploch, tak že 

budeme realizovat zhuštění v oblastech vstupu a přechodu mezi objemy 2 a 3. 

 
 
 
 
 
 

 

Obr. 3.37. Geometrie 3D oblasti 

 

 

Objem 1 Objem 2 

Objem 3 

Objem 4 

VSTUP 
Objem 5 

Objem 6 

VÝSTUP 

Animace/Kapitola_3/Gambit_9.exe
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Obr. 3.38. Rozměry objemového tělesa 

 Postup vytvoření 3D geometrie šesti objemů  

 
V prvním kroku vytvoříme objem 3 (Obr. 3.39) podle rozměrů uvedených na Obr. 3.38 

pomocí příkazu „Geometry – Volume – Create Real Brick“. Objem umístíme do středu 

souřadného systému „Centered“, viz. Obr. 3.39.  

 

Obr. 3.39. Vytvoření objemu 3 

 

d=200 5° 

d1=160 

400 150 400 200 500 

300 

500 
400 

400 

200 
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Dále vytvoříme objem 4 (Obr. 3.40) podle rozměrů uvedených na Obr. 3.38 pomocí příkazu 

„Geometry – Volume – Create Real Cylinder“. Objem umístíme v kladném směru osy z 

(„Positive Z“), viz. Obr. 3.40. 

 

 

Obr. 3.40. Vytvoření objemu 4 

Následně objem přesuneme na horní plochu objemu 3 pomocí příkazu „Geometry – Volume – 

Move/Copy Volume“ o vzdálenost z=200 (Obr. 3.41). 

 

Obr. 3.41. Posun objemu 3 

 

Dále vytvoříme kružnici 1 pomocí příkazu „Geometry – Face – Create Real Circular Face“, 

kterou umístíme v rovině YZ, jak je znázorněno na Obr. 3.42. Takto vytvořenou kružnici 1 

přesuneme v záporném směru osy z příkazem „Geometry – Face – Move/Copy Faces o 

vzdálenost 750 jak je patrné z Obr. 3.42. 
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Obr. 3.42. Definování kružnice v rovině YZ a přesun kružnice 

 

Dalším krokem vytvoříme objem 1 vytažením kružnice 1 pomocí příkazu „Geometry – Face – 

Sweep Faces“ do vzdálenosti 400. Vytažení definujeme v kladném směru osy x a velikost 

v položce „magnitude“ (Obr. 3.43). Po potvrzení parametru směru vytažení se vrátíme do 

základní nabídky příkazu vytažení. V této nabídce definujeme další parametr vytažení (kolmé 

vytažení nebo pod úhlem). Variantu vytažení pod úhlem aplikujeme přepínačem 

„Perpendicular“ (Obr. 3.44). V nabídce velikosti úhlu nastavíme -5° a celý příkaz potvrdíme 

tlačítkem „Apply“. Výsledný objem 1 je znázorněn na Obr. 3.44.     

  

 

Obr. 3.43. Parametry směru vytažení kružnice 1 

 

Obr. 3.44. Definování úhlu vytažení kružnice 1, výsledný objem 

Obdobným způsobem postupujeme při tvorbě objemu 2.  

   

Obr. 3.45. Vytvoření objemu 2 pomocí vytažení plochy 

plocha 
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Objem 2 vytvoříme opět pomocí příkazu vytažení plochy „Geometry – Volume – Sweep 

Faces“ do vzdálenosti 150. Plocha k vysunutí je znázorněna na Obr. 3.45. Stejně tak 

definujeme směr vysunutí (kladný směr osy x), ale neuvažujeme s vysunutím pod úhlem. 

Výsledný objem 2 je zobrazen na Obr. 3.45. 

Následně vytvoříme objem 6 pomocí příkazu „Geometry – Volume – Create Real Brick“ o 

rozměrech dle Obr. 3.38. Objem umístíme do středu souřadného systému, viz. Obr. 3.46. 

Finální úpravou je posunutí objemu 6 pomocí příkazu „Geometry – Volume – Move/Copy 

Volumes“ do polohy dle Obr. 3.47 o vzdálenosti x=650, y=50. Výsledné umístění objemu 6 je 

znázorněno na Obr. 3.47.            

 

Obr. 3.46. Vytvoření objemu 6 (umístění ve středu souřadného systému) 

 

Obr. 3.47. Přesun objemu 6 do finální polohy 

   
Dalším krokem vytvoříme objem 5 a to pomocí bodů, hran a ploch. Nejdříve promítneme 

body označené červeně na Obr. 3.48 podle šipek a současně hrany těmito body rozdělíme. 

Promítnutí bodů provedeme pomocí příkazu „Geometry – Vertex – Project Vertices on Edge“. 
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Obr. 3.48. Průmět bodů na hrany a jejich rozdělení 

 
Ukázka příkazu promítnutí bodů na hranu je zobrazena na Obr. 3.48. V jednotlivých 

nabídkách volíme body a pak hranu. Pokud chceme tyto hrany současně rozdělit 

promítnutými body, tak zatrhneme přepínač „Split edge“. Z Obr. 3.48 jsou patrné i nově 

vytvořené body na jednotlivých hranách. Takto vytvořené body následně spojíme pomocí 

hran příkazem „Geometry – Edge – Create Straight Edge“, jak je znázorněno na Obr. 3.49 

(levý obrázek, hrany jsou obarvené žlutou barvou). Následně z jednotlivých hran vytvoříme 

příslušné plochy pomocí příkazu „Geometry – Face – Create Face from Wireframe“, jak je 

znázorněno na Obr. 3.49 (Pravý obrázek, plochy jsou obarvené modrou barvou).   
 

  

Obr. 3.49. Vytvoření jednotlivých hran 

 
Před finální tvorbou objemu 5 je nutné upravit plochu na přechodu objemu 3 a objemu 5, 

protože plocha od objemu 3 není vhodná k vytvoření objemu 5 (tedy nemáme uzavřený objem 

5). Plochu od objemu 3 je nutné rozdělit pomocí hran (Hrana 1, Hrana 2), které byly 

vytvořené v předchozím kroku pomocí příkazu „Geometry – Face – Split Face“. V položce 

„Face“ vybereme plochu, která je v Obr. 3.50 označena (plocha od objemu 3) a v položce 

„Split with“ definujeme „Edges“ a vybereme hranu, která je zobrazena na Obr. 3.50 jako 

Hrana 1. Výsledná plocha po rozdělení je patrná z Obr. 3.51. Nově vytvořená plocha je 

zobrazena červeně. Stejným způsobem opakujeme tento příkaz k rozdělení plochy vytvořené 

předchozím příkazem s tím, že hranu k dělení použijeme Hranu 2. Finální plocha k vytvoření 

objemu 5 je zná zorněna na Obr. 3.51.   

 

Obr. 3.50. Rozdělení plochy pomocí příkazu „Split Face“ 

 

  

Plocha od 

objemu 3 

Hrana 1 

Hrana 2 
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Obr. 3.51. Výsledná plocha po rozdělení příkazem „Split Face“ 

 

V další fázi vytvořme objem 5 pomocí příkazu „Geometry – Volume – Stitch Faces“ výběrem 

jednotlivých ploch objemu 5 (Obr. 3.52).  
 

 

Obr. 3.52. Finální vytvoření objemu 5 

 

Tímto krokem jsou vytvořené všechny objemy (6 objemů) a vypadá, že geometrie je 

kompletní. Po detailním prohlédnutí modelu lze najít dvě místa, která musí být upravena. 

Jedná se o přechody mezi objemy 2 a 3 a objemy 4 a 3. Konkrétně v těchto místech jsou 

vytvořené dvě plochy (např. od objemu 2 a 3, pro objemy 4 a 3 je to stejné), které se 

vzájemně překrývají, jak je patrné Obr. 3.53. Výsledek úpravy musí být, že přechodová 

plocha od objemu 3, kterou je čtverec musí být čtverec, ale bez kružnice. V podstatě jedná se 

o rozříznutí této plochy kružnicí od objemu 4 pomocí příkazu „Geometry – Face – Split 

Faces“ jak je patrné z Obr. 3.54. Úprava této plochy je z důvodu následného síťování, protože 

pokud by jsme síťovali objem 3 a objem 4, tak v přechodovém místě vzniknou dvě povrchové 

sítě, což by mělo negativní význam na následnou numerickou simulací.      

 

Obr. 3.53. Zobrazení dvou překrývajících se ploch 

 

 

Obr. 3.54. Rozdělení ploch 

Objem 4 

Objem 3 
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Stejnou operací provedeme i pro přechodové plochy mezi objemy 2 a objemy  pomocí 

příkazu „Geometry – Face – Split Face“. 
 

 

Obr. 3.55. Dvě překrývající se plochy 

 

V průběhu tvorby jednotlivých entit se může stát, že se v modelu objevují tzv. Duplicitní 

entity, které na první pohled nejsou viditelné a samotný program na ně rovněž neupozorňuje. 

Proto existuje globální příkaz „Geometry – Face – Connect Faces“ pomocí, kterého program 

projde celou geometrii a tyto tzv. duplicitní entity odstraní. Ukázka tohoto příkazu je 

zobrazena na Obr. 3.56. 
 

 

Obr. 3.56. Vymazání duplicitních ploch 

 

Po provedení příkazu na odstranění duplicitních entit dostaneme finální geometrii zobrazenou 

na Obr. 3.57.  
 

 

Obr. 3.57. Finální geometrie tvořena šesti objemy 

 

Objem 3 

Objem 2 
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Poslední dva nástroje k úpravě geometrie, které byly popsány výše (překrývající se plochy, 

duplicitní plochy) by měly být použity vždy před ukončením práce na geometrii. Protože 

následně budeme vytvářet výpočetní síť a numerickou simulací, a pokud narazíme na nějaký 

problém s geometrii musíme se vrátit zpět k tvorbě a úpravě geometrie. Finální geometrii 

uložme např. pod názvem (geometrie-3D-6-objemy.dbs). 

 
 Vytvoření objemové výpočetní sítě na oblasti tvořené 6 objemy 

  
V prvním kroku se pokusme vytvořit automatickou objemovou síť pomocí schémat 

objemového síťování (šestistěnné elementy, šestistěnné/klínovité elementy, 

čtyřstěnné/hybridní elementy). Nejdříve si načteme geometrii oblasti tvořenou šesti objemy 

(geometrie-3D-6-objemy.dbs). 

 

Obr. 3.58. Geometrie se 6 objemy 

Přednastavené schémata objemového síťování použijeme pomocí příkazu „Mesh – Volume – 

Mesh Volumes“. Definujeme postupně šestistěnné elementy, šestistěnné/klínovité elementy, 

čtyřstěnné/hybridní elementy s velikosti elementu „Interval size“ (20). Výsledek šestistěnných 

elementů v oblasti je znázorněn na Obr. 3.59. Z výsledků je patrné, že program byl schopen 

vytvořit objemovou síť pouze v objemech 5 a 6.  

 

Obr. 3.59. Šestistěnné elementy 

 

Dalším schématem jsou šestistěnné/klínovité elementy zobrazené na Obr. 3.60. Z výsledků je 

patrné, že program Gambit byl schopen vytvořit tyto elementy v objemech 1,2,4,5,6. Pouze 

v objemu 3 program nebyl schopen tyto elementy vytvořit. Objemovou síť ve všech objemech 

program vygeneroval až použitím čtyřstěnných/hybridních prvků s celkovým počtem 123 177 

(Obr. 3.61). Tyto elementy jsou nejobecnější a nejvhodnější pro složité geometrie. V tomto 

případě jsou vhodné zejména pro objem 3. 
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Obr. 3.60. Šestistěnné/klínovité elementy 

 

 

Obr. 3.61. Čtyřstěnné/hybridní elementy 

 

Další variantou je tedy kombinace šestistěnných/klínovitých elementů na objemy 1,2,4,5,6 a 

čtyřstěnných/hybridních elementů na objem 3. Tato varianta je vhodná zejména s ohledem na 

menší počet šestistěnných/klínovitých elementů ve srovnání s čtyřstěnnými/hybridními 

elementy stejných rozměrů. Výsledný počet elementů celé oblasti je 68 227, což je asi 

polovina ve srovnání s variantou použití pouze čtyřstěnných/hybridních elementů. 

 

Obr. 3.62. Kombinace šestistěnných/klínovitých a čtyřstěnných/hybridních elementů 

 

Další variantou je provedení hustější výpočetní sítě v objemech 2 a 4, tedy vstupní objemy. 

K vygenerování objemové sítě použijeme šestistěnné/klínovité elementy a schéma „Cooper“ 

(vytažení). V prvním kroku vytvoříme povrchovou síť pomocí čtyřúhelníků příkazem „Mesh 
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– Face – Mesh Faces“ s velikosti elementů 10 na zdrojových plochách objemu 2 a 4, viz. Obr. 

3.63.  

 

 

Obr. 3.63. Povrchová síť na zdrojových plochách objemů 2 a 4 

 

V druhém kroku definujeme parametry objemového síťování objemu 4 pomocí 

šestistěnných/klínovitých elementů se schématem „Cooper“ (vytažení), kdy vybereme 

zdrojovou plochu a protější plochu. Velikost elementů po délce vytažení definujeme 5 

(„Interval size“), viz. Obr. 3.64. 

    

Obr. 3.64. Parametry šestistěnných/klínovitých elementů schéma „Cooper“ (Vytažení) objemu 4, 

výsledná objemová výpočetní síť 

 

Stejným způsobem vytvoříme objemovou výpočetní síť pro objem 2 se stejnou velikosti 

elementů po délce objemu („Interval size“, 5), viz. Obr. 3.65.   
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Obr. 3.65. Parametry šestistěnných/klínovitých elementů schéma „Cooper“ (Vytažení) objemu 2, 

výsledná objemová výpočetní síť 

 

V dalším kroku vysíťujeme objem 1 pomocí příkazu „Mesh – Volume – Mesh Volumes“ 

(šestistěnné/klínovité elementy) a schéma „Cooper“ (vytažení), kdy opět vybereme zdrojovou 

plochu, která je společnou plochou s objemem 2 a protější plochou. Velikost elementů po 

délce definujeme 20 („Interval size“), viz. Obr. 3.66.  

 

Obr. 3.66. Síťování objemu 1 pomocí 

 

Další objemy (5,6) vysíťujeme pomocí šestistěnných/klínovitých elementů příkazem „Mesh – 

Volume – Mesh Volumes“ a schéma Cooper. Velikost elementů po délce definujeme 20 

(„Interval size“), viz. Obr. 3.67. 

 

Obr. 3.67. Vysíťované objemy 5 a 6  
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Posledním krokem vytvoříme objemovou síť v objemu 3 pomocí příkazu „Mesh – Volume – 

Mesh Volumes“ s čtyřstěnnými/hybridními elementy, Obr. 3.68. Celkový počet 

vygenerovaných elementů je 86 929.     
 

 

Obr. 3.68. Vysíťovaná celá oblast, tzn. všechny objemy (1-6) 

 

 

Obr. 3.69. Řez elementy výpočetní sítě pro variantu se zhuštěním  

 

 

Obr. 3.70. Řez elementy pro čtyřúhelníkovou/hybridní síť s konstantní velikosti 20 
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Pro lepší názornost velikosti jednotlivých elementů, a kvality sítě lze vyhodnotit výpočetní síť 

pomocí řezu v libovolném směru příkazem z grafických nástrojů „Examine mesh“ . 

Popis příkazu je uveden níže. 

 
 

 „Display Type“ – typ zobrazení (v rovině, na kouli). V tomto 

případě zvolíme zobrazení v rovině. 

 „Quality Type“ – parametr hodnocení kvality výpočetní sítě. 

Zvolme „EquiSize Skew“ – hodnotí se kosost elementů. 

Ideální elementy jsou označené modrou barvou, nejhorší 

elementy jsou označené červeně. 

 „Cut Orientation“ – parametr kterým definujeme roviny kolmé 

na osu x,y nebo z. V tomto případě posuvníkem definujme 

podélné osy oblasti (y). 
 
 
 
 
 

 

 

Animace  

 
Vytvoření 3D geometrie a výpočetní sítě oblasti tvořené šesti objemy v programu 

Gambit 2.4.6 si může student zobrazit 

 

(Vytvoření 3D geometrie) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_3\ soubor Gambit_10.exe 

 

(Vytvoření výpočetní sítě) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_3\ soubor Gambit_11.exe 

 

3.5.  3D objemové válcové těleso (příklad 3.4)  

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vytvořit 3D objemové válcové těleso tvořeno dvěmi objemy 

 vhodně používat různé nástroje k úpravě geometrie 
 

 

Animace/Kapitola_3/Gambit_10.exe
Animace/Kapitola_3/Gambit_11.exe
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Výklad  

 

Vytvořme dvě objemová tělesa, kdy vnitřní objem (označený modře) představuje oblast 

proudění a objem kolem (šedá barva) je těleso prvku v programu Gambit 2.4.6. 

V jednotlivých detailech a pohledech (Obr. 3.71, Obr. 3.72, Obr. 3.73) jsou zakótovány 

rozměry v jednotkách (mm).  
 

 

 

Obr. 3.71. Geometrie 3D oblasti 

 

Obr. 3.72. Schéma vnitřního objemu 

VSTUP 

VYSTUP 

VYSTUP 

VYSTUP 

d2=10 

d3=4 
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Obr. 3.73. Rozměry objemového tělesa 

 

Vytvoření 3D geometrie rozdělme na 2 kroky. Nejdříve vytvořme vnější objem a následně 

vytvořme vnitřní objem. Poté pomocí nástrojů úpravy vytvořme finální objekt. Vnější objem 

vygenerujeme pomocí plochy, kterou orotujeme kolem osy. Plochu vytvořme pomocí bodů a 

hran. Jednotlivé body definujme pomocí příkazu „Geometry – Vertex – Create Real Vertex“ 

zadáním souřadnic (x,y,z) dle schématu Obr. 3.73. Jednotlivé vytvořené body v programu 

Gambit jsou znázorněny na Obr. 3.74.      
 

 

Obr. 3.74. Vytvořené body vnějšího objemu 

 

V dalším kroku vytvořme jednotlivé hrany pomocí dvojice bodů příkazem „Geometry – Edge 

– Create Straight Edge“, viz. Obr. 3.75. Následně z jednotlivých hran vygenerujeme 

výslednou plochu k rotaci příkazem „Geometry – Face – Create Face from Wireframe“, viz. 

Obr. 3.76.   

 

Obr. 3.75. Vytvořené hrany z jednotlivých bodů 

 

50 50 50 15 15 15 5 5 5 

d1=50 d=40 
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Obr. 3.76. Vytvořená plocha z jednotlivých hran k rotaci  

 
K vytvoření vnějšího objemu využijeme příkaz „Geometry – Volume – Revolve Faces“ 

definováním plochy („Faces“), úhlu 360° („Angle“) a osy rotace (x) („Axis“), viz. Obr. 3.77. 

Výsledný vnější objem je znázorněn na Obr. 3.78.  

 

Obr. 3.77. Definování parametrů k vytvoření vnějšího objemu rotaci plochy  

 

 

Obr. 3.78. Výsledný vnější objem po rotaci plochy 

 

Dalším krokem vytvořme vnitřní objem dle schématu Obr. 3.72. Tento objem je tvořen čtyřmi 

objemy, které vytvoříme samostatně a následně spojíme v jeden výsledný vnitřní objem. První 

objem po celé délce vytvořme vysunutím kružnice pomocí příkazu „Geometry – Volume – 

Sweep Faces“. Nejdříve vygenerujeme kružnici příkazem „Geometry – Face – Create Real 

Circular Face“ v rovině YZ (Obr. 3.79). Následně definujeme vysunutí této plochy po délce 

(ve směru osy x), viz. Obr. 3.80. Pomocí tohoto příkazu vybereme příslušnou plochu, 

směrový vektor vysunutí (osa x) a velikost vysunutí (210), viz. Obr. 3.80. Výsledný dílčí 

objem je zobrazen na Obr. 3.81. 
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Obr. 3.79. Vytvoření kružnice k vytažení po délce 

 

 

Obr. 3.80. Definování parametrů vysunutí plochy po délce 

 

 

 

Obr. 3.81. Vytvořeny dílčí vnitřní objem 

 

Dalším krokem definujeme 3 dílčí objemy vnitřního objemu ve vzdálenosti 25, 95 a 165 

pomocí kružnice, kterou vytáhneme v příslušných směrech, jak je patrné ze schématu Obr. 

3.72, Obr. 3.73.      

 

Obr. 3.82. Vytvoření kružnice v rovině ZX   
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Obr. 3.83. Přesun kružnice o vzdálenost 25 

 

 

Obr. 3.84. Definování parametrů vysunutí kružnice 

 
Na Obr. 3.82 je znázornění vytvoření kružnice příkazem „Geometry – Face – Create Real 

Circular Face“ o poloměru R=2 a umístění v rovině ZX. Poté kružnici přesuneme pomocí 

příkazu „Geometry – Face – Move/Copy Faces“ o vzdálenost x=25, viz. Obr. 3.83. Následně 

vytvoříme objem vysunutím kružnici pomocí příkazu „Geometry – Face – Sweep Faces“, viz. 

Obr. 3.84. Výsledný dílčí objem je patrný z Obr. 3.85. Stejným způsobem vysuneme kružnici 

opačným směrem (Obr. 3.86). Následně oba dílčí objeme sloučíme pomocí příkazu 

„Geometry – Volume – Unite Real Volumes“ (Obr. 3.87).     
 

 

Obr. 3.85. Vytvořený dílčí objem vnitřního objemu 
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Obr. 3.86. Vytvořený další dílčí objem vnitřního objemu 

 

  

Obr. 3.87. Sloučení dílčích objemů 

 

Stejným způsobem postupujeme při vytvoření dalších dvou dílčích objemů, které jsou 

vzdálené od vstupu 95 a 165. Postup dílčích kroků je zřejmý z Obr. 3.88,Obr. 3.89.  

  

Obr. 3.88. Vytvoření druhého dílčího objemu vnitřního objemu 

 

  

Obr. 3.89. Vytvoření třetího dílčího objemu vnitřního objemu 

 

Následně dílčí objemy sloučíme v jeden objem pomocí příkazu „Geometry – Volume – Unite 

Real Volumes“ (Obr. 3.90). Jednotlivé dílčí objemy mírně přesahují vnější objem, a proto 
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musíme tyto dílčí objemy rozdělit pomocí ploch příkazem „Geometry – Volume – Split 

Volume“ (jsou na obrázku označené, viz. Obr. 3.91) a odstranit.  

 

Obr. 3.90. Sloučení všech dílčích objemů k vytvoření jednoho vnitřního objemu 

 

 

Obr. 3.91. Rozdělení konců dílčích objemů pomocí ploch 

Výsledek rozdělení konců dílčích objemů pomocí ploch je znázorněn na Obr. 3.92. Označení 

a odstranění rozdělených konců dílčích objemů je zobrazeno na Obr. 3.93.     

 

Obr. 3.92. Výsledek rozdělení konců dílčích ploch 

 

  

Obr. 3.93. Označení a odstranění dílčích rozdělených objemů 
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Poslední operací odečteme vnitřní objem od vnějšího pomocí příkazu „Geometry – Volume – 

Subtract Real Volume“ s tím, že vnitřní objem zůstane zachován, viz. Obr. 3.94. Pro 

názornost je vnitřní objem znázorněn na Obr. 3.95 a vnější objem na Obr. 3.96.     
 

 

Obr. 3.94. Odečtení vnitřního objemu od vnějšího  

 

 

Obr. 3.95. Vnitřní objem oblasti 

 

 

Obr. 3.96. Vnější objem oblasti 

 

 

Animace  

 
Vytvoření 3D geometrie válcového tělesa v programu Gambit 2.4.6 si může student 

zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_3\ soubor Gambit_12.exe 
 

 

 

Animace/Kapitola_3/Gambit_12.exe
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Shrnutí pojmů 3 

3D geometrické tvary (krychle, hranol, válec, koule, pyramidu, anuloid, komolý kužel, 

anuloid), nástroje úpravy 3D ploch (rozdělení, sloučení, boolovské operace, posun, rotace, 

zrcadlení a scale, 3D šestistěnné, šestistěnné/klínovité a čtyřstěnné/hybridní elementy 

výpočetní sítě, velikost elementů, zhušťování sítě na hraně v jednom i obou směrech, 

parametry zhušťování, definování mezní vrstvy, size function.      
 

 

Otázky 3 

 

1. Jaké typy objemových entit lze v prostředí programu Gambit tvořit? 

2. Jaké nástroje lze použit pro práci z 3D objekty? 

3. Co znamená pojem „Boolovské operace“? 

4. Jaké typy prvků lze použít při tvorbě objemové sítě v programu Gambit? 

5. Vysvětlete pojem Cooper v rámci objemového síťování? 

6. S jakými typy 3D elementů lze použít funkci Cooper? 

7. Vysvětlete pojem mezní vrstva? 

8. Vysvětlete pojem size function? 
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4. UŽIVATELSKÉ PROSTŘEDÍ SOFTWARE ANSYS WORKBENCH 

13.0 

Po úspěšném a aktivním absolvování této KAPITOLY 

Budete umět: 

 pracovat v prostředí software ANSYS Workbench 13.0 

 vhodně se orientovat v jednotlivých nabídkách programu 

Workbench z hlediska uživatele 

 využívat jednotlivé nástroje k tvorbě geometrie (DesignModeler), 

výpočetní sítě (ANSYS Meshing) a následné CFD simulací 

(ANSYS Fluent 13.0)  

 orientovat se v uživatelských nástrojích pro tvorbu 3D objektů 

v programu Design Modelere 

 vhodně používat nástroje k úpravě a modifikací 3D geometrických 

tvarů 

 tvořit výpočetní sítě pomocí 3D výpočetní prvků různých tvarů 

(šestistěny, čtyřstěny, pyramidy a jiné) v programu ASYS 

Meshing 

 definovat okrajové podmínky na jednotlivých hranicích 

výpočetního modelu 

 vyexportovat výpočetní síť pro následnou numerickou simulací 

v programu ANSYS Fluent 13.0 

 aplikovat vzájemnou provázanost jednotlivých programů 

Budete umět 

  

 

4.1. Základní popis programového prostředí ANSYS Workbench 13.0 

 
Čas ke studiu: 0.5 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vhodně pracovat s grafickým prostředím programu ANSYS 

Workbench 

 používat jednotlivé nabídky programu  
 

 
Výklad  

 

Programové prostředí ANSYS Workbench 13.0 představuje výkonný správce programů 

DesignModeler, Ansys Meshing a Ansys Fluent13.0. Program DesignModeler je programem 
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určený k tvorbě a úpravě geometrie. Kromě samotné tvorby geometrie lze do programu načíst 

již hotovou geometrii z jiného software. Načtenou geometrii lze v programu následně vhodně 

upravovat, popřípadě doplňovat o další elementy. Program Ansys Meshing slouží k vytvoření 

výpočetní sítě uvnitř hotové geometrie. Výpočetní oblast je tvořena elementy konečných tvarů 

(šestistěny, pětistěny, hybridní prvky, atd..). Dále v prostředí ANSYS Workbench 13.0 je 

integrován program ANSYS Fluent 13.0 k následné numerické simulací. Tento program je 

rozdělen do tří položek („Setup“, „Solution“ a „Results“). V položce „Setup“ uživatel 

definuje nastavení matematického modelu v programu ANSYS Fluent 13.0, a v položce 

„Solution“ program aplikuje odpovídající řešič k následné numerické simulace. V položce 

„Results“ uživatel vyhodnocuje výsledky numerické simulace. Výsledky se myslí 

vyhodnocení základních proudových veličin (tlak, rychlost, teplota,…). V průběhu práce lze 

libovolně přecházet mezi jednotlivými položkami v prostředí programu ANSYS Workbench 

13.0. Kdykoliv je provedená změna v určité položce, tak následuje upgrade ve zbylých 

položkách. Například pokud máme vytvořenou geometrii včetně výpočetní sítě, a provedeme 

změnu průměru trubky, tak po upgrade bude výpočetní síť automaticky vygenerována. Tím 

pádem odpadá fáza, kdy bychom museli opětovně vytvořit výpočetní síť manuálně. Takže 

jednotlivé položky v prostředí ANSYS Workbench jsou vzájemně provázané. Filozofie 

správce souboru spočívá ve vytvoření projektu („Workbench Project Files - *.wbpj“), který 

v sobě obsahuje všechny fáze práce jak je popsáno výše. Celé uživatelské prostředí je 

znázorněno na Obr. 4.1. 

 

 

 

Obr. 4.1. Uživatelské prostředí programu ANSYS Workbench 13.0 

Prostředí znázorňující 

strukturu projektu 

Nástroje programu ANSYS Roletové menu 

Informační 

panel 
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Uživatelské prostředí programu ANSYS Workbench 13.0 je rozdělo do čtyř oblastí 

(„Roletové menu“, „Nástroje programu ANSYS“, „Prostředí znázorňující strukturu projektu“ 

a „Informační panel“).  

Roletové menu obsahuje funkce práce se soubory (ukládání projektu, načítaní projektu,…). 

Dále z roletového menu lze importovat projekty ze starší verze Workbenche a archivaci 

projektu. Další možností je definovat jiné jednotky fyzikálních veličn, nežli jsou SI jednotky. 

Poslední položkou je nápověda.  

Nástroje programu ANSYS obsahují produkty, které jsou v rámci sofware ANSYS k 

dispozici. Množství produktů v nabídce závisí na tom, pro jaké má uživatel licenci. Dle Obr. 

4.1 je patrné, že v rámci použiváné licence jsou k dispozici produkty "POLYFLOW, CFX, 

FLUENT". V podnabídce "Component Systems" jsou dílčí programy jednotlivých produktů. 

V tomto příkladě se jedná např. o "Geometry" - tvorba geometrie nebo "Mesh" - tvorba 

výpočetní sítě. 

Prostředí znázorňující strukturu projektu představuje pracovní plochu, ve které si uživatel 

vytvoří potřebnou struktůru jednotlivých programů, které bude v průběhu tvorby projektu 

využívat. Mezi jednotlivýmí programy lze tvořit vazby jak je patrné z Obr. 4.2. Jednotlivé 

programy, které budou používaný a spouštěny v rámci projektu z prostředí Worbench lze 

přetáhnout z nabídky „Nástrojů programu ANSYS“ pomocí myši levým tlačítkem. Lze 

přetáhnout celou položku „Fluid Flow (FLUENT)“, ve které jsou integrovány programy 

DesignModeler, Ansys Meshing a Ansys FLUENT včetně postprocessingu, jak je patrné 

z panelu A, viz. Obr. 4.2, nebo panel B obsahuje program POLYFLOW. Druhou možnosti je 

natažení dílčích programů, a vytvořit mezi jednotlivými programy vzájemné propojení 

(panely C, D, E), viz. Obr. 4.2.      

 

Obr. 4.2. Struktura projektu v prostředí Workbench 

 

Informační panel poskytuje uživateli dílčí informace ohledně prováděných operacích 

v prostředí Workbench. V pravém dolním rohu jsou k dispozici dvě položky „Hide Progress“ 

– skrytí nabídky a „Show Messages“- zprávy. V případě připojení na internet v polžce „Show 

Message“ se zobrazují novinky ohledně připravovaných konferencích, školeních a jiných 

aktivitách připravovaných v rámci sopečnosti ANSYS, viz. Obr. 4.3.  
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Obr. 4.3. Použití příkazu „Show Messages“ 

 

Samotná struktura projektu může být různě člěněná v závislosti na požadavku uživatele, proto 

je vhodné jednotlivé okna v prostředí Workbench odlišně pojmenovávat. Názvy dílčích 

panelů jsou patrné z Obr. 4.2 (např. panel A je pojmenován Fluid Flow (FLUENT)). 

Spouštění dílčích programů z prostředí Workbench se provádí pomocí myši. Jednou variantou 

je klasický „dvojklik“ levým tlačítkem (např. v panelu A na položku Geometry, a tím bude 

spuštěn DesignModeler, viz. Obr. 4.4). Druhou možností je použití pravého tlačítka myši na 

daný program, po kterém vyvoláte podnabídku dílčích operací, jak je patrné z Obr. 4.4 pro 

program „Geometry – DesignModeler“. Jednotlivé podpoložky jsou následující: 

 

 „New Geometry“ – spuštění programu DesignModeler 

 „Import Geoemtry“ – importování geometrie z externího software různých formátu 

(více v kapitole DesignModeler 

 „Duplicate“ – kopie panelu A 

 „Transfer Data From New“ – transfer dat z modeleru konečných elementů 

 „Update“ – automatická aktualizace v případě změny jakékoliv operace v daném 

programu, popřípadě jiném programu, který je součásti panelu A (mezi programy je 

vzájemné propojení) 

 „Reset“ – vymazání dat 

 „Rename“ – přejmenování  

 „Properties“ – vlastnosti o programu DesignModeler 

 „Qucik Help“ – rychlá nápověda 
 
  

 

Obr. 4.4. Operace s jednotlivými programy v prostředí Workbench 
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Shrnutí pojmů 4 

Prostředí Workbench 13.0, DesignModeler, ANSYS Meshing, ANSYS Fluent13.0, 

postprocessing, Uživatelské prostředí programu ANSYS Workbench 13.0, Nástroje programu 

ANSYS, Spouštění programů v prostředí ANSYS Workbench, Vzájemné interaktivní 

propojení programů v prostředí ANSYS Worbench     
 

 

Otázky 4 

 

1. Stručně charakterizujte prostředí ANSYS Workbench 13.0? 

2. Hlavní funkce programu DesignModeler? 

3. Hlavní funkce programu ANSYS Meshing? 

4. K čemu se používá postprocessing? 

5. Hlavní přednost vzájemného interaktivního propojení jendotilvých programů 

v prostředí ANSYS Workbench? 

 

 

Animace  

 
Uživatelské prostředí a nástroje programu ANSYS Workbench 13.0 si může student 

zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_4\ soubor Workbench_1.exe 

Animace/Kapitola_4/Workbench_1.exe
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5. TVORBA GEOMETRIE V PROGRAMU DESIGNMODELER 

Po úspěšném a aktivním absolvování této KAPITOLY 

Budete umět: 

 vhodně se orientovat v prostředí programu DesignModeler 

 používat různé nástroje programu DesignModeler k tvorbě a 

upravě 2D a 3D geometrie 

  vytvářet různé 2D geometrie (Sketch) v programu DesignModeler 

 upravovat 2D geometrie v programu DesignModeler 

 aktivně používat různé nástroje k tvorbě a úpravě 2D geometrie 

 vytvářet 3D objekty pomocí různých nástrojů v programu 

DesignModeler 

 vhodně upravovat 3D objekty v programu DesignModeler 

 importovat geometrie z externího programu do prostředí programu 

DesignModeler 

Budete umět 

  

 

5.1.  Grafické prostředí programu DesignModeler a uživatelské nástroje 

 
Čas ke studiu: 1 hodina 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  se orientovat v prostředí programu DesignModeler 

 používat různé nástroje programu DesignModeler 
 

 
Výklad  

 

Program DesignModeler se spouští z prostředí programu Workbench (v případě systému 

Windows: „Start – programy – ANSYS 13.0 – Workbench“. Pos spuštění programu 

Workbench se Vám zobrazí grafické okno programu, viz. Obr. 5.1. V dalším kroku přetáhnete 

panel „Fluid Flow (Fluent)“, ve kterém je impementován program DesignModeler 

(„Geometry“) do prostředí programu Workbench, jak je podrobně popsáno v kap. 4. Poté 

pravým tlačítkem myši u položky „Geometry“ vybereme položku „New Geometry“ a 

program DesignModelere se spustí (Obr. 5.1). Před finálním spuštěním programu 

DesignModeler software uživatele dotazuje v jakých jednotkách bude daná geometrie 

vytvážená (metr, centimetr, stopa,….), viz. Obr. 5.1.  
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Obr. 5.1. Spouštění programu DesignModeler z prostředí Workbench a volba základních jednotek 

 

Finální podoba grafického prostředí programu DesignModeler je znázorněn na Obr. 5.2. 

Jednotlivé skupiny příkazu jsou graficky vyobrazené a níže budou popsány a 

charakterizovány. Výstupní soubor programu DesignModeler je ve formátu *.agdb.  

 
 
 
 

 

Obr. 5.2. Grafické a uživatelské prostředí programu DesinModeler 

PRACOVNÍ 
PLOCHA 

Roletové 

menu 

Výběrové 

módy 

Zobrazovací 

nástroje 

3D 

nástroje 

Struktůra 

příkazu 
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Celé prostředí programu DesignModeler lze rozdělit do čtyř oblastí. Největší plochu zaujímá 

„PRACOVNÍ PLOCHA“, ve které se zobrazuje vytvářená geometrie, ze kterou uživatel 

pracuje. Dále v horní liště jsou příkazy potřebné k vytváření geometrie, příkazy k zobrazení 

geometrie a příkazy k výběru příslušné entity. V levé části se nacházeji dvě pole. Horní pole 

představuje kořenovou strukturu všech příkazu, které uživatel v průběh tvorby modelu použil. 

Velmi efektivně se lze vrátit ke krokům zpět, a například provést změnu dílčího rozměru, s 

tím že celý model bude automaticky upraven. Pole dole je informativní, ve kterém uživatel 

má přehled o … 

 

Ve stručnosti jsou jednotlivé označené oblasti (Obr. 5.2) charakterizovány níže: 

 

 Roletové menu – ukládání projektu, načítání a ukládání souboru ve formátu 

DesignModeler (*.agdb), importování geometrie z externího software ve formátech 

(STEP, IGES, CATIA, INVENTOR, GAMBIT, PARASOLID, SolidEdge, 

SolidWorks, Pro/Engineer,….), příkazy tvorby jednotlivých entit (bod, úsečka, 2D 

plocha a 3D plocha), příkazy úpravy entit (např. rozdělení plochy nebo objemu, 

sloučení entit, zamrznutí entit) a další. 

 Výběrové módy – slouží k výběru příslušné entity (bod, hrana, plocha nebo objem) 

,pomocí které bude následně provedená příslušná operace. 

 3D nástroje – nástroje k tvorbě 3D objektů např. vytažením, orotováním plochy atd. 

 Zobrazovací nástroje – nástroje zlepšující zobrazení geometrie v pracovní ploše (např. 

nástroj zoom, kolmá pohled na plochu atd. 

 Stkutkůra příkazu – představuje kořenovou strukturu všech příkazu provedených 

uživatelem během tvorby geometrie. 
 

 

Obr. 5.3. Příkaz k vytvoření pomocné roviny 
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Filozofie tvorby 3D objektu spočívá ve vytvoření 2D plochy, která se následně vytáhne nebo 

orotuje. Poté na 3D objektu lze vytvořit další 2D plochu a opětovně pokračovat ve vytahování 

nebo orotování do prostoru. 2D plochy se vytvářejí na pomocných plochách pojmenováných 

jako „Sketch – náčrt“. Pomocnou rovinu lze umístit v libovolném směru souřadného systému, 

nebo na plochu daného 3D tělesa. Příkaz „New – Sketch“ je aktivní kliknutím na ikonu 

. Po vytvoření pomocné roviny („Sketch“) se uživatel překlikne do 2D kreslení pomocí 

záložky „Sketching“ (Obr. 5.3), kde jsou k dispozici nástroje pro tvorbu a úpravu entit 

(křivka, kružnice, obdélník, rádius,…) k vytvoření plochy pro následné např. vytažení do 

prostoru. Výsledný 2D objekt lze navíc zakótovat, a následnou změnou velikosti kóty bude 

objekt automaticky překreslen. Záložka „Sketching“ má pět podzáložek, jak je patrné z Obr. 

5.4. Pro ukázku na Obr. 5.4 jsou představené tři položky. 

 

 „Draw“ – kreslení entit (úsečka, kružnice, oblouk, elipsa,…) 

 „Modify“ – úprava entit (kopie, zrcadlení, ořezání,…) 

 „Dimensions“ – kótování 

 „Constraints“ – parametry kreslení a uchycovací body (kolmost, rovnoběžnost, 

koncový bod, …) 

 „Settings“ – nastavení parametrů sítě k uchycení jednotlivých bodů  
 

      

Obr. 5.4. Nástoje ke kreslení 2D objektu v „Sketch“ 

 
Definice jednotlivých příkazů a nástrojů bude ukázaná a aplikováná na několika příkladech 

tvorby geometrie. 

 

5.1.  Tvorba 3D geometrie náhleho rozšíření 

 
Čas ke studiu: 3 hodiny 
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Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vytvořit 3D objekt náhlého rozšíření 

 vhodně používat  a aplikovat různé nástroje k tvorbě a úpravě 3D 

geometrie 
 

 
Výklad  

 

V této kapitole se seznámíte s tvorbou níže uvedené 3D geometrie (Obr. 5.5). 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5.5. 3D geometrie náhlého rozšíření 

 
 Parametry oblasti: 

 

L=3.5m, B=1.5m, D=0.5m, d=0.1m, Ls=0.7m  

 
Nejdříve si spustíme prostředí ANSYS Workbench 13.0, ve kterém si vytvoříme projekt 

(např. 3D-rozsireni, viz. Obr. 5.6), a spustíme program DesignModeler jak je popsáno v kap. 

5.1. 

x 

y 

L 

D 

d 

Ls B 
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Obr. 5.6. Prostředí ANSYS Workbench 

Vytvoření 3D geometrii náhlého rozšíření si ukážeme dvěmi způsoby. V první variantě bude 

výsledná 3D oblast tvořena jedním tělesem, a v druhé variantě bude oblast tvořena třemi 

tělesami. 

V první variantě si vytvoříme pomocnou rovinu („Sketch“), ve které nakreslíme boční plochu 

3D geometrie, kterou následně vytáhneme do prostoru. Novou pomocnou rovinu 

nadefinujeme pomocí ikony  („New Sketch“). Současně si zvolíme jednu z rovin 

souřadného systému, ve které bude pomocná rovina umístěna (v tomto případě označíme 

„XYPlane“), viz. Obr. 5.7. Následně v záložce „Details View“ lze definovat parametry 

pomocné roviny (pojmenování, zobrazení,..).  

 

Obr. 5.7. Definování pomocné roviny („New Sketch“) 

 
V Dalším kroku se přepneme do prostředí kreslení v pomocné rovině („Sketch“) k vytvoření 

boční roviny pomocí záložky „Sketching“, viz. Obr. 5.8.    
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Obr. 5.8. Kreslení v pomocné rovině 

 

V dalších krocích bude velmi často používána při práci myš jejiž hlavní funkce jsou 

následující: 

 Levé tlačítko – výběrová funkce (lze vybrat jednotlivé entity v modelu: bod, hrana, 

plochy, objem) 

 Pravé tlačítko – funkce zoom (tažením lze definovat okno ke zvětšení) 

 Prostřední kolečko – funkce zoom (přetáčením kolečka lze interaktivně přibližovat 

nebo oddalovat zobrazení) 

 

Kromě funkce myši jsou v horní liště k dispozici ikony k práci se zobrazením modelu 

v pracovní ploše. Jednotlivé funkce ikon jsou popsán níže: 

  - rotace objektu 

  - posouvání objektu 

  - funkce zoom (interaktivní přibližování a oddalování) 

  - funkce zoom (tažením lze definovat okno ke zvětšení) 

  - funkce zoom (zobrazení celého modelu do pracovní plochy) 

 

V dalších krocích si ukážeme vytvoření boční plochy ve vytvořené pomocné rovině (Sketch) 

k následnému vytažení. Plochu vytvoříme pomocí úseček, tak že dodržíme základní tvar dle 

Obr. 5.5. Následně objekt zakótujeme a předefinujeme rozměry podle zadání. 

 

V zálože „Sketching-Sketching Toolboxes-Draw“ vyberte kreslení úsečky a místo kurzoru 

šipky se zobrazí tužka. Úsečku nakreslíte pomocí dvou bodů, které vykliknete kdekoliv 

v pomocné rovině. Protože kreslíme v rovině, tak je ideální přejít z prostorového zobrazení na 

zobrazení rovinné. K tomu slouži ikona  , která se nachází v horní liště a umožňuje 

zobrazení rovinné dané pomocné roviny. 



   Tvorba geometrie v programu DESIGNMODELER     

 

 
 

117 

     

Obr. 5.9. Nástroje ke kreslení entit v pomocné rovině, kreslení v pomocné rovině 

 

Boční rovina je tvořena šesti hranami (viz. Obr. 5.10), které postupně vytvoříme a navíc 

budeme využívat podmínky rovnoběžnosti a kolmosti. Jednotlivé kroky jsou znázorněné na 

obrázcích (Obr. 5.11, Obr. 5.12, Obr. 5.13, Obr. 5.14, Obr. 5.15). Kreslením hrany definujete 

dva libovolné body v prostoru pomocné roviny. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 5.10. Schéma boční roviny 

 

  
Obr. 5.11. Tvorba geometrie (krok 1) Obr. 5.12. Tvorba geometrie (krok 2) 
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Obr. 5.13. Tvorba geometrie (krok 3) Obr. 5.14. Tvorba geometrie (krok 4) 

 

 

Obr. 5.15. Tvorba geometrie (krok 5) 

Krok 1 (Obr. 5.11) znázorňuje umístění prvního bodu hrany. V případě pohybu kurzoru 

kolem osy x dojde k podbarvení osy a zobrazení písmenka C, což informuje o tom, že daný 

bod bude ležet na ose x. Následně v kroku 2 (Obr. 5.12) přemístíme kurzor ve směru normály 

k ose x pro definování druhého bodu hrany. Pokud chceme vytvořit svislou hranu, tak se 

s kurzorem pohybujeme dokud se neobjeví písmeno V (vertikála), viz. Obr. 5.12. Výsledná 

svislá hrana je znázorněna na Obr. 5.13. Následně vytvoříme vodorovnou hranu od 

koncového bodu první hrany. První bod vodorovné hrany dostaneme tak, že se kurzorem 

přiblížime koncovému bodu svislé hrany (Obr. 5.13) a písmeno P nám definuje počáteční bod 

vodorovné hrana. Tím bude zaručená návaznost. Opět pokud chceme aby tato hrana byla 

vodorovná (viz. Obr. 5.14). Tímto způsobem budeme postupovat při tvorbě všech šesti hran, 

až se dostaneme do počátečního bodu. Výsledkem musí být, že všechny hrany jsou obarvené 

na modro a tím platí podmínka, že objekt je uzavřen, jak je patrné z Obr. 5.15. 

V dalším kroku si objekt zakótujeme a nastavíme přesné rozměry, tak jak jsou uvedené 

v zadání. Ke kótování využijeme záložku „Sketching-Sketching Toolboxes-Dimensions“. 

Z nabídky (viz. Obr. 5.16) je patrná celá škála možného kótování. Lze kótovat horizontálně, 

vertikálně, poloměr, atd…. Všechny ikony nástrojů ke kótování jsou zobrazené graficky, což 

ulehčuje při orientaci. Postup při kótování spočívá ve výběru příslušných entit pomoci myši 

(např. horizontální kótování – vybere se dvojice hran) kliknutím levým tlačítkem.  
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Obr. 5.16. Nástroje ke kótování objektu v pomocné rovině, výsledně zakótovaný objekt 

 

Výsledně zakótovaný objekt je znázorněn na Obr. 5.16. Z obrázku je patrné, že horizontální 

kóty jsou označené jako H(číslo) a vertikální kóty V(číslo). Rozměry kót lze libovolně měnit 

v záložce „Details View-Dimensions“, viz. Obr. 5.16 jednoduchým přepsáním příslušné 

hodnoty dané kóty, a potvrzením klávesy ENTER. Nyní manuálně přepíšeme jednotlivé 

velikosti kót podle Obr. 5.5 a boční plocha bude finálně vytvořená. Výsledná podoba boční 

plochy včetně rozměrů jednotlivých hran je zobrazena na Obr. 5.17. Dalším krokem bude 

vytvoření 3D tělasa vytažením. 
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Obr. 5.17. Výsledná boční plocha včetně rozměrů 

 

K vytažení boční plochy se přemístíme zpět do záložky „Modeling“ označíme pomocnou 

plochu („Sketch“) a v horní liště použijeme ikonu  („Extrude“), viz. Obr. 5.18. 
 

 

Obr. 5.18. Vytvoření 3D tělesa pomocí příkazu "Extrude" 

 

Po kliknutí na ikonu "Extrude" se následně definují příslušné paramtry vysunutí v záložce 

"Details View-Details of Extrude4", viz. Obr. 5.19.   
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Obr. 5.19. Definování paramterů vysunutí ("Extrude") 

 

Základní parametry příkazu "Extrude" 

 "Base Object" - výběr příslušné pomocné roviny k vysunutí ("Sketch"). 

 "Operation" - přidání materiálu ("Add Materiál"); přidání materiálu odděleně, který 

není sloučen s okolními tělesy ("Add Frozen"). 

 "Direction Vector" - směrový vektor k vysunutí ("None (Normal)" - kolmo k pomocné 

rovině). 

 "Direction" - typ vysunutí ("Normal" - v kladném směru, "Reversed" - v záporném 

směru, "Both - Symmetric" - symetricky v obou směrech). 

 "Depth" - délka vysunutí. 

 "Merge Topology" - připojení k okolní geometrii. 

 

 

Obr. 5.20. Výsledné těleso náhlého rozšíření 

 

V našem případě nastavíme délku vysunutí v položce "Depth" = 1.5m. Zbylé parametry 

ponecháme přednastavené. Provedení příkazu "Extrude" potvrdíme ikonou   v 
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horní liště (viz. Obr. 5.19). Finální podoba výsledného tělesa náhleho rozšíření je zobrazena 

na Obr. 5.20. V kořenovém adresáří jednotlivých příkazů ("Tree Outline") jsou dvě nové 

položky, jak je patrné z Obr. 5.21. Jednou ikonou je samotné těleso ("Extrude4"), kdy 

kliknutím myši na pravé tlačítko těleso lze  editovat, popř. i vymazat. Druhou položkou je "1 

Part, 1Body" - ve které se slučují jednotlivé objemy celého tělesa. Tím lze např. nějaké složité 

těleso, které je tvořeno x objemy rozdělit do jednotlivých partů (částí), ve kterých můžou být 

různé objemy a tím umožnit následně definovat odlišné vlastností pro jednotlivé party. V 

tomto případě se jedná o jeden part, ve kterém je definováno jedno těleso, které může být 

dvojího typu ("Solid", "Fluid"). Defoultně je definován typ "Solid". Typ tělesa ("Solid", 

"Fluid") souvisí s následnou definici v programu ANSYS Fluent13.0. Typ "Solid" definuje 

pevný materiál a typ "Fluid" definuje oblast proudící tekutiny.  

 

 

Obr. 5.21. Kořenový adresář jednotlivých příkazu zobrazující celou historii tvorby modelu 

 

Následně si ukážeme druhou variantu vytvoření stejného tělesa, které ovšem bude tvořeno 

třemi dílčimi tělesami. Postup tvorby tělesa bude obdobný jako v předchozím příkladě s tím, 

že postupně vysuneme tři plochy. Pro práci použijeme již otevřený projekt, a tedy není nutné 

otevírat nový projekt. Program DesignModeler ukončíme a přepneme se do prostředí 

Worbenche, kde si přetáhnem nový panel "Fluid Flow(FLUENT)"  a  pojmenuje ho např. 

(3D-rozsireni-3-telesa), viz. Obr. 5.22. 

 

Obr. 5.22. Vytvoření nového panelu "Fluid Flow(FLUENT)" 

 

Z grafického zobrazení panelu 3D-rozsireni (Obr. 5.22) je patrné, že u položky "Geometry" se 

zobrazila zelená "fajfka", to indikuje, že vytvořena geometrie je v pořádku, a v následném 

kroku lze vytvořit výpočetní síť v položce "Mesh". Pokud by byla nějaká chyba v geometrii, 

tak u položky "Geometry" se objeví jiný symbol. 
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 Z panelu B spustíme DesignModeler (položka "Geometry") a postupně vytvoříme 

výsledné těleso, které bude tvořeno třemí objemy. Tyto objemy budou vytvořený pomocí 

funkce "vytažení", tzn. že nejdříve vytvoříme tři pomocné roviny, které následně vytáhneme 

do prostoru. Dílčí pomocné roviny k vytažení jsou patrné z Obr. 5.23 (barevně jsou odlišeny 

jednotlivé roviny k vytažení). Výsledkem budou tři samostatné objemy, ale navzájem 

propojené (Objem 1, Objem 2, Objem 3), které budou tvořit výsledné těleso, viz. Obr. 5.23.   
  

 

 

  

 

 

 

Obr. 5.23. Schéma pomocných rovin k vytažení tři objemů 

 

Po spuštění DesignModeleru postupně vytvoříme tři pomocné roviny ("Sketch") příkazem 

"New Sketch" v rovině "XYPlane". Vytvořená pomocná rovina k vytažení objemu 1 je patrná 

z Obr. 5.25. V záložce "Sketching-Draw" vytvoříme obdélník pomocí hran ("Line"). Následně 

obdélník zakótujeme a nadefinujeme přesné rozměry podle zadání. Další pomocné roviny k 

vytvoření objemů 2 a 3 jsou patrné z Obr. 5.25 a Obr. 5.26. Definice pomocných rovin pro 

objemy 2 a 3 jsou stejné jako pro objem 1.  
 

 

Obr. 5.24. Pomocná rovina k vytvoření objemu 1 

Objem 1 Objem 2 

Objem 3 
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Obr. 5.25. Pomocná rovina k vytvoření objemu 2 

 

 

Obr. 5.26. Pomocná rovina k vytvoření objemu 3 

 
V dalších krocích postupně vytvoříme tři objemy (Objem 1, Objem 2 a Objem 3) vytažením 

pomocí příkazu "Extrude". Postup vytažení je obdobný jako v předchozím příkladě s jedním 

rozdílem, že v položce "Operation" zvolíme nabídku "Add frozen (zamrznutí), viz. Obr. 

5.27", která znamená, že při vytažení jednotlivých pomocných ploch získáme samostatné 

objemy, které budou vzájemeně propojené a budou tvořit jedno těleso. Pokud bychom zvolili 

položku "Add Material", tak výsledkem bude jeden objem, a tedy i jedno těleso (tedy první 

varianta vytvoření tělesa náhlého rozšíření). Důvod proč chceme vytvořit tři objemy, které 
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budou tvořit jedno těleso, např. může souviset s následným vytvořením výpočetní sítě. 

Protože můžeme efektivně tvořit výpočetní síť samostatně v jednotlivých objemech. Jinak 

bychom tvořili výpočetní síť automaticky v jednom objemu, a tedy v jednom tělese. Souhrně 

si tedy uživatel může lépe "vyhrát" při tvorbě výpočetní sítě. Další možnost takového postupu 

vytvoření tělesa může být v případě, že jeden z objemu tělesa bude představovat např. pevný 

materiál ("Solid"), což musí být odděleno pro následný numerický výpočet v programu 

ANSYS Fluent. Ukázka takovéto aplikace bude představená pozdějí. Příklad vytažení 

pomocné roviny k vytvoření objemu 1 je patrný z Obr. 5.27. Výsledné těleso tvořeno třemi 

objemy (Objem 1, Objem 2 a Objem 3) je patrné zObr. 5.28.    

 

Obr. 5.27. Definice vytažení objemu 1 ("Extrude") s funkcí "Add Frozen" 
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Obr. 5.28. Výsledné těleso tvořene třemi objemy (Objem 1, Objem 2 a Objem3) 

Posledním krokem je vytvoření jednoho tělesa (neboli celku) z dílčích objemů (Objem 1, 

Objem 2 a Objem 3). Tato operace se provádí pomocí příkazu „From New Part“ výběrem z 

jednotlivých objemů, jak je partné z Obr. 5.29. V našem případě vybereme všechny objemy 

použitím myši a současně přidržením klávesy „Ctrl“. Následně použijeme pravé tlačítko myši, 

které nám nabídne příkaz „From New Part“, viz. Obr. 5.29. Takto vytvořený párt si uživatel 

následně může vhodně přejmenovat dle vlastního uvážení. Další funkcí vytvoření jednoho 

pártu z dílčích objemů je to, že na rozhraní jednotlivých objemů nebudou zdvojené plochy a 

hrany, tzn. že dojde k sloučení těchto duplicitních entit, což je velmi výhodné v případě 

následného síťování finální geometrie.     
 

     

Obr. 5.29. Vytvoření nového celku příkazem „From New Part“ 

 

 

Po vytvoření výsledného tělesa lze správnost geometrie ověřit v prostředí Workbenche, viz. 

Obr. 5.30. Z obrázku je patrné, že u položky "Geometry" v panelu B (3D-rozsireni-3-telesa) je 

zelená "fajfka", tím je geometrie v pořádku, a lze s ní dále pracovat. 

 

Obr. 5.30. Grafické prostředí Workbenche po vytvoření výsledného tělesa   
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Shrnutí pojmů 5 

Prostředí DesignModeleru, Uživatelské prostředí programu DesignModeler, roletové menu, 

pracovní plocha, výběrové módy, 3D nástroje, zobrazovací nástroje, práce s myši, vytvoření 

pomocné roviny, práce v pomocné rovině, kreslení objektů v pomocné rovině, použití 

uchycovacích nástrojů k vytvoření pomocných objetů, zakótovaní pomocných objektů, 

nástroje "New Sketch", "Extrude", "Generate", a další, funkce "Add Material" a "Add 

Frozen", ověření vytvořené geometrie.      
 

 

Otázky 5 

 

1. Stručně charakterizujte prostředí programu DesignModeler? 

2. Hlavní funkce programu DesignModeler? 

3. Jakým způsobem spustíte program DesignModeler? 

4. Může být výsledkem práce v DesignModeleru 2D plocha"? 

5. Vysvětlete pojem "Sketch"? 

6. K čemu se používá příkaz "Extrude"? 

7. K čemu se používá příkaz "Generate" 

8. Jaký je rozdíl mezi funkci "Add Material" a "Add Frozen" při tvorbě objemu pomocí 

vysunutí plochy? 

 

 

Animace  

 
Vytvoření 3D geometrie náhlého rozšíření ve dvou variantách v programu 

DesignModeler si může student zobrazit 

 

(3D geometrie náhlého rozšíření tvořena jedním objemem) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_5\ soubor Workbench_2.exe 

 

(3D geometrie náhlého rozšíření tvořena třemi tělesy) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_5\ soubor Workbench_3.exe 

Animace/Kapitola_5/Workbench_2.exe
Animace/Kapitola_5/Workbench_3.exe
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6. ÚKÁZKA PŘÍKLADŮ 3D GEOMETRIE V PROGRAMU 

DESIGNMODELER 

Po úspěšném a aktivním absolvování této KAPITOLY 

Budete umět: 

 vytvářet různé 3D geometrie v programu DesignModeler 

 upravovat 3D geometrie v programu DesignModeler 

 aktivně používat různé nástroje k tvorbě a úpravě 3D geometrie 

 vhodně se orinetovat v prostředí programu DesignModeler 

 vytvářet pomocné roviny příkazem "Sketch" 

 využívat různé možnosti příkazu "Extrude" - vysunutí pomocných 

rovin při vytváření objemů 

Budete umět 

  

6.1.  Tvorba 3D geometrie oblasti proudění skrz clonu v programu 

DesignModeler 

 
Čas ke studiu: 1 hodina 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  Vytvořit 3D geometrii oblasti proudění skrz clonu 

 Používat nástroje při tvorbě 3D tělesa  
 

 
Výklad  

Oblast proudění clonou je naznačena na Obr. 6.1. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Obr. 6.1. Geometrie oblasti proudění skrz clonu 

D d 

L L 

l 
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Parametry oblasti: 

D=50 mm 

d=45 mm  

L=100 mm 

l=5mm 

 

V prvním kroku spustíme Wokrbench, a do pracovní plochy přetáhneme panel "Fluid Flow 

(FLUENT)", který pojmenuje např. Clona, viz. Obr. 6.2. Následně spustíme DesignModeler 

pomocí položky "Geometry".  

 

Obr. 6.2. Prostředí Workbenche k vytvoření oblasti proudění skrz clonu 

 

Postup tvorby oblasti proudění skrz clonu bude spočívat ve vytvoření pomocné roviny, jak je 

patrné z Obr. 6.1. Následně pomocná rovina bude orotována kolem příslušné osy, cimž bude 

vytvořená výsledná geometrie oblasti proudění skrz clonu. V průběhu spouštění 

DesignModeleru budeme dotázání na nastavení jednotek, protože rozměry jsou uvedené v 

milimetrech, tak nastavíme milimetry. Následně v rovině XY vytvoříme pomocnou rovinu 

příkazem "New Sketch", ve které vytvoříme polovinu geoemetrie, která je zobrazana na Obr. 

6.1. Po vytvoření pomocné roviny "Sketch" se přemísíme do záložky "Sketching-Draw" a 

krok od kroku vytvoříme geometrii k orotování. Ke kreslení použijime příkaz "Line" (hrany), 

a průběžně jednotlivé hrany budeme kótovat a definovat jejich rozměry podle zadání. 

  

Obr. 6.3. Dílčí fáze tvorby oblasti proudění skrz clonu 
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Dílčí fáze tvorby geometrie oblasti proudění skrz clonu je patrná z Obr. 6.3. Celý postup 

práce vytvoření geometrie spočívá ve využití příkazu "Line" a "Dimensions", kdy 

postupujeme krok od kroku, až k vytvoření uzavřené oblasti, jak je patrné z Obr. 6.4. 

 

 

Obr. 6.4. Finální podoba pomocé roviny geometrie oblasti proudění skrz clonu před orotováním      

 

Poslední operací k vytvoření oblasti proudění skrz clonu je rotace pomocné roviny kolem 

příslušné osy. K vytvoření tělesa rotaci příslušné plochy se využívá příkaz "Revolve", který se 

nachází v horní liště (ikona : ).  

 

Obr. 6.5. Definování příkazu "Revolve" 

 

Definování příkazu "Revolve" je patrné z Obr. 6.5. Hlavními položkami k definování 

parametrů rotace jsou: 

 "Base Object" - výběr objektu k rotaci (v tomto případě pomocná rovina, viz. Obr. 6.4) 
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 "Axis" - výběr osy rotace (v tomto případě se jedná o osu souřadného systému x, osu 

vybereme pomocí kurzoru kliknutím na osu v pracovní ploše, osa x je označena 

červenou šipkou) 

 "Operation" - "Add Material" - přidání materiálu 

 "Angle >0" - úhel rotace, zvolíme 360°, tím bude vytvořeno válcové těleso 
 
Po definici parametrů příkazu "Revolve" funkci potvrdíme tlačítkem "Generate". Finální 

podoba tělesa je patrná z Obr. 6.6. 

 

Obr. 6.6. Finální podoba oblasti proudění skrz clonu 

 

 

Animace  

 
Vytvoření 3D geometrie oblasti proudění skrz clonu v programu DesignModeler si 

může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_6\ soubor Workbench_4.exe 

6.2.  Tvorba 3D objemové těleso se dvěmi vstupy 

 
Čas ke studiu: 3 hodiny 

 

Animace/Kapitola_6/Workbench_4.exe
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Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vytvořit 3D objemové těleso tvořené šesti objemy 

 vhodně používat různé nástroje k úpravě geometrie 

 
Výklad  

 
Vytvořme geometrii šesti vzájemně spojených objemových těles jako samostatné objemy, 

které jsou níže naznačeny (Obr. 6.7) v programu DesignModeler (Objem1 – Objem6). 

V jednotlivých detailech a pohledech jsou zakótovaný rozměry v jednotkách [mm] (Obr. 6.8, 

Obr. 6.9).  

 
 
 

 

Obr. 6.7. Geometrie 3D oblasti 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Obr. 6.8. Rozměry objemového tělesa 

Objem 1 Objem 2 

Objem 3 

Objem 4 

VSTUP 
Objem 5 

Objem 6 

VÝSTUP 

500 400 

d3=200 
d2=160 

d1=160 

400 150 400 200 500 

300 
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Obr. 6.9. Rozměry objemového tělesa 

 
V prvním kroku spustíme Wokrbench, a do pracovní plochy přetáhneme panel "Fluid Flow 

(FLUENT)", který pojmenuje např. 6-Objemovych-teles, viz. Obr. 6.10. Následně spustíme 

DesignModeler pomocí položky "Geometry". 

 

Obr. 6.10. Prostředí Workbenche k vytvoření objektu tvořeného šesti tělesy 

 

Rozměry oblasti jsou uvedené v milimetrech, a proto při spuštění DesignModeleru nastavíme 

jednotky v milimetrech. V prvním kroku vytvoříme Objem 3 (Obr. 6.7) pomocí vytažení 

("Extrude") pomocné roviny. Pomocnou rovinu vytvoříme pomocí příkazu "New Sketch" v 

předdefinované rovině XYPlane. V záložce „Sketching-Draw“ nakreslíme obdélník příkazem 

„Rectangle“, viz. Obr. 6.11. 

 

Obr. 6.11. Použití příkazu „Rectangle“ (obdélník) 

400 

200 

200 
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Obdélník nakreslíme pomocí dvou bodu, kdy myši libovolně klikneme do vytvořené pomocné 

roviny. V následném kroku zakótujeme hlavní rozměry (400x400), viz. Obr. 6.12 pomocí 

příkazu „General“ z položky „Dimensions“. 

 

Obr. 6.12. Zakótování obdélníku 

 

Dále provedeme zakótování obdelníku vůči osám souřadného systému (osa x, osa y), tak aby 

počátek souřadného systému byl umístěn ve středu objektu, viz. Obr. 6.13 a Obr. 6.14. 

 

  

Obr. 6.13. Zakótování objektu vůči osám 

souřadného systému (osa x, osa y) 

Obr. 6.14. Umístění počátku souřadného sytému 

do středu objektu 

 

 
Dalším krokem provedeme vysunutí pomocné roviny do prostoru (ve směru osy z) o 

definovanou vzdálenost podle zadání. K vysunutí použijeme příkaz „Extrude“ s definovanou 

podnabídkou „Add Frozen“ (zamrznutí). Výsledný objem 3 po pootočení celého modelu je 

znázorněn na Obr. 6.15.     
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Obr. 6.15. Výsledný objem 3 

 
V dalším kroce si ukážeme vytvoření objemu 4 (viz. Obr. 6.7). K vytvoření objemu 4 si 

budeme muset vytvořit pomocnou rovinu v horní ploše objemu 3. V dosavadních krocích 

jsme pomocnou rovinu („Sketch“) vytvářeli v definovaných rovinách souřadného systému 

(XY, ZX, YZ). Při tvorbě objemu 4 definujeme novou rovinu na horní ploše objemu 3. Novou 

plochu vytvoříme pomocí příkazu „New Plane“ použitím ikony  z horní lišty. Možnosti 

definování nové roviny jsou následující: 

 „Type“   

 „From Plane“ – rovnoběžně z libovolnou rovinou souřadného systému 

 „From Face“ – na lbovolné ploše modelu 

 „From Point and Edge“ – pomocí bodu a hrany 

 „From Point and Normal“ – pomocí bodu a normály 

 „From Three Points“ – pomocí tři bodů 

 „From Coordinates“ – definici počátku souřadného systému a normálového 

vektoru 

  
Obr. 6.16. Definování parametrů tvorby nové Obr. 6.17. Grafické zobrazení mové plochy 
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plochy 

 

Další parametry definování nové roviny souvisejí od zvolené varianty. V našem případě si 

ukážeme definování nové roviny na již existující horní ploše objemu 3. V nabídce vytvoření 

nové roviny („New Plane“) zvolíme typ „From Face“ (Obr. 6.16) a v objemu 3 vyklikneme 

horní plochu, která se zabarví zelenou barvou, viz. Obr. 6.17. V průběhu výběru horní plochy 

po kliknutí na danou plochu si můžete všimnout, že v levém dolním rohu pracovní plochy se 

zobrazily dvě šedé rovnoběžné plochy. Toto indikuje, že novou rovinu lze vytvořit na dvou 

plochách daného objemu 3. Jednou plochou je horní plocha a druhou plochou bude nejspíše 

zadní plocha. Tímto způsobem můžete novou rovinu vytvořit na jedné ze dvou ploch. V našm 

případě definujeme horní plochu, jak je patrné z Obr. 6.17. Tímto způsobem budem mít 

vytvořenou novou rovinu („Plane4“, viz. Obr. 6.18). V této rovině vytvoříme „New Sketch“, 

ve které nakreslíme kružnici, kterou vytáhneme a bude vytvořeno těleso 4. Nová pomocná 

rovina („New Sketch“) je pojmenována jako „Sketch2“ (viz. Obr. 6.18). Kružnici vytvoříme 

pomocí příkazu „Sketching-Draw-Circle“. Následně kružnici v pomocné rovině zakótujem 

(průměr a polohu, tak aby byla umístěna ve středu horní plochy, viz. Obr. 6.19). 

 

  
Obr. 6.18. Definování pomocné roviny „Sketch2“ 

v nové rovině „Plane4“ 

Obr. 6.19. Vytvoření kružnice a její zakótování 

v pomocné rovině „Sketch2“ 

V následném kroku vytáhneme pomocnou rovinu „Sketch2“ do prostoru ve směru osy z o 

definovanou vzdálenost podle zadání s funkci „Add Frozen“ (zamrznutí). Výsledný objem je 

patrný z Obr. 6.20. 
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Obr. 6.20. Výsledný objem 3 po vytažení 

 
V dalším kroku vytvoříme objem 2 (viz. Obr. 6.7). Nejdříve obdobně jako v předchozím 

kroku vytvoříme novou rovinu („New Plane“) na boční ploše objemu 3 příkazem „New 

Plane-From Face“. Rovina je pojmenována jako „Plane5“ (Obr. 6.21). V této rovině 

vytvoříme pomocnou rovinu („New Sketch“), ve které nakreslíme kružnici a provedeme její 

zakótování (Obr. 6.22) dle zadáni. Pomocná rovina je pojmenována „Sketch3“ (Obr. 6.22). 

 

  
Obr. 6.21. Definování nové roviny („Plane5“) Obr. 6.22. Vytvoření kružnice a její zakótování 

v pomocné rovině „Sketch3“ 

 

K finální tvorbě objemu 2 použijem příkaz vytažení („Extrude“) s podnabídkou „Add 

Frozen“. Velikost vytažení definujeme podle zadání. Výsledný objem 2 je patrný z Obr. 6.23. 

 

 

Obr. 6.23. Výsledný objem 2 

 
V další fázi vytvoříme objem 1. Objem 1 vygenerujeme rotací plochy kolem příslušné osy 

rotace. K tvorbě objemu rotací plochy potřebujeme nejdříve nakresli 2D objekt k orotování 

v pomocné rovině („Sketch“). Pomocnou rovinu vytvoříme v nové rovině, kterou musíme 
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vhodně nadefinovat. Novou rovinu vytvoříme pomocí příkazu „New-Plane a zvolíme „Type“ 

– „From Coordinate“. Definice nové roviny pomocí příkazu „From coordinate“ je znázorněno 

na Obr. 6.24. V nabídce „Point X, Point Y a Point Z definujeme počátek souřadného systému 

dané roviny. Dále definujeme směr normály v příslušném směru souřadného systému (Obr. 

6.24). Nadefinované parametry nové roviny potvrdíme příkazem „Generate“. Výsledkem je 

nová rovina „Plane6“, která je schématicky naznačena na Obr. 6.25.      

 

Obr. 6.24. Definice parametrů nové roviny  
 

 

Obr. 6.25. Schématicky naznačena nová rovina (přerušované čáry schématicky vymezují danou 

rovinu) 
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Následně v rovině „Plane6“ vytvoříme pomocnou rovinu „Sketch4“, ve které nakreslíme 

objekt k rotaci a opět odpovídajícím způsobem zakótujeme podle zadání (Obr. 6.26). 

Výsledný objem 1 po rotaci 2D objektu je patrný z Obr. 6.27.   

 

  
Obr. 6.26. Objekt k orotování v pomocné rovině 

„Sketch4“ 

Obr. 6.27. Vytvořený objem 1 pomocí rotace 2D 

objektu 

 
Předposledním objemem je objem 5. K vytvoření objemu je nutné stejným způsobem jako u 

tvorby předchozího objemu (objem 1) vytvořit novou rovinu („New Plane“). Novou rovinu 

vytvoříme příkazem „New-Plane a zvolíme „Type“ – „From Coordinate“. Parametry umístění 

roviny jsou patrné z Obr. 6.28. Rovina je pojmenována jako „Plane7“. 
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Obr. 6.28. Parametry definování nové rviny („Plane7“) 

 
V dalším kroku vytvoříme pomocnou rovinu („Sketch5“), ve které nakreslíme 2D objekt 

k vytažení pomocí příkazu „Extrude“ obdobně jako v předchozích krocích. 2D objekt 

v pomocné rovině („Sketch5“) je znázorněn na Obr. 6.29 a výsledný objem 5 po vytažení je 

znázorněn na Obr. 6.30. 
 

  
Obr. 6.29. Vytvořený 2D objekt v pomocné 

rovině („Sketch5“) 

Obr. 6.30. Finální objem 5 po vytažení příkazem 

„Extrude“ 
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V posledním kroku vytvoříme objem 6 obdobným způsobem jako např. objem 2. Tedy na 

ploše vytvořeného objemu 5 definujeme novou rovinu příkazem „New Plane-Plane8, viz. 

Obr. 6.31“. Následně v této rovině vytvoříme pomocnou rovinu příkazem „New-Sketch-

Sketch6“, viz. Obr. 6.32. Takto definovanou pomocnou rovinu následně vysuneme do 

prostoru, a tím dostaneme poslední objem 6. Na Obr. 6.33 je znázorněno finální těleso tvořené 

šesti objemy, které jsou vzájemně spojené.     
 

  
Obr. 6.31. Definování nové roviny („Plane8“) Obr. 6.32. Vytvoření pomocné roviny 

(„Sketch6“) v rovině „Plane8“ 

 

 

Obr. 6.33. Finální podoba tělesa tvořeného šesti objemy 
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Animace  

 
Vytvoření 3D geometrie oblasti se dvěmi vstupy v programu DesignModeler si může 

student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_6\ soubor Workbench_5.exe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.  Tvorba 3D geometrie proudění v trubce včetně vodivé oblasti stěny 

trubky 

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vytvořit 3D geometrii trubky včetně vodivé oblasti stěny  

 upravovat vytvořenou 3D geometrii 
 

 
Výklad  

 

Příklad vytvoření níže uvedené 3D geometrie oblasti proudění v trubce včtně vodivé stěny 

trubky (Obr. 6.34).  

 
 
 
 
 

    
 
  
 
 
 
 
 
 

Osa symetrie 

L 

D 

Animace/Kapitola_6/Workbench_5.exe
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Obr. 6.34. 3D geometrie oblasti proudění v trubce včetně vodivé oblasti stěny 

 
Základní parametry: 

Vnitřní průměr trubky D=50mm 

Tloušťka trubky  t=5mm 

Délka trubky   L=100mm 

 

Výsledná geometrie bude tvořena třemi objemy. Jeden objem (Objem 1) bude představovat 

vnitřní oblast proudění. Další dva objemy (Objem 2 a Objem 3) budou tvořit vodivou stěnu 

trubky. Schématicky objemy oblasti proudění a vodivých oblasti stěn trubky jsou znázorněné 

na Obr. 6.35.  

  

Obr. 6.35. Schématicky znázorněné objemy 

 

 
V prvním kroku spustíme Workbench, ve kterém natáhneme panel „Fluid Flow (Fluent)“, 

který pojmenujeme např. Trubka a spustíme program DesignModeler pomocí záložky 

„Geometry“. Během spuštění DesignModeleru definujeme jednotky v milimetry, protože 

v zadání máme uvedené rozměry v milimetrech. Postup tvorby jednotlivých objemů bude 

spočívat ve vytvoření pomocných rovin „New Sketch“, ve kterých nakreslíme 2D objekty, 

které následně vytáhneme do prostoru pomocí příkazu „Extrude“.  

 

Prvně si ukážeme vytvoření objemu 1. V pomocné rovině („Sketch1“) si vytvoříme kružnici 

(Obr. 6.36) v záložce "Sketching-Circle“, kterou následně vytáhneme do prostoru příkazem 

„Extrude“ (Obr. 6.37) do vzdálenosti definované v zadáni. 

 

t 

Objem 3 

Objem 2 

Objem 1 
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Obr. 6.36. Kružnice v pomocné rovině 

„Sketch1“ 

Obr. 6.37. Objem 1 vytažením kružnice do 

prostoru 

 

V numerických výpočtech v programu ANSYS Fluent13.0 lze obecně pracovat se dvěmi 

druhy oblastí nebo taky zónami. Jede typ oblasti je FLUID a druhý je SOLID. Oblast FLUID 

definuje oblast proudění tekutiny, zatímco oblast SOLID definuje pevnou vodivou oblast 

nějakého materiálu. V našem příkladě budeme definovat dvě odlišné oblasti, a to pro vnitřní 

objem trubky (Objem 1) oblast FLUID, a pro stěnu trubky (Objem 2 a Objem 3) oblast solid. 

V DesignModeleru je přednastaveno, že pro každé objemové těleso je automatický 

definována oblast SOLID. Změnu typu oblasti pro daný objem lze provést v kořenové 

struktůře příkazů (panel vlevo), viz. Obr. 6.38. V položce „1 Part, 1 Body“ je pojmenována 

záložka „Solid“, která odpovídá vytvořenému Objemu 1, a pokliknutím na ikonu získáme 

informace o objemu 1, včetně možnosti definovat typ oblasti. Hlavní parametry ikony 

„Solid“ jsou: 

 „Volume“ – velikost objemu 

 „Surface Area“ – velikost povrchu objemu 

 „Face“ – počet ploch (3) 

 „Edges“ – počet hran (2) 

 „Vertices“ – počet bodů (0) 

 „FLUID/SOLID“ – možnost definování oblasti proudění nebo pevné oblasti vedení 

např. tepla  
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Obr. 6.38. Definování typu oblastí (FLUID/SOLID) 

 

V našem případě pro objem 1 definujeme oblast FLUID. Obdobným způsobem postupujeme 

pro objem 2 a objem 3, kdy definujeme typ oblasti SOLID. 

 

V další fázi vytvoříme objem 2 a objem 3. Postup tvorby objemu 2 a objemu 3 bude 

identický. Prvně tedy vytvoříme objem 2. Nejdříve vytvoříme pomocnou rovinu „Sketch2“, 

ve které nakreslíme polovinu mezikruží pomocí poloměrů a hran, viz. Obr. 6.39. Následně 2D 

objekt vysuneme příkazem „Extrude“ do prostoru s tím, že použijeme funkci „Add Frozen“ 

tzn., že objem 2 bude samostatným objemem, viz. Obr. 6.40. 

 

  
Obr. 6.39. Polovina mezikruží v pomocné rovině 

„Sketch2“ 

Obr. 6.40. Objem 2 vytažením mezikruží do 

prostoru 
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V případě objemu 3 postupujeme obdobně. Nejdříve vytvoříme pomocnou rovinu „Sketch3“ 

(Obr. 6.41), kterou následně vysuneme příkazem „Extrude“ do prostoru a dostaneme objem 3 

(Obr. 6.42). 

 

  
Obr. 6.41. Polovina mezikruží v pomocné rovině 

„Sketch2“ 

Obr. 6.42. Objem 2 vytažením mezikruží do 

prostoru 

 
V posledním kroku pro přehlednost předefinujeme názvy jednotlivých objemů podle zadání 

(Objem 1, Objem 2 a Objem3). V kořenovém adresáři v položce „3 parts, 3 Bodies“ 

přejmenujem jednotlivé 3D tělesa podle zadání, viz. Obr. 6.43.   
 

 

 

Obr. 6.43. Přejmenování jednotlivých 3D těles 
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Poslední operací je vytvoření výsledného celku (neboli pártu) pomocí příkazu „From New 

Part“, jak je patrné z Obr. 6.44. Postup vytvoření nového pártu je totožný jako v kapitole 5.1 a 

Obr. 5.29.     
 

 

Obr. 6.44. Vytvoření výsledného celku („Part“) trubky s vodivou oblasti stěny  

 

 

Animace  

 
Vytvoření 3D geometrie oblasti proudění s vodivou stěnou trubky v programu 

DesignModeler si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_6\ soubor Workbench_6.exe 
 

 

Nyní si ukážeme jednodušší přístup vytvoření 3D geometrie oblasti proudění v trubce včtně 

vodivé stěny trubky podle zadání na Obr. 6.34. Spustíme si Workbench, do kterého si 

klasicky natáhneme panel „Fluid Flow(FLUENT)“, který přejmenujeme na např. „Trubka-1“, 

a celý projekt pojmenujeme „Trubka-1.wbpj“. Následně spustíme DesignModeler z položky 

Geometry, viz. Obr. 6.45. 

  

Obr. 6.45. Vytvoření projektu „Trubka-1“ 

 

Podle zadání z kap. 0. je vnitřní průměr trubky d=50 mm a vnější průměr D=60mm. V tomto 

postupu nejdříve vytvoříme válec o vnějším průměru D a následně tento válec rozříznem 

válcem o vnitřním průměru s tím, že tento válec bude mít nulovou tloušťku, a tedy válec 

rozříznem jako by plochou. Postupné kroky vytvoření výsledného tělesa si nyní ukážeme. 

Nejdříve vytvoříme novou pomocnou rovinu „New Sketch“ v rovině XY, ve které nakreslíme 

kružnici „Sketching-Draw-Circle“. Kružnici následně zakótujeme „Sketching-Dimensions-

Animace/Kapitola_6/Workbench_6.exe
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Diameter“ hodnotou rovnou D=60mm. Poté kružnici vytáhneme do prostoru, tak abychom 

dostali objemové těleso („Válec“) do délky 100mm. K vysunutí použijeme příkaz „Extrude“.  
  

  

Obr. 6.46. Vytvoření kružnice o průměru D v pomocné rovině („Sketch“) 

Nastavení příkazu „Extrude“ je patrné z Obr. 6.47. Definujeme operation „Add Frozen“ a 

délku vysunutí 100mm (položka FDI Depth (>0)), viz. Obr. 6.47. Nastavení potvrdíme 

příkazem Generate, čimž se nám vygeneruje válec, který je patrný z Obr. 6.48.   
 

 

Obr. 6.47. Definování parametru „Extrude“ 
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Obr. 6.48. Vytvořený válec o vnějším průměru 

 

Další operací bude rozdělení válce vnitřním válcem o nulové tloušťce, a tedy plochou. 

Nejdříve si vytvoříme novou rovinu („New Plane“) na které se následně vytvoří pomocná 

rovina („New Sketch“), a to na jedné z čelních ploch válce. Novou rovinu vytvoříme 

příkazem „New Plane“ kliknutím v horní liště. Následně se nám otevře dialogové okno 

„Details View“, a v položce „Type“ zvolíme nabídku „From Face“, kdy pomocí myši 

klikneme na čelní plochu válce. Tím bude vytvořena plocha „Plane 4“. Dílči kroky definování 

a vytvoření plochy „Plane 4“ jsou znázorněny na Obr. 6.49. Následným kliknutím na ikonu 

„Generate“ dojde k vytvoření plochy („Plane 4“). 
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Obr. 6.49. Definování a vytvoření plochy „Plane 4“ 

V dalším kroku vytvoříme pomocnou rovinu („Sketch“) na rovině („Plane 4“) pomocí příkazu 

„New Sketch“. Klikneme v kořenovém adresáři příkazu („Tree Outline“) na položku „Plane 

4“ a následně na ikonu „New Sketch“ tím bude pomocná rovina ummístěna v rovině „Plane 

4“. V této pomocné rovině vytvoříme kružnici v záložce „Sketching-Draw-Circle“, tak že 

kurzorem myši se přiblížíme místu průniku os x a y tím se zobrazí písmeno P, což definuje 

průnik osa, a zároveň to pro nás bude střed kružnice. Druhý bod získáme tažením myši. 

Následně kružnici zakótujeme pomocí záložky „Sketching-Dimensions-Diameter“ a 

přepíšeme hodnotu průměru na 50mm. Finální podoba zakótované kružnice je patrná z Obr. 

6.50. Následně se vrátíme do záložky „Modeling“ a provedeme vytažení nové pomocné 

roviny označené jako „Sketch 3“ do prostoru s definovanou nulovou tloušťkou pomocí funkce 

„Slice“ (rozříznutí). Vytažení pomocné roviny („Sketch 3“) provedeme pomocí příkazu 

„Extrude“. Definování parametrů vytažení roviny („Sketch 3“) pomocí příkazu „extrude“ je 

znázornění na Obr. 6.51. Hlavním parametrem rozříznutí v případě vysunutí roviny „Sketch 

3“ je operace „Slice Material“, kterou definujete ze záložky „Details of Extrude2-Operation-

Slice Material“, jak je patrné z Obr. 6.51. Definované parametry vysunutí potvrdíme příkazem 

„Generate“.    
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Obr. 6.50. Vytvoření kružnice v pomocné rovině („Sketch 3“)    

 

  
Obr. 6.51. Definování parametrů vytažení („Extrude“) 

 

Výsledné objemy tělesa, které jsou pojmenovány „Solid, Solid“ v záložce „2 Parts, 2 Bodies“ 

jsou patrné z Obr. 6.52. Pro následnou přehlednost je vhodné tyto názvy odpovídajícím 

způsobem přejmenovat. Další úpravou je předefinovat typ oblasti, které odpovídají 

jednotlivým objemům. V DesignModeleru je přednastavena typ oblasti „Solid“. Z charakteru 

zadání je jasné, že vnitřní objem představuje oblast proudění tekutiny, a tedy typ „FLUID“. 

Vnější objem naopak představuje pevnou oblast materiálu stěny trubky,  a tedy typ „SOLID“. 

Přejmenování názvu jednotlivých objemů a předefinování typů oblastí (FLUID, SOLID) 

provedeme z kořenového adresáře „Tree Outline“ kliknutím v záložce „2 Parts, 2 Bodies“ na 

položku „Solid“, viz. Obr. 6.52. Následně se nám otevře okno „Details View“, kde změnu 

názvu předefinujeme v položce „Body“ a typ oblasti v položce „Fluid/Solid“. V našem 

případě nadefinujeme název pro vnitřní objem jako „Proudeni“ a typ oblasti „FLUID“, viz. 
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Obr. 6.54. Pro vnější objem nadefinujeme název „Teleso-Trubky“ a typ „SOLID“, viz. Obr. 

6.53.       
     

 

Obr. 6.52. Finální podoba výsledného tělesa tvořeného dvěmi objemy 

 

 

Obr. 6.53. Definování oblasti stěny trubky jako typu „SOLID“ 
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Obr. 6.54. Definování vnitřní oblasti proudění tekutiny jako typu „FLUID“ 

 

Poslední operací je vytvoření jednoho celku (Partu) pomocí příkazu „From New Part“. Postup 

definování a vytvoření jednoho celku je obdobný jako v kap. 5.1 na Obr. 5.29. Výsledná 

podoba tělesa je patrná z Obr. 6.55. 

 

 

Obr. 6.55. Finální podoba tělese včetně vytvořeného celku (Partu) 
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Shrnutí pujmů 6 

Příklad 3D geometrie oblasti proudění skrz clonu, Příklad 3D geometrie se dvěmi vstupy, 

použití příkazů „New Sketch“, „New Plane“, „Extrude“, „Revolve“, „Add Frozen“, vytvoření 

nové roviny „New Plane“ pomocí různých metód. 
 

 

Animace  

 
Vytvoření 3D geometrie oblasti proudění s vodivou stěnou trubky pomocí rozříznutí 

příkazem "Slice Material" v programu DesignModeler si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_6\ soubor Workbench_7.exe 

Animace/Kapitola_6/Workbench_7.exe
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7. TVORBA VÝPOČETNÍ SÍTĚ V PROGRAMU ANSYS MESHING 

Po úspěšném a aktivním absolvování této KAPITOLY 

Budete umět: 

 vhodně se orientovat v prostředí programu ANSYS Meshing 

 používat různé nástroje programu ANSYS Meshing k tvorbě 

plošné a objemové výpočetní sítě 

 definovat různé metody vytváření výpočetní sítě v programu 

ANSYS Meshing 

 definovat a vytvářet mezní vrstvu v programu ANSYS Meshing 

 definovat okrajové podmínky na jednotlivých hranicích 3D 

modelů v programu ANSYS Meshing 

 interaktivně přecházet z programu DesignModeler do programu 

ANSYS Meshing 

Budete umět 

  

 

7.1. Grafické prostředí programu ANSYS Meshing a uživatelské nástroje 

 
Čas ke studiu: 1 hodina 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  se orientovat v prostředí programu ANSYS Meshing 

 používat různé nástroje programu ANSYS Meshing  
 

 
Výklad  

 

Program ANSYS Meshing se spouští z prostředí programu Workbench abdobně jako program 

DesignModeler. Program Workbench spustíme v systému Windows: „Start – programy – 

ANSYS 13.0 – Workbench“. Program ANSYS Meshing lze spustit z již rozpracovaného 

projektu, kdy máme vytvořený model v programu DesignModeler, tzn. že samostatně 

program ANSYS Meshing nelze spustit. Grafické prostředí a uživatelské nástroje si ukážeme 

na projektu „3D-rozsireni“ z kapitoly „Tvorba 3D geometrie náhlého rozšíření“. Spustíme 

Workbench a načteme daný projekt („File-Open-3D-rozsireni.wbpj“). Po načtení se nám 

objeví projekt v pracovní ploše Workbenche. Samotný ANSYS Meshing spustíme kliknutím 

na pološku „Mesh“, viz. Obr. 7.1. 
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Obr. 7.1. Načtený projekt „3D-rozsireni“ 

 

Během spouštění ANSYS Meshing v poslední fázi uživatele dotazuje jakou metódu síťování 

zvolit jako výchozí volbu (Obr. 7.2). V záložce „Mesh Metod“ lze zvolit: 

 „Automatic (Patch Conforming/Sweeping)“ – automatické síťování objektu 

přizpůsobující se tvaru geometrie, 

 „Tetrahedrons (Patch Independent)“ – nezávislé síťování pomocí čtyřstěnů, 

 „Tetrahedrons (Patch Conforming)“ – přizpůsobující se síťovaní pomocí čtyřstěnů. 

 

V této fázi ponecháme „Mesh Method“ jako „Automatic (Patch Conforming/Sweeping) 
  

 

Obr. 7.2. Spouštění ANSYS Meshingu  a definice metódy síťování 

Metódy síťování 
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Po načtení 3D geometrie náhleho rozšíření do programu ANSYS Meshing se nám zobrazí 

následující skladba programu, viz. Obr. 7.3. V horní liště (v obrázku je označeno červeně) se 

nachází celá řada ikon k práci se zobrazením modelu a výpočetní sítě v pracovní ploše. Dále 

jsou tam nástroje na výběr příslušné entity z modelu (bod, hrana, plocha nebo objem). 

Následujícími funkcemi jsou ikony k vygenerování výpočetní sítě, vytvoření virtuální 

geometrie, definování a pojmenování okrajových podmínek, vytvoření řezu, atd. 

Definice jednotlivých funkcí ikon: 

  - ikony k nastvení zobrazení modelu (rotace, 

posunutí, zoom, zobrazení do okna, prostorové zobrazení, zobrazení kolmo na plochu)  

  - ikony k výběru entir (bod, hrana, plocha, objem, 

výběr jedné entity nebo skupiny, zobrazení souřadnic libovolného místa v modelu) 

   - ikona k vygenerování výpočetní sítě (jsouli definovány všechny 

parametry výpočetní sítě) 

  - ikona k vytvoření řezu výpočetní sítí, k zjištění kvality výpočetní sítě 

v daném místě 

  - definování okrajových podmínek na jednotlivých hranicích 

modelu 

  

 Obr. 7.3. Grafické prostředí programu ANSYS Meshing 

  - ikona k zobrazení bodů 

Pracovní plocha 
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  - ikona k zobrazení plného nebo dráťenného modelu 

  - ikona ke grafickému zvýraznění hran modelu 

 

Další důležitou oblastí v prostředí programu ANSYS Meshing je kořenová struktura 

jednotlivých příkazu síťování, viz. Obr. 7.3 a Obr. 7.4. Strukrura příkazu se nachází v záložce 

„Outline“ vlevo pod horní lištou (označena modře). Dúležitou položkou „Mesh“, ve které si 

uživatel definuje různé parametry a metodu vytvoření výpočetní sítě (Obr. 7.4).  

 

 
Obr. 7.4. Vložení metody vytvoření výpočetní sítě Obr. 7.5. Detailní informace o modelu 

 

Další oblastí v prostředí programu ANSYS Meshing je pracovní plocha (Obr. 7.3), ve které 

uživatel pracuje s modelem. Pod pracovní plochou se následně nacházï informativní pole 

(„Message“, viz. Obr. 7.3), ve kterém se uživateli zobrazují informace k některým krokům, 

které v rámci tvorby výpočetní sítě provádí (v grafickém prostředí je toto pole označeno 

žlutou barvou). Následně v tomto poli jsou sdělovány i chybové informace. Poslední oblasti je 

pole pod strukturou příkazu, tzv. definiční pole, ve kterém se definují parametry tvorby 

výpočetní sítě viz. Obr. 7.3 (pole označené zelenou barvou), nebo lze tam získat např. detailní 

informace o samotném modelu (Obr. 7.5). Z detailního výpisu modelu lze zjistit hlavní 

rozměry („Bounding Box – X, Y, Z“), typ materiálu („Solid“), velikost objemu („Volume“). 

Výpočetní síť v programu ANSYS Meshing lze generovat dvěmi postupy. První variantou je 

vytvoření automatické výpočetní sítě pro celý model. U této varianty se nastaví globální 

parametry, které budou využity k vysíťování celého modelu. Druhou variantou je postupné 

síťování, kdy lze dílčí objemy modelu síťovat separátně, a tím dosáhnout různé hustoty 

výpočetní sítě v dílčích objemech modelu. 

 

 
Shrnutí pujmů 7 
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Uživatelské prostředí ANSYS Meshing, Spouštění programu ANSYS Meshing s prostředí 

Workbench, Nástroje programu ANSYS Meshing, ikony k zobrazení, ikony k výběru entit, 

ikona k definování okrajových podmínek, přístupy k vytvoření výpočetní sítě     
 

 

Otázky 7 

 

1. Stručně charakterizujte prostředí ANSYS Meshing? 

2. Hlavní funkce programu ANSYS Meshing? 

3. Jakým způsobem se spouští program ANSYS Meshing? 

4. Jaké jsou možné přístupy k tvorbě výpočetní sítě v programu ANSYS Meshing?  

 

 

Animace  

 
Uživatelské prostředí a nástroje programu ANSYS Meshing si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_7\ soubor Workbench_8.exe 

 

7.2.  Tvorba  výpočetní sítě v 3D geometrii náhlého rozšíření – 

automatické generování výpočetní sítě 

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  Vytvořit objemovou výpočetní síť v 3D objektu náhlého rozšíření 

 Vhodně používat a aplikovat různé nástroje k tvorbě automatické objemové    

výpočetní sítě v 3D geometrie náhlého rozšíření 
 

 
Výklad  

 

 
V této kapitole se seznámite s možnosti vytvoření automatické výpočetní sítě v programu 

ANSYS Meshing na příkladě 3D geometrie náhlého rozšíření z kapitoly 5.1 (3D-

rozsireni.wbpj). V prvním kroku načteme do prostředí ANSYS Workbench projekt „3D-

rozsireni.wbpj“, viz. Obr. 7.6. Následně spustíme ANSYS Meshing pokliknutím na položkou 

„Mesh“, viz. Obr. 7.6. Během spouštění ANSYS Meshing se program uživatele dotazuje 

jakou metódu síťování zvolit. V záložce „Mesh Metod“ zvolíme „Automatic (Patch 

Conforming/Sweeping)“ – automatické síťování objektu přizpůsobující se tvaru geometrie. Po 

spuštění programu ANSYS Meshing se zobrazí v prostředí programu model 3D rozšíření jak 

je patrné z Obr. 7.7. Model 3D rozšíření se nachází v pacovní ploše.    

Animace/Kapitola_7/Workbench_8.exe
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Obr. 7.6. Načtení projektu „3D-rozsireni.wbpj“ a spuštění ANSYS Meshing 

 
V levé části programu se nacházi pole se strukturou příkazů a pole k definování parametru 

síťování (Obr. 7.7). Kliknutím ve struktůře příkazů na položku „Mesh“ ( ) se 

v položce „Deatils of „Mesh“ zobrazí parametry k výtvoření výpočetní sítě.   

 

Obr. 7.7. Prostředí programu ANSYS Meshing po spuštění 

 

Základním parametrem vytvoření automatické sítě je definování velikosti buňky. Velikost 

buňky definujete v položce „Details of „Mesh“-Sizing“ (Obr. 7.7). Nadefinujeme konstantní 

velikost buňky 0,05m (tzn. za rozšířením je velikost hrany 0,1m), a tedy za rozšířením budou 

dvě buňky. Nadefinování velikosti buňky je patrné z Obr. 7.8. Kromě velikosti buňky, lze 

definovat i jiné parametry, např. „Inflation“ – zhuštění, atd..  
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Obr. 7.8. Definování velikosti buňky    

 

Vygenerování výpočetní sítě potvrdíme ikonou „Generate Mesh“ v horní liště, a nebo pomocí 

pravého tlačítka nad položkou „Mesh“ v struktuře příkazu se rozbalí podnabídka, ze které lze 

použít příkaz „Generate Mesh“. Jednotlivé postupy jsou znázorněné na Obr. 7.9.      
 

 

Obr. 7.9. Vygenerování automatické výpočetní sítě 

 
Po vygenerování výpočetní sítě je finální podoba patrná z Obr. 7.10. 
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Obr. 7.10. Výsledná objemová síť 3D modelu s rozšířením 

 
V záložce „Mesh“ (struktura příkazu) kliknutím pravého tlačítka kromě vygenerování 

výpočetní sítě, lze i vygenerovat pouze náhled na povrchovou síť, a tím získat představu např. 

o  velikosti elementu. Kromě toho pomocí příkazu „Clear Generated Data“ lze výpočetní síť 

smazat a vygenerovat znovu. Další možností je předefinovat parametry výpočetní sítě (např. 

velikost elementů) a model přesíťovat pomocí příkazu „Update“. Všechny tyto příkazy jsou 

znázorněny na Obr. 7.11. 
 

 

Obr. 7.11. Různé nástroje k tvorbě výpočetní sítě 
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Dalším informativním údajem je počet elementů a uzlů. V našem případě jsme vytvořili 

výpočetní objemovou síť tvořenou pravidelnými šestistěnými elementy. Tyto údaje lze získat 

v poli „Detail of „Mesh““ a podpoložce „Statistics“ (Nodes-počet uzlů = 23343, Elements-

počet elementů´20160), viz. Obr. 7.12.       

 

Obr. 7.12. Počet uzlů a elementů výpočetní sítě 

 

V dalším kroku vygenerujem výpočetní síť s menší velikosti buňky (budeme definovat 

velikost 0,02m).   

 

 

Obr. 7.13. Změna velikosti buňky (0,02m) Obr. 7.14. Příkaz „Update“ k vygenerování nové 

výpočetní sítě 

              

 

Obr. 7.15. Finální výpočetní síť s velikosti buňky 0,02m 
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V poli „Details of Mesh“ změníme velikost buňky na 0,02m (Obr. 7.13). Přesíťování modelu 

provedeme příkazem „Update“, kdy na položku „Mesh“ klikneme pravým tlačítkem myši 

(Obr. 7.14). Výsledná objemová síť je zobrzena na Obr. 7.15. V položce „Statistics“ lze zjistit 

počet uzlů (Nodes=334476), a počet elementů (Elements=315000). 

Jedním z dalších často používaných nástrojů je vizuální kontrola kvality vytvořené výpočetní 

sítě uvnitř 3D modelu. K zjištění kvality sítě lze vytvořit řez libovolnou rovinou vedenou 

výpočetní oblasti, ve které si můžeme prohlédnout jednotlivé elementy v řezu. Vytvoření 

takovéto roviny provedeme pomocí příkazu „New Section Plane“. Příkaz najdeme pod ikonou 

 (Obr. 7.16), která se nachází v horní liště. Řez můžeme vést libovolnou rovinou, kterou 

naznačíme pomocí kurzoru myši. Pro rychlou definici roviny řezu lze využít souřadného 

systému, který se nacházi v pravém dolním rohu pracovní plochy. Po kliknutí na ikonu  

se kurzor změní v „terčík“ (Obr. 7.16), a levým tlačítkem myši tažením lze model přeříznout 

v jakémkoliv směru. Výhodné je vést roviny řezu ve směru libovolné souřadné osy. V našem 

případě si ukážeme rovinu vedenou ve směru souřadné osy x. Kurzorem (tedy „terčíkem“) se 

přiblížíme k souřadnému systému (levý dolní roh, viz. Obr. 7.16) a klikneme na osu x 

(červeně označená osa).     

    

 

Obr. 7.16. Definování řezu příkazem „New Section Plane“ 
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Následně pohled přejde do rovinného zobrazení (rovina YZ, viz. Obr. 7.17), a pomocí kurzoru 

vedeme rovinu v libovolné vzdálenosti osy z. Po naznačení roviny řezu jedna polovina 

výpočetní oblasti bude odstranění pro následné zobrazení (Obr. 7.18). 

 

 

Obr. 7.17. Rovinné zobrazení (rovina YZ k vedení řezu) 
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Obr. 7.18. Naznačená rovina řezu 

 

Výsledné zobrazení výpočetní oblasti v rovině řezu je patrné z Obr. 7.19. Po definici řezu se 

objeví v prostředí ANSYS Meshingu nový panel, který je pojmenovaný „Section Planes“ 

(Obr. 7.19) a řez v panelu je pojmenován jako „Slice Plane 1“ (Obr. 7.19). Pokud chcete 

potlačit zobrazení v řezu, a přejít na zobrazení celého modelu stačí zrušit zatržení u názvu 

„Slice Planes 1“. Pokud vytvoříte další řezy, tak budou pojmenovány „Slice Planes 2, 3,…“.    

 

 

Obr. 7.19. Zobrazení výpočetní oblasti v rovině řezu 

 

V dalším kroku místo pravidelných šestistěných elementů vygenerovaných automaticky 

vytvoříme výpočetní síť pomocí čtyřstěnných elementů nebo jejich kombinací. Změnu 

automatické metody vytvoření výpočetní sítě provedeme pomocí příkazu z pole "Outline" 

kliknutím na položku "Mesh" pravým tlačítkem myši. Vybereme položku "Method" jak je 

patrné z Obr. 7.20. Poté se v prostředí programu ANSYS Meshing zobrazí nové pole "Details 

of "Automatic Method" - Method" (Obr. 7.21). 

 

Obr. 7.20. Definování globální metody vytvoření výpočetní sítě 
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Obr. 7.21. Definování automatické metody vytvoření výpočetní sítě 

V panelu "Details of "Automatic Method" - Method" nejdříve vybereme odpovídající těleso, 

na které bude aplikována automatická metoda vytvoření výpočtní sítě v záložce "Geometry". 

Pomocí kurzoru vybereme v našem případě jediné těleso, které se podbarví zelenou barvou, 

jak je patrné z Obr. 7.22. 

 

Obr. 7.22. Výběr odpovídajícího tělesa k definování automatické metody síťování 

 

 



   Tvorba výpočetní sítě v programu Ansys Meshing     

 

 
 

168 

Obr. 7.23. Metody vytvoření automatické výpočetní sítě 

 

Z položky "Method" je k dispozici několik automatických metod síťování. Jejich aplikace 

samozřejmě záleží na úvaze uživatele v průběhu tvorby výpočetní sítě. Celkový přehled 

možných metod je k dispozici na Obr. 7.23. Základní nabídka je následující: 

 "Automatic" (v našem případě se jedná o pravidelné šestistěnné elementy) 

 "Tetrahedron" (čtyřstěnné elementy) 

 "Hex Dominant" (převažující šestistěnné elementy) 

 "Sweep" (vytažení) 

 

V našem případě vybereme položku "Tetrahedron" (čtyřstěny) a "Algorithm" - "Patch 

Conforming" jak je patrné z Obr. 7.24. 
 

 

Obr. 7.24. Definování čtyřstěnných elementů ("Tetrahedron") 

 

Velikost elementů ponecháme z předchozího síťování pomocí šestistěnných elementů. K 

výslednému přesíťování výpočetní sítě vytvořené z šestistěnných elementů na čtyřstěnné 

elementy definované výše lze použit dva přístupy. První variantou je odstranění předchozí 

výpočetní sítě a následné vysíťování pomocí nové metody ("Tetrahedron"). Druhou možností 

je provést aktualizací, kdy výpočetní síť bude automaticky přesíťována. Obe tyto možnosti 

jsou k dispozici z položky "Mesh" použitím pravého tlačítka myši, jak je patrné z Obr. 7.25. 

Odstranění stávající výpočetní sítě se provede pomocí příkazu "Clear Generated Data" (Obr. 

7.25) a aktualizace výpočetní sítě se provede příkazem "Update" (Obr. 7.25). V našem 

případě provedeme odstanění výpočetní sítě pomocí příkazu "Clear Generated Data". 

Následně vygenerujem novou výpočetní síť, která bude tvořena čtyřstěny („Tetrahedron“) 

s algoritmem „Patch Conforming Method“.    
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Obr. 7.25. Odstranění stávající výpočetní sítě (pravidelná šestistěnná výpočetní síť) 

  

Po nadefinování metódy síťování definujeme parametry čtyřstěnných („Tetrahedron“) 

elementů, tzn. velikosti buňky, jak je patrné z Obr. 7.26. Parametry velikosti buňek 

ponecháme z předchozí definice šestistěnných elementů, a tedy konstantní velikost elementu 

0,05m, viz. Obr. 7.26. Po vytvoření výpočetní sítě zjistíme počet uzlů (Nodes=33194), a počet 

elementů (Elements=178898) v záložce „Statistics“, viz. Obr. 7.26. Výsledná výpočetní síť je 

patrná z Obr. 7.26.  
 

 

Obr. 7.26. Definování parametrů čtyřstěnných elementů, výsledná výpočetní síť 

 

Současně pro náhled na vytvořenou výpočetní síť provedeme zobrazení v příčném řezu. Řez 

definujeme obdobně jako na Obr. 7.17, Obr. 7.18 pomocí příkazu „New Section Plane“. 

Zobrazení výpočetní sítě v příčném řezu je patrné z Obr. 7.27.    
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Obr. 7.27. Zobrazení výpočetní sítě v příčném řezu 

 

Další možností je ověření kvality elementů výpočetní sítě pomocí parametru „Skewness“ 

(kososk elementů). Tento příkaz je aktivní v poli „Detail of „Mesh“-Statistics-Mesh Metric-

Skewness“, jak je patrné z Obr. 7.28. V tabulce výpisu je uvedená minimální, maximální a 

střední hodnota. Klíčovou hodnotou k posouzení vhodnosti elementů je maximální hodnota, 

která by neměla překročit hodnotu 0,9. V našem případě je maximální hodnota rovna 0,8, což 

je vyhovující. V poli „Mesh Metrics“ je zobrazena stupnice s daným rozsahem, a po kliknutí 

na libovolné místo lze zobrazit elementy s danou hodnotou parametru „Skewness“, viz. Obr. 

7.28. V našem případě vybereme hodnotu 0,75. V pracovní ploše se nám následně vykreslí 

elementy s hodnotou parametru „Skewness“ 0,75 (Obr. 7.28)  

 

Obr. 7.28. Ověření kvality elementů výpočetní sítě pomocí parametru „Skewness“ 
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Obr. 7.29. Definování čtyřstěnných elementů ("Tetrahedron") algoritmem „Path Independent“ 

 

V dalším kroku si ukážeme definování výpočetní sítě pomocí čtyřstěnných elementů 

("Tetrahedron") algoritmem „Patch Independent“. Algoritm předefinujeme v poli „Outline-

Mesh-Algorith-Patch Independent“ (Obr. 7.29). Parametry definování algoritmu „Patch 

Independent“ ponecháme v přednastavené formě. Velikost elementů výpočetní sítě 

definujeme opět konstantní hodnotou 0,05m (Obr. 7.30).        
 

 

Obr. 7.30. Definování velikosti čtyřstěnných elementů, výsledná výpočetní síť 

 
Po vytvoření výpočetní sítě zjistíme počet uzlů (Nodes=53430), a počet elementů 

(Elements=297839) v položce „Statistics“ (Obr. 7.30). Výsledná výpočetní síť je zobrazena 

na Obr. 7.30. Následně na Obr. 7.31 je zobrazena výpočetní síť v příčném řezu pro algoritmus 

„Patch Independent“. 
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Obr. 7.31. Zobrazení výpočetní sítě v příčném řezu 

 

Další možností je definování šestistěnných elementů pomocí metody „Hex Dominant“. 

Parametry definování metody „Hex Dominant“ jsou v položce „Details of „Hex Dominant 

Method“ – Method“, viz. Obr. 7.32. Definujeme následující parametry: 

 Element Midside Nodes – Use Global Settings 

 Free Face Mesh Type – Quad/Tri 

Posledním parametrem je definování konstantní velikosti elementů 0,05m stejně jako 

v předchozích variantách vytvoření výpočetní sítě (Obr. 7.33).  

 

Obr. 7.32. Definování parametrů „Hex Dominant“ metody 
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Obr. 7.33. Definování velikosti elementů, výsledná výpočetní síť 

 

Ukázka výpočetní sítě v příčném řezu je znázorněna na Obr. 7.34. Výsledný počet uzlů je 

23695, a počet elementů je 21662.  

 

Obr. 7.34. Zobrazení výpočetní sítě v příčném řezu 

 

Poslední variantou je použití metody „Hex Dominant“ s parametrem „Free Face Mesh-All 

Quad“ (všechny šestistěnné elementy), viz. Obr. 7.35. Velikost elementů výpočetní sítě 

definujeme opět konstantní hodnotou 0,05m. Definice velikosti elementů a výsledná 

výpočetní síť je patrná z Obr. 7.36. Dále na Obr. 7.37 je zobrazení výpočetní sítě v příčném 

řezu. Výsledný počet uzlů je 23906, a počet elementů je 22003. Z následného porovnání počtů 

elementů jednotlivých variant vytvoření objemové výpočetní sítě vyplýva, že v případě 
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použití šestistěnných elementů je výsledný počet elemetů výrazně nižší než-li v případě 

použití čtyřstěnný elementů.       
 

 

Obr. 7.35. Definování parametru „Free Face Mesh-All Quad“ metody síťování  „Hex Dominant“ 

 

Obr. 7.36. Definování velikosti elementů, výsledná výpočetní síť 
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Obr. 7.37. Zobrazení výpočetní sítě v příčném řezu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Animace  

 
Vytvoření 3D výpočetní sítě náhlého rozšíření pomocí automaticky vygenerované 

sítě v programu ANSYS Meshing si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_7\ soubor Workbench_9.exe 

7.3.  Tvorba  výpočetní sítě v 3D geometrii náhlého rozšíření – postupné 

generování výpočetní sítě 

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  Vytvořit objemovou výpočetní síť v 3D objektu náhlého rozšíření 

postupným generováním výpočetní sítě 

 Vhodně používat a aplikovat různé nástroje k tvorbě postupné objemové    

výpočetní sítě v 3D geometrie náhlého rozšíření (síťování hran, dílčích 

Animace/Kapitola_7/Workbench_9.exe
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objemů) 
 

 
Výklad  

 

V této kapitole se seznámime s možnosti vytvoření výpočetní sítě v programu ANSYS 

Meshing na příkladě 3D geometrie náhlého rozšíření, které je tvořeno třemi objemy z kapitoly 

5.1, viz. Obr. 5.28. V prvním kroku načteme do prostředí ANSYS Workbench projekt „3D-

rozsireni.wbpj“. Následně spustíme ANSYS Meshing pokliknutím na položkou „Mesh“ 

v panelu 3D-rozsireni-3-telesa (Obr. 7.38). Během spouštění ANSYS Meshing se program 

uživatele dotazuje jakou metódu síťování zvolit. V záložce „Mesh Metod“ zvolíme 

„Automatic (Patch Conforming/Sweeping)“, viz. Obr. 7.39. Po spuštění programu ANSYS 

Meshing se zobrazí v prostředí programu model 3D rozšíření jak je patrné z Obr. 7.39. 

Z modelu je patrné, že se jedná o těleso, které je tvořené třemi objemy.  

 

Obr. 7.38. Načtení projektu „3D-rozsireni.wbpj“ a spuštění ANSYS Meshing 
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Obr. 7.39. Geometrie náhlého rozšíření tvořena třemi objemy 

 

Na tomto příkladě si ukážeme definování a vytvoření výpočetní sítě metodou tzv. „swee-

povaného“ vytažení výpočetní sítě. Metoda „Sweep“ spočívá ve vytvoření objemové 

výpočetní sítě vytažením povrchové sítě s definovaným krokem (počet buněk, velikost 

elementů) do prostoru. Velmi často se tato metoda používá v případech, že máme k dispozici 

pravidelnou geometrii. Nejjednodušším příkladem může být geometrie válce, kdy nejdříve 

definujeme parametry síťování čelních ploch, a následně definujeme počet elementů nebo 

velikost elemetů po délce válce. Poté metodou „Sweep“ dochází k vysouvání elementů od 

zdrojové plochy do cílové plochy, což u válce jsou čelní plochy. V našem případě si ukážeme 

definování metody „Sweep“ na jednotlivé objemy tělesa (Obr. 7.39), protože jednotlivé 

objemy představují kvádry, tak metoda je vhodná k aplikací. Metodu „Sweep“ budeme 

postupně definovat na všechny objemy tělesa. V druhém kroku si ukážeme nadefinování 

rozmístění elementů na jednotlivých hranách čelních ploch k následnému síťování metodou 

„Sweep“. Metodu síťování „Sweep“ definujeme z kořenového adresáře „Outline“ kliknutím 

pravého tlačítka myši na ikonu „Mesh“ a vybereme nabídku „Insert-Method“ jak je patrné z 

Obr. 7.40. V dalším kroku budeme definovat parametry metody „Sweep“. 
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Obr. 7.40. Definování metody síťování 

 

Základní nabídka metody síťovaní je znázorněna na Obr. 7.41(pole „Details of Automatic 

Metod“ – Method). Přednastavená je automatická metoda síťování, kterou ovšem změníme. 

V prvním kroku vybereme objem, na který budeme definovat námí zvolenou metodu síťování 

(položka „Geometry“). Objem vybereme myši kliknutím levým tlačítkem do modelu na 

objem, ten se nám zabarví zeleně, viz. Obr. 7.41. V dalším kroku v položce „method“ 

vybereme „Sweep“, a tím se nám celá nabídka výrazně rozšíři (Obr. 7.42, Obr. 7.43). 

V položce „Src/Trg“ definujeme jakým způsobem budeme zadávat zdrojovou a cílovou 

plochu pro metodu „Sweep“. Z nabídky zvolíme možnost „Manual Source and Target“, kdy 

jednotlivé plochy definujeme manuálné pokliknutím do modelu. Ukázka výběru zdrojové 

plochy „Source“ je patrná z Obr. 7.42. Výběr provedeme obdobně jako u výběru objemu 

pokliknutím myši, pouze v tomto případě definujeme plochu (opět se zabarví zeleně). 

Stejným způsobem vybereme cílovou plochu „Target“. Pokud jsou plochy vybrány, tak v poli 

„Details of „Sweep Method“ – Method“ se u položek „Source“ a  „Target“ objeví „1 Face“ 

(Obr. 7.43). Posledním parametrem který definujeme je počet elementů nebo velikost elemntů 

při vysouvání ve směru osy z (Obr. 7.42). V našem případě budeme definovat 50 elementů. 

Elementy definujeme v záložce „Type-Number of Division“ (Obr. 7.43), a jejich počet 

v záložce „Sweep Num Divs“ hodnotou 50 (Obr. 7.43).           
 

 

Obr. 7.41 Výběr objemu k aplikací metody „Sweep“ 
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Obr. 7.42. Definování jednotlivých ploch (zdrojová a cílová) k aplikací metody „Sweep“ 

 

 

Obr. 7.43 Výsledná definice metody „Sweep“ 

 

Stejným způsobem budeme postupovat i v případech zbylých dvou objemů. Opět 

nadefinujeme metodu „Sweep“. Následně vybereme zdrojovou a cílovou plochu a zvolíme 

počet elementů vysouvání 50. V kořenovém adresáři se ve výsledku objeví tři položky 

(„Sweep Method, Sweep Method 2, Sweep Method 3“). Před finálním vysíťováním 

jednotlivých objemů metodou „Sweep“ provedeme manuální rozmístění elementů na 

jednotlivé hrany čelních ploch. Tímto způsobem si nadefinujeme povrchovou síť na čelních 

plochách jednotlivých objemů v závislosti na rozložení elemnetů na hranách. Toto bude ve 

výsledku směrodatné pro vytvoření povrchové síťe na jednotlivých čelních plochách. 

Manuální definování počtu nebo velikosti elementů na jednotlivých hranách vyvoláme 

z kořenového adresáře „Outline“ kliknutím pravého tlačítka myši na ikonu „Mesh“ a 

vybereme nabídku „Insert-Sizing“ jak je patrné z Obr. 7.45. Následně v kořenovém adresáři 

se objeví položka „Sizing“ a definiční pole „Details of „Sizing“ – Sizing“ (Obr. 7.46). 

V definičním poli nejdříve vybereme příslušné hrany v záložce „Geometry“. Před výběrem je 

nutné změnit výběrový mod z ploch na hrany. Volbu výběrového módu provedeme v horní 

liště pomocí ikony „Edge“ jak je patrné z Obr. 7.46. 
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Obr. 7.44. Definované metody „Sweep“ na jednotlivé objemy 

 

    

Obr. 7.45. Definování rozmístění elementů na hranách 

 

 

 

Obr. 7.46. Definování metody „Sizing“ a volba výběrového módu hrana 

 

Výběr jednotlivých hran provádíme kliknutím levým tlačítkem myši na příslušnou hranu, kdy 

při přiblížení se hrana barevně podbarví (Obr. 7.47). Pokud chceme současně vybrat více 

hran, tak současně přidržíme klávesu „Ctrl“.  
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Obr. 7.47. Výběr hrany k definici počtu elementů 

 

 

Obr. 7.48. Výběr všech hran k definování rozmístění definovaného počtu elementů  

 

 

Obr. 7.49. Zobrazení počtu elementů na příslušných hranách (celkový počet vybraných hran 5)  
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Celkem vybereme 5 hran jak je znázorněno na Obr. 7.48. Dále definujeme počet elementů 

v záložce „Type“ vybereme „Number of Divisions“ a počet „Number of Division“ si 

definujeme 10 elementů (Obr. 7.49). Výsledný náhled rozmístění elementů na jednotlivých 

hranách je patrny z Obr. 7.49. Stejným způsobem postupuje v případě definování počtu 

elementů na dvou hranách rozšíření s počtem elementů 5, viz. Obr. 7.50 a na podélných 

hranách za rozšířením (3 hrany s počtem elementů 80), viz. Obr. 7.51.  

 

 

Obr. 7.50. Definování počtu elementů na hranách rozšíření 

 

 

 

Obr. 7.51. Definování počtu elementů na podélných hranách za rozšířením 
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Takto nadefinované parametry objemového síťování metodou „Sweep“ včetně nastavení 

odpovídajícího počtu elementů na jednotlivých hranách máme ukončeno. Nyní lze 

vygenerovat objemovou síť pomocí ikony „Generate Mesh“. Výsledná objemová síť je 

znázorněna na Obr. 7.52.      
 

 

Obr. 7.52. Výsledná objemová síť v 3D geoemtrii s náhlým rozšířením  

 

 

Obr. 7.53. Pohled na výslednou objemovou síť ve směru osy x  

 

 

Obr. 7.54. Pohled na výslednou objemovou síť ve směru osy z 
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Obr. 7.55. Pohled na výslednou objemovou síť ve směru osy y 

 

Pokud si kliknete na jednotlivé osy souřadného systému v grafickém okně (pravý dolní roh), 

tak získáte náhled na výpočetní síť v jednotlivých směrech souřadného systému (Obr. 7.53, 

Obr. 7.54, Obr. 7.55). 
 

 

Animace  

 
Vytvoření 3D výpočetní sítě náhlého rozšíření postupným vygenerovaním sítě v 

programu ANSYS Meshing si může student zobrazit 

 

(3D výpočetní sítě náhlého rozšíření vygenerovaná postupným síťováním) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_7\ soubor Workbench_10.exe 

 

(Vytvoření 3D výpočetní sítě v trubce včetně vodivé stěny trubky) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_7\ soubor Workbench_11.exe 
 

Pro názornost na daší animaci je ukázka vytvoření 3D geometrie náhlého rozšíření včetně 

vytvoření výpočetní sítě a následného přetažení do programu ANSYS Fluent13.0. 
 

 

Animace  

 
Vytvoření 3D geometrie náhlého rozšíření včetně vytvoření výpočetní sítě a 

následného přetažení do programu ANSYS Fluent13.0: 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_7\ soubor Workbench_12.exe 

Animace/Kapitola_7/Workbench_10.exe
Animace/Kapitola_7/Workbench_11.exe
Animace/Kapitola_7/Workbench_12.exe
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8. PROGRAMOVÉ PROSTŘEDÍ SOFTWARE ANSYS FLUENT12.1.4 

Po úspěšném a aktivním absolvování této KAPITOLY 

Budete umět: 

 pracovat s uživatelským prostředím programu ANSYS 

Fluent12.1.4 

 orientovat se v jednotlivých nástrojích programu ANSYS 

Fluent12.1.4 

 načíst výpočetní síť z programu Gambit do programu ANSYS 

Fluent12.1.4 

 definovat matematický model proudění, vhodně pracovat 

s databází materiálu 

 nastavit okrajové podmínky na jednotlivých hranicích modelu 

(vstupy, výstupy, stěny, symetrie,…) 

 nastavit parametry řešiče (relaxační parametry, diskretizační 

schémata) 

 vytvářet entity (bod, hrana, plocha) k vyhodnocení řešených 

veličin proudového pole (tlak, rychlost, teplota, hustota,..) 

 vyhodnocovat střední hodnoty proudových veličin na jednotlivých 

entitách 

Budete umět 

  

8.1. Uživatelské nástroje software ANSYS Fluent12.1.4 

 

 
Čas ke studiu: 0.5 hodin 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  orientovat se v uživatelských nástrojích programu ANSYS 

Fluent12.1.4  

 vhodně používat uživatelské nástroje programu ANSYS 

Fluent12.1.4 
 

 
Výklad  

 Numerické modelování mnoha fyzikálních jevů je úzce spojeno s modelováním určité 

formy pohybu matematickými prostředky. Pohyb tekutin je spojen s řešením nejrůznějších 

problémů, daných fyzikálním modelem:  

 

 laminární a turbulentní proudění v jednoduchých i složitých 3D geometriích 
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 stlačitelné a nestlačitelné proudění tekutin (plyny, kapaliny) 

 stacionární, nestacionární a přechodové proudění  

 přenos tepla, přirozená a smíšená konvekce, radiace 

 přenos chemické příměsi včetně chemických reakcí (objemové, plošné reakce) 

 vícefázové proudění, proudění s volnou hladinou, proudění s pevnými částicemi, 

bublinami, resp. kapkami, kavitace 

 hoření a chemické reakce 

 proudění porézním prostředím, atd.  
 

Matematický model spočívá v definici rovnic výše uvedené děje popisujících. Vzhledem 

k tomu, že se jedná o děje rovinné dvourozměrné, osově symetrické nebo obecně 

trojrozměrné a časově závislé, jsou popsány soustavou parciálních diferenciálních rovnic, 

kterou je nutné řešit numerickými metodami. Jejich využívání je podmíněno rozšířením 

znalostí z oblasti proudění, turbulence, numerických metod, výpočetní techniky.  

K řešení proudění je možno využít komerční programové systémy, jako je ANSYS 

Fluent12.1 a další. Úkolem uživatele je sestavní správného výpočtového modelu, což 

obsahuje některé matematické, fyzikální a technické principy. Pro takový model je nutné najít 

všechny vstupní údaje v platných normách, sestavit vstupní data pro program, kterým lze 

výpočtový model řešit, provést řešení u terminálu, správně interpretovat výsledky pro další 

použití a ve všech fázích provádět účinné kontroly všech vstupů a výstupů. Uživatel musí 

bezpečně rozčlenit všechny informace na údaje geometrické (dvourozměrné nebo třírozměrné 

útvary, topologie), údaje o působení vnějších sil a fyzikální údaje (informace o proudícím 

médiu, jeho fyzikálních vlastnostech). Tedy nezastupitelnou úlohou uživatele je znalost 

hydromechaniky, termomechaniky a dalších věd podle složitosti problému.  

Pokud jde o výpočetní metody, na nichž jsou založeny užívané programy, měl by 

projektant znát jejich podstatu v rozsahu potřebném pro spolehlivé použití ve standardních 

případech. U programu ANSYS Fluent12.1 je třeba vědět, s jakými tvary konečných objemů 

se bude pracovat, z toho vyplývá volba hustoty sítě, jaká aproximační schémata bude vhodné 

použít, u dynamiky mít představu o charakteru časové závislosti jednotlivých veličin a z toho 

vyplývající velikosti časového kroku, apod.  

Neméně významnou částí je vyhodnocení výsledků, které je obzvlášť obtížné u 

trojrozměrných úloh. Je optimální mít k dispozici alespoň orientační hodnoty počítaných 

veličin, ideální je srovnání výsledků s experimentem. 

Program ANSYS Fluent12.1.4 může být používán na různých výpočetních platformách jako 

Windows systém nebo Linux/UNIX systém. Seznámení se s uživatelským prostředím 

programu ANSYS Fluent12.1 bude vysvětleno v prostředí systému Windows XP. Program 

ANSYS Fluent12.1 spustíte z nabídky start – programy – ANSYS 12.0 – Fluid Dynamics – 

FLUENT (Obr. 8.1). Po kliknutí na položku FLUENT se spustí okno („FLUENT Launcher“)  

zobrazené vedle, kde se definují základní parametry jako: 

 „Dimension“ – formát umožňující nastavit výpočet pro 2D nebo 3D úlohu 

 „Options“ – položka „Double Precision“ nastavuje výpočet s vyšší přesnosti 

 „Processing Options“ – „Serial, Parallel“ – položka „Parallel“ umožňuje nastavit 

výpočet na více výpočetních jader (procesorů) pracovní stanice (počítače), položka 

„Serial“ definuje výpočet na jeden pocesor pracovní stanice. Tato položka nabízí tedy 

možnost paralelizace výpočtu. Tato položka je vhodná zejména u 3D výpočtu 

složitých geometrii, kdy lze optimálně využít potenciálu pracovní stanice a zkrátit 

výpočetní čas. 

 „General Options – Version“  - verze ANSYS Fluentu (12.0.16, 12.1.4) 

 „Working Directory“ – pracovní adresář  
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 „FLUENT Root Path“ – kmenový adresář programu ANSYS Fluent 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8.1. Spuštění programu ANSYS Fluent12.1.4 v systému Windows XP 

 

Po potvrzení nastavení tlačítkem „OK“ dojde ke spuštění programu ANSYS Fluent 12.1.4. Po správné 

spuštění programu se objeví následující okno programu (Obr. 8.2). 

  

Obr. 8.2. Programové prostředí systému ANSYS Fluent12.1.4. 

 V popisovém okně programu je zmínka o akademické verzi („This is a version of 

FLUENT intended for use by students, academic staff“). Pokud se při spuštění 

programu objeví nějaká informace s „ERROR“ sdělením, tak chyba může být 

v instalaci programu, nastavení verze programu (může být komerční nebo akademická 

verze) nebo špatná cesta kořenového adresáře programu ANSYS Fluent. Celou 

pracovní plochu programu ANSYS Fluent lze rozdělit do čtyř oblastí, jak je naznačeno 

na Obr. 8.2 (GRAFICKÉ OKNO, POPISOVÉ A PŘÍKAZOVÉ OKNO, DEFINIČNÍ 

NÁSTROJE, ROLETOVÉ MENU).  

        

GRAFICKÉ 
OKNO 

POPISOVÉ A 
PŘÍKAZOVÉ 

OKNO  

DEFINIČNÍ 
NÁSTROJE 

ROLETOVÉ MENU 
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 GRAFICKÉ OKNO představuje pracovní plochu, na které dochází k zobrazení 

výsledků numerické simulace, průběhu reziduálu, monitorovacích bodů atd… 

 POPISOVÉ A PŘÍKAZOVÉ OKNO slouží k výpisu všech provedených funkcí, 

zobrazení informativních zpráv, zadávání příkazu pomocí textového menu 

 DEFINIČNÍ NÁSTROJE obsahují všechny nástroje k práci v programu ANSYS 

Fluent12.1.4 (definování modelu, okrajových podmínek, materiálových vlastnostech, 

typu diskretizačních schémat a parametrů řešiče, vyhodnocení počítaných proudových 

veličin, atd…) 

 ROLETOVÉ MENU zahrnuje všechny příkazy obsažené v definičních nástrojích + 

další nástroje, které nejsou obsažené v definičních nástrojích 

Pod roletovým menu se nacházejí nástroje ikon, které poskytují základní a nejčastějí 

používané nástroje pro práci v programu ANSYS Fluent12.1.4 jako např. načtení, uložení 

souboru. 

Základní filozofie práce v programu ANSYS Fluent12.1.4. spočívá v načtení před-připravené 

výpočetní sítě např. z programu Gambit, ale lze načíst i výpočetní síť z jiného programu. 

Následně definujeme odpovídající matematický model proudění (např. jednofázový model, 

s příměsi, bez příměsi, vícefázový matematický model, ….), fyzikální vlastnosti jednotlivých 

médii, okrajové a počáteční podmínky. V dalším kroku nastavíme vlastnosti řešiče (relaxační 

parametry, diskretizační schémata,…). Po inicializaci řešení provedeme numerický výpočet. 

V posledním kroku vyhodnotíme výsledky numerické simulace (tedy tzv. postprocesing). Ve 

výpočetní sítí vygenerujeme příslušné entity (bod, hrana, plocha), na kterých budeme 

vyhodnocovat počítané veličiny (např. tlak, rychlost, hustota, hmotnostní zlomek, atd…). 

Kromě záznamu veličin na jednotlivých entitách můžetme vyhodnotit i střední hodnoty.  

V dalších kapitolách se postupně seznámíme s jednotlivými nástroji v programovém prostředí 

programu ANSYS Fluent12.1.4. 

8.2.  Roletové menu programu ANSYS Fluent12.1.4 

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  používat roletové menu programu ANSYS Fluent12.1.4  

 pracovat s jednotlivými položkami roletového menu 

 orientovat se v prostředí programu ANSYS Fluent12.1.4 
 

 
Výklad  

Po spuštění programu ANSYS Fluent12.1.4 řada položek v roletovém menu není aktivních 

z důvodu, že není načtená žádná výpočetní síť, proto načteme jako příklad výpočetní síť 

z kap. 3.4. Výpočetní síť obsahuje šest objemů, které tvoří výslednou oblast. Výpočetní síť 

načteme pomocí příkazu „File – Read – Mesh“ (Obr. 8.3), kdy v příslušném adresáři najdeme 

soubor „sit-6-objemu.msh“. Po úspěšném načtení souboru se objeví výpis včetně zobrazení 

výpočetní sítě jak je zobrazeno na Obr. 8.4.  
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Obr. 8.3. Načtení výpočetní sítě vytvořené v programu Gambit 

 

 

Obr. 8.4. Průběh načtení výpočetní sítě 

 

Jednotlivé nabídky roletového menu jsou znázorněny na schématu níže, celkem se jedná o 

jedenáct položek, viz. Obr. 8.5.  

 

Obr. 8.5 Roletové menu programu ANSYS Fluent 

 

Stručný popis jednotlivých položek roletového menu je následující 
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 „File“ – nástroje týkající se práce se soubory (načtení, uložení, export, import,..). 

 „Mesh“ – nabídka týkající se výpočetní oblasti (počet buněk, rozměry oblasti, posun, 

rotace oblasti, ….). 

 „Define“ – definice matematického modelu proudění, okrajových podmínek (typ, 

hodnoty), fyzikálních vlastností jednotlivých plynů a kapalin. 

 „Solve“ – parametry týkající se řešiče (relaxační parametry, diskretitační 

schémata,….). 

 „Adapt“ – položky umožňující zhuštění výpočetní oblasti. 

 „Surface“ – nástroje k vytvoření entit (bod, hrana, plocha), na kterých budou 

zobrazené počítané veličiny. 

 „Display“ – umožňuje zobrazení počítaných proudových veličin (tlak, rychlost, 

hustota,…) na jednotlivých entitách (bod, hrana, plocha). 

 „Report“ – výpočet středních a integrálních hodnot na jednotlivých plochách a 

v objemech. 

 „Parallel“ – nabídka umožňující definovat parametry výpočtu na více výpočetních 

jádrech. 

 „View“ – nástroje k úpravě prostředí programu ANSYS Fluent. 

 „Help“ – položka umožňující používat funkci nápovědy. 

 

Jednotlivé položky roletového menu budou postupně zobrazené níže. 
 

 Položka FILE 

 

 „Read – Mesh“ – načtení výpočetní sítě z programu Gambit 

(formát souboru *.msh). 

 „Read – Case“ – načtení souboru s nastavením matematického 

modelu, okrajových podmínek, … 

 „Read – Data“ – načtení datového souboru, který obsahuje 

výsledký numerické simulace.   

 „Read – Case & Data“ – načtení souborů s nastavení i výsledky 

numerické simulace. 

 „Read – Profile“ – načtení souboru, který např. obsahuje 

definovaný rychlostního profilu, který následně bude definován 

na okrajovou podmínku. 

Položky „sit-6-objemu,solve-30-7“ zobrazuje naposledy načtené soubory. 

   

Další položkou je ukládání „Write“ souborů. 
 

 „Write – Case“ – uložení nastavení matematického 

modelu. 

 „Write – Data – uložení výsledků numerické 

simulace. 

 „Write – Case & Data“ – současné uložení 

nastavení a výsledků numerické simulace. 

 „Write – Autosave“ – nabídka umožňující 

automatické ukládání výsledku v průběhu výpočtu.  

 Vasvětlení dalších položek najdeme v manuálu 

programu ANSYS Fluent12. 

Detailní náhled na položku „Autosave“ je zobrazen níže.   
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 „Save Data File Every (Iterations)“ – definuje 

počet kroků po kterých bude uložen datový 

soubor. 

 „File Name“ – definuje cestu, kde datový 

soubor bude uložen. 

 „Retain Only the Most Recent Files“ – 

maximální počet datových souborů, které se 

budou ukládat (např. 5 souboru se bude 

neustále přepisovat) 

 

Ansys Fluent12.1.4 pracuje se dvěmi formáty souboru (*.cas,*.dat). Soubor formátu (*.cas) 

obsahuje nastavení matematického modelu, a formát souboru (*.dat) obsahuje výsledky 

numerické simulace.  

 

Další položkou v nabídce „File“ je příkaz „Import a Export“. 

V nabídce příkazu „Import“ je uvedená celá řada možných 

formátu souborů, které ANSYS Fluent je schopen importovat. 

Jedná se o software jako: CFX, Gambit, NASTRAN, PATRAN, 

I-deas,….. Dále je možné importovat i soubory s minulé verze 

programu Fluent a to Fluent verze 4. Poslední položkou je 

nabídka CHEMKIN Mechanism pomocí, které lze do programu 

importovat předpřipravené chemické reakce týkající se 

spalování. V tomto balíku je definován kompletní reakční 

mechanismus, který popisuje průběh chemické reakce 

spalování. Položka „Export“ je obdobou příkazu „Import“. 

 

 

Další nabídkou příkazu „File“ je možnost ukládání grafických 

výstupu pořízených v grafickém okně do elektronické formy pomocí obrázku. Příkazové 

okno je zobrazeno níže. Při ukládání souborů lze využit různé formáty souborů. 

 

 

    

 „Format“ – formát souboru, ve kterém 

bude obrázek uložen (JPEG, 

TIFF,PNG,..). 

 „Coloring“ – zobrazení barevné 

(„Colour“), šedá stupnice („Gray 

Scale“, černobíly („Monochrome“). 

 „Options“ – možnosti (např. bílé pozadí 

- „White Background“). 

 „Resolution“ – rozlišení (šířka – Width, 

výška – Height) 
 Položka MESH 

 
Položka „Mesh“ nabízí informace týkající se sítě, a nástrojů k práci se sítí v programu 

ANSYS Fluent. Jednotlivé podpoložky příkazu „Mesh“ jsou znázorněny níže a často 

výsledky použití těchto příkazů jsou vypisovány v popisovém a příkazovém okně.  
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První nabídkou je příkaz „Mesh – Check“, který vypisuje informativní údaje týkající se sítě 

(viz. níže).  V popisovém okně jsou rozměry oblasti (xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax), a další 

statistické informace týkající se maximálního a minimálního objemu a plochy.   

     
 

 

Dalším balíkem jsou příkazy ohledně informací o sítí „Mesh – Info“: 

 „Mesh – Info – Qaulity“ – definuje kritické parametry pro danou síť (maximální 

kososk a pohmoždění buňky). 

 „Mesh – Info – Size“ – definuje počet buněk, ploch a uzlů dané výpočetní sítě 
 

Další položkou je nabídka „Mesh – Polyhedra“, která umožňuje transformaci 

čtyřúhelníkové/hybridní sítě na sít mnohostěnů. Tato funkce umí pracovat pouze 

s čtyřúhelníkovou/hybridní sítí. Výhodou této transformace je, že výsledná výpočetní síť bude 

asi mít třetinový počet buněk, takže se výrazně zkrátí výpočetní čas. 

       

Následující položkou je „Mesh – Merge Zones“ – která provádí sloučení jednotlivých typů 

oblastí, ale pouze jednoho druhu. Ukázka sloučení dvou zón typu fluid je zobrazen níže. Typy 

jednotlivých oblastí vyplývají z definice nastavení modelu.  

 

   
 

Další nabídkou je možnost rozdělení nebo odseparování určité oblasti příkazem „Mesh – 

Separate – Face Zones“ skrz plochy nebo buňky. Ukázka tohoto příkazu bude později 

vysvětlena v řešených příkladech. Následující nástroje se týkají práce s celou výpočetní 

oblasti.  
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 „Mesh – Scale Mash“ – umožňuje měnit velikost oblasti. 

 

 „Domain Extents“ – aktuální rozměry 

oblasti. 

 „Scaling“ – definování jakým způsobem 

bude výpočetní oblast změněná („Convert 

Units“ – např. z jednotek (m) na (mm) 

automatický budou změněny všechny 

rozměry). 

 „Specify Scaling Factors“ – lze individuálně 

měnit jednotlivé rozměry výpočetní oblasti 

ve směru os x,y,z. 

 „Scaling Factors“ – definujeme násobek, 

kterým budou jednotlivé rozměry zvětšeny 

nebo zmenšeny.  

 „Mesh – Translate Mesh“ – umožňuje posouvat celou oblast. V této položce 

definujeme nové souřadnice, kde bude výpočetní oblast umístěna („Translation 

Offsets“). 

 „Mesh – Rotate Mesh“ – umožňuje orotovat výpočetní oblast. V nabídce definujeme 

úhel rotace („Rotation angle“, v jednotkách radián) a vektor rotace pomocí dvou bodů 

(„Rotation Origin“ a „Rotation Axis“, počáteční bod a bod na ose rotace). 

Posledním nástrojem práce se sítí je příkaz „Mesh – Smooth/Swap Mesh“, který umožňuje 

upravit výpočetní síť, která obsahuje např. buňky s nevhodnou kososti, tím že jednotlivé 

uzlové body buňky přesune do lepší polohy, a tím výrazně zlepší kvalitu výpočetní sítě. 

 
 Položka DEFINE 

 
V této položce se nacházejí základní nástroje k definování všech parametrů jako jsou typ 

matematického modelu proudění, fyzikální vlastnosti jednotlivých médii, typy a velikosti 

okrajových podmínek na jednotlivých hranicích výpočetní oblasti. Dále zde definujeme typy 

jednotlivých oblastí, operační podmínky, dynamické sítě, načtení profilů na jednotlivé 

hranice, různé funkční předpisy. Kromě toho zde provádíme tzv. kompilaci nebo-li načítání 

uživatelské funkce, kterou si předem vytvoříme v jazyce C++. Z hlediska typu proudění 

můžeme definovat jednofázový nebo vícefázový matematický model s přestupem, nebo bez 

přestupu tepla. Dále můžeme definovat radiaci, proudění pevný částic, ohřev částic a jejich 

spalování.  

Za všimnutí stojí, že po kliknutí na roletové menu položky „Define“ se zobrazí podnabídka 

v roletovém menu i v definičních nástrojích (vlevo), viz. Obr. 8.6.  
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Obr. 8.6. Roletové menu příkazu „Define“ 

První položkou je příkaz „Define – General“, ve kterém se definují základní parametry řešiče.  

 

 „Mesh“ – položka práce se síti, totožná jak bylo 

popsáno výše. 

 „Solver“ – parametry řešiče („Velocity 

Formulation – Absolute“ – absolutní 

vyjadřování rychlosti, „Time – Steady“ – 

ustálené proudění). 

 „Gravity“ – definování tíhového zrychlení 

(položka není zatržena, takže se neuvažuje) 

 

 

 

 

 

 

 

Po zatržení políčka „Gravity“ se nabídka rozšíří o následující položky, a to definováním 

tíhového zrychlení v příslušném směru souřadného systému (x,y,z)  
 

 
 
Další položkou je nástroj „Define – Models“, ve kterém se definují nejdůležitější parametry 

z hlediska matematického modelu. Podnabídkou příkazu „Models“ jsou následující varianty: 

„Multiphase, Energy, Viscous, Radiation, Heat Exchanger, Species, Discrete Phase, 

Solidification & Melting, Acustics“. Některé výše uvedené příkazy jsou znázorněny na Obr. 

8.7. Podrobný popis jednotlivých matematických modelů bude podrobně popsán v dalších 

kapitolách, kde budou řešeny různé příklady.  
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Obr. 8.7. Definice základních nástrojů „Models“ 

 

Stručná charakteristika výše definovaných příkazů bude postupně popsána. 

 

Nástroj „Define – Models – Multiphase Model“ – umožňuje definovat vícefázové proudění. 

Program ANSYS Fluent12.1.4 umožňuje definovat tři vícefázové matematické modely 

(„VOF – Volume of Fluid“, „Mixture Model“, „Eulerian Model“), které mohou být 

aplikovány v různých problémech: 

 „VOF Model“ – model s volnou hladinou, typické aplikace např. proudění 

v kanále, dmýchání plynu na hladinu kapaliny, atd…. 

 „Mixture model“ – model, kdy jednotlivé fáze (plyny, kapaliny) mají odlišné 

hustoty, jednou z aktuálních aplikací je modelování vzniku a vývoje kavitace. 

 „Eulerian Model“ – nejkomplexnější model, který řeší nejvíce aplikací týkající se 

plynných, kapalných a pevných fázi. 

 

Dalším nástrojem je „Define – Models – Energy“, který definuje problematiku proudění 

s přestupem tepla nebo bez přestupu tepla. Tedy lze definovat izotermní proudění (teplota je 

konstantní) nebo neizotermní proudění. 

 

Následnou položkou je „Define – Models – Viscous Model“ pomocí kterého definujeme 

laminární nebo turbulentní model proudění. V souvislosti s turbulentním prouděním lze 

definovat celkem osm turbulentních modelů proudění, které odlišně modifikují výpočet 

turbulentní viskozity různými přístupy. Jedná se např. o jednorovnicové a dvourovnicové 

turbulentní modely. Kromě laminárního a turbulentního proudění lze definovat i neviskózní 

proudění kapalin.  

 
Další položkou je nástroj „Define – Models – Radiation Models“, který umožňuje definovat 

radiaci pomocí pěti matematických modelů. Následný příkaz se týká výměníků tepla „Define 

– Models – Heat Exchanger“. Dalším příkazem je možnost definovat příměsí pomocí nástroje 

„Define – Models – Species Models“. V panelu lze definovat pouze plynné příměsi, kdy se 
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zavádí pojem hmotnostní zlomek jednotlivé příměsi. V souvislosti se zavedením modelu 

příměsí bude následně vytvořena plynná směs. Další možnosti modelu plynné směsi je 

zahnout vliv chemických reakci mezi jednotlivými příměsemi. V programu ANSYS 

Fluent12.1.4 lze využit tři matematické modely spalování plynných směsi. 

 

Druhou možnosti simulace vícefázového proudění je pomocí příkazu „Define – Models – 

Discrete Phase Model“, který je založen na Lagrangeově přístupu. Typickými aplikacemi 

„Discrete Phase Model“ je unášení pevných částic, dále např. ohřev částic, nebo taky 

spalování práškového uhlí. 

 

Předposledním nástrojem je „Define – Models – Solidification & Melting, který se týká 

simulací tuhnutí a tavení. Posledním nástrojem je řešení problematiky akustiky pomocí 

nástroje „Define – Models – Acoustics“. 

 

Další položkou v nabídce „Define“ je specifikace jednotlivých materiálu, a to pomocí příkazu 

„Define – Materials“. Obecně v programu ANSYS Fluent lze definovat tekutiny (plyny, 

kapaliny) pojmenovány jako „Fluid“ a pevné látky pojmenovány jako „Solid“. Z Obr. 8.8 je 

patrné, že přednastavené typy materiálů jsou vzduch („Fluid – Air“) a hliník („Solid – 

Aluminum“). V dalším kroku je nutné definovat odpovídající fyzikální vlastnosti všech 

použitých materiálu. Pokud uvažujeme izotermní proudění, tak pro „Fluid“ materiál 

definujeme hustotu a viskozitu. V případě „Solid“ materiálu definujeme pouze hustotu. 

V situacích neizotermního typu proudění navíc specifikujete měrnou tepelnou kapacitu a 

tepelnou vodivost. Pokud model rozšíříme o proudění příměsí je nutné definovat molekulovou 

váhou. S toho vyplývá, že jakmile upravujeme a doplňujeme matematický model, tak 

současně se upravuje nabídka nutných fyzikálních vlastnosti k definici. Kromě definování 

svých materiálu a hodnot fyzikálních veličin lze využit databází materiálu v programu 

ANSYS Fluent (Obr. 8.8), která obsahuje velkou řadu materiálu včetně fyzikálních vlastností. 

Dalším případem může být definování plynné směsi, kdy navíc je nutné specifikovat fyzikální 

vlastností směsi. Podrobnější informace týkající se fyzikálních vlastnosti budou specifikovány 

v následujících řešených příkladech. 

 

V pořadí další položkou je nástroj „Define – Cell Zone Conditions“ pomocí které definujeme 

typ dané oblasti, kterou může být „Fluid nebo solid“ (Obr. 8.9). Příkladem může být proudění 

trubkou, kdy je požadavkem řešit proudění uvnitř a zároveň nás bude zajímat přestup tepla 

skrz stěnu trubky. V tomto případě je nutné vytvořit výpočetní oblast ve vnitřním prostoru 

trubky, která bude definována jako „Fluid“ a v oblasti stěny trubky bude definována jako 

„Solid“.    
 



   Programové prostředí software ANSYS Fluent12.1.4     

 

 
 

197 

   

Obr. 8.8. Definování materiálu a fyzikálních veličin jednotlivých látek 

 

                       

Obr. 8.9. Nástroj definice typu oblasti, definování typu okrajové podmínky 

Následující položkou je nástroj „Define – Boundary Conditions“, ve kterém definujeme typy 

okrajové podmínky na příslušných hranicích výpočetní oblasti (Obr. 8.9). Pokud uvažujeme 

2D výpočetní oblast, tak okrajové podmínky definujeme na jednotlivé hrany modelu. 

V případech 3D oblasti okrajové podmínky definujeme na plochy. Okrajové podmínky 

definovány v programu ANSYS Fluent jsou různého typu („wall“ – stěna, „velocity inlet“ – 

vstupní rychlost, „mass – flow rate“ – hmotnostní průtok, „pressure outlet“ – tlakový 

výstup,……). Jednotlivé typy okrajových podmínek mohou být editovány, kopírovány a 

zobrazovány. 
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Následující položkou je „Define – Operating Conditions“ 

(Obr. 8.10), ve které definujeme velikost operačního tlaku 

„Operating Pressure“ (v tomto případě 101325 Pa). 

Následně definujeme polohu operačního tlaku „Reference 

Pressure Location pomocí souřadnic x,y a z. Poslední 

možnosti je specifikace tíhového zrychlení („Gravity“).       

 

 

 

 

 

Obr. 8.10. Panel definující operační podmínky 

 

Další položkou je nástroj týkající se dynamické sítě pomocí nástroje „Define -  Dynamic 

Mesh“. Následující položkou je nástroj „Define – Injections“ umožňující definování diskrétní 

fázi v Lagrangeově pojetí. Více informací bude uvedeno v řešených příkladech. 

Další položkou je nástroj „Define – Custom Field Functions“ pomocí kterého můžeme 

vytvořit např. funkční předpis k vyhodnocení veličiny, který nelze vyjádřit přímo z nabídky 

ANSYS Fluent. Další položkou je příkaz „Define – Profiles“, který umožňuje načíst nebo 

odstranit např. rychlostní profil na nějaké okrajové podmínce. Pak následuje položka „Define 

– Units“, kde lze měnit jednotky jednotlivých veličin (např. SI, BRITISH, CGS jednotky). 

Poslední položkou v nabídce „Define“ je možnost načtení a kompilace uživatelsky definováne 

funkce (UDF) nástrojem „Define – User-Defined“. 
 

 Položka SOLVE 

 
V této položce definujeme parametry řešiče numerické simulace a zároveň spouštíme 

samotnou numerickou simulaci. Hlavní parametry numerické simulace jsou metody řešení, 

diskretizační schémata, relaxační faktory. První nabídkou je nástroj „Solve – Solution 

Methods“ (Obr. 8.11) k definování metody řešení a diskretizačních schémat. Druhou 

položkou je nástroj „Solve – Solution Controls“  (Obr. 8.11). 

     

Obr. 8.11. Definování metod řešení, diskretizačních schémat a relaxačních parametrů 

 

Pomocí nástroje „Solution Controls“ definujeme relaxační parametry pro všechny počítané 

veličiny. Další položkou je nástroj „Solve – Monitors“.   
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Pomocí nástroje „Monitors“ (Obr. 8.12) definujeme 

monitorovací body pomocí kterých lze vyhodnocovat 

různé veličiny na různých entitách. 

 „Residuals, Statistic and Force Monitors“ – 

definujeme monitorování průběhu residuálu, 

odporového koeficientu („Drag“), vztlakového 

koeficientu („Lift“). 

 „Surface Monitors“ – definujeme monitorování 

veličin na ploše (střední hodnota, maximální 

hodnota, minimální hodnota, ….). 

 „volume Monitors“ – definujeme monitorování 

veličin v objemu (střední hodnota, maximální 

hodnota, minimální hodnota, ….). 
 

Obr. 8.12. Panel nástroje Monitors 

 

Následující položkou je nástroj „Solve – Solution Initialization“ (Obr. 8.13) pomocí kterého 

definujeme počáteční hodnoty veličin před startem numerické simulace.   

 

 

 „Compute from“ – definování počátečních hodnot 

ze zadaných veličin na např. vstupní okrajové 

podmínky. 

 „Initial Values“ – konkrétní počáteční hodnoty 

veličin („Gauge Pressure“ – přetlak, „X Velocity“ 

– x-ová složka rychlosti, „Y Velocity“ – y-ová 

složka rychlosti, „Z Velocity“ – z-ová složka 

rychlosti). 

 
 

 

 

 

 

Obr. 8.13. Nástroj inicializace řešení 

 

Poslední položkou v nabídce je nástroj „Solve – Run Calculation“, ve kterém definujeme 

parametry numerické simulace (Obr. 8.14). 

 

 „Number of Iterations“ – počet nastavených iterací.  

 „Reporting Interval“ – krok s jakým budou 

záznamenany iterace.  
 

 

 

 

 

Obr. 8.14. Parametry numerické simulace 
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 Položka ADAPT  

 
Tato nabídka umožňuje zhuštění (adaptace) výpočetní sítě pomocí různých kritérií. Jednotlivé 

podnabídky jsou popsány níže.   

 

 „Adapt Boundary“ – umožňuje adaptaci výpočetní sítě 

v oblasti jednotlivých hranic (např. definovat počet řad 

buněk od hranice, které budou zhuštěny). 

 „Adapt Gradient“ – umožňuje adaptaci výpočetní sítě 

pomocí počítaných veličin (např. v místech velkých 

gradientů počítaných veličin). 

 „Adapt Region“ – umožňuje adaptaci v oblasti zadané 

pomocí rozměrů (např. definování krychle, koule ve 

výpočetní sítě, která bude zhuštěna). 

 „Adapt Volume“ – umožňuje adaptaci objemu, jehož 

velikost definuje uživatel. 

 „Adapt Manage“ – příkaz umožňující náhled na oblast, která je vybrána k adaptaci.  
 

 Položka SURFACE 

 
V této položce uživatel vytváří různé entity, na kterých následně vyhodnocuje počítané 

veličiny (např. tlakové pole, vektorové pole,….). Následně v této položce lze měnit různé 

atributy těchto vytvořených entit. 

 

První položkou je „Surface – Zone Surface“, v které lze měnit název jednotlivých oblasti a 

okrajových podmínek (Obr. 8.15).  

 

Obr. 8.15. Nástroj „Zone Surface“ 

 
Další položkou je nástroj „Surface – Point Surface“ pomocí které definujeme bod (Obr. 8.16).   

 

 

 „Coordinates“ – souřadnice bodu ve výpočetní oblasti (x0, 

y0, z0). 

 „Select point with Mouse“ – možnost vybrat bod kliknutím 

myši do výpočetního modelu. 

 „New Surface Name“ – název bodu. 

 

 

Obr. 8.16. Nástroj tvorby bodu 
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Následující nabídkou je příkaz „Surface – Line/Rake Surface“ definující úsečku 

k vyhodnocení (Obr. 8.17).  

 
 

 „Type“ – parametr vytvořené úsečky („Line“ – 

budou vyhodnoceny veličiny v buňkách, kterými 

úsečka prochází, „Rake“ – lze definovat počet bodů, 

kterými bude úsečka procházet). 

 „End Points“ – koncové body úsečky. 

 „Select Points with Mouse – výběr bodů pomocí 

myši kliknutím do modelu. 

 „New Surface Name“ – název úsečky. 

 

 

Obr. 8.17. Nabídka definování úsečky  

 

Dalším nástrojem je příkaz „Surface – Plane Surface“ k vytvoření plochy k vyhodnocení 

počítaných veličin (Obr. 8.18). 

 

 „Options“ – možnosti definování plochy 

(např. „Aligned with Surface“ – rovnoběžně 

s plochou). 

 „Surface“ – plocha, se kterou bude nová 

plocha rovnoběžná. 

 „Points“ – definování souřadnic bodů 

(pokud definujeme rovinu bez „Options“, 

tak definujeme tři body roviny) 

 „New Surface Name“ – název plochy. 

 
 

Obr. 8.18. Definování plochy 

Následující nabídkou je příkaz „Surface – Iso-Surface“, který umožňuje definování roviny 

rovnoběžné s osou souřadného systému. Pomocí tohoto nástroje lze velmi rychle a účinně 

tvořit roviny k vyhodnocení proudových veličin. Předposlední položkou je příkaz „Surface – 

Transform Surface“ pomocí které lze například vytvořit kopii roviny se stávající okrajovou 

podmínkou k vyhodnocení proudových veličin. Poslední příkaz je nástroj „Surface – Mange“, 

který je jakýmsi správcem jednotlivě vytvořených entit, které mohou být mazány. 
 

 Položka DISPLAY 

 
V položce „Display“ jsou obsažené nástroje k zobrazení a vyhodnocení počítaných veličin 

(např. tlak, rychlost, hustota, hmotnostní zlomek,…). Kromě počítaných veličin lze zobrazit i 

vytvořené entity (bod, úsečka, plocha) a výpočetní síť. 

 

První položkou je nástroj „Display – Mesh“ pomocí kterého lze zobrazit výpočetní síť na 

jednotlivých oblastech a hranicích jak je znázorněno na Obr. 8.19.  
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Obr. 8.19. Nástroj zobrazení výpočetní sítě 

 
Možnosti příkazu jsou následující 

 „Options“ – zobrazení možných entit („Nodes“ – uzly, „Edges“ – úsečky, „Faces“ – 

Plochy, „Partitions“ – bloky). 

 „Edge Type“ – nástroj umožňující potlačit zobrazení výpočetní sítě, nebo ponechat 

zobrazení („All“ – bude zobrazena kompletní výpočetní síť, „Feature“ – zobrazení 

pouze obrysových hran modelu). 

 „Surfaces“ – oblasti nebo okrajové podmínky, které budou zobrazeny.  

 

Další parametry, které příkaz umožňuje je měnit barvu zobrazení pro jednotlivé entity 

(položka „Colors“). Na základě zobrazení dle Obr. 8.19 je patrné, že jednotlivé entity mají 

odlišnou barvu zobrazení. Např. vstupní okrajové podmínky jsou definovány modře, výstupní 

podmínky červeně a stěny bílou barvou. 

 

Druhou položkou je nástroj „Display – Gaphics and Animations“ pomocí kterého lze zobrazit 

např. vyplněné kontury, vektory, trajektorie nebo animace (Obr. 8.20). 

  

Obr. 8.20. Panel nástrojů k zobrazení kontur, vektorů trajektorii… 

 
Jednotlivé podpoložky mají následující charakter 
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 „Graphics – Mesh“ – příkaz je popsán výše. 

 „Graphics – Contours“ – příkaz umožňující zobrazení vyplněných kontur jednotlivých 

veličin (tlak, rychlost, hustota, hmotnostní zlomek, turbulentní veličiny). V nastavení 

zobrazení lze definovat automatický rozsah dané veličiny, nebo manuálně určit 

minimální a maximální hodnotu. Proudové veličiny mohou být vyhodnocené na 

jednotlivých okrajových podmínkách nebo častěji na plochách, které si uživatel 

vytvoří pomocí příkazu „Surface“. 

 „Graphics – Vectors“ – nástroj generující vektorové pole rychlosti v příslušné rovině 

definované uživatelem. Vektorové pole může být tvořeno složkami rychlosti, které 

mohou být obarvené počítanými veličinami. 

 „Graphics – Pathlines“ – zobrazení trajektorii proudící tekutiny (kapalina, plyn), které 

mohou být opět obarvené počítanými veličinami. 

 „Graphics – Particle Tracks“ – zobrazení trajektorii diskrétní fáze, v případě že je 

uvažováno vícefázové proudění v Lagrangeove pojetí. Uživatel může vyhodnotit 

trajektorii částic, jejich rychlosti, úbytek hmotnosti pokud je uvažováno spalování. 

 

Další položkou je nástroj „Display – Plots“ zachycující rozložení veličin v rovině XY 

pomocí grafu, nebo např. zobrazení průběhu rychlosti v řezu jako rychlostní profil. 

 

Další skupinou jsou nástroje k nastavení zobrazení počítaných veličin a grafického okna 

(Obr. 8.21, červeně označené).  

 

Obr. 8.21. Nástroje k nastavení zobrazení 

 

Postupně budou charakterizovány jednotlivé příkazy nabídky „Display“. 

 

Příkaz „Display – Options“ definuje parametry zobrazení grafického okna. 

 

 „Graphics Window – Active Window 1“ – parametry 

nastavení budou aplikována na grafické okno 1. Počet 

grafických oken není nijak omezován ani limitován.  

 „Lighting Attributes“ – parametry světlosti. 

 „Layout“ – parametry grafického okna („Title“ – bude 

zobrazené logo, „Axes“ – bodou zobrezené osy 

souřadného systému). 

 „Animation Option“ – nástroje k definování parametrů 

animací.   
  
 

 Položka REPORT 

 



   Programové prostředí software ANSYS Fluent12.1.4     

 

 
 

204 

 
V této položce jsou vyhodnoceny např. střední hodnoty rychlosti na definovaných okrajových 

podmínkách (Obr. 8.22). Dále je možné vyhodnotit hmotnostní průtok nebo hustotu 

hmotnostní průtoku skrz příslušnou entitu (plocha, okrajová podmínka). Pokud uvažujeme 

neizotermní proudění, tak můžeme vyhodnotit střední hodnotu tepelného toku skrz nějakou 

entitu (plocha, okrajová podmínka). Druhou položkou v nástrojích „Report“ je získání 

informací o kompletním nastavení výpočetního modelu (definovaný model proudění, 

jednotlivé typy okrajových podmínek včetně velikosti parametrů, fyzikální vlastnosti 

jednotlivých médii). Poslední položkou je možnost změny referenčních parametrů. 

 

 

Obr. 8.22. Nabídka příkazu z nástroje „Report „ 

 
Příkaz „Report – Reports“ umožňuje vyhodnocení číselných hodnot (jako jsou např. střední 

hodnoty, maximální, minimální hodnoty, integrál,atd…) 

 

Obr. 8.23. Nabídka nástrojů příkazu Reports 

 
Jednotlivé podnabídky příkazu „Reports“ jsou následující 

 „Reports – Fluxes“ – příkaz umožňující výpočet hmotnostního průtoku, tepleného 

toku, radiačního toku skrz definovanou plochu nebo okrajovou podmínku. 

 „Reports – Forces“ – nástroj umožňující výpočet velikosti sil na definované plochy 

v příslušných směrech souřadného systému (osa x, y, z), dále lze definovat výpočet 

momentů vůči jednotlivým osám souřadného systému. 

 „Reports – Projected Areas“ – výpočet projektované plochy do příslušného směru 

souřadného systému. 

 „Reports – Surface Integrals“ – umožňuje výpočet plošných integrálu. Lze definovat 

výpočet velikosti plochy, výpočet střední hodnoty veličiny na ploše (střední teplota, 

rychlost), výpočet maximální a minimální hodnoty veličiny na ploše, výpočet 

objemového průtoku plochou, atd… 

 „Reports – Volume Integrals“ – umožňuje výpočet objemového integrálu. Lze 

definovat výpočet objemu oblasti, výpočet střední hodnoty v objemu, výpočet 

maximální a minimální hodnoty veličiny v objemu, atd… 
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 „Reports – Discrete Phase“ – umožňuje výpočet integrálních hodnot veličin diskrétní 

fáze. 

 

Dalším příkazem je nástroj „Reports – Input Summary“ (Obr. 8.24) pomocí kterého lze získat 

kompletní informace ohledně 

 

 „Models“ – nastavení matematického modelu. 

 „Material Properties“ - fyzikální vlastností použitých materiálu. 

 „Cell Zone Conditions“ – vlastností jednotlivých oblastí. 

 „Boundary Conditions“ – okrajové podmínky. 

 „Solver Settings“ – nastavení řešiče. 

 

 

Obr. 8.24. Panel nastavení výpočtového modelu 

 

 Pak následuje nástroj referenčních hodnot „Define – Reference Values“ (Obr. 8.25)  

 

Referenční hodnoty se týkají následujících veličin 

(„Area“ – plocha, „Density“ – hustota, „Enthalpy“ – 

Entalpie, „Lenght“ – délka, „Pressure“ – tlak, 

„Temperature“ – teplota, „Velocity – rychlost, 

„Viscosity“ – viskozita, „Ratio of Specific Heats – 

podíl specifických tepel). 
 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8.25. Panel nástroje referenčních hodnot 

 Položka PARALLEL 

Pomocí příkazu „Parallel“ lze realizovat výpočet na více výpočetních jader (procesorech), tzn. 

paralelizovat výpočet. Tento nástroj je vhodný zejména u složitých 3D výpočetních oblastí 

s velkým počtem buněk, kdy můžeme optimálně využít kapacitu výpočetní stanice.  
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 Položka VIEW 

Touto položkou lze potlačit zobrazení jednotlivých nástrojů, které jsou „difoltně“ zobrazeny.  
   

 „Toolbars“ – lišta s nástrojí.   

 „Navigation Pane“ – navigační panel. 

 „Task Page“ – stránka úkolů. 

 „Graphic Window“ – grafické okno. 

 „Embed Graphics Window“ – vložení grafického okna . 

 

 

 

 

 

Jednotlivé výše popsané nástroje jsou zachyceny na Obr. 8.26. 

 

Obr. 8.26. Jednotlivé nástroje pracovního prostředí programu ANSYS Fluent12.1.4. 

 
 Položka HELP  

 
Touto položkou lze vyhledat nástroje pomocí při práci s jednotlivými položkami programu 

ANSYS Fluent a jednotlivými příkazy.  

 

Obecný postup práce v prostředí ANSYS Fluentu spočívá v načtení výpočetní sitě a její 

kontrole (rozměrová kontrola). Následně definujeme matematický model, okrajové 

podmínky,….Do celé oblasti nastavíme počáteční hodnoty, a spustíte numerický výpočet. Po 

 

Toolbars 

Navigation Pane 

Graphic Window 

Task Page 
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dosažení konvergence výpočet přerušíme a uložíme. Následně vyhodnotíte počítané proudové 

veličiny na příslušných rovinách. 

 

V grafickém okně si můžeme zobrazit počítané proudové veličiny v jednotlivých vytvořených 

plochách. Práce s myši je následující: 

 

 Otáčení objektu – levé tlačítko držet a myši táhnout. 

 Zvětšení – prostřední tlačítko držet a tažením vytvoříme okno k zvětšení. 

 

Definiční nástroje obsahují všechny příkazy, které jsou popsány v roletovém menu, takže  

vysvětleny jsou výše.  

 

V popisovém a příkazovém okně se vypisují všechny provedené příkazy včetně komentáře. 

Zároveň stejné příkazy, které byly popsány v roletovém menu lze vyvolat i v popisovém a 

příkazovém poli. Po kliknutí na ENTER se objeví nabídka zobrazena na Obr. 8.27. Pak 

libovolné příkazy, které jsou zobrazeny napíšete a potvrdíte opět příkazem ENTER a 

dostanete příslušný nástroj.    

 

Obr. 8.27. Popisové a příkazové okno 

 

 

Animace  

 
Ukázky prostředí ANSYS Fluent12.1.4 si může student zobrazit 

 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_8\ soubor Fluent_1.exe 

 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_8\ soubor Fluent_2.exe 

 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_8\ soubor Fluent_3.exe 
 

 

Animace/Kapitola_8/Fluent_1.exe
Animace/Kapitola_8/Fluent_2.exe
Animace/Kapitola_8/Fluent_3.exe
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Shrnutí pojmů 8 

Uživatelské prostředí programu ANSYS Fluent12.1.4, roletové menu, okrajové podmínky, 

matematický model, fyzikální vlastnosti, grafické okno, popisové a příkazové okno, adaptace 

sítě, paralelizace výpočtu  

 

Kontrolní otázky 8 

 

1. V jaké položce roletového menu by jste hledali definování diskrétní fáze? 

2. V jaké položce roletového menu by jste hledali příkaz k zobrazení vektorů rychlostí? 

3. V jaké položce roletového menu by jste hledali načtení výpočetní sítě? 
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9. PŘÍKLADY K ŘEŠENÍ V PROSTŘEDÍ SOFTWARE FLUENT12 

Po úspěšném a aktivním absolvování této KAPITOLY 

Budete umět: 

 aktivně používat software Gambit2.4.6 a ANSYS Fluent12.1.4 na 

konkrétních příkladech 

 definovat matematický model, fyzikální vlastností a okrajové 

podmínky na konkrétních příkladech 

 odpovídajícím a vhodným způsobem vyhodnocovat výsledky 

numerických simulací  

 řešit izotermní turbulentní proudění v 3D geometrii s náhlým 

rozšířením 

 testovat vliv turbulentních modelů a různých typů okrajových 

podmínek na proudění v 3D geometrii s náhlým rozšířením  

 řešit problematiku proudění plynných příměsí v 3D geometrii 

s náhlým rozšířením 

 definovat problematiku proudění v trubce, vhodně aplikovat různé 

typy okrajových podmínek na stěně trubky 

 definovat problematiku vícefázového proudění v 3D geometrii 

s náhlým rozšířením 

Budete umět 

  

 

9.1.  3D laminární izotermní proudění v mezeře s náhlým rozšířením 

 

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  vytvořit 3D geometrii a výpočetní síť oblasti s náhlým rozšířením 

v programu Gambit2.4.6 

 definovat matematický model laminárního a izotermního proudění 

 nastavit odpovídající typ okrajových podmínek 

 vyhodnotit výsledky numerické simulace 3D proudění v oblasti s náhlým 

rozšířením   
 

 
Výklad  

 

 Popis úlohy 
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V tomto příkladě se seznámíme s konkrétní aplikací trojrozměrného proudění vzduchu 

v mezeře s náhlým rozšířením. V programu Gambit 2.4.6 vytvoříme odpovídající geometrii 

oblasti (Obr. 9.1) a výpočetní síť oblasti s náhlým rozšířením. Dále budeme definovat 

odpovídající typ okrajových podmínek. Následně budeme definovat laminární a izotermní 

matematický model proudění v programu ANSYS Fluent12.1.4. Cílem této úlohy bude 

vizualizace proudového pole a sledování zavíření v rozšiřující se části řešené oblasti. 

 
 Popis geometrie 

 

 

  

 

 

  

 

  

 

 

 

 

Obr. 9.1 Schéma výpočetní oblasti 

 

 Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

 

Tab. 9.1. Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

 

9.1.1. Geometrie a výpočetní síť 3D oblasti s náhlým rozšířením 
v programu Gambit 2.4.6 

 

K tvorbě výpočetní sítě a oblasti použijeme program Gambit2.4.6. Postup tvorby geometrie a 

výpočetní sítě je popsán v kap. 2 a 3. Rozměry oblasti jsou definovány v Tab. 9.1. Po spuštění 

programu Gambit 2.4.6. postupujme podle popisu, který je uveden v následující kapitole. 

Délka oblasti L   [m] 3.5 Proudící tekutina Vzduch 

Výška oblasti D  [m] 0.5 Rychlost na vstupu v  [m.s
-1

] 0.01 

Výška schodu d  [m] 0.1 Výstup (Pressure outlet) Nulový přetlak
 

Délka schodu sL  [m] 0.7   

Šířka oblasti B  [m] 1.5   

x 

y 

vstup 

L 

D 

d 

Ls B 

výstup 
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Obr. 9.2. Schéma výpočetní oblasti z programu Gambit2.4.6, specifikace jednotlivých entit 

 

Postup tvorby je následující: vytvoření jednotlivých bodů čelní plochy (O), spojení bodů 

pomocí hran a vytvoření čelní plochy, vytažení plochy do prostoru a vznik objemu, Obr. 9.2. 

V oblasti náhlého rozšíření lze předpokládat vznik zavíření, a z tohoto důvodu budeme 

vytvářet jemnější síť v této oblasti. Proto budeme odlišně síťovat hrany 1 a 2. Následně 

tomuto síťování musí odpovídat i síťování hrany 3. Předpokladem je úprava geometrie, a to 

rozdělením hrany 3 ve stejném poměru jak hrany 1 a 2. Úpravu provedeme pomocí dvou 

příkazu „Geometry – Vertex – Project vertices on edge“ – projekce bodu na hranu, „Geometry 

– Edge – Split Edge – rozdělení hrany), které jsou zobrazené na Obr. 9.3, Obr. 9.4. 

. 

 

 

Obr. 9.3. Aplikace příkazu „Project vertices on edge“ 

 

Příkaz „Project vertices on edge“ – z nabídky „Geometry – vertex“ 

Příkaz „Split edge“ – z nabídky „Geometry – edge“ 

čelní plocha 

hrana 1 

hrana 2 

 

hrana 2 hrana 3 
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Obr. 9.4. Aplikace příkazu „Split edge“ 

 

Výsledkem operace „Split edge“ je rozdělení hrany 3 pomocí projektovaného bodu, tak že 

objem zůstane beze změn. 

Tvorbu sítě realizujeme postupnými kroky od síťování hran, ploch a objemu. Vytvořme 

odlišnou hustotu rozdělení bodů na hranách 4,5,6,7 (Obr. 9.5) od zbylých hran modelu 

z důvodu zachycení oblasti zavíření.  

 

Obr. 9.5. Schéma síťování hran 4,5,6,7 

 

Vzdálenost mezi body na hranách 4,5,6,7 budeme definovat 0,01 („intervale size“), a pro 

zbylé hrany modelu použijeme vzdálenost 0,04 („intervale size“) pomocí příkazu „Mesh – 

Edge – Mesh edges“. Následně vytvořme pravidelnou čtyřúhelníkovou plošnou síť na čelní 

ploše pomocí příkazu „Mesh – Face – Mesh faces“ (Obr. 9.6). Poté provedeme vytažení 

plošné sítě do prostoru, a tím vytvoříme objemovou síť příkazem „Mesh – Mesh Volumes“ 

(Obr. 9.7). Použijeme schéma „Cooper“, jak je to popsáno v kapitole 1 s hustotou síťování 

0,04 („intervale size“). Výsledná objemová síť je patrná z Obr. 9.7. 
 

 

hrany 4,5,6,7 
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Obr. 9.6. Čtyřúhelníková povrchová síť 

 

 

Obr. 9.7. Výsledná objemová síť 

 

Poté definujeme okrajové podmínky oblasti proudění a hraniční plochy oblasti (vstup, výstup, 

stěny) pomocí postupu definovaného v kapitole 1, které jsou tam popsány pouze okrajově. 

Oblast proudění definujeme příkazem „Zones – Specify Boundary Types“. V položce 

„Action“ zvolme „Add“ (vytvoření nové zóny). Pak v položce „Name“ uvedeme název zóny, 

pod kterým pak bude vedena i v programu ANSYS Fluent12.1.4. Následně zvolme příslušný 

typ zóny „Type“ („Fluid“ – oblast proudění) a v položce „Entity“ vybereme objem (Obr. 9.8).  

 

Obr. 9.8. Definování oblasti proudění (zóna) 

 

Čtyřúhelníková síť 
na čelní ploše 

Objemová síť 
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V druhé fázi definujeme hraniční oblasti (plochy) jako okrajové podmínky, které jsou 

specifikovány podle zadání. Z problematiky vyplývá, že jedna plocha představuje vstup, 

druhá výstup a zbylé plochy definujeme jako stěny. Okrajové podmínky definujeme pomocí 

příkazu „Zones – Specify – Boundary Types“. Postup zadávání okrajových podmínek je 

obdobný jako specifikace jednotlivých zón. Pouze v položce „Type“ je k dispozici celá řada 

různých typu okrajových podmínek. Na Obr. 9.9 je ukázka definice okrajové podmínky na 

vstupní ploše, která je definována jako „VELOCITY_INLET“ (Rychlostní okrajová 

podmínka). Obdobně pro výstupní plochu definujeme okrajovou podmínku typu 

„PRESSURE_OUTLET“ (tlaková okrajová podmínka), a zbylé plochy oblasti definujeme 

jako „WALL“ (stěna). 
 

 

Obr. 9.9. Definování okrajových podmínek 

 

Výslednou geometrii včetně výpočetní sítě uložme do souboru příkazem „File – Save As“ 

z roletové nabídky. Výsledný export výpočetní sítě včetně okrajových podmínek do programu 

ANSYS Fluent12.1.4 provedeme příkazem „File – Export – Mesh“ z roletové nabídky a 

zrušme přepínač „Export 2-D(X-Y) Mesh“, který používáme v případě, že definujeme 2D 

model. Výsledný soubor pro ANSYS Fluent12.1 je ve tvaru např. 3D-rozsireni.msh. 

 

9.1.2.  Numerická simulace 3D oblasti s rozšířením v programu ANSYS 
Fluent12.1.4. 

 

Před samotným spuštěním programu ANSYS Fluent12.1.4 je nutné provést rozvahu 

z hlediska definování odpovídajícího matematického modelu a všech parametrů. Na základě 

definované vstupní rychlosti, známe velikosti vstupní plochy a hustoty proudícího média 

určete v prvním kroku velikost Reynoldsova čísla: 

 
hdu 

Re  
( 9.1) 
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kde hd  je charakteristický rozměr 
O

S
dh




4
( S  - je velikost vstupní průtočné plochy a O  je 

obvod této plochy), u je rychlost a   je kinematická viskozita vzduchu. 
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Na základě výpočtu Reynoldsova čísla definujeme laminární model. Není uvažován přestup 

tepla, a tedy definujeme izotermní proudění (Konstantní teplota). Dále uvažujeme 

nestlačitelné proudění. 

 
Po spuštění programu ANSYS Fluent12.1.4 načtěme výpočetní síť příkazem „File – Read – 

Mesh“ (soubor 3D-rozsireni.msh). Výsledné uživatelské prostředí po načtení výpočetní sítě je 

zobrazeno na Obr. 9.10. V grafickém okně je zobrazena výpočetní síť (barevně jsou odlišeny 

jednotlivé typy okrajových podmínek). V průběhu načítání souboru se v příkazovém a 

popisovém okně postupně vypisují informace ohledně výpočetní sítě a okrajových podmínek. 

Z výpisu (Obr. 9.10) je například vidět okrajové podmínky (vstup, vystup, stena, proudeni) 

což odpovídá definování v programu Gambit. Pokud se v průběhu načítání neobjeví nějaká 

„Error“ informace tak načtení proběhlo v pořádku. 

  

  

Obr. 9.10. Uživatelské prostředí po načtení výpočetní sítě 

  

Základní operací všech úloh je rozměrová kontrola výpočetní oblasti. Protože v programu 

Gambit lze konstruovat výpočetní oblast v různých jednotkách. V programu ANSYS 

Fluent12.1.4 kontrolu rozměrů provedeme pomocí příkazu „Mesh – Scale“. Na Obr. 9.11 lze 

vidět rozměry oblasti v jednotkách (m), které odpovídají zadání, takže není nutné provádět 

žádné korekce. V opačném případě by jsme museli oblast zvětšovat nebo zmenšovat pomocí 
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nástroje „Scaling“ (Obr. 9.11),a to zadáním parametrů „Scaling  Factors“ (X,Y,Z). Tím lze 

měnit rozměry výpočetní oblasti ve všech směrech (x,y,z). 

 

 

Obr. 9.11. Rozměrová kontrola výpočetní oblasti („Mesh – Scale“) 

 

Informativním příkazem „Mesh Info“ (Obr. 9.12) můžeme získat informace týkající se 

elementů výpočetní oblasti („Cells“ – počet buněk, „Faces“ – počet ploch, „Nodes“ –počet  

uzlů). Informace se zobrazují v příkazovém a popisovém okně. 

 

Obr. 9.12. Informace týkající se elementů výpočetní oblasti 

 

Následným krokem definujeme základní parametry numerického řešiče (zda se jedná o časově 

nezávislou, nebo časově závislou úlohu, zda vyjádření rychlosti bude absolutní nebo relativní) 

pomocí příkazu „Define – General“, Obr. 9.13. V našem případě definujeme časově 

nezávislou úlohu (ustálené proudění) a vyjádření rychlosti v absolutním tvaru. 

 

Obr. 9.13. Základní parametry řešiče 

 

V následujícím kroku definujeme matematický model proudění pomocí příkazu „Define – 

Models“, viz. Obr. 9.14. V našem případě definujeme pouze laminární matematický model 
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proudění, který je přednastavený („Models - Viscous – Laminar“). Zbylé nabídky jako 

vícefázové proudění, proudění s přestupem tepla, radiaci, příměsí,…. Neuvažujeme.  

 

Obr. 9.14. Definování matematického modelu proudění 

 
Dále definujeme proudící tekutinu (kapalinu, plyn). V našem případě se jedná o vzduch. 

K definici použijeme příkaz „Define – Materials“, Obr. 9.15. Kromě tekutin „Fluid“ můžeme 

definovat i pevné látky „Solid“ (ocel, měď,…). Přednastavenou tekutinou při spuštění 

ANSYS Fluentu12.1.4 je vzduch („air), takže nemusíme provádět korekci. Protože uvažujeme 

izotermní proudění (T=konst), definujeme z fyzikálních vlastností pouze hustotu („density“) a 

dynamickou viskozitu („viscosity“). Fyzikální vlastností můžeme editovat tlačítkem 

„Create/Edit Materials“ a současně můžeme i vytvářet své vlastní tekutiny. V našem případě 

použijeme přednastavené hodnoty fyzikálních vlastností pro vzduch, Obr. 9.15. Hodnoty 

fyzikálních vlastností můžeme měnit přepsáním hodnot, a změnu potvrdíme příkazem 

„Change/Create“, Obr. 9.15. Pokud by jsme chtěli použit jiné médium, tak můžeme použit 

vnitřní databázi NASYS Fluentu12.1.4. příkazem FLUENT Database (Obr. 9.15), kde 

příslušné médium nakopírujeme do nabídky Materials. Podrobný popis jednotlivých položek 

je znázorněn na Obr. 9.16. 

   

Obr. 9.15. Definice materiálu („Fluid, Solid“ a fyzikální vlastnosti vzduchu) 
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Obr. 9.16. Panel definování médii (tekutiny, plyny, pevné látka,…) 

 

V dalším kroku definujeme operační podmínky pomocí příkazu „Define-Operating 

Conditions“, viz. Obr. 9.17. V této nabídce můžeme definovat operační tlak, který má význam 

zejména při nadzvukovém proudění a dále jeho polohu vůči souřadnému systému. 

Definujeme hodnotu referenčního tlaku jako tlak atmosférický (101325Pa). Dále zadejme 

gravitační zrychlení v příslušném směru pomocí souřadnic X,Y,Z. Nejdříve se zorientujeme 

pomocí grafického okna, ve kterém směru budeme zadávat tíhové zrychlení („Gravitational 

Acceleration“, y(m/s
2
)=-9.81.    

 

Obr. 9.17. Definování operačních podmínek 

 

Dalším krokem je definování okrajových podmínek na jednotlivých hranicích oblasti pomocí 

příkazu „Define – Boundary Conditions“. V druhé fázi definujeme oblast proudění pomocí 

příkazu „Define – Cell Zones Conditions“. Okrajové podmínky definujeme na jednotlivých 

Fyzikální 
vlastnosti, 
které lze 

upravovat 

Příkaz, kterým se 
potvrdí změny u 

materiálu 
(vlastností, název) 
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hranicích, které jsme pojmenovali v programu Gambit, viz. Obr. 9.18. V programu Gambit 

jsme definovali „stena, vstup a vystup“, které v programu ANSYS Fluent12.1.4 budeme 

podrobně specifikovat. Typ okrajových podmínek lze v ANSYS Fluentu12.1.4 měnit 

položkou „Type“. Jednotlivé okrajové podmínky lze editovat pomocí položky „Edit“ 

 

Obr. 9.18. Definování okrajových podmínek 

 
Nastavení vstupní okrajové podmínky „vstup“ jako „velocity-inlet“, viz. Obr. 9.19. 

Kliknutím na tlačítko „Edit“ nastavíme parametry okrajové podmínky. V panelu „Velocity 

inlet“ definujeme nejdříve metodu specifikace rychlosti („Velocity Specification Method“) 

pomocí velikosti rychlosti a vektoru rychlosti působícího ve směru kolmém na vstupní plochu 

(„Magnitude, Normal to Boundary“. Velikost rychlosti definujeme hodnotou smv /05.0 . 

Další možnosti specifikace rychlosti jsou: 

 velikost rychlosti a složky jednotkového vektoru (i,j,k), („Magnitude and 

direction“)  

 složky rychlosti  zyx vvv ,, , („Components“) 

 

Obr. 9.19. Definování parametrů vstupní okrajové podmínky („Velocity Inlet“) 

 

Zbylé nabídky v panelu „Velocity Inlet“ jako „Thermal, Radiation, Species,…“ nejsou aktivní 

s ohledem, že neuvažujeme přestup tepla, radiaci, příměsí,… 
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Na výstupu z oblasti definujeme okrajovou podmínku „Pressure Outlet“ (tlatová podmínka, 

definováním absolutního tlaku (atmosférický tlak + přetlak)) s tím, že na výstupu uvažujeme 

pouze atmosférický tlak (tzn. nulový přetlak). V operačních podmínkách jsme zadali operační 

(atmosférický) tlak po=101325Pa a tedy do panelu okrajové podmínky zadáme 0Pa, viz. Obr. 

9.20. Opět zbylé nabídky příkazu nejsou aktivní s ohledem na nastavený matematický model     

 

Obr. 9.20. Definování výstupní tlakové okrajové podmínky („Pressure Outlet“) 

 

Poslední okrajovou podmínkou je stěna, tzn. podmínka typu „Wall“ (Obr. 9.21), kterou 

definujeme na všechny zbylé plochy modelu. Všechny stěny oblasti mají totožné vlastnosti, a 

tím definujeme stejné podmínky pro všechny stěny, protože v zadání nejsou specifikovány 

odlišné parametry pro jednotlivé stěny. Pokud by byly zadány odlišné podmínky pro různé 

stěny, pak musíme definovat odlišné stěny v programu Gambit (např. stena1, stena2, stena3, 

….). V našem případě nedefinujeme žádné podmínky pro stěny, uvažujeme stacionární stěny. 

Další parametry týkající se přestupu (tepla, radiace, příměsí,….) nedefinujeme. 

  

 

Obr. 9.21. Definování okrajové podmínky stěna („Wall“) 

 
V následné kroku definujeme oblasti proudění pomocí příkazu „Define – Cell Zone 

Conditions“, Obr. 9.22. Parametry oblasti proudění můžeme modifikovat pomocí tlačítka 

„Edit“. V nabídce „Fluid“ definujeme proudící médium. V našem případě v nabídce „Material 

name“ máme definován pouze vzduch, takže již máme automaticky přednastaven. Pokud by 

jsme měli definováno více médii, tak v nabídce „Materian Name“ můžeme vybrat jiné 

médium. Dále můžeme definovat řadu parametrů (proudící oblast jako porézní prostředí; 

pohyb oblasti – přímočarý pohyb, rotační pohyb; v dané oblasti lze definovat další zdrojové 

členy, příslušné chemické reakce a řadů další parametrů ….) 
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Obr. 9.22. Definování oblasti proudění 

 

Tímto krokem byl nadefinován matematický model, okrajové podmínky a fyzikální vlastnosti 

proudícího média, a proto provedeme uložení nastavení příkladu k samotnému řešení pomocí 

příkazu „File – Write – Case“ (např. nastaveni-3D-rozsireni.cas). 

Dalším krokem je inicializace (definování počátečních hodnot) výpočetní oblasti příkazem 

„Solve – Solution Initialization“ (definování velikosti tlaku a složek rychlosti  zyx vvv ,,  

v celé oblasti), viz. Obr. 9.23. Můžeme definovat nulové velikosti těchto veličin, přibližné 

hodnoty a nebo velikosti odvozené z jedné z okrajových podmínek, např. z okrajové 

podmínky vstupu do oblasti (v tomto případě ze vstupu, Obr. 9.23). Inicializace provedená 

z vstupní okrajové podmínky umožní lepší rozběh výpočtu a stabilnější průběh řešení. 

V tomto případě vybereme inicializaci z nabídky „Compute from“ podmínku vstup a tím se 

předefinuje hodnota složky rychlosti („X Velocity“) na hodnotu odpovídající zadání a tedy 

0.05 [m/s]. 

 

Obr. 9.23. Definování počátečních hodnot (inicializace řešení) 

 
Důležitý parametr, který sledujeme v průběhu numerického řešení, je průběh „REZIDUÁLU“ 

definující chybu výpočtu jako střední kvadratickou odchylkou jednotlivých počítaných veličin 

(v tomto případě reziduál složek rychlosti xv , yv , zv  a tlaku p ). Uživatel definuje přesnost 

výpočtu jako hranici pro konvergenci úlohy. Pro běžné inženýrské úlohy se doporučuje 

přesnost 1.10
-4

. V tomto případě ponechejme hodnotu na 1.10
-4

. Kriterium konvergence 

definujeme příkazem „Display – Residual Monitors“. 
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Obr. 9.24. Parametry definice reziduálů 

 

Kriterium konvergence můžeme definovat i odlišně pro jednotlivé veličiny změnou hodnot 

v položce „Absolute Criteria“. Průběh residuálu můžeme nechat vypisovat v příkazovém a 

popisovém okně (položka „Options – Print to Console“) prostředí ANSYS Fluent12.1.4., a 

také vykreslovat v grafickém (položka „Options – Plot“) okně, Obr. 9.24. 

Tím jsme provedli kompletní nastavení modelu včetně inicializace a nastavení průběhů 

reziduálů před samotnou numerickou simulaci, proto se doporučuje provést opětovné uložení 

nastavení modelu příkazem „File – Write – Case“ (přepsáním souboru nastaveni-3D-

rozsireni.cas).  

Numerický výpočet spustíme příkazem „Solve – Run Calculation“, Obr. 9.25. V tomto okně 

definujeme počet iterací („Number of Iterations“), a krok s kterým se iterace budou vypisovat 

(„Reporting Interval“). Numerický výpočet spustíme tlačítkem „Calculate“. 

 

Obr. 9.25. Spuštění výpočtu 

 

Po spuštění numerického výpočtu se v grafickém okně vykreslují průběhy reziduálů 

jednotlivých počítaných veličin, a v příkazovém a popisovém okně se vypisují hodnoty 

reziduálů veličin („continuity“ – tlak, „x-velocity“ – x-ová složka rychlosti, „y-velocity“ – y-

ová složka rychlosti, „z-velocity“ – z-ová složka rychlosti), viz. Obr. 9.26.    
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Obr. 9.26. Průběh reziduálů počítaných veličin 

 

Numerický výpočet můžeme kdykoliv v průběhu simulace přerušit tlačítkem „Cancel“ v okně 

„Working“, viz. Obr. 9.26. Pokud dojde ke splnění kritérii konvergence u všech počítaných 

veličin, tak úloha je numericky vyřešená, a objeví se informace „Calculation complet“ v okně 

„Information“, viz. Obr. 9.27 (po 95 iteracích). 

 

Obr. 9.27. Splnění kritérii konvergence 

 

Po úspěšném výpočtu je vhodné uložit výsledek numerické simulace pomocí příkazu „File – 

Write – Data“ s názvem např. (solve-3D-rozsireni.dat).  
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9.1.3.  Postprocessig (vyhodnocení) numerické simulace 3D oblasti 
s rozšířením 

 

Vyhodnocení numerické simulace je nedílnou součásti samotné práce v programu ANSYS 

Fluent12.1.4. Zejména v případech složitých prostorových 3D výpočetních oblastí je důležité 

vytvořit odpovídající entity, a to zejména plochy nebo hrany, ve kterých je možné následně 

vyhodnocovat žádané veličiny (tlak, rychlost, hustota, teplota, turbulentní veličiny, 

hmotnostní zlomek, atd…). V případech řešení časově závislých úloh je často žádoucí 

vyhodnocovat např. průběh rychlosti v určitém místě, a tedy je nutné vytvořit odpovídající 

bod ve výpočetní oblasti, a pomocí něho definovat záznam příslušné veličiny v čase (tzn. 

monitorování veličiny, která se bude měnit s časem). 

 

V našem příkladě definujeme dva řezy (Rez 1, Rez 2), ve kterých následně budeme 

vyhodnocovat příslušné veličiny, viz. Obr. 9.28. 

      

 

 

  

 

 

Obr. 9.28. Schéma řezů (Rez 1, Rez 2) k vyhodnocení numerické simulace 

 

Rez 1 a Rez 2 vytvoříme příkazem „Surface – Iso surface, Obr. 9.29. Tímto příkazem lze 

definovat roviny ve směrech souřadných os x,y,z v libovolné vzdálenosti skrz celou výpočetní 

oblast. Kromě toho lze definovat i rovinu např. 3 body, nebo rovnoběžně s jednou z hranic 

v definované vzdálenosti. V našem případě použijeme příkaz „Surface – Iso Surface“ (Rez 1 

definujeme ve směru osy z, ve vzdálenosti z=0,75m, Rez 2 definujeme ve směru osy x ve 

vzdálenosti x=1m). Ukázka vytvoření řezu (Rez 1) je zobrazena na Obr. 9.29. Na obrázku 

jsou navíc jednotlivé položky doplněné o komentář k definování. 
 

 

Rez 1 – podélný řez vedený 
středem oblasti 

(B/2=1,5/2=0,75m) 

Rez 2 – příčný řez vedený 
1m od vstupu do oblasti 

(0,3m za rozšířením)  

1m 
x 

z 

y 
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Obr. 9.29. Definice řezů příkazem „Iso – Surface“  

 

Příkazem „Create“ se Rez 1 vytvoří, a pomocí příkazu „Manage“ můžeme Rez 1 odstranit 

nebo přejmenovat a nebo sloučit s jinou plochou. Obdobným způsobem vytvoříme Rez 2. 

K zobrazení vytvořených řezů, zda-li jsou v pořádku (Rez 1, Rez 2) použijeme příkaz 

„Display – Mesh“, Obr. 9.30. 

 

 

 

 

 

Obr. 9.30. Zobrazení řezů příkazem „Display Mesh“ 

 

Příkazem „Display – Mesh“ můžeme zobrazit síť na jednotlivých hranicích (vstup, výstup, 

stěny), plochách (surfaces), a můžeme také zobrazit objemovou síť. K zobrazení můžeme 

použit řadu přepínačů „Options“ a „Type“, viz. Obr. 9.30. Jednotlivé entity lze pro názornost i 

graficky odlišit příkazem „Colors“. Můžeme zobrazit body („Nodes“), hrany („Edges“), 

plochy („Faces“) a celky („Partitions“). Pokud zvolíme jeden z nástrojů „Options“ např. 

„Edges“ následně můžeme použít z podnabídky „Edge Type“ další upřesňující nástroje. 

Plocha ve směru osy z 

Rozsah vzdálenosti 
(zobrazí se po kliknutí 
na tlačítko „Compute“ 

Definována vzdálenost 
(umístění řezu) 

Název řezu 

Možné entity k 
zobrazení 

Parametry 
entit 

Jednotlivé hranice 
k zobrazení entit 

Grafické parametry 
zobrazovaných entit 
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V našem případě chceme zobrazit ohraničující hrany vytvořených řezu Rez1 a Rez2 v celé 

oblasti. Zvolíme „Options – Edges“  a „Edge Type – Feature“ a v nabídce „Surfaces“ 

vybereme příslušné řezy (Rez 1, Rez 2) a okolní stěny oblasti, tzn. stena (Obr. 9.30). Pokud 

použijeme možnost „All“ tak zobrazíme hrany na příslušných plochách (tedy povrchovou 

síť). 

Grafické vyhodnocení výsledků numerické simulace provádíme příkazy z nabídky 

„Display“. Obecně můžeme vyhodnocovat vyplněné izočáry proudových veličin (rychlost, 

tlak, teplota,..) a nebo vektorové pole. Kromě toho lze např. zobrazit trajektorie proudění 

pevných částic. V našem případě provedeme vyhodnocení vyplněných izočár tlaku a 

vektorové pole rychlosti v příslušných řezech Rez 1 a Rez 2. K vyhodnocení vyplněných 

izočár tlaku použijeme příkaz „Display – Graphics and Animations – Contours“, Obr. 9.31. 

V příkazovém okně volíme řadu parametrů (zobrazovanou veličinu, možnost zobrazení 

vyplněných kontur, atd…), viz. popis níže. 

    

 

Obr. 9.31. Zobrazení vyplněných kontur tlaku 

 

Položka zobrazení sítě („Draw Mesh“) je často používanou položkou, protože lze výsledek 

zobrazení doplnit o výpočetní oblast, tak aby uživatel měl představu, kde vyhodnocuje 

příslušné veličiny. V tomto případě je zobrazení doplněno o stěny oblasti (Obr. 9.32).  

 

 

Obr. 9.32. Zobrazení výpočetní oblasti 

 

Zobrazovaná veličina 

Vyplněné kontury 

Maximální a minimální hodnota 
zobrazované veličiny v celé oblasti  

Maximální a minimální hodnota 
zobrazované veličiny ve vybrané hraně, 

ploše nebo oblasti  

Zobrazení sítě 

Entita, ve které je vyhodnocona 
veličina (hranice, plocha, oblast) 

Hodnoty v uzlech 
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Výsledek vyhodnocení vyplněných kontur tlaku je znázorněn na Obr. 9.33. Z obrázku je 

patrné, že se jedna o vyhodnocení statického tlaku („Contours of Static Pressure“) 

v jednotkách (pascal). Rozsah hodnot je patrný z legendy, kdy maximum odpovídá červené 

barvě a minimum modré barvě (Obr. 9.33). 

 

Obr. 9.33. Vyplněné kontury tlaku v řezech (Rez 1, Rez 2) 

 

K vyhodnocení vektorů rychlosti použijeme příkaz „Display – Graphics and Animations – 

Vectors“, Obr. 9.34. V příkazovém okně volíme řadu parametrů (zvolíme zobrazovanou 

veličinu,atd…), viz. popis níže. Např. lze vektory obarvit nějakou veličinou (velikosti 

rychlosti, složkou rychlosti, statickým tlakem, dynamickým tlakem,…) Stejně tak lze zobrazit 

síť k přehlednosti. Parametrem „Scale“ definujeme velikost zobrazeného vektoru a 

parametrem „Skip“ hustotu zobrazovaných vektorů. Na Obr. 9.34 je vyhodnocené vektorové 

pole, které je obarvené velikosti rychlosti. 

 

 

Vektory rychlosti lze obarvit jinými 
veličinami (tlak, teplota,....) 

Velikost rychlosti, složky 
rychlosti, axiální, radiální, 

statický tlak, dynamický tlak,.. 

Maximální a minimální hodnota 
zobrazované veličiny v celé oblasti  

Maximální a minimální hodnota 
zobrazované veličiny ve vybrané 

hraně, ploše nebo oblasti  

Automatické měřítko vektorů 

Zobrazení sítě 

Plocha ve které je 
vyhodnocena veličina 

(hranice, plocha, oblast) 
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Obr. 9.34. Zobrazení vektorového pole příkazem „Vectors“ 

Na dalších grafických výstupech je vyhodnoceno vektorové pole obarvené velikosti rychlosti 

v „Rez 1“ (Obr. 9.35) a v „Rez 2“ (Obr. 9.36). Z „Rez 1“ je vidět zavíření za náhlým 

rozšířením a z „Rez 2“ je vidět tvar rychlostního profilu napříč oblasti.      

 

 

Obr. 9.35. Vektorové pole obarvené velikosti rychlosti v řezu Rez 1 

 

 

Obr. 9.36. Vektorové pole obarvené velikosti rychlosti v řezu Rez 2 

 

Změnu zobrazení (tzn. pohled na grafický výstup) lze provádět myši nebo pomocí příkazu 

„Display – Views“. V nabídce můžeme měnit pohledy („back, bottom, front, left, right, top 

nebo isometric“) a potvrdit tlačítkem „Apply“. Také můžeme použít možnost „Auto Scale“ do 

celého okna, viz. Obr. 9.37. 

 

 

Obr. 9.37. Nastavení pohledu („Views“) 
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Animace  

 
Ukázka vytvoření geometrie a výpočetní sítě 3D oblasti s rozšířením v programu 

Gambit  a následná definice matematického modelu včetně vyhodnocení v programu 

ANSYS Fluent12.1.4 si může student zobrazit 

 

(vytvoření geometrie a výpočetní sítě 3D oblasti s rozšířením) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor Fluent_priklad_1.exe 

 

(definice matematického modelu včetně vyhodnocení v programu ANSYS 

Fluent12.1.4) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor 

Fluent_priklad_1_1.exe 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_1.exe
Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_1_1.exe


   Příklady k řešení v prostředí software Fluent12     

 

 
 

230 

9.2. Testování turbulentních modelů v 3D oblasti v mezeře s náhlým 

rozšířením 

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  definovat různé turbulentní matematické modely proudění 

 definovat hodnoty okrajových podmínek 

 vyhodnotit turbulentní modely s hlediska oblasti zavíření 
 

 
Výklad  

 
 Popis úlohy 

V této kapitole se seznámíme se základními modely turbulence v aplikaci na příkladu 

trojrozměrného proudění vzduchu v mezeře s náhlým rozšířením, viz. Obr. 9.38. Budeme 

definovat různé matematické modely turbulentního proudění. Cílem této úlohy je vizualizace 

proudového pole a sledování zavíření v rozšiřující se části řešené oblasti. Dále budeme 

vyhodnocovat turbulentní veličiny a tlakový spád v oblasti. Turbulentní modely budeme 

testovat na geometrii náhlého rozšíření, kterou převezmeme z kap. 9.1. 

 
 Popis geometrie  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9.38. Schéma výpočetní oblasti 

 
 Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

Tab. 9.2. Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

Délka oblasti L   [m] 3.5 Proudící tekutina Vzduch 

Výška oblasti D  [m] 0.5 Rychlost na vstupu v  [m.s
-1

] 3 

Výška schodu d  [m] 0.1 Výstup (Pressure outlet) Nulový přetlak 

Délka schodu sL  [m] 0.7 Intenzita turbulence I  [%] 2 

Šířka oblasti B  [m] 1.5 Charakteristický rozměr L  [m] 0.4 

x 

y 

vstup 

L 

D 

d 

Ls B 

výstup 
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V prvním kroku načteme výpočetní síť příkladu (3D laminární izotermní proudění v mezeře 

s náhlým rozšířením, kap. 9.1, 3D-rozsireni.msh). Úvodní parametry definujeme stejně jako 

v příkladě dle kap. 9.1 (rozměrová kontrola oblasti, definování fyzikálních vlastností 

proudícího média, operační podmínky, tíhové zrychlení, typy okrajové podmínky). Nové 

nástroje budeme posléze postupně definovat v této kapitole. 

 

Výpočet Reynoldsová čísla Re  
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bdD

bdD
v
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S
v

dv h = turb. proudění. 

Charakteristický rozměr L  definujeme jako dDL  . 

Turbulentní modely definujeme příkazem „Define – Models – Viscous“, Obr. 9.39. 

Otestujeme dvourovnicové modely k-epsilon (Standard, RNG, Realizable) a k-omega 

(Standard, SST), Obr. 9.39. V nabídce „Model“ vybereme odpovídající turbulentní model, 

v tomto případě „K-epsilon (2egn). Následně můžeme definovat řadů parametrů, které jsou 

popsány na Obr. 9.39. Vybereme „k-epsilon Model Standart“ se standartní stěnovou funkcí, 

která definuje výpočet veličin u stěny. Konstanty modelu („Model Constants“) nechme 

v přednastaveném tvaru. 
 

                                        

Obr. 9.39. Nabídka matematických modelů proudění, definice „k – epsilon – Standard“ turbulentního 

modelu   

 

V dalším kroku definujeme okrajové podmínky obdobně jak v kapitole 9.1.2. Okrajové 

podmínky na stěně definujeme totožně jak v kapitole 9.1.2. Na vstupu do oblasti definujeme 

rychlostní okrajovou podmínku („Velocity – Inlet“, Obr. 9.40). Ve srovnání s laminárním 

prouděním definujeme navíc turbulentní veličiny na vstupu v položce „Turbulence – 

Specification Method“, Obr. 9.40. Podle zadání vybereme položku „Intensity and Hydraulic 

Diameter“ (intenzita a charakteristiký rozměr) a definujeme intenzitu turbulence 2% a 

charakteristický rozměr 0.4. Kromě definování intenzity turbulence a charakteristického 

rozměru můžemee definovat turbulentní kinetickou energii k  a rychlost disipace  , nebo 

intenzitu turbulence I  a délkové měřítko l , a nebo intenzitu turbulence I  a poměr turbulentní 

viskozity t  k molekulové viskozitě  . Dále definujeme výstupní tlakovou okrajovou 

podmínku jako „pressure outlet“ s nulovým přetlakem, Obr. 9.41. 

Testováne 
turbulentní 

modely 

Matematické 
modely proudění 

Konstanty modelu 

Specifikace 
modelů 

Možnosti 
modelování u stěny 

Definování 
turbulentní viskozity 

uživatelem 

Definice Prandtlova 
čísla 
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Obr. 9.40. Rychlostní okrajová podmínka pro k-epsilon standard turbulenzní model 

 

Turbulentní veličiny na výstupu nechte jako přednastavené hodnoty („Backflow Turbulent 

Kinetic Energy – 1, Backflow Turbulent Dissipation Rate – 1“), Obr. 9.41. Hodnoty veličin 

definovány na výstupní okrajové podmínce jsou brány v úvahu pouze v případech zpětného 

proudění, jinak tyto hodnoty jsou počítány Fluentem. 

 

 

Obr. 9.41. Výstupní tlaková okrajová podmínka  

 

Následně provedeme inicializací výpočetní oblasti pomocí hodnot z vstupní okrajové 

podmínky („compute From“) příkazem „Solve – Solution Initialization“. Vidíme, že 

jednotlivé položky byly automaticky předefinovány, viz. Obr. 9.42.  

 

Obr. 9.42. Inicializace řešení 
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Následně spustíme numerický výpočet příkazem „Run – Calculation“. Kritéria konvergence 

jsou splněna po 78 iteracích (Obr. 9.43). Výpočet opakujeme pro turbulentní matematické 

modely (k-epsilon-RNG, k-epsilon-Realizable, k-omega-standard a k-omega SST).Jendotlivé 

varianty uložíme příkazem „File – Write – Cas&Data. 

 

 

Obr. 9.43. Průběh residuálu pro „k-epsilon standard“ matematický model 

 

Následně provedeme porovnání oblasti zavíření pro jednotlivé turbulentní matematické 

modely pomocí vektorového pole v oblasti náhlého rozšíření. Během zobrazení vektorového 

pole vykresleme detail oblasti náhlého rozšíření, a uložme daný pohled pomocí příkazu 

„Display – Views“. V nabídce vytvořme nový pohled, který následně uložíme funkcí „Write“. 

    

Obr. 9.44. Vektorové pole (k-epsilon-standard model, k-epsilon-RNG model) 
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Obr. 9.45. Vektorové pole (k-epsilon-realizable model, k-omega-standard model) 

 

 

Obr. 9.46. Vektorové pole (k-omega-SST model) 

 

Následně vyhodnotíme počet iterací, kdy dojde ke splnění podmínky konvergence v závislostí 

na použitém turbulentním modelu.  

 
TURBULENTNÍ MODEL POČET ITERACÍ 

k-epsilon-standard 78 

k-epsilon-RNG 187 

k-epsilon-realizable 113 

k-eomega-standard 65 

k-epsilon-SST 88 
 

 Vyhodnocení bodu odtržení a profilů rychlosti 

Bodem odtržení se myslí místo, kde dochází k odtržení proudu vzduchu a vzniku 

zavíření (zpětné proudění). Jedná se o oblast za rozšířením, což je zřejmé z Obr. 9.44. 

Z obrázku je viditelné, že vektory rychlosti za rozšířením mají opačný směr do určité 

vzdálenosti. Pohybujeme-li se více vpravo, pak vektory rychlosti od určité vzdálenosti mají 

kladný směr (směr proudění). Pomocí profilu v blízkosti horní stěny můžeme bod odtržení 

zjistit, a to vyhodnocením složky rychlosti ve směru proudění. Bod odtržení je 

charakterizován nulovou složkou rychlosti. Profil k vyhodnocení je definován na Obr. 9.47. 
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Obr. 9.47. Definování profilu v blízkosti horní stěny 

 
Vytvoření profilu provedeme příkazem „Surface – Line/Rake Surface“ definováním 

počátečního a koncového bodu na základě schématu (Obr. 9.47).  

 

 

Obr. 9.48. Vytvoření profilu příkazem „Line/Rake“ 

 
V tomto panelu definujeme souřadnice počátečního a koncového bodu profilu (BOD 1, 

BOD2), a pro následnou přehlednost profilu zadejme odpovídající název (např. line-1), viz. 

Obr. 9.48. Profil složky rychlosti xv  vyhodnotíme příkazem „Display – Plots – XY Plot“ dle 

schématu Obr. 9.49.  

 

Profil u horní stěny 

BOD 1 (X=0.8m, 
Y=0.49m, Z=0.75m) 

BOD 2 (X=2m, 
Y=0.49m, Z=0.75m) 

Souřadnice bodů 
(BOD 1, BOD 2) 

Libovolný název 
profilu 

Veličina k vyhodnocování 

Místo k vyhodnocení 

Zapsání veličin do externího souboru 

Směry souřadného systému 

Pomocné nastavení zobrazení 
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Obr. 9.49. Panel příkazu XY PLOT 

 

Tlačítkem „Plot“ vykreslíme příslušný profil rychlosti (Obr. 9.49). 
 

 

Obr. 9.50. Profil složky rychlosti xv  

 
Průběh rychlosti v daném profilu uložíme do externího souboru příkazem „Write to File“ 

(Obr. 9.49). Následně vyhodnocujeme průběh rychlosti ve stejném profilu u všech 

turbulentních modelů (k-epsilon standard, k-epsilon RNG, k-epsilon realizable, k-omega 

standard, k-omega SST. Výsledky profilů složky rychlosti uložme do externího souboru a 

následně výsledky načteme příkazem „Load File“ ke zkreslení a porovnání (Obr. 9.51). 

 

Obr. 9.51. Porovnání profilu složek rychlosti xv  v blízkosti horní stěny 

 

■ k-epsilon-standard turbulentní model (bíle body) 

■   k-epsilon-RNG turbulentní model (červené body) 

■   k-epsilon-realizable turbulentní model (zelené body) 

■   k-omega-standard turbulentní model (modré body) 

■   k-omega-SST turbulentní model (světle modré body) 

 

Bod odtržení ve 
vzdálenosti 0.35m 

od náhleho 
rozšíření 
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Obdobným způsobem vyhodnotíme turbulentní kinetickou energii k  v profilu ve vzdálenosti 

x=0.8 m od vstupu v oblasti podle schématu Obr. 9.52. 

 
 
 
 

 
 
 

Obr. 9.52. Profil ve vzdálenosti x=0.8 m od vstupu do oblasti 

 

 

Obr. 9.53. Porovnání turbulentní kinetické energie v profilu vedeném ve vzdálenosti x=0.8 m pro 

různé turbulentní matematické modely 

 

■ k-epsilon-standard turbulentní model (bíle body) 

■   k-epsilon-RNG turbulentní model (červené body) 

■   k-epsilon-realizable turbulentní model (zelené body) 

■   k-omega-standard turbulentní model (modré body) 

■   k-omega-SST turbulentní model (světle modré body) 

 

 

Animace  

 
Ukázka řešení turbulentního proudění v 3D oblasti s rozšířením v programu ANSYS 

Fluent12.1.4 si může student zobrazit 

BOD 1 (X=0.8m, 
Y=0.5m, Z=0.75m) 

BOD 2 (X=0.8m, 
Y=0m, Z=0.75m) 
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(turbulentního proudění v 3D oblasti s rozšířením) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor Fluent_priklad_2.exe 

 

(turbulentního proudění v 3D oblasti s rozšířením) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor 

Fluent_priklad_2_1.exe 
 

 

Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_2.exe
Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_2_2.exe
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9.3.  Definování různých okrajových podmínek na vstupu do 3D oblasti 

s náhlým rozšířením v aplikaci na turbulentní k-epsilon-standard 

model 

 
Čas ke studiu: 2 hodiny 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  definovat různé typy okrajových podmínek na vstupu do 3D oblasti 

s náhlým rozšířením  

 určit střední hodnoty počítaných veličin na vstupní a výstupní 

okrajové podmínce 
 

 
Výklad  

  

 Popis úlohy 

V této kapitole se seznámíme s průtokovou okrajovou podmínkou a tlakovou 

podmínkou na vstupu do 3D oblasti s náhlým rozšířením, viz. Obr. 9.54. Dále budeme 

definovat okrajovou podmínku symetrie. Cílem této úlohy bude porovnat výsledné proudové 

pole pro různé okrajové podmínky, a to vyhodnocením základních proudových veličin. 

Následně budeme vyhodnocovat střední hodnoty veličin na jednotlivých okrajových 

podmínkách. Okrajové podmínky budeme definovat pro turbulentní model k-epsilon-

standard. 

 Popis geometrie 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9.54. Schéma výpočetní oblasti 

 Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

Tab. 9.3. Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

Délka oblasti L   [m] 3.5 Proudící tekutina Vzduch 

Výška oblasti D  [m] 0.5 Rychlost na vstupu v  [m.s
-1

] 3 

Výška schodu d  [m] 0.1 Výstup (Pressure outlet) Nulový přetlak 

Délka schodu sL  [m] 0.7 Intenzita turbulence I  [%] 2 

x 

y 

L 

D 

d 

Ls B 

výstup 
vstup 



   Příklady k řešení v prostředí software Fluent12     

 

 
 

240 

 
Výpočet Reynoldsová čísla Re  
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dv h = turbulentní model 

 

Kromě definování rychlosti na vstupu v  budeme definovat hodnotu hmotnostního průtoku 

odpovídajícího vstupní rychlosti 1205.235.14.0225.1  skgvSQm  . Další 

variantou budeme definovat celkový tlak ( tp ) na vstupu do oblasti. Celkový tlak je dán 

následujícím vztahem dsst ppvpp  2

2

1
  (statický tlak + dynamický tlak). Hodnotu 

celkového tlaku získáme z varianty řešení použití rychlostní podmínky na vstupu, kdy 

vyhodnotíme střední tlak na okrajových podmínkách. Na výstupu u všech variant definujeme 

hodnotu statického tlaku odpovídajícího nulovému přetlaku. 
 

 Varianty použitých okrajových podmínek 

Tab. 9.4. Varianty okrajových podmínek 

 OKRAJOVÁ PODMÍNKA 

NA VSTUPU 

OKRAJOVÁ PODMÍNKA 

NA VÝSTUPU 

Varianta1 

Rychlostní podmínka 

(VELOCITY INLET) 

Tlaková podmínka  

(PRESSURE-OUTLET)  

Nulový přetlak  

Varianta2 

Průtoková podmínka  

(MASS-FLOW-INLET) 

Tlaková podmínka  

(PRESSURE-OUTLET) 

Nulový přetlak 

Varianta3 

Tlaková podmínka 

(PRESSURE-INLET) 

Tlaková podmínka  

(PRESSURE-OUTLET) 

Nulový přetlak 

 
 

Výsledky jednotlivých variant porovnávejme pomocí středních hodnot (tlak, rychlost) 

vyhodnocených na vstupu a výstupu z 3D oblasti. Dále vyhodnotíme ztrátový součinitel celé 

oblasti pomocí vztahu 
vstupd

vystuptvstupt

p

pp



 
 . 

 

9.3.1. Rychlostní okrajova podmínka na vstupu do 3D oblasti s 
rozšířením 

Načteme výsledek řešení z kapitoly 0 pro turbulentní k-epsilon standard model příkazem „File 

– Read – Case&Data“ (*.cas, *.dat). 

Vyhodnocení středních hodnot proudových veličin (tlak a rychlost) na vstupu a výstupu 

z oblasti provedeme pomocí příkazu „Report – Result Report – Surface Integral“ (Obr. 9.55). 

Kromě středních hodnot v příslušných řezech a okrajových podmínek můžeme určit např. 

hmotnostní průtok plochou, obsah dané plochy,… Následně v příkaze „Report“ můžeme 

Šířka oblasti B  [m] 1.5 Charakteristický rozměr L  [m] 0.4 
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vyhodnotit toky tepla v důsledku konvekce a radiace, objemové integrály anebo síly na 

plochy a momenty. 

 

Obr. 9.55. Vyhodnocování integrálních hodnot (např. střední hodnota) 

 

Ukázka vyhodnocení střední hodnoty („Area-Weighted Average“) celkového tlaku („Total 

Pressure“ tp ) na vstupu je zobrazena na Obr. 9.55. s hodnotou 277769.4tp  Pa. Střední 

hodnotu libovolné veličiny vyhodnotíme příkazem „Report - Result Report – Surface Integraf 

– Report Type – Area Weighted – Average“ pomocí následujícího vztahu: 

  Adv
A

vs

1
 

 

Postupně vyhodnocujeme střední hodnoty celkového tlaku tp  „Total Pressure“, dynamického 

tlaku dp  „Dynamic Pressure“ a rychlosti v  na vstupu a výstupu oblasti. Vyhodnocené 

veličiny jsou uvedené v Tab. 9.5.  

 

Tab. 9.5. Střední hodnoty na vstupu a výstupu 

VELIČINA VSTUP VÝSTUP 

tp  [Pa] 4.277769 3.578404 

dp  [Pa] 5.511441 3.577008 

v  [m.s
-1

] 3 2.400027 

 

Určení ztrátového součinitele pomocí vztahu 







vstupd

vystuptvstupt

p

pp
   

126893.0
511441.5

578404.3277769.4



. 

 

9.3.2. Průtokové okrajové podmínky na vstupu do 3D oblasti s rozšířením  

 

Načteme výsledek řešení z kapitoly 0 pro turbulentní k-epsilon standard model příkazem „File 

– Read – Case&Data“ (*.cas, *.dat). Velikost hmotnostního průtoku vstupní plochou je 

definován vztahem: 

Vyhodnocována 
veličina 

Typ vyhodnocení 

Místo 
vyhodnocení 

Hodnota 
vyhodnocované veličiny  
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1205.235.14.0225.1  skgvSQm   

V prvním kroku provedeme změnu typu vstupní okrajové podmínky z „Velocity Inlet“ na 

„Mass – Flow Inlet“ v nabídce okrajových podmínek („Define – Boundary Conditions“). 

Parametry okrajové podmínky jsou uvedené na Obr. 9.56.   
 

 

Obr. 9.56. Definování průtokové okrajové podmínky („Mass – Flow Inlet“) 

 

Zbylé parametry včetně výstupní okrajová podmínka zůstávají stejné jako v kap. 9.2. 

Následně provedeme inicializaci proudového pole a spustíme numerický výpočet. Ke splnění 

podmínky konvergence dojde po 79 iteracích. Poté vyhodnotíme střední hodnoty celkového 

tlaku tp  „Total Pressure“, dynamického tlaku dp  „Dynamic Pressure“ a rychlosti v  na 

vstupu a výstupu oblasti (Tab. 9.6) obdobně jako v kap. 9.3.1. 

 

Tab. 9.6. Střední hodnoty na vstupu a výstupu 

VELIČINA VSTUP VÝSTUP 

tp  [Pa] 4.278815 3.578693 

dp  [Pa] 5.511441 3.57729 

v  [m.s
-1

] 3 2.400026 

 

Určení ztrátového součinitele pomocí vztahu 







vstupd

vystuptvstupt

p

pp
   

127031.0
511441.5

578693.3278815.4



. 

 

9.3.3. Tlaková okrajová podmínka na vstupu do 3D oblasti s rozšířením 

 
Načtěme výsledek řešení z kapitoly 0 pro turbulentní k-epsilon standard model příkazem „File 

– Read – Case&Data“ (*.cas, *.dat). 

 

V prvním kroku provedeme změnu typu vstupní okrajové podmínky z „Velocity Inlet“ 

na „Pressure – Inlet“. Změnu typu okrajové podmínky definujeme v položce „Define – 

Hodnota průtoku 

Inicializační tlak 
(nadzvukové proudění) 

Turbulentní veličiny 

Definice směru (kolmo na 
plochu) 
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Boundary Conditions“. V nabídce okrajové podmínky „Pressure-inlet“ definujeme velikost 

celkového tlaku ( Papt 277769.4 ). Na výstupu ponecháme tlakovou okrajovou podmínku 

(„Pressure – Outlet“). Podrobná definice vstupní tlakové okrajové podmínky je uvedena na 

Obr. 9.57. 
 

 

Obr. 9.57. Definice vstupní tlakové okrajové podmínky („Pressure – Inlet“) 

 

Zbylé parametry včetně výstupní okrajová podmínka zůstavají stejné jako v kap. 0. Následně 

provedeme inicializaci proudového pole a spustíte numerický výpočet. Ke splnění podmínky 

konvergence dojde po 100 iteracích. Poté vyhodnotíme střední hodnoty celkového tlaku tp  

„Total Pressure“, dynamického tlaku dp  „Dynamic Pressure“ a rychlosti v  na vstupu a 

výstupu oblasti (Tab. 9.7) obdobně jako v kap. 9.3.1. 
 

Tab. 9.7 – Střední hodnoty na vstupu a výstupu 

VELIČINA VSTUP VÝSTUP 

tp  [Pa] 4.277769 3.645408 

dp  [Pa] 5.608729 3.644344 

v  [m.s
-1

] 3.026069 2.420813 

 

Určení ztrátového součinitele pomocí vztahu 







vstupd

vystuptvstupt

p

pp
   

112746.0
608729.5

645408.3277769.4



. 

 

 

Animace  

 
Ukázka řešení turbulentního proudění v 3D oblasti s rozšířením (různé okrajové 

podmínky na vstupu) v programu ANSYS Fluent12.1.4 si může student zobrazit 

 

(turbulentního proudění v 3D oblasti s rozšířením - tlaková podmínka) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor Fluent_priklad_3.exe 

Hodnota celkového tlaku tp  

Definice směru (kolmo na 
plochu) 

Turbulentní 
veličiny 

Inicializační tlak 
(nadzvukové proudění) 

Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_3.exe
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(turbulentního proudění v 3D oblasti s rozšířením - průtoková podmínka) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor 

Fluent_priklad_3_1.exe 

9.4.  Použití okrajové podmínky symetry v 3D oblasti s náhlým rozšířením 

 
Čas ke studiu: 1 hodina 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  definovat okrajovou podmínku SYMETRY pro 3D oblast s náhlým 

rozšířením  

 nastavit a vyřešit matematický model 3D oblasti s náhlým 

rozšířením 
 

 
Výklad  

 Popis úlohy 

Příklad použití okrajové podmínky SYMETRY. Uvažujeme proudění vzduchu v 3D 

geometrii s náhlým rozšířením dle Obr. 9.58, kde vstupní průřez je definován plochou  

  BdDS  2 . Z charakteru proudění vyplývá, že se jedná o symetrické proudění vůči 

ploše procházející středem oblasti (označená je modrým šrafováním). Výpočetní oblast 

použijeme stejnou jak v kap. 9.1, pouze dolní plochu budeme definovat okrajovou podmínkou 

SYMETRY. Tento postup nám umožní použít menší počet prvků, a tím pádem i zkrátit 

strojový čas numerického výpočtu. 
 

 Popis geometrie 
 
 

 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

x 

y 

L 

D 

B 

d vstup 

výstup 

Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_3_1.exe
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Obr. 9.58. Schéma 3D výpočetní oblasti 

 

 
 Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

 
Úpravu okrajových podmínek provedeme v programu Gambit2.4.6. Načteme výpočetní síť 

z kap. 9.1 (soubor 3D-rozsireni.msh) a pomocí příkazu „Operation – Zones – Specify 

Boundary Types“ vybereme příslušnou okrajovou podmínku „stena“, pak se automaticky 

zapne přepínač „Modify“. V nabídce „Entity“ přesuneme příslušnou plochu z pravé strany na 

levou stranu okna „Face List“ (Obr. 9.59). Následně vytvoříme novou okrajovou podmínku 

pod názvem např. symetrie, která bude typu „Symetry“. Výsledný soubor pak uložíme a 

vyexportujeme výpočetní síť do programu FLUENT (např. 3D-rozsireni-symetry.msh). 

 

Obr. 9.59. Úprava okrajových podmínek v programu GAMBIT2.4.6 

 

Délka oblasti L   [m] 3.5 Proudící tekutina Vzduch 

Výška oblasti D  [m] 0.5 Rychlost na vstupu v  [m.s
-1

] 3 

Výška schodu d  [m] 0.1 Výstup (Pressure outlet) Nulový přetlak 

Délka schodu sL  [m] 0.7 Intenzita turbulence I  [%] 2 

Šířka oblasti B  [m] 1.5 Charakteristický rozměr L  [m] 0.4 
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Příslušný soubor (3D-rozsireni-symetry.msh) načteme do ANSYS Fluentu12.1.4. Po načtení 

výpočetní sítě je nová okrajová podmínka zobrazena žlutou barvou, viz. Obr. 9.60. Výsledná 

výpočetní síť je tedy polovinou celkové oblasti  Provedeme rozměrovou kontrolu, definujeme 

turbulentní matematický model „k-epsilon-standard“. Vstupní i výstupní okrajovou podmínku 

definujeme (vstup - „velocity  inlet“, výstup – „pressure outlet“) dle kapitoly 9.2.   

 

 

Obr. 9.60. Načtení výpočetní sítě s okrajovou podminkou „symetrie“ do programu ANSYS 

Fluent12.1.4 

 

Novou okrajovou podmínkou je podmínka symetrie, kterou definujeme pomocí příkazu 

„Define – Boundary Conditions“. Nová okrajová podmínka je pojmenována „symetrie“ a typu 

„Symetry“, viz. Obr. 9.61.    

 

Obr. 9.61. Definována okrajová podmínka „Symetry“ 

 

Následně provedeme inicializaci proudění a spustíme numerický výpočet. Ke splnění 

podmínky konvergence dojde po 80 iteracích, viz. Obr. 9.62.     
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Obr. 9.62. Průběh numerického výpočtu 3D oblasti s okrajovou podmínkou „Symetry“ 

 

Výsledky numerické simulace vyhodnotíme ve dvou řezech (Rez 1, Rez 2), viz. Obr. 9.28 . 

Na Obr. 9.63 je zobrazeno vektorové pole v řezech Rez 1 a Rez 2. Z výsledků je patrné, že je 

zobrazena pouze polovina výpočetní oblasti.   

 

Obr. 9.63. Vektorové pole v řezech (Rez 1, Rez 2)  

 

Pokud chceme zobrazit výsledky numerické simulace v celé oblasti 3D náhlého rozšíření 

použijeme příkaz „Display – Views“ (Obr. 9.64). V nabídce „Mirror Planes“ označme 

položku „symetrie“ a klikněte na tlačítko „Apply“. Výsledkem je zobrazení vektorového pole 

v celé oblasti 3D náhleho rozšíření, viz. Obr. 9.65. Obdobným způsobem vyhodnotíme 

vyplněné kontury absolutního tlaku v rovině Rez 1, viz. Obr. 9.66.    
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Obr. 9.64. Panel možnosti zobrazení „Views“ 

 

 

Obr. 9.65. Zobrazení vektorového pole ve dvou řezech (Rez 1, Rez 2) v celéch oblasti 

 

 

Obr. 9.66. Kontury absolutního tlaku v řezu Rez 1 

 

 

Animace  

 
Ukázka řešení turbulentního proudění v 3D oblasti s rozšířením (okrajová podmínka 

symetry) v programu ANSYS Fluent12.1.4 si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor Fluent_priklad_4.exe 

Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_4.exe
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9.5.  Teplotní podmínky na vodivých stěnách trubky a použití tenkých stěn 

 
Čas ke studiu: 1 hodina 

 

 
 

Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete umět 

  definovat teplotní podmínky na okrajových podmínkách stěn trubky 

 nastavit různé druhy okrajových podmínek na stěnách  

 vyhodnotit odlišný materiál stěn trubky (ocel, měď) 
 

 
Výklad  

Popis úlohy 

V této kapitole budeme modelovat turbulentní proudění vody v trubce s definovanou 

tloušťkou stěny, Obr. 9.67. Voda do trubky vstupuje o konstantní teplotě 300T  K. Stěna 

trubky je tloušťky mms 5.1  (Obr. 9.68). Použijeme různé materiály trubky a různé teplotní 

okrajové podmínky na vnější stěně trubky. Dále vodivou stěnu trubky nahradíme tenkou 

stěnou odpovídající tloušťky mms 5.1 , a definujeme stejné teplotní okrajové podmínky jak 

pro vodivou stěnu. Pro proudění v trubce můžeme definovat dvourozměrný matematický 

model s definovanou osou symetrie (Obr. 9.68).  

 

 

  

 

 

 

 

Obr. 9.67. Schéma trubky 

 

 Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

Tab. 9.8. Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

 
 Řešená oblast (2D plocha) 

 

Délka trubky L  [m] 0.9  Proudící médium voda (H2O) 

Vnitřní průměr trubky d  [mm] 25 Rychlost na vstupu v  [ms
-1

] 0.5 

Tloušťka stěny trubky s  [mm] 1.5 Teplota na vstupu T  [K] 300 

Intenzita turbulence I  [%] 2 Materiál trubky ocel, měď 

Charakteristický rozměr d  [m] 0.05 Výstup (Pressure outlet) Nulový přetlak 

Osa symetrie 

Řešená oblast – 2D 
plocha 



   Příklady k řešení v prostředí software Fluent12     

 

 
 

250 

 

 

 

  

 

 

 

Obr. 9.68. 2D výpočtová oblast k numerické simulaci 

 

Fyzikální vlastnosti vody: 

Hustota:    ρ=998.2 kg/m
3
 

Měrná tepelná kapacita:  Cp=4182 J/kg*K
-1

 

Tepelná vodivost:   =0.6W/m*K
-1 

Dynamická viskozita:   η=0.001003kg/m*s
-1 

 

Fyzikální vlastnosti oceli: 

Hustota:    ρ=8030 kg/m
3
 

Měrná tepelná kapacita:  Cp=502.48 J/kg*K
-1

 

Tepelná vodivost:   =16.27 W/m*K
-1 

 

Fyzikální vlastnosti mědi: 

Hustota:    ρ=8978 kg/m
3
 

Měrná tepelná kapacita:  Cp=381 J/kg*K
-1

 

Tepelná vodivost:   =387.6 W/m*K
-1 

 

Výpočet Reynoldsová čísla Re  

12440

2.998

001003.0

05.05.0
Re 














dvdv h  = turbulentní proudění 

Výpočetní geometrii a výpočetní síť vytvoříme v programu GAMBIT2.4.6. Geometrii 

vytvoříme pomocí bodů nebo ploch, tak aby výsledkem byly dvě plochy, jak je znázorněno na 

Obr. 9.69.   

 

Obr. 9.69. Geometrie výpočetní oblasti 

 

Následně provedeme zhuštění výpočetní sítě v oblasti proudění směrem ke stěně, z důvodů 

přestupu tepla z oblasti proudění do vodivé stěny. Zhuštění a síťování odpovídajících hran je 

znázorněno na Obr. 9.70.  

Oblast 
proudění  

Stěna 
trubky 

vstup 
d 

s 

teplota stěny, hustota tepelného toku, součinitel přestupu tepla 

q=0W/m2 q=0W/m2 

výstup 
Osa symetrie L 
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Obr. 9.70. Zhuštění výpočetní sítě ke stěně trubky 

 

Dále vygenerujeme čtyřúhelníkovou výpočetní síť, která je znázorněna na Obr. 9.71.  

 

Obr. 9.71. Výsledná povrchová síť  

 
 Definování okrajových podmínek (Obr. 9.72) 

 

 vstupní okrajová podmínka („Velocity Inlet“) 

 výstupní okrajová podmínka („Pressure Outlet“) 

 okrajová podmínka symetrie („Axis“) 

 okrajové podmínky na stěnách („Wall“), vnější stěna trubky (stena 3), dvě čelní 

plochy (stena 1, stena 2) 

 definování oblastí („Zones“) – oblast proudění „Fluid“, oblast trubky „Solid“  

 

Vnitřní stěnu trubky (mezi oblasti proudění a vodivou oblasti) nedefinujeme žádnou 

okrajovou podmínkou, protože ANSYS Fluent12.1.4 při načtení geometrie automaticky 

generuje tzv. dvoustrannou hranici. Jedná se o dvě tenké stěny („Wall, Wall-Shadow“), kdy 

jedná je součástí vodivé oblasti a druhá součástí oblasti proudění. 

 

 
 
 

Spacing-interval count – 300 buněk 
Spacing-interval count – 8 buněk 
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Obr. 9.72. Definice okrajových podmínek a oblasti proudění 

 

Výpočetní síť včetně okrajových podmínek uložíme např. pod názvem (trubka.msh). 

Následně soubor načteme v programu ANSYS Fluent12.1.4, který spustíme jako 2D. Po 

načtení souboru trubka.msh se zobrazí následující výpis v popisovém a příkazovém okně, viz. 

Obr. 9.73. Ve výpisu se zobrazuje informace o změně modelu na osově – symetrický nebo 

změně okrajové podmínky symetry na wall.  

 

Obr. 9.73. Načtení výpočetní sítě (trubka.msh) 

 

Úpravu matematického modelu na osově – symetrický model provedeme pomocí příkazu 

„Define – General – 2D Space – Axisymetric“, viz. Obr. 9.74. 

Stena 3 Stena 1 Stena 2 

Axis 

Velocity 
Inlet 

Pressure 
Outlet 

FLUID 

SOLID 
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Obr. 9.74. Definice osově – symetrického matematického modelu 

 

Dále provedeme rozměrovou kontrolu výpočetní oblasti („Mesh – Scale Mesh“), definujeme 

turbulentní k-epsilon-standard model („Define – Models – Viscous Model“. Ve výpočtech 

uvažujeme s přestupem tepla, takže zatrhneme výpočet rovnice energie (Obr. 9.75). 

  

Obr. 9.75. Definování rovnice enrgie 

 
V dalších variantách budeme definovat různé typy nastavení okrajových podmínek a oblastí. 

9.5.1. Numerická simulace stěny trubky pomocí vodivých buněk (živé 
buňky) 

Uvažujme proudění vody (H2O) (vstupní rychlost v=0,5m/s, vstupní teplota T=300K, teplota 

vnější stěny (stena 3) T=400K a její nulová tloušťka (∆x=0m), nulová hustota tepelného toku 

q=0W/m
2 

na stěnách (Stena 1 a Stena 2), na výstupu podmínka nulového přetlaku) ocelovou a 

měděnnou trubkou. Tenkou stěnu (Stena 3) si lze představit jako stěnu na Obr. 9.76. 

Výpočetní elementy oblasti stěny trubky jsou živé buňky typu solid (vodivé buňky), které 

představují ocelovou nebo měděnou trubku. Uvažujme nulovou tloušťku tenké stěny, pak 

platí Tb-inner=Tb-outer=400K a tedy neuvažujeme vedení tepla tenkou stěnou. V případě 

dvoustranné hranice (Obr. 9.77), kdy se jedná o dvě tenké stěny („Wall, Wall-Shadow“), pak 

jedna je součástí vodivé oblasti (ocelová nebo měděná trubka) a druhá součástí oblasti 

proudění. 
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Obr. 9.76. Charakteristika tenké stěny 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9.77. Charakteristika dvoustranné hranice (dvě tenké stěny) 

 

Pro dvoustrannou hranici platí stejná pravidla jak pro tenkou stěnu. Pokud definujeme nulové 

tloušťky obou stěn pak uvažujeme klasický přestup tepla mezi oblasti proudění a trubkou, což 

je i náš případ. 

V prvním kroku definujeme příslušné proudící médium (voda – H2O) a materiály trubky 

(ocel a měď) příkazem „Define – Materials“ pomocí databáze „FLUENT Database“. 

Z nabídky materiálů vybereme následující materiály: 

 „water – liquid“ (voda) 

 „steel“ (ocel) 

 „cooper“ (měď) 

 

Příslušné materiály nakopírujeme tlačítkem „Copy“. Ukázka výběru materiálu (voda) je 

zobrazena na Obr. 9.78. Obdobným způsobem nakopírujeme „solid“ materiály (ocel, měď). 
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Obr. 9.78. Databáze materiálu programu ANSYS Fluent12.1.4 

 

V druhém kroku definujeme jednotlivé oblasti (zóny) výpočetní sítě pomocí příkazu „Define 

– Cell Zone Conditions“ (Obr. 9.79). Pro oblast proudění definujeme typ zóny „Fluid“ a 

materiál „Material Name – water liquid“. Pro oblast trubky nastavme typ zóny „Solid“ a 

materiál „ Material Name – steel nebo cooper“. 

   

Obr. 9.79. Definování jednotlivých oblasti (zón) 

 

V dalším kroku nastavme jednotlivé okrajové podmínky. Na vstupu definujeme rychlostní 

okrajovou podmínku („Velocity Inlet“, Obr. 9.80) podle parametrů (Tab. 9.8). Na výstupu 

z trubky definujeme tlakovou okrajovou podmínku („Pressure Outlet“, Obr. 9.81) podle 

parametrů (Tab. 9.8). 

Databáze materiálu 

Nakopírováni 
materiálu (voda)  do 

modelu 
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Obr. 9.80. Rychlostní okrajová podmínka na vstupu 

 

Hodnoty definované na tlakové výstupní okrajové podmínce jsou hodnoty, které jsou brány 

v úvaze pouze v případě zpětného proudění. 
 

 

Obr. 9.81. Tlaková okrajová podmínka na výstupu 

9.5.2. Definování teplotních okrajových podmínek pro tenkou stěnu 

Okrajové podmínky pro jednotlivé stěny výpočetní oblasti jsou definovány na základě popisu 

v kap. 9.5.1. Pro stěnu (Stena 1, Stena 2) definujme nulovou hodnotu hustoty tepelného toku 

(izolována stěna) a zvolte příslušný materiál (ocel nebo měď), Obr. 9.82. 

 

Obr. 9.82. Definování parametrů stěn (Stena 1, Stena 2) - izolované stěny 

T=300K – teplota 
vody na vstupu 
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Pro stěnu (Stena 3) definujeme konstantní hodnotu teploty T=400K, Obr. 9.83. 

 

  

Obr. 9.83. Definování parametrů stěny Stena 3 

 

V nabídce dvoustranné stěny („Wall a Wall-Shadows) definujeme pouze příslušný materiál 

(ocel nebo měď), Obr. 9.84. 

 

Obr. 9.84. Definování parametrů dvoustranné stěny („Wall, Wall-Shadow“) 

 
Stejná nabídka je i pro stěnu WALL-SHADOW. Následně provedeme inicializaci (Obr. 9.85) 

a spustíme numerický výpočet. Ke splnění podmínky konvergence dojde po 164 iteracích 

v případě ocelové trubky, viz. Obr. 9.86. 
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Obr. 9.85. Inicializace řešení ze vstupní okrajové podmínky 

 

Obr. 9.86. Průběh reziduálu pro variantu s ocelovou trubkou 

 

V dalším kroku změňme typ materiálu zóny „trubka“ na měď („Cooper“) pomocí příkazu 

„Define – Cell Zone Conditions“. Stejně tak změňme i materiál jednotlivých stěn (Stena 1, 

Stena 2, Stena 3, „Wall a Wall – Shadow“) oblasti na měď („Cooper“) pomocí příkazu 

„Define – Boundary Conditions“. Následně provedeme inicializací výpočetní oblasti  a 

spustíme numerický výpočet. Ke splnění podmínky konvergence dojde stejně jak ve variantě 

s ocelovou trubkou po 164 iteracích.      

Výsledky vyhodnotíme pomocí teplotního pole v podélné rovině oblasti trubky. Vzájemně 

porovnejme přestup tepla pro variantu ocelové i měděné trubky. K zobrazení teplotního pole 

v celé oblasti (tedy i v osově symetrické polovině, obdobně jak v případě použití okrajové 

podmínky symetry) použijeme příkaz („Display – Views“, a v položce „Mirror Planes“ 

označte položku „osa“), Obr. 9.87. Teplotní pole v celé oblasti trubky (ocelová trubka) je 

znázorněno na Obr. 9.88 pomocí příkazu „Display – Graphics and Animations – Contours“ 

(vyplněné kontury teploty). 

 

Obr. 9.87. Zobrazení celé oblasti 
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Obr. 9.88. Teplotní pole v celé oblasti (ocelová trubka) 

 

Obr. 9.89. Teplotní pole v celé oblasti (měděná trubka) 

 

Pro lepší názornost přestupu tepla celou oblasti včetně stěny trubky zobrazíme kontury teploty 

ve výstupní části trubky. Vytvoříme řez ve vzdálenosti 0.1m od konce trubky pomocí příkazu 

„Surface – Iso Surface“ (na Obr. 9.90 a Obr. 9.91 jsou řezy znázorněné černou úsečkou) a od 

této vzdálenosti zobrazíme teplotní pole pro varianty použití ocelové nebo měděné trubky, 

viz. Obr. 9.91.    

 

  

Obr. 9.90. Teplotní pole konce trubky (ocelová trubka) – vzdálenost 10cm 

 

 

Obr. 9.91. Teplotní pole konce trubky (měděná trubka) – vzdálenost 10cm 

 

 

 



   Příklady k řešení v prostředí software Fluent12     

 

 
 

260 

9.5.3. Definování tenké ocelové a měděné stěny trubky tloušťky ∆x=3mm 

 

Definujeme proudění vody (H2O) v ocelové trubce za stejných podmínek jak pro variantu 9.5 

(Tab. 9.9). Nastavíme vodivou oblast trubky tenkou stěnou nenulové tloušťky (∆x=1.5mm). 

Na vnější ploše tenké stěny definujeme teplotu T=400K=Tb-inner a tím budeme simulovat 

vedení tepla tenkou stěnou. Výsledky porovnejme s předchozí variantou (kap. 9.5.2). Jedním 

z důvodů použití tenké stěny je snížení počtu buněk a tedy zkrácení strojového času, zejména 

u složitých úloh. 
 

 Řešená oblast (2D plocha) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9.92. 2D výpočtová oblast k numerické simulací 

 

 Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

Tab. 9.9. Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

 
V prvním kroku načteme výsledné řešení s kapitoly 9.5.2 (např. pro ocelovou trubku, *cas. 

*.dat soubory). Následně upravíme výpočetní oblast, tak že oblast trubky odstraníme, tak že 

výsledkem bude model odpovídající Obr. 9.92. Odstranění oblasti provedeme příkazem 

„Mesh – Zone – Delete – Cell – Zones“, viz. Obr. 9.93.  

  

Obr. 9.93. Osdstranění oblasti („trubka“) 

 
Výsledek odstranění oblasti („trubka“) je patrný např. po vykreslení sítě příkazem „Display – 

Mesh“, kdy je vidět oblast proudění, osu symetrie, stěnu trubky a výstupní okrajovou 

podmínku (Obr. 9.94). 
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Obr. 9.94. Zobrazení upravené výpočetní oblasti 

 

Následně definujeme osově symetrický turbulentní matematický k-epsilon standard model 

včetně rovnice energie. Vstupní a výstupní okrajové podmínky opět definujeme stejně jak 

v kapitole 9.5.1. Po provedení úpravy oblasti je patrné, že byla vytvořena pouze jedna 

okrajová podmínka typu „wall“ (Obr. 9.94), která nahrazuje vodivou oblast (zóna) trubky.  

Definice parametrů této okrajové podmínky „Wall“ , je znázorněna na Obr. 9.95. 

 

 

 

Obr. 9.95. Definice parametrů okrajové podmínky stěna („Wall“) 

 

Následně provedeme inicializací výpočetní oblasti a spustíme numerické řešení. Pro variantu 

s ocelovou stěnou trubky dojde ke splnění podmínky konvergence po 165 iteracích. Stejný 

výpočet realizujeme i pro měděnou trubku. Následně vyhodnotíme teplotní pole v oblasti 

proudění (0.1m od konce trubky) stejně jako v kapitole 9.5.2. 

Materiál stěny 
Vnější teplota stěny Tb-inner 

Tloušťka stěny ∆x=3mm 
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Obr. 9.96. Průběh reziduálu pro variantu tenké ocelové stěny nenulové tloušťka 

 

 

Obr. 9.97. Teplotní pole konce trubky (ocelová trubka) – vzdálenost 10cm 

 

 

Obr. 9.98. Teplotní pole konce trubky (měděná trubka) – vzdálenost 10cm 
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Z výsledků numerických simulací je patrné, že v případě použití měděné trubky je maximální 

teplota proudící vody kolem Tmax=399K. Zatímco při použití ocelové trubky je dosaženo 

maximální teploty vody kolem Tmax=375K. Tento závěr odpovídá skutečnosti, protože měď je 

výrazně lépe vodivým materiálem než-li ocel. V následné kapitole budeme oba přístupy řešení 

této problematiky (použití vodivé oblasti nebo tenké stěny definované tloušťky) 

vyhodnocovat a porovnávat. 

9.5.4. Porovnání varianty definování vodivé oblasti stěny trubky 
s variantou použití tenké stěny trubky s definovanou tloušťkou 

K porovnání obou variant, kdy prakticky řešíme stejnou úlohou, ale použitím dvou přístupu 

vyhodnotíme teplotní profily (průběhy teplot) v příčném směru středem  oblasti proudění. 

Profily teploty vyhodnotíme a porovnáme pro řešení s kapitol 9.5.2 a 9.5.3. Pokud 

vyhodnocujeme průběh teploty pro variantu 9.5.2, tak vyhodnotíme rozložení teploty 

v příslušném řezu oblasti proudění i oblasti trubky. Pro nás je, ale určující průběh teploty 

v oblasti proudění tekutiny pro následné porovnání s výsledkem varianty 9.5.3 K vyhodnocení 

průběhu teploty v příčném řezu středem oblasti (x = 0.9/2 = 0.45m) musíme vytvořit příslušný 

příčný řez. V případě 2D úlohy se jedná o profil zobrazen na Obr. 9.99. Příčný řez vytvoříme 

pomocí příkazu „Surface - Line/Rake“, Obr. 9.100. Definujeme 2 body ohraničující hranu 

podle rozměru geometrie. 
 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9.99. Schéma definování příčného řezu oblasti 

 

 

 Obr. 9.100. Definice příčného řezu ve 2D geometrii 

 

Vyhodnocení proudových veličin pomocí profilu provedeme příkazem „Display – Plots – XY 

Plots“. Opět máme možnost definovat celou řadu parametrů a nástrojů v definičním okně 

příkazu „ XY Plot“. Zejména definujeme veličinu, kterou chcete zobrazit. Dále vybereme 
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Příčný řez x=0.45m 

x 

Oblast proudění 
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entitu (ve vašem případě vytvořený profil), na které veličinu vyhodnotíme, a v jakém směru 

(x,y,z). Ukázka definice profilu teploty v příčném směru středem oblasti je znázorněna na 

Obr. 9.101. 
 

 

Obr. 9.101. Definice profilu teploty pomocí příkazu „XY Plot“ 

 

Výsledek zobrazení teploty v příčném řezu ve vzdálenosti x=0,45m celou oblastí pro variantu 

dle kapitoly 9.5.3 (tenká měděná stěna s definovanou tloušťkou) je na Obr. 9.102. 

 
 

Obr. 9.102. Profil teploty ve středu oblasti pro variantu měděnnétrubky 

 

Současně můžeme vyhodnocovat průběh veličiny na více řezech (výběrem řezů 

z nabídky „Surfaces“). Dále můžeme zobrazit průběhy veličin z jiných externích souboru, a to 

jejich načtením příkazem „Load File“. Tyto externí soubory s průběhy dostaneme uložením 

příkazem „Write to File“.  Uložené soubory s průběhy veličin kromě ANSYS Fluentu12.1.4 

můžeme následně načíst i v jiných programech např. Microsoft Excel. Načtením v programu 

Excel dostaneme tabulku hodnot ze které můžeme vytvořit graf. 

Nyní si vyzkoušejme vyhodnocení teploty v příčném řezu středem oblasti pro variantu řešení 

z kapitoly 9.5.2 jak pro ocelovou, tak měděnou trubku. Nejdříve profily teploty vyhodnotíme 

samostatně a následně je zkreslete do jednoho grafu. 

Veličina k vyhodnocení 

Entita k vyhodnocení (příčný řez) 

Zapsání vyhodnoceného průběhu 
do externího souboru 

Směr vyhodnocení (příčný směr) 

Pomocné nastavení 
zobrazení 

Souřadnice 
v příčném směru 

(osa y) 



   Příklady k řešení v prostředí software Fluent12     

 

 
 

265 

 

Prvně načteme např. řešení (příslušný *.cas a *.dat soubor) pro ocelovou trubku s kapitoly 

9.5.2 (vodivá oblast trubky). Následně vytvoříme příčný řez středem oblasti dle Obr. 9.99 a 

Obr. 9.103. Dále pomocí příkazu „Display – Plots – XY Plots“ vyhodnotíme průběh teploty 

v příčném řezu středem oblasti a zobrazené veličiny zapišeme do externího souboru 

k následnému použití popř. úpravě (Obr. 9.104).  

 

Obr. 9.103. Definování příčného řezu 

 

 

Obr. 9.104. Definování a vyhodnocení průběhu teploty v příčném směru středem oblasti a zápis 

hodnot do externího souboru 

 

Definování zobrazení průběhu dané veličiny v řezu je podrobně popsáno na začátku kapitoly. 

Zápis vyhodnocených hodnot do externího souboru se provádí kliknutím na políčko „Write to 

File“ v nástrojích „Options“. Po kliknutí vybereme odpovídající adresář, kde bude soubor 
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uložen a jeho název (přípona souboru je *.xy). Tím pádem můžeme ukládat výsledky průběhu 

teploty pro různé varianty (získáte soubory hodnot). Následně všechny takto uložené soubory 

můžeme načíst v jedné variantě pro porovnání, a to příkazem „Load – File“ (Obr. 9.105). 

Obdobným způsobem postupujeme u varianty měděné trubky (vodivá oblast trubky). Pro 

přehlednost máme spočtené čtyři varianty řešení ve dvou kapitolách: 

 Kapitola 9.5.2 (vodivá oblast trubky):  

o Materiál vodivé oblasti trubky ocel 

o Materiál vodivé oblasti trubky měď 

 Kapitola 9.5.3 (tenká stěna s definovanou tloušťkou (1.5mm) nahrazující vodivou 

oblast trubky): 

o Materiál tenké stěny trubky ocel 

o Materiál tenké stěny trubky měď 

Postupně načteme jednotlivé varianty, a vytvoříme příčný řez středem oblasti. V tomto řezu 

vyhodnotíme profil teploty, a ten zapíšeme do souboru. Ve výsledku budeme mít čtyři 

soubory, která následně můžeme společně nebo odděleně načíst a zobrazit (Obr. 9.105). 

 

 

Obr. 9.105. Použití příkazu „Load File“ k načtení jednotlivých profilů teploty  

 
Po výběru jednotlivých souborů (Obr. 9.105) budou načtené do položky „File Data“, a 

následně budou k dispozici k zobrazení v grafickém okně. Takže následně můžeme různě 

kombinovat zobrazení jednotlivých profilů. Pro ukázku jsou na Obr. 9.106 a Obr. 9.107 

vyhodnocené teplotní profily pro různé varianty. 
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Obr. 9.106. Teplotní profily v příčném řezu středem oblasti pro variantu použití tenké stěny (kap. 

9.5.3)  

 
 

 

Obr. 9.107. Teplotní profily v příčném řezu středem oblasti pro variantu vodivé oblasti stěny trubky 

(kap. 9.5.2) 

 

9.5.5. Definování hustoty tepelného toku na tenké stěně tloušťky ∆x=3mm   

Definujme proudění vody (H2O) v ocelové trubce tloušťky (∆x=1.5mm). Na vnější ploše 

tenké stěny definujeme hustotu tepelného toku q (W/m
2
). Průběh definované hustoty 

tepelného toku vyhodnotíme z předchozí varianty 9.5.3. Následně porovnáme průběh teploty 

na vnitřní a vnější ploše tenké stěny s variantou 9.5.3 dle definice tenké stěny OBRTTT. 

V tomto příkladě místo teplotní okrajové podmínky (kap. 9.5.3) na tenké stěně definujeme 

hustotu tepelného toku.    
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 Řešená oblast (2D plocha) 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9.108. 2D výpočtová oblast k numerické simulací 

 
 Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

Tab. 9.10. Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

 
V prvním kroku načteme řešení varianty s kapitoly 9.5.3 („File Read – Case&Data, tenká 

ocelová stěna trubky s definovanou tloušťkou stěny). Vygenerujeme průběh hustoty tepelného 

toku na tenké stěně ocelové trubky do externího souboru jako profil pomocí příkazu „File – 

Write – Profile“. Nejdříve v příslušném okně vybereme entitu, na které vyhodnotíme hustotu 

tepelného toku („Surface“ – „wall“). Dále vybereme veličinu, kterou budeme vyhodnocovat 

(„Values“ – „Total Surface Heat Flux“). Zápis profilu do souboru provedeme tlačítkem 

„Write“ (Obr. 9.109) pod libovolným názvem (např. profil-tok-tepla.prof). 

 

Obr. 9.109. Zápis hustoty tepelného toku na stěně do externího souboru 

Výstupní soubor (*.prof) představuje textový soubor vyhodnocené veličiny na dané hranici. 

Pro názornost lze tento soubor načíst např. do programu Excelu (Obr. 9.110). Z hlavičky je 

Délka trubky L  [m] 0.9  Proudící médium voda (H2O) 

Vnitřní průměr trubky d  [mm] 25 Rychlost na vstupu v  [ms
-1

] 0.5 

Tloušťka stěny trubky x  [mm] 1.5 Teplota na vstupu T  [K] 300 

  Materiál trubky ocel, měď 

  
Výstup (Pressure outlet) 

Nulový 

přetlak 

Oblast 
proudění  vstup 

d 

(hustota tepelného toku q(W/m2) , tloušťka stěny 
∆x=3mm) 

vystup 
Osa symetrie L 

Veličin y k vyhodnocení 

Hranice k vyhodnocení 



   Příklady k řešení v prostředí software Fluent12     

 

 
 

269 

patrné, že soubor obsahuje souřadnice x a y, které odpovídají geometrii (y – je konstantní – 

odpovídá průřezu), a dále jsou tam hodnoty hustoty tepelného toku „Heat flux“ (Obr. 9.110). 

 

Obr. 9.110. Načtený profil hustoty tepelného toku na stěně v programu Excel 

 

Vytvořený profil hustoty tepelného toku na stěně následně musíme načíst do programu 

ANSYS Fluent12.1.4 pomocí příkaz „Define – Profiles“, Obr. 9.111. Zvolíme položku 

„Read“ a najdeme příslušný soubor (*.prof). 

 

Obr. 9.111. Načtení profilu do souboru programu FLUENT 

 

Následně načtený soubor s profilem hustoty tepelného toku definujeme na okrajovou 

podmínku tenké stěny (místo nastavení teploty, budeme definovat hustotu tepelného toku) 

pomocí příkazu „Define – Boundary Conditions“. Vybereme okrajovou podmínku „wall“, a 

Vytvořený  profil 
k načtení 
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typ tepelné okrajové podmínky („Thermal Conditions – Heat Flux“). Z nabídky „Heat Flux“ 

vybereme možnost „wall heat-flux“, viz. Obr. 9.112. 

    

 

 

 

 

Obr. 9.112. Načtení profilu do okrajové podmínky (do stěny) 

 
Dále vyhodnotíme průběh teploty v oblasti konce trubky (vzdálenost 10cm od konce), viz. 

Obr. 9.113. a porovnejme s variantou dle kapitoly 9.5.3, kdy je definována teplota jako 

okrajová podmínka na tenké stěně trubky. 

 

Obr. 9.113. Teplotní pole konce trubky (ocelová trubka) – vzdálenost 10cm – okrajová podmínka 

hustoty tepelného toku 

 

Hustota 
tepelného 

toku 

Materiál tenké 
stěny 

Hustota tepelného toku 
definována profilem 
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Obr. 9.114. Teplotní pole konce trubky (ocelová trubka) – vzdálenost 10cm – okrajová podmínka 

teploty na stěně 

 

 

Animace  

 
Ukázka řešení turbulentního proudění v 2D oblasti trubky (vodivé stěny, tenké stěny) 

v programu ANSYS Fluent12.1.4 si může student zobrazit 

 

(turbulentního proudění v 2D oblasti trubky - vodivé stěny) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor Fluent_priklad_5.exe 

 

(turbulentního proudění v 2D oblasti trubky - tenké stěny) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor 

Fluent_priklad_5_1.exe 

  

Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_5.exe
Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_5_1.exe
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9.6.  Proudění plynných příměsí (vzduch, oxid uhličitý), transportní 

rovnice pro přenos hmotnostních zlomků příměsí 

V tomto příkladě definujeme proudění příměsi oxidu uhličitého (CO2) ve vzduchu (plynná 

směs) v 3D geometrii s náhlým rozšířením, viz. Obr. 9.115. Zdroj plynné příměsí oxidu 

uhličitého definujeme v horní stěně geometrie oddělením určitého počtu buněk. Budeme 

definovat hmotnostní průtok 100079.0  skgQm  oxidu uhličitého (CO2) pomocí rychlostní 

okrajové podmínky. Definujeme turbulentní 3D matematický model směsi oxidu uhličitého 

(CO2) a vzduchu (k-epsilon-standard) a gravitační zrychlení v záporném směru osy y. 

Vyhodnotíme rozložení hmotnostních zlomků jednotlivých plynných složek příměsí 

v příslušných řezech. 

 Popis geometrie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9.115. Schéma výpočetní oblasti 

 Parametry geometrie a okrajové podmínky 

 

Tab. 9.11. Parametry geometrie a okrajové podmínky 

PARAMETRY GEOMETRIE OKRAJOVÉ PODMÍNKY 

Délka oblasti  L  [m] 3.5 Proudící tekutina Vzduch 

Výška oblasti D  [m] 0.5 Rychlost na vstupu v  [m.s-1] 1 

Výška schodu d  [m] 0.1 Intenzita turbulence I  [%] 2 

Délka schodu sL  [m] 0.7 Charakteristický rozměr L  [m] 0.4 

Šířka oblasti B  [m] 1.5 
Výstup (Pressure outlet) 

Nulový 
přetlak 

  Proudící tekutina Oxid uhličitý 
(CO2) 

  Hmotnostní průtok mQ  [kg.s-1] 0.00079 

9.6.1. Fyzikální vlastnosti plynů a jejich směsí 

 
Pokud uvažujeme proudění plynné směsi, tak nejdříve je nutno definovat fyzikální 

vlastnosti jednotlivých plynů tvořících směs. Pokud se řeší izotermní proudění (míchání látek 

o konstantní teplotě), pak tyto vlastnosti mohou být konstantní. V případě neizotermního 

x 

y 

vstup, vzduch 

L 

D 

d 

Ls B 

výstup směsi 
vstup, oxid uhličitý 



   Příklady k řešení v prostředí software Fluent12     

 

 
 

273 

proudění je možno uvažovat jednotlivé vlastnosti jako funkce teploty. Teprve potom se určí 

celková vlastnost směsi. 
 

 Hustota 
 

Pro izotermní proudění plynů s konstantní hustotou, nebo neizotermní s hustotou 

vyjádřenou jako funkce teploty (ne jako ideální plyn), je hustota definována  

 






i
i

iY




1

 

 ( 9.2) 

 

kde  iY   je hmotnostní zlomek příměsi i  ve směsi 

 i  je hustota příměsi i  ve směsi 

 

Hustotu pro neizotermní proudění je také možno zadat polynomem nebo po částech 

lineární funkcí 

  ...2

321  TATAATi   pro  maxmin TTT 
 

   n

nn

nini

nii TT
TT

T 









1

,1,

,

_ 
  ( 9.3) 

Je také možno definovat vlastní závislost pomocí UDF (User Defined Function). Pokud je 

hustota plynu základního proudění a všech příměsí zadána stavovou rovnicí  

 
rT

ppop

i


  ( 9.4) 

 

pak hustota směsi je dána v daném objemu součtem hustot příměsí modifikovaných podílem 

hmotnostního zlomku a molekulové hmotnosti (což odpovídá objemovému zlomku) 

 







i
i

i

op

M

Y
RT

pp
  

( 9.5) 

kde iM   je molekulová váha příměsi i ve směsi. 

Shrnutí možnosti definice hustoty pro plynné příměsi a směs jsou definovány v Tab. 9.12. 

 

Tab. 9.12. Definice hustoty plynné příměsi a směsi 

hustota i -té příměsi hustota směsí 

konsti   

  ...2

321  TATAATi  

   n

nn

nini

nii TT
TT

T 
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,
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 Viskozita 
 

Kinematická viskozita jednotlivých plynných látek může být konstantní, tj. nezávisí na 

teplotě, nebo je vyjádřena funkcí teploty (např. jako polynom n -tého řádu, po částech lineární 

funkce nebo jiná funkční závislosti na teplotě). 

  

viskozita i -té příměsi viskozita směsí 

konsti   

  ...2

321  TATAATi  

   n

nn

nini

nii TT
TT

T 









1

,1,

,

_
  

  
i iiY   

Ideální plyn 
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X

X

2/1

2
4/12/1

18

1





  

kde iX   je molový zlomek příměsi i   (počet molů příměsi v jednom molu směsi). 

 
 

 Měrná tepelná kapacita 

Podobně jako předchozí vlastností i měrná tepelná kapacita plynů je vyjádřena např. funkcí 

teploty jako polynom n -tého řádu  

  ...2

321,  TATAATc ip  pro maxmin TTT   
( 9.6) 

a tepelná kapacita směsí je dána vztahem  





i

ipip cYc ,  
( 9.7) 

 

 Tepelná vodivost 

 
Tepelná vodivost jednotlivých plynných látek je konstantní nebo je vyjádřena funkcí 

teploty jako polynom n -tého řádu  

  ...2

321  TATAATi  
pro  maxmin TTT   ( 9.8) 

pak při definici hustoty pro ideální plyn je tepelná vodivost směsí je dána vztahem  
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( 9.9) 
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 Standardní slučovací entalpie a entropie 

 
 V případech, kdy se řeší proudění s uvažováním chemické reakce, je nutné definovat 

standardní slučovací entalpii (slučovací teplo) 
0

jh   pro každou příměs j . Tato vlastnost slouží 

k definování entalpie směsi  

 



















T

T

jpjj

jref

dTchmH

,

,

0
 ( 9.10) 

kde jrefT ,  je referenční teplota, za které je definována 
0

jh    . 

 Jestliže se uvažuje vratná chemická reakce, je nutné definovat standardní slučovací 

entropii 
0

js   pro každou příměs j . Entropie směsi je definována  









 











T

T

jp

j

j

j
jref

dT
T

c
smS

,

,0  ( 9.11) 

Hodnoty standardní slučovací entalpie a entropie lze vyhledat v tabulkách. 

 

Na základě parametrů geometrie a okrajových podmínek nejdříve spočtěte Reynoldsovo číslo 

Re : 

 
 

 
 

67105
1015.15

5.11.05.02

5.11.05.04
1

2

44

Re
6


























bdD

bdD
v

O

S
v

dv h = turbulentní proudění. 

 

Na základě Reynoldsova čísla definujeme k-epsilon-standard turbulentní model. Nejdříve 

načteme výpočetní síť z kapitoly 9.1 (3D-rozsireni.msh) do prostředí programu ANSYS 

Fluentu12.1.4.  
 
Po načtení výpočetní sítě zobrazíme geometrii příkazem „Display – Mesh“, viz. Obr. 9.116. V 

zobrazené výpočetní síti je orientačně znázorněno místo vstupu plynné příměsi oxidu 

uhličitého (CO2). Poloha vstupu není přesně zakótována, stejně i v zadání (Obr. 9.115).  

 

Obr. 9.116. Zobrazená výpočetní síť 

 
Oddělení vstupu pro oxid uhličitý (CO2) provedeme příkazem „Adapt – Region“, Obr. 9.117. 

Tímto příkazem vybereme oblast k oddělení a následně oblast fyzicky odseparujeme. 

Výsledkem můžou být odseparované buňky nebo plochy. Takto vytvořené oblasti představují 

novou okrajovou podmínku (zóna nebo hranice).  
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Obr. 9.117. Použití výběru oblasti příkazem Region Adaption 

 

Možnosti definování oblasti k odseparování je několik. Oblasti může být krychle, hranol, 

koule nebo válec, kdy definujeme geometrické rozměry těchto oblastí. V našem případě 

definujeme kouli v horní stěně, pomocí které oddělíme určitý počet buněk, respektive ploch. 

Koule je definována středem (souřadnice (x,y,z) –„ Center“)) a poloměrem „Radius (m)“, viz. 

Obr. 9.117. Příkazem „Adapt – Region“ lze provádět i zhuštění výpočetní sítě v takto zvolené 

oblasti. Vydělenou oblast zobrazíme položkou „Manage“ v okně „Region Adaption“, Obr. 

9.118. Nabídkou „Options – Draw Mesh“ můžeme pro přehlednost doplnit zobrazení o okolní 

geometrii. 

 

 

 

Obr. 9.118. Zobrazení odseparované oblasti  

 

Fyzické odseparování vyčleněné oblasti provedeme příkazem „Mesh – Separate –Faces“, viz. 

Obr. 9.119. 

 

Obr. 9.119. Příkaz odseparování oblasti 

Oddělená oblast (uvnitř, navenek) 

Typ oblasti (šestihranná, kulová, válcová) 

Příslušné souřadnice 

Zobrazení oblasti před oddělením 

Provedení oddělení oblasti (ne fyzické oddělení) 

Vyčleněná oblast k odseparování 

Možné typy oblastí k oddělení 

Oblast k odseparování 

Rozdělována oblast 
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V nabídce „Options“ vybereme položku „Mark“, a tím se nám prosvětlí oblast, kterou jsme 

vytvořili k odseparování („sphere-r0“) v nabídce „Registers“, Obr. 9.119. Takto zvolenou 

oblasti oddělíme několik buněk v okrajové podmínce „stena“, a tím vytvoříme novou 

okrajovou podmínku. Takto vytvořená nová okrajová podmínka bude následně použita jako 

podmínka pro vstup oxidu uhličitého (CO2).     
 

Po provedení operace „Separate“ se zobrazí následující okno, viz. Obr. 9.120. 

 

Obr. 9.120. Okno po oddělení vybrané oblasti 

 

Příkazem „Display – Mesh“ si můžeme zobrazit nově vytvořenou okrajovou podmínku pro 

vstup oxidu uhličitého do oblasti, viz. Obr. 9.121. 

 

Obr. 9.121. Zobrazení odseparované oblasti (nový vstup) 

9.6.2. Definice rovnice příměsí, definování směsi dvou médii 

Rovnici pro hmotnostní zlomky příměsí definujeme příkazem „Define – Models – Species – 

Species Transport“, Obr. 9.122. 

Nově vytvořená 
okrajová podmínka 

„sten:006“ 

Vstup oxidu 
uhličitého 
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Obr. 9.122. Příkaz definice rovnice plynné příměsi 

 

Prvně definujeme model pro výpočet transportních rovnic hmotnostního zlomku plynných 

příměsí. Následně definujeme plynnou směs, která bude tvořena jednotlivými plynnými 

složkami. V našem případě definujeme směs o dvou složkách (vzduch a oxid uhličitý (CO2)) 

pomocí příkazu „Define-Materials“. Po provedení příkazu se v nabídce materiálu objeví 

položka „Mixture“ (směs), kterou lze modifikovat podle žádosti uživatele. Předdefinována 

směs je tvořena dusíkem („nitrogen“), kyslíkem („oxygen“) a vodní párou („water-vapor“), 

viz. Obr. 9.123.  

 

Obr. 9.123. Typy médii pomocí příkazu „Materials“ 

Nadefinování vlastní směsi tvořené oxidem uhličitým (CO2) a vzduchem provedeme 

tlačítkem „Create/Edit Materials“. Můžeme použít předdefinovanou směs nebo použít příměsí 

z databáze. V našem případě nakopírujeme z databáze oxid uhličitý (CO2), viz. Obr. 9.124. 

 

Model příměsí 

Modely spalování (chemické 
reakce) 

Definování chemických 
reakce příměsí 

Možností difúze 

Předdefinována směs tři příměsí 
„Number of Volumetric Species=3“ 
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Obr. 9.124. Definování plynné směsi 

 

V panelu „Create/Edit Materials“ zvolíme typ materiálu „Material Type – Mixture“. 

Požadovanou příměs nakopírujeme z databáze ANSYS Fluentu pomocí tlačítka „FLUENT 

Database“ (v tomto případě oxid uhličitý), viz. Obr. 9.124. Následně definujeme složení směsi 

v položce „Mixture Species“ (Obr. 9.125). Výsledné složení plynné směsi je definováno 

prvky, které jsou uvedené v položce „Selected Species“ (co2, air). Libovolně můžeme 

jednotlivé plynné příměsi přesouvat mezi položkami „Available Materials“ a „Selected 

Species“. Výsledné složení je znázorněno na Obr. 9.125. Pořadí příměsí by mělo odpovídat 

tomu že příměs, která ve směsi převláda by měla být uvedena jako poslední (v tomto případě 

je to vzduch – air). 

  

Obr. 9.125. Definice složení směsi  

 
V dalším kroku definujeme funkční předpisy nebo konstantní hodnotu k výpočtu fyzikálních 

vlastností směsi (Obr. 9.126). K definování fyzikálních vlastností směsi použijeme následující 

vztahy: 

 
 Hustota: výpočet pomocí stavové rovnice pro nestlačitelný plyn („incompressible-

ideal-gas“)  

Typ materiálu 
(FLUID,SOLID, MIXTURE 

Název směsi 

Fyzikální 
vlastností 

směsi 

Oxid uhličitý 

(CO2)  
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i
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op

M

Y
RT

p

,


         

(9.12) 

R je univerzální plynová konstanta, Yi hmotnostní zlomek příměsí i a Mω,i je molekulová váha 

příměsí i. 

 Měrná tepelná kapacita: výpočet pomocí směšovacího zákona („mixing-law“)
 
 


i

ipip cYc ,           (9.13) 

 
 Viskozita a tepelná vodivost: jsou definovány také pomocí směšovacích zákonů 

(„mass-weighted-mixing –law“) 

 


i

iiY
, 


i

iikYk
        

(9.14) 

 

 

Obr. 9.126. Definování fyzikálních vlastností směsi
  

V dalším kroku definujeme okrajové podmínky pomocí příkazu „Define – Boundary – 

Conditions“. Na vstupu do oblasti pro oxid uhličitý definujeme rychlostní okrajovou 

podmínku („velocity – inlet“). Po odseparování je tato oblast pojmenována „stena:006“ a typu 

„wall“. V prvním kroku změníme typ „wall“ na „velocity inlet“, viz. Obr. 9.127.  

 

Obr. 9.127. Změna typu okrajové podmínky  
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K definování velikosti rychlosti na okrajové podmínce potřebujeme provést přepočet 

definovaného hmotnostního průtoku 100079.0  skgQm na rychlost pomocí vztahu: 

S

Q
v m





          (9.15) 

Hustotu   (oxidu uhličitého (CO2)) zjistíme z nabídky fyzikálních vlastností („Materials“) 
37878.1  mkg  a velikost plochy S  vyhodnotíme příkazem „Report – Result Reports – 

Surface Integrals“. viz. Obr. 9.128.   

 

Obr. 9.128. Panel vyhodnocení středních hodnot 

 

Velikost rychlosti je definována na základě následujícího vztahu: 

sm
S

Q
v m /07.0

0063158.07878.1

00079.0









      (9.16) 

 

Následně definujeme dvě vstupní okrajové podmínky pro vzduch (air) a oxid uhličitý (CO2) 

typu „celocity inlet“, a zbylé okrajové podmínky jsou stejné jak u základní úlohy (typ „wall“), 

viz. Obr. 9.129.  

 

Obr. 9.129. Definování okrajové podmínky oxidu uhličitého a vzduchu 

 

Okrajovou podmínkou vstupu oxidu uhličitého („Velocity – Inlet“, Obr. 9.130) do oblasti 

definujeme velikost rychlosti na vstupu, teplotu (uvažujeme konstantní teplotu T=300K), 

Vstup – oxid uhličitý 

Vstup – vzduch 
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hmotnostní zlomek oxidu uhličitého („Species – Species Mass Fractions) 1
2
COY  a 

turbulentní veličiny (Turbulentní kinetickou rychlost 0k  a rychlost disipace 0 ), viz. 

Obr. 9.130.   

       

 

 

Obr. 9.130. Parametry okrajové podmínky vstupu oxidu uhličitého 

 

Stejným způsobem definujeme okrajovou podmínku pro vstup vzduchu do oblasti („velocity 

inlet“), viz. Obr. 9.131.  
 

   

Obr. 9.131. Definování vstupní okrajové podmínky pro vzduch 

 

Stěny oblasti uvažujeme nevodivé a stacionární. Na výstupu definujeme tlakovou okrajovou 

podmínku „Pressure outlet“ (nulový přetlak). Následně provedeme inicializaci řešení a 

spustíme numerický výpočet. Ve výpisu reziduálu se navíc objeví veličina hmotnostního 

zlomku oxidu uhličitého (CO2), protože matematický model je rozšířen o transportní rovnici 

pro hmotnostní zlomek oxidu uhličitého (CO2). Ke splnění podmínky konvergence dojde po 

90 iteracích. 

Velikost 
rychlosti 

Turbulentní 
veličiny 

Hmotnostní zlomek příměsí 
(oxidu uhličitého) 
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Obr. 9.132. Průběh reziduálu  

 

Výsledky numerické simulace vyhodnotíme pomocí hmotnostních zlomků vzduchu a oxidu 

uhličitého v příčných řezech ve vzdálenosti x=2m; 2.5m; 3m a na výstupu (Obr. 9.133, Obr. 

9.134). Dále vyhodnocení provdeme v podélných řezech ve vzdálenosti z=0.5m; 0.75 a 1m. 

Hmotnostní zlomky jsou vyhodnocené v rozsahu 0÷1. Hodnota 1 odpovídá 100% dané 

příměsí a 0 odpovídá 0% příměsí.  

 

Obr. 9.133. Hmotnostní zlomek oxidu uhličitého (CO2) v příčných řezech ve vzdálenosti x=2m; 2.5m; 

3m a na výstupu 
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Obr. 9.134. Hmotnostní zlomek vzduchu (air) v příčných řezech ve vzdálenosti x=2m; 2.5m; 3m a na 

výstupu 

 

 

Obr. 9.135. Hmotnostní zlomek oxidu uhličitého (CO2) v podélných řezech ve vzdálenosti z=0.5m; 1m 

 

 

Obr. 9.136. Hmotnostní zlomek vzduchu (air) v podélných řezech ve vzdálenosti z=0.5m; 1m 
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Obr. 9.137. Hmotnostní zlomek oxidu uhličitého (CO2) v podélném řezu ve vzdálenosti z=0.75m 

 

 

Obr. 9.138. Hmotnostní zlomek vzduchu (air) v podélném řezu ve vzdálenosti z=0.75m 

 

 

 

Animace  

 
Ukázka řešení turbulentního proudění plynných příměsí v 3D oblasti s náhlým 

rozšířením v programu ANSYS Fluent12.1.4 si může student zobrazit 

 

(turbulentního proudění plynných příměsí v 3D oblasti s náhlým rozšířením) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor Fluent_priklad_6.exe 

 

(turbulentního proudění plynných příměsí v 3D oblasti s náhlým rozšířením-zdroj) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor 

Fluent_priklad_6_1.exe 

 

Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_6.exe
Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_6_1.exe
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9.7.  Unášení pevných částic ve spojité fázi, definování diskrétní fáze 

 Popis úlohy 

 
V tomto příkladě budeme definovat unášení pevných částic uhlíku (carbon) v proudu vzduchu 

(spojitá fáze) v 3D oblasti s náhlým rozšířením s uvažováním gravitačního zrychlení, viz. 

Obr. 9.139. Definujeme turbulentní matematický model k-epsilon standard a proudění 

uvažujeme jako izotermní. Vstup částic uhlíku je stejný jak v případě vstupu plynné příměsi 

(oxidu uhličitého (CO2)) v kapitole 9.6.2. 

 
 
 

 Popis geometrie 
 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9.139. Schéma výpočtové oblasti 

 

 Rozměry oblasti a okrajové podmínky 
 

Tab. 9.13. Rozměry oblasti a okrajové podmínky 

 
 

Výpočet Reynoldsová čísla Re  

 
 

 
 

67105
1015.15

5.11.05.02

5.11.05.04
1

2

44

Re
6


























bdD

bdD
v

O

S
v

dv h  

Délka oblasti L  [m]  3.5 Proudící tekutina Vzduch 

Výška oblasti D  [m] 0.5 Rychlost na vstupu v  [m.s
-1

] 1 

Výška schodu d  [m] 0.1 Výstup (Pressure outlet) Nulový přetlak 

Délka schodu sL  [m] 0.7 Intenzita turbulence I  [%] 2 

Šířka oblasti B  [m] 1.5 Charakteristický rozměr L  [m] 0.4 

  Pevné částice uhlík (C) 

  Hmotnostní průtok mQ  [kg.s
-1

] 0.0003145 

  Průměr částic d  [m] 1.10
-5

 

x 

y 

vstup, vzduch 

L 

D 

d 

Ls B 

výstup vstup, uhlík 
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Definujeme turbulentní model (k-epsilon-standard). Simulaci proudění částic uhlíku 

uvažujeme jako samovolné sypání částic do oblasti (tedy bez vnější hybnosti uhlíku) kolmo 

na vstupní průřez jak je patrné z Obr. 9.139.  

Nejdříve načteme výpočetní síť z kapitoly 9.1 (3D-rozsireni.msh) do prostředí programu 

ANSYS Fluentu12.1.4 a odseparujeme vstupní plochu pro částice uhlí stejně jako v případě 

vstupu plynné příměsi (oxidu uhličitého (CO2)), viz. kapitola 9.6.2. Výsledkem jsou okrajové 

podmínky zobrazené na Obr. 9.140. 

 

Obr. 9.140. Okrajové podmínky 

 

V následné kapitole budeme definovat diskrétní fázi pevných částic uhlí. Výsledné proudění 

lze charakterizovat jako vícefázové proudění spojité fáze (vzduch) a diskrétní fáze 

(sekundární fáze). 

9.7.1. Definice diskrétní fáze (Discrete Phase Model) 

Modelování pohybu částic je jedním z typů vícefázového proudění, kdy částice jsou unášeny 

proudem v Lagrangeově pojetí. Tato druhá fáze obsahuje kulové částice (také kapky nebo 

bubliny). Částice nejsou modelovány jednotlivě, ale jsou definovány vzorky, charakterizující 

dostatečně proudění. Je možno řešit následující varianty: 

 výpočet trajektorie diskrétní fáze užitím Lagrangeovy formulace, přitom se zahrnuje 

diskrétní fáze pevných částic, hydrodynamický odpor a gravitační síly pro stacionární 

i nestacionární případ 

 vliv turbulentních vírů na rozložení částic 

 ohřívání a ochlazování částic 

 hoření částic 

 vznik kapek 

Celkový průtok částic je modelován tak, že se sleduje malý počet částic pohybujících se 

ve spojité fázi. Částice se pohybuje z bodu, ze kterého je vypuštěna (injection), až do opuštění 

oblasti. Pohyb částic (prachových částic, kapek, bublin) je ovlivňován hydrodynamickým 

odporem a gravitací. Pohyb částic a zároveň přestup tepla a hmoty mezi nimi je definován 

soustavou obyčejných diferenciálních rovnic dle času, obsahující rovnice pro pohyb, rychlost, 

teplotu a hmotnost částic. Tyto rovnice jsou integrovány relativně jednoduchými integračními 

metodami, aby se vypočetlo chování částic napříč oblastí. Částice i spojitá fáze se mohou 

vzájemně ovlivňovat. 

 
 Rovnice pohybu částic 



   Příklady k řešení v prostředí software Fluent12     

 

 
 

288 

Rovnováha sil při použití Lagrangeova přístupu je dána vztahem 

    XP

P

x
PD

P Fρρ
ρ

g
uuF

dt

du
  (9.17) 

kde xF  je vnější objemová síla 

 pD uuF   je síla hydrodynamického odporu vztažená na jednotku hmotnosti částice. 

24

Re18
2

D

PP

D

C

Dρ

μ
F    

u    – rychlost kapaliny, pu  – rychlost částic, řešená integrací podle času,   - molekulární 

viskozita kapaliny,   - hustota kapaliny, p  – hustota částic, pD  – průměr částic 

Re  – Reynoldsovo číslo    
μ

uuρD PP 
Re  

DC  - koeficient hydrodyn. odporu  
2

32
1

ReRe

aa
aCD           kde 3,2,1a  jsou 

konstanty pro určitý rozsah Re, definované Morsim a Alexandtem. 
  

 Rozptyl částic v důsledku turbulence 

 

Jestliže proudění je turbulentní, pak se počítá trajektorie částice pomocí střední rychlosti u . 

ANSYS Fluent12.1.4 používá stochastické metody (RANDOM WALK MODEL) k určení 

fluktuační složky rychlosti, pak  tuuu  . Výpočet trajektorií umožňuje sledovat vliv 

turbulence na jejich rozptyl.  

 
 Okrajové podmínky na stěně pro DPM 

 
Pokud se částice setkají se stěnou, mohou nastat následující varianty: 

 odraz částice od stěny s uvažováním pružné kolize (reflected) 

 částice projdou hranicí a již se v řešené oblasti nevyskytují (escape) 

 částice se přichytí na stěně (trapped) 

 částice projde vnitřní zónou jako je radiátor nebo porézní prostředí (pass) 

 částice může klouzat podél stěny (slide)  

 

Model diskrétní fáze definujeme příkazem „Define – Models – Discrete Phase Model“ (Obr. 

9.141), kde zatrhneme interakci se spojitou fází „Interaction with Continuous Phase“ 

(diskrétní a spojitá fáze se budou vzájemně ovlivňovat). Numericky se bude řešit 20 iterací 

spojité fáze a jedna iterace pro rovnici diskrétní fáze.  
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Obr. 9.141. Panel definice diskrétní fáze 

 

Dále příkazem „Injections“ definujem diskrétní fázi (uhlík), viz. Obr. 9.142.  

 

Obr. 9.142 Parametry diskrétní fáze 

 

 INJECTION TYPE):  možnosti definování uvolnění diskrétní fáze do oblasti 

(„Surface“ – z plochy, „Single“ – uvolnění z bodu, ,,Group“ – ohraničená oblast 

souřadnicemi (x,y,z), „Cone“ – kuželové uvolnění,….) 

 

 Zvolme možnost „Surface“ pak definujeme plochu, ze které budou částice 

uvolňovány. V našem případě je to okrajová podmínka „stena:006“. 

Počet iterací 
spojité fáze 

Definování odporového 
součinitele pro kulovitý 

tvar částic 

Definice 
diskrétní fáze 
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 PARTICLE TYPE: typ částic („Inert“ – inertní, „Droplet“ – kapky , „Combustion“ – 

spalování částic,….). V našem případě definujeme pevné částice „Inert“. 

 MATERIAL: vybereme odpovídající materiál („Carbon“) 

 DIAMETER DISTRIBUTION: rozložení průměru částic („Uniform“ – definujeme 

konstantní průměr, kromě toho lze definovat např. „Rosin-Rammler“ distribuční 

křivka…). V našem případě definujeme konstantní průměr částic „Uniform“. 

 POINT PROPERTIES: definujeme parametry diskrétních částic na vstupu do oblasti 

(počáteční hybnost - smvvv zyx /0 , průměr částic med 051  , hmotnostní 

průtok skgQm /0005145.0 ). 

 
Fyzikální vlastností uhlíku („carbon“) můžeme měnit v nabídce „Define – Materials“. 

V nabídce se objeví nová položka odpovídající materiálu diskrétní fáze („Inert Particle“), viz. 

Obr. 9.143. Protože neuvažujeme přestup tepla, tak definujeme pouze hustotu. Kromě již 

definovaného materiálu můžeme použít i jiný materiál z databáze „FLUENTU Database“.  

 

 

Obr. 9.143. Definování typu materiálu diskrétní fáze  

 

Fyzikální vlastností (hustota,viskozita) vzduchu uvažujeme konstantní. Hodnoty definujeme 

v nabídce „Define – Materials“ (ponecháme přednastavené hodnoty).  

 

Okrajové podmínky definujeme příkazem „Define – Boundary Conditions“. Pro vstup 

vzduchu definujeme typ „Velocity Inlet“ na základě Tab. 9.13. Stěny oblasti uvažujeme jako 

stacionární bez teplotních podmínek typu „Wall“. Na výstupu definujeme tlakovou okrajovou 

podmínku „Pressure Outlet“ opět na základě Tab. 9.13. Parametry diskrétní fáze jsme 

definovali v předchozích krocích. 

 

Následně nastavme turbulentní „k-epsilon standard“ model a tíhové zrychlení v záporném 

směru osy y pomocí příkazu „Define – Operating Conditions“. Uložme nastavení 

matematického modelu, provedeme inicializaci výpočetní oblasti a spustíme výpočet. Ke 

splnění podmínky konvergence dojde po 279 iteracích, viz. Obr. 9.144. 
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Obr. 9.144. Průběh reziduálů  

 
K vyhodnocení trajektorie částic použijeme příkaz „Display – Graphics and Animations - 

Particle Tracks“, Obr. 9.145. Trajektorie částic můžeme obarvit např. složkami rychlosti, 

velikosti rychlosti, časem a dalšími fyzikálními veličinami.  

 
 

 

 

Obr. 9.145. Panel k vyhodnocení trajektorie diskrétní fáze 

 

Na Obr. 9.146 a Obr. 9.147 jsou zobrazené trajektorie pevných částic uhlí. Rychlost pohybu 

částic v závislosti na jejich poloze je patrná z Obr. 9.146, kdy trajektorie částic jsou obarvené 

velikosti rychlosti. Následně na Obr. 9.147 je znázorněna doba setrvání částice v oblasti, kdy 

jsou opět vyhodnocené trajektorie pohybu částic, které jsou obarvené časem.      
 

Veličina, kterou obarvujete 
trajektorii částic (velikost 

rychlosti) 

Vyhodnocována 
diskrétní fáze 

Parametr určující počet 
vyhodnocovaných trajektorii 

(0 – jsou vyhodnocovány 
trajetorie ze všech buněk 

vstupu) 

Tvar vyhodnocované 
trajektorie 

Hodnoty v uzlech, automatický 
rozsah, zobrazení geometrie 
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Obr. 9.146. Trajektorie částic obarvené velikosti rychlosti 

 

 

Obr. 9.147. Trajektorie částic obarvené časem (Doba setrvání částice v oblasti) 

 

 

Obr. 9.148. Vektorové pole v podélném řezu středem oblasti 

 

V dalším kroku definujeme menší množství uhlíku („Carbon“) pomocí hmotnostního průtoku 
10001145.0  skgQ  v nabídce „Define – Models – Discrete Phase – Injections – Set“ a větší 

Vstup částic uhlí 
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množství uhlíku („Carbon“) na vstupu do oblasti skgQ /0007145.0 . Vzájemně porovnejme 

trajektorie částic pomocí příkazu „Display – Graphics and Animations - Particle Tracks“. 

 

  

Obr. 9.149. Trajektorie částic obarvené velikosti rychlosti ( skgQ /0007145.0 ) 

 

 

Obr. 9.150. Trajektorie částic obarvené velikosti rychlosti (
10001145.0  skgQ ) 

 

Obr. 9.151. Trajektorie částic obarvené velikosti rychlosti 
10003145.0  skgQ  
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Animace  

 
Ukázka řešení turbulentního proudění pevných částic v 3D oblasti s náhlým 

rozšířením v programu ANSYS Fluent12.1.4 si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor Fluent_priklad_7.exe 
 

9.7.2. Definice liniového zdroje částic uhlíku na vstupu do oblasti pro 
diskrétní fázi 

 Popis úlohy 

 
V tomto příkladě budeme definovat unášení pevných částic uhlíku (carbon) v proudu vzduchu 

(spojitá fáze) v 3D oblasti s náhlým rozšířením s uvažováním gravitačního zrychlení. 

Definujeme turbulentní matematický model k-epsilon standard a proudění uvažujeme jako 

izotermní. Vstup částic uhlíku definujeme jako liniový zdroj částic, tak jak je naznačen na 

Obr. 9.152. Definice diskrétní fáze je obdobná jako v kapitole 9.7.1. Výpočetní síť použijte 

z kapitoly 9.1.1. 

  

 

 

 

  

  

   

 

   

 

Obr. 9.152. Schéma výpočetní oblasti 
 

 Parametry geometrie a okrajové podmínky 

Tab. 9.14. Parametry geometrie a okrajové podmínky 

Délka oblasti L  [m] 3.5 Proudící tekutina Vzduch 

Výška oblasti D  [m] 0.5 Rychlost na vstupu v  [m.s
-1

] 1 

Výška schodu d  [m] 0.1 Výstup (Pressure outlet) Nulový přetlak 

Délka schodu sL  [m] 0.7 Intenzita turbulence I  [%] 2 

Šířka oblasti B  [m] 1.5 Charakteristický rozměr L  [m] 0.4 

  Pevné částice uhlík (C) 

  Hmotnostní průtok mQ  [kg.s
-1

] 0.0005145 

x 

y 

vstup, vzduch 

L 

D 

d 

Ls B 

výstup 

Vstup 
částic uhlí 

Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_7.exe
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Výpočet Reynoldsová čísla Re  
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5.11.05.02
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bdD

bdD
v

O

S
v

dv h = turbulentní proudění 

Na základě výpočtu Reynoldsova čísla definujeme turbulentní model (k-epsilon-standard). 

Neuvažujeme rovnici energie, tzn. bez vedení tepla. Tíhové zrychlení definujeme v záporném 

směru osy y. Okrajovou podmínku na vstupu pro vzduch definujeme typu „Velocity Inlet“ a 

výstup jako „Pressure Outlet“ dle tab. Tab. 9.14. Stěny oblasti uvažujeme stacionární, bez 

teplotních podmínek. 

 

Definici diskrétní fáze provedeme příkazem „Define – Models – Discrete Phase Model“ 

obdobně jako v kapitole 9.7.1, odlišně definujeme vstup částic uhlí. V nabídce „Set Injection 

Properties“ definujeme typ vstupu jako („Group“ – skupina, počet proudnic částic „Number 

of Particle Streams“ – 10), viz. Obr. 9.153. Následně v položce „Point Properties“ definujeme 

souřadnice liniového zdroj podle schématu na Obr. 9.154.   

 

Obr. 9.153. Definování diskrétní fáze pomocí liniového zdroje 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Průměr částic d  [m] 1.10
-5 

x 

y 

Vstup částic 
uhlíku 

Bod 1(0; 0.25; 0.5) 

Bod 2(0; 0.25; 1) 

Počet proudnic 
částic 

Souřadnice 
liniového vstupu  
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Obr. 9.154. Schéma vstupu diskrétní fáze do oblasti 

 

Hmotnostní průtok částic uhlí a velikost průměru částic zadejme dle Tab. 9.14. do položky 

„Point Properties“ (Obr. 9.153). Po nadefinování matematického modelu nastavení uložíme. 

Provedeme inicializací výpočetní oblasti a spustíme numerický výpočet. Ke splnění podmínky 

konvergence dojde po 580 iteracích. Výsledky vyhodnotíme pomocí trajektorie částic 

použitím příkazu „Display – Graphics and Animations - Particle Tracks“.  

 

Obr. 9.155. Trajektorie částic obarvené časem (Doba setrvání částice v oblasti) 

 

Pro názornost si vyzkoušejme situaci, kdy zanedbáme vliv tíhového zrychlení v nabídce 

„Define – Operating Conditions“. Po úpravě provedeme inicializaci výpočetní oblasti a 

spustíme numerický výpočet. Ke splnění podmínky konvergence dojde po 149 iteracích. 

Výsledek takto modifikované varianty je uvede na Obr. 9.156. 

 

Obr. 9.156. Trajektorie částic obarvené časem (Doba setrvání částice v oblasti), bez uvažování 

tíhového zrychlení 
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Animace  

 
Ukázka řešení turbulentního proudění pevných částic v 3D oblasti s náhlým 

rozšířením v programu ANSYS Fluent12.1.4 si může student zobrazit 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor Fluent_priklad_8.exe 

9.8.  Vícefázové proudění v 3D oblasti s náhlým rozšířením, aplikace 

vícefázového matematického modelů Euler-Mixture  

 Popis úlohy 

V tomto příkladě budeme řešit vícefázové proudění dvou fázi pomocí vícefázového 

matematického modelu „Euler – Mixture“ dvou různých fázi (voda-vzduch, voda-olej a voda-

chladící kapalina) v 3D oblasti s náhlým rozšířením, viz. Obr. 9.157. Primární fázi je voda a 

sekundární fázi jsou vzduch, olej nebo chladicí kapalina. Sekundární fázi budeme postupně 

definovat na oddělené ploše na vstupu do oblasti. Oddělení plochy provedeme příkazem 

„Mesh – Separate“. Vyhodnocovat budeme rozložení objemových zlomků jednotlivých fázi 

pro různé varianty. 

 
 Popis geometrie 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

Obr. 9.157. Schéma výpočetní oblasti 

 Parametry geometrie a okrajové podmínky 

Tab. 9.15. Parametry geometrie a okrajové podmínky 

Délka oblasti L  [m] 3.5 Proudící tekutina Voda 

Výška oblasti D  [m] 0.5 Rychlost na vstupu v  [m.s
-1

] 1 

Výška schodu d  [m] 0.1 Intenzita turbulence I  [%] 2 

Délka schodu sL  [m] 0.7 Charakteristický rozměr L  [m] 0.4 

Šířka oblasti B  [m] 1.5 Výstup (Pressure outlet) Nulový přetlak 

  Sekundární fáze Vzduch, olej, 

chladící kapalina 

  Rychlost na vstupu v  [m.s
-1

] 1 

x 

y 

vstup, voda 

L 

D 

d 

Ls B 

Výstup (směs) 

Vstup vzduchu, oleje, 
chladící kapaliny 

Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_8.exe
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Výpočet Reynoldsová čísla Re : 

 
 

 
 

1038484

2.998

001003.0

5.11.05.02

5.11.05.04
1

2

44

Re 





























bdD

bdD
v

O

S
v

dv h = turbulentní proudění 

Z výpočtu Reynoldsova čísla vyplývá, že se jedná o turbulentní proudění, a proto definujeme 

turbulentní „k-epsilon standard“ model. Prvně načtěme výpočetní geometrii z kapitoly 9.1.1 

(3D-rozsireni.msh). Dále provedeme rozměrovou kontrolu, definujeme gravitační zrychlení 

v záporném směru osy y.  

Následně definujeme vstupní okrajovou podmínku pro sekundární fází, jak je znázorněno na 

Obr. 9.157. Oddělení vstupní plochy pro sekundární fázi provedeme nejdříve výběrem oblasti 

příkazem „Adapt – Region Adaption“ (Obr. 9.158) a fyzické oddělení provedeme pomocí 

příkazu „Mesh – Separates – Faces“. Výsledná vstupní plocha pro sekundární fází je 

zobrazena na Obr. 9.158.    

    
 

 

 

Obr. 9.158. Výběr oblasti k definování vstupu sekundární fáze  

9.8.1. Definice vícefázového matematického modelu a okrajových 
podmínek 

 
 Vícefázové modely obecně 

Velké množství aplikací v přírodě a v průmyslových technologiích se týká směsí fází. Fázemi 

se předpokládá: 

 plyn 

 kapalina 

 pevná látka 

Ale koncepce fází je aplikována v širším smyslu. V multifázovém proudění je fáze definována 

jako identifikovatelná třída materiálu, která má částečnou inertní odezvu na interakci 

s prouděním a potenciálem pole, ve kterém se vyskytuje. Např. pevné částice různých 

  Průměr bublin, kapek d  [m] 1.10
-5 

Označení oblasti 
pro odseparování 

Oddělená vstupní plocha pro 
sekundární fázi zobrazena příkazem 

„Display – Mesh“  
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velikostí téhož materiálu mohou být považovány za různé fáze, protože každé seskupení 

částic o téže velikosti má podobné dynamické vlastnosti v proudovém poli. Do vícefázového 

proudění zahrnujeme řešení následujících problémů: kavitace, aerace, nukleární reaktory, 

bezpečnost nukleárních reaktorů, vlnění vodní hladiny, extrakce, emulsifikace, separace, 

homogenizace, promíchávání, hydraulická doprava, sedimentace, flotace, cyklony, 

pneumatická doprava, fluidizační pole reaktoru, sila, spalování, odpařování aj.  

Prakticky se lze setkat s různými variantami vícefázových systémů, které jsou upřesněny 

v následujícím přehledu: 

 plyn – kapalina nebo kapalina – kapalina 

 proudění bublin plynu nebo velkých kapek kapaliny ve spojitém prostředí   

 proudění kapek ve spojité fázi plynu 

 pomalé proudění velkých bublin 

 proudění s volnou hladinou, s jasně definovanou hladinou 

 plyn – pevná látka     

 proudění pevných částic v plynu 

 pneumatická doprava 

 fluidizační pole 

 kapalina – pevná částice 

 proudění kalu 

 sedimentace  

 třífázové proudění  

 kombinace výše uvedených variant 

  
 
 
    

Obr. 9.159. Přiklady vícefázového proudění  

 
 Vícefázové matematické modely  

 

Vícefázové modely umožňují modelování většího počtu oddělených, ale vzájemně se 

ovlivňujících fází. Fáze mohou být kapalné, plynné a pevné v různých kombinacích (plyn-

tekutina, tekutina-tekutina, plyn-pevná látka, kapalina-pevné částice, trojfázové proudění 

(kombinace předchozích)). Software ANSYS Fluent12.1.4 nabízí tři multifázové modely, jsou 

to:  

 VOF model 

 Model směsi 

 Eulerův model 

Každý z těchto modelů má své typické aplikace a také své klady i zápory. Proto 

v následujících odstavcích je uveden krátký přehled těchto modelů. 

 

proudění s částicemi, 
bublinami, kapkami 

proudění s volnou 
hladinou 

Hydraulická a 
pneumatická doprava 
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 VOF MODEL  
je vhodný pro stratifikované (vrstvené) proudění a proudění s volnou hladinou. Tímto 

modelem se může řešit proudění dvou a více nesmísitelných kapalin řešením pohybové 

rovnice a sledováním objemového zlomku každé kapaliny v oblasti. Typické aplikace 

zahrnují předpověď odtržení proudu, pohyb velkých bublin v kapalině, pohyb kapaliny za 

hrází a ustálené nebo neustálené sledování jakýchkoliv rozhraní kapalina - plyn.  

 
 MODEL SMĚSI (MIXTURE MODEL)  

je zjednodušený vícefázový model, který lze použít k modelování vícefázového toku, kde se 

jednotlivé fáze posouvají různou rychlostí. Předpokládá se ale lokální rovnováha na krátkém 

prostorovém délkovém měřítku. Vazba mezi fázemi musí být silná. Toho se může využít také 

k modelování homogenního vícefázového proudění s velmi silnou vazbou a fázemi 

pohybujícími se stejnou rychlostí. Model směsi může modelovat n-fází (tekutina nebo částice) 

řešením pohybové rovnice, rovnice kontinuity a rovnice energie pro směsi, rovnice 

objemového zlomku pro druhou fázi (dispergovanou) a algebraického výrazu pro relativní 

rychlosti. Typická aplikace zahrnuje sedimentace, cyklónové separátory, částice s nízkým 

zatížením a bublinkovité proudění, kde objemový zlomek plynu je nízký. 

 
 EULERŮV MODEL  

dovoluje modelování vícenásobných oddělených interaktivních fází. Fáze mohou být tekutina, 

plyn a pevné látky v nějaké kombinaci. U Eulerova multifázového modelu je počet dalších 

fází limitován pouze požadavky na paměť a konvergenci řešení. To znamená, že lze 

modelovat libovolný počet dalších fází, pokud je k dispozici dostatečná paměť počítače. 

 

V dalším textu je uvedena krátká rozvaha, kdy a za jakých podmínek je vhodnější použit 

model směsi a kdy Eulerův model. 

 

 Pokud se očekává velký výskyt dispergované fáze, pak je preferován model směsi 

kvůli menší náročnosti na výpočet. Je-li dispergovaná fáze koncentrována jen v určité 

oblasti, je lepší použít Eulerův model.  

 Je-li nutno aplikovat odpor proti pohybu v systému (budˇ přímo ve Fluentu nebo 

pomocí uživatelem definovaná funkce UDF), pak Eulerův model může obvykle 

poskytovat přesnější výsledky než model směsí. Jestliže nejsou známy interfázové 

odporové koeficienty nebo jejich použitelnost na zkoumaný systém, pak model směsi 

může být lepší volbou.   

 Pokud se řeší jednodušší problém, který požaduje menší výpočtovou náročnost, je 

model směsi lepší volbou, jelikož řeší menší počet rovnic než model Eulerův. Když 

přesnost je důležitější než výpočtová náročnost, pak Eulerův model zaručí kvalitnější 

výsledek. Musí se však pamatovat na to, že komplexnost Eulerova modelu může být 

příčinou menší stability řešení než u modelu směsi. 

 

Pro snazší identifikaci multifázového proudění se zavádějí pojmy jako je: 

 hmotnostní konzistence je definována parametrem 
cc

dd




   (mass density 

ratio), kde d  je index dispergované fáze, c  je index nosné fáze,   je objemový 

zlomek,   je hustota. 
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 podíl hustot 
c

d




   (material density ratio), který je větší než 1000 pro fáze plyn 

- pevná látka, kolem 1pro fáze kapalina - pevná látka a menší než 0.001 pro fáze 

plyn - kapalina. 

 průměrná vzdálenost mezi částicemi 
3

1

1

6







 






dd

L
, kde 




  . 

Informace o těchto parametrech je důležitá pro určení chování dispergované fáze. Např. pro 

směs plyn - částice s 1  je prostor mezi částicemi 8
dd

L
. Částice se tedy bude chovat 

jako izolovaná. 

 

Interakce mezi fázemi se pak dělí na tři kategorie: 

 Pro malé hodnoty   je vztah mezi fázemi jedním směrem, tj. spojitá fáze ovlivňuje 

částice přes odpor a turbulenci, ale částice neovlivňují spojitou fázi. Model diskrétní 

fáze, směsi a Eulerův se vypořádá s tímto typem velmi dobře. Protože Eulerův model 

je velmi náročný, je možno použít model diskrétní fáze nebo model směsi.  

 Pro střední hodnoty   je vztah mezi fázemi dvousměrný, tj. spojitá fáze ovlivňuje 

částice přes odpor a turbulenci a částice ovlivňují spojitou fázi pomocí středního 

momentu a turbulence. Modely diskrétní fáze, směsi a Eulerův jsou vhodné pro řešení, 

ale pro výběr modelu je nutné uvážit další parametry, jako je Stokesovo číslo. 

 Pro vyšší hodnoty   je vztah mezi fázemi dvousměrný a navíc se uvažuje tlak a 

viskózní napětí z důvodu existence částic (čtyřsměrný vztah). Pro tento typ je vhodný 

Eulerův model. 

 

Stokesovo číslo je definováno jako vztah mezi časovou odezvou částic a časovou odezvou 

systému: 

s

d

t
St


  (9.18) 

kde 
c

dd
d

d






18

2

  a st  je založeno na charakteristické délce sL  a charakteristické rychlosti sV  a 

platí 
s

s
s

V

L
t  . Pro 1St  budou částice unášeny proudem a všechny tři modely budou 

použitelné. Je tedy vhodné vybrat rychlejší a levnější variantu modelu, tj. model směsi 

(mixture model). Pro 1St  se částice budou pohybovat nezávisle na proudu a je možno použít 

model diskrétní fáze a Eulerův model. Pro 1St  je možno vybrat kterýkoliv ze tří modelů. 

 

 Vícefázový model směsi (mixture model) 

 

Mixture model je zjednodušený vícefázový model, který může být použit pro proudění, kde 

fáze se pohybují odlišnými rychlostmi, ale předpokládá se rovnováha při krátkém 

prostorovém měřítku. Vazba mezi fázemi je velmi silná. Tímto modelem lze také modelovat 

homogenní multifázové proudění s velmi silnou vazbou mezi fázemi pohybujícími se stejnou 

rychlostí. Model je navíc schopen modelovat i proudění neNewtonských kapalin. 
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Model může řešit proudění n fází kapalinných nebo částic řešením pohybové rovnice a 

rovnice kontinuity pro směs, rovnice pro objemový zlomek druhých fází a algebraického 

vztahu pro relativní rychlosti. Typickými aplikacemi jsou sedimantace, cyklóny, proudění 

s částicemi o malém zatížení a proudění bublin o malém objemovém zlomku. 

Model umožňuje řešit prolínání fází. Za tím účelem jsou definovány objemové zlomky 

fáze q  a p  pro daný konečný objem označené jako q  a p , jejichž hodnota je mezi nulou a 

jedničkou a závisí na velikosti objemu, který zabírá daná fáze. Fáze se mohou pohybovat 

různými rychlostmi, přitom se aplikuje koncepce relativních (slip) rychlostí.  

Rovnice kontinuity pro směs je dána vztahem 

 
0

,


j

jmmm

x

u

t 






 (9.19) 

kde jmu ,  jsou složky rychlosti zprůměrované podle hmotnosti 

m

n

k

jkkk

jm

u

u



 1

,

,  
(9.20) 

a m  je hustota směsi 





n

k

kkm

1

  (9.21) 

kde k  je objemový zlomek fáze k . 

 Rovnice zachování hybnosti pro směs je získána sečtením rovnic zachování hybnosti 

pro jednotlivé fáze 
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 (9.22) 

kde n  je počet fází, if  jsou složky vnějších hmotnostních sil, m  je dynamická viskozita 

směsi 





n

k

kkm

1

  (9.23) 

a ikdru ,,  je složka unášivé rychlosti 

imikikdr uuu ,,,,   (9.24) 

Relativní (slip) rychlost je definována jako rychlost sekundární fáze p  k rychlosti sekundární 

fáze q  

iqipiqp uuu ,,,,   (9.25) 

Jestliže hmotnostní zlomek fáze k  je dán vztahem  

m

kk
kc




  (9.26) 

pak unášivá rychlost a relativní (slip) rychlost jsou ve vztahu  

iqk

n

k

kiqpipdr ucuu ,,

1

,,,, 


  (9.27) 

Upřesnění unášivé rychlosti je závislé na definování odporových sil částic atd. 

 Rovnice objemového zlomku sekundární fáze je dána rovnicí: 
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 (9.28) 

K dispozici máme tedy tři vícefázové Eulerovy modely („VOF-Volume of Fluid“, „Mixture – 

model“ a „Euler – model“ ), které definujeme pomocí příkazu „Define – Models – 

Multiphase“ (Obr. 9.160). V našem případě definujeme „Mixture – model“, kdy voda je 

primární fázi a sekundární fázi jsou bublinky vzduchu, kapky oleje nebo kapky tekutého 

křemíku. Následně definujeme dvě fáze („Number of Eulerian Phases“), viz. Obr. 9.160. 

  

Obr. 9.160. Definování vícefázového modelu proudění 

 

V dalším kroku definujeme materiály jednotlivých fázi pomocí příkazu „Define – Materials“. 

Vybereme příslušné tekutiny s databáze ANSYS Fluentu12.1.4 (voda – water liquid, vzduch – 

air, olej – engine oil), které následně budeme definovat pro jednotlivé fáze (primární a 

sekundární fázi). Chladicí kapalinu vytvoříme manuálně jako nový materiál. Fyzikální 

vlastnosti jednotlivých materiálu jsou uvedené v Tab. 9.16. 

 

Tab. 9.16. Fyzikální vlastnosti jednotlivých materiálů 

Water liquid – voda  Hodnota 

Hustota ρ [kg.m
-3

] 998.2 

Viskozita  [kg.m
-1

.s
-1

] 0.001003 

Air - vzduch  

Hustota ρ [kg.m
-3

] 1.225 

Viskozita  [kg.m
-1

.s
-1

] 1.7894.10
-5

 

Engine oil – motorový olej  

Hustota ρ [kg.m
-3

] 889 

Viskozita  [kg.m
-1

.s
-1

] 1.06 

Chladící kapalina  

Hustota ρ [kg.m
-3

] 2000 

Viskozita  [kg.m
-1

.s
-1

] 1.72.10
-5

 

 
 

Typ vícefázového 
matematického 

modelu 

Počet fázi 

Upřesnění 
vícefázového 

modelu 
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Typ tekutiny (materiálu) pro jednotlivé fáze definujeme pomocí příkazu „Define – Phases“, 

Obr. 9.161. Pro primární a sekundární fázi definujeme odpovídající typ tekutiny v závislosti 

na zadání a název. V případě primární fáze („primary – phase“) vybereme vodu („Phase 

material, water – liquid“) a pojmenování („Name“ – voda), viz. Obr. 9.161. Pro sekundární 

fázi („secondary – phase“) vybereme vzduch („Phase material, air“) a pojmenování („Name“ 

– vzduch), viz. Obr. 9.162. 

 

Obr. 9.161. Definování typu fáze (primární fáze) 

  

Obr. 9.162. Definování typu fáze (sekundární fáze) 

 
Následně definujeme vzájemnou interakci mezi fázemi a parametry sekundární fáze pomocí 

příkazu „Define – Phases“ tlačítkem „Edit“. 

 

Obr. 9.163. Definování parametrů sekundární fáze 

 

Jednotlivé fáze 
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V případě sekundární fáze definujeme velikost průměru bublin vzduchu  md 00001.0 , Obr. 

9.163. Kromě toho lze měnit název sekundární fáze, a definovat další parametry. V případě 

primární fáze můžeme modifikovat pouze fyzikální vlastnost. Dále tlačítkem „Interaction“ 

(Obr. 9.164) můžeme definovat odporové, vztlakové a virtuální síly. Kromě toho lze zahrnout 

vliv přenosu tepla a hmotnosti mezi fázemi, anebo uvažovat např. kavitaci. V našem případě 

neuvažujeme žádné vlivy. 

 

Obr. 9.164. Definování vzájemné inerakce mezi fázemí 

 

V dalším kroku nejdříve definujeme turbulentní „k-epsilon standard“ model a následně 

okrajové podmínky pomocí příkazu „Define – Boundary Conditions“. Definujeme čtyři typy 

okrajových podmínek (Obr. 9.165): 

 stena – okrajová podmínka typu „wall“ 

 vstup – okrajová podmínka typu „velocity inlet“ (vstup primární fáze – voda) 

 vstup:006 – okrajová podmínka typu „velocity inlet“ (vstup sekundární fáze – vzduch, 

motorový olej, chladicí kapalina) 

 vystup – okrajová podmínka typu „pressure outlet“ (výstup směsi fází)  

Parametry jednotlivých okrajových podmínek definujeme pro primární fázi („voda“), 

sekundární fázi (např. „vzduch“) a pro směs fázi („mixture“), viz. Obr. 9.165. Hodnoty 

jednotlivých veličin definujeme na základě Tab. 9.15. 

 

Obr. 9.165. Definování okrajových podmínek 

 

Definování okrajové podmínky vstup (odpovídající vstupu primární fáze) typu „velocity 

inlet“ provedeme pomocí příkazu „Define – Boundary Conditions“ (Obr. 9.166). Postupně 
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definujeme parametry pro jednotlivé fáze (primárni, sekundárni a směs). V případě směsi 

definujeme pouze turbulentní veličiny. Pro primární fázi definujeme velikost rychlosti 

smv /1  a pro sekundární fázi velikost rychlosti smv /0  a objemový zlomek sekundární 

fáze 0  (Obr. 9.166). 

    
 

    

Obr. 9.166. Definování okrajové podmínky „vstup“ 

 

Obdobně definujeme okrajovou podmínku „vstup:006“ (odpovídající vstupu sekundární fázi) 

typu „velocity inlet“ provedeme pomocí příkazu „Define – Boundary Conditions“. Dále 

definujeme tíhové zrychlení v záporném směru osy y pomocí příkazu „Define – Opearating 

Condition“ a inicializujeme výpočetní oblast na základě veličin na okrajové podmínce „vstup“ 

pomocí příkazu „Solve – Solution Initialization“, viz. Obr. 9.167. Na počátku výpočtu bude 

v celé oblasti definována primární fáze (voda). V položce „Vzduch Volume fraction“ je proto 

uvedená hodnota 0.     

   

Obr. 9.167. Inicializace výpočetní oblasti 

 

Parametry pro směs 
(mixture) 

Parametry pro 
primárni fázi (voda) 

Parametry pro 
sekundárni fázi 

(vzduch) 
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Ke splnění podmínky konvergence dojde po 204 iteracích. Následně provedeme vyhodnocení 

numerického výpočtu směsi (voda + vzduch) pomocí rozložení objemového zlomku 

jednotlivých fází příkazem „Display – Graphics and Animations – Contours“. Rozložení 

objemových zlomků jednotlivých fázi vygenerujeme v podélném řezu ve vzdálenosti z=0.5m; 

0.75m; 1m (Obr. 9.170, Obr. 9.171), a v příčném řezu x=0.1m; 0.5m; 1m; 1.5m; 2m; 2.5m; 

3m (Obr. 9.168, Obr. 9.169). 

 

Obr. 9.168. Objemový zlomek sekundární fáze (vzduch) v příčném řezu (x=0.1m; 0.5m)  

 

Obr. 9.169. Objemový zlomek sekundární fáze (vzduch) v příčném řezu (x=1m; 1.5m; 2m; 2.5m; 3m; 

3.5m) 
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Obr. 9.170. Objemový zlomek sekundární fáze (vzduch) v podélném řezu (z=0.75m) 

 

 

Obr. 9.171. Objemový zlomek sekundární fáze (vzduch) v podélném řezu (z=0.5m; 1.5m) 

 

V dalším kroku předefinujeme tekutinu sekundární fáze (místo vzduchu nastavme motorový 

olej) pomocí příkazu “Define – Phases – Secondary Phase – Edit”. V nabídce místo vzduchu 

vybereme motorový olej. Provedeme inicializaci výpočetní oblasti a spustíme numerický 

výpočet. Ke splnění podmínky konvergence dojde po 142 iteracích. Následně vyhodnotíme 

numerickou simulací pomocí rozložení objemových zlomků sekundární fáze (motorový olej) 

v příčných (Obr. 9.172, Obr. 9.173) a podélných (Obr. 9.174, Obr. 9.175) řezech. 

 



   Příklady k řešení v prostředí software Fluent12     

 

 
 

309 

 

Obr. 9.172. Objemový zlomek sekundární fáze (motorový olej) v příčném řezu (x=0.1m; 0.5m) 

 

Obr. 9.173. Objemový zlomek sekundární fáze (motorový olej) v příčném řezu (x=1m; 1.5m; 2m; 

2.5m; 3m; 3.5m) 

 

 

Obr. 9.174. Objemový zlomek sekundární fáze (motorový olej) v podélném řezu (z=0.75m) 
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Obr. 9.175. Objemový zlomek sekundární fáze (motorový olej) v podélném řezu (z=0.5m; 1.5m) 

 

Obdobným způsobem definujme “chladící kapalinu” jako sekundární fázi a výsledky 

numerické simulace vyhodnotíme pomocí rozložení objemového zlomku sekundární fáze. 

 

Animace  

 
Ukázka řešení vícefázového proudění (Mixture model, Euler model) v 3D oblasti 

s náhlým rozšířením v programu ANSYS Fluent12.1.4 si může student zobrazit 

 

(vícefázového proudění - Mixture model) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor Fluent_priklad_9.exe 

 

(vícefázového proudění - Euler model) 

 odkazem ANIMACE 

 spustit ručně z adresáře Animace\Kapitola_9\ soubor 

Fluent_priklad_9_1.exe 

 
 

 
Shrnutí pojmů 9 

Laminární proudění v 3D oblasti s rozšířením, turbulentní proudění (k-epsilon modely), 

Reynoldsovo číslo, rychlostní okrajová podmínka, tlaková okrajová podmínka, průtoková 

okrajová podmínka, podmínka symetry, definice fyzikálních vlastností, transportní rovnice 

pro hmotnostní zlomky, stlačitelné, nestlačitelné proudění, definování diskrétní fáze, 

vícefázové pruodění, mixture matematický model, hmotnostní zlomek, objemový zlomek, 

ztrátový součinitel, statický tlak, dynamický tlak, celkový tlak, střední rychlost, objemový 

průtok, hmotnostní průtok, vyplněné izočáry, vektorové pole, inicializace řešení, reziduály, 

konvergence. 

 

Kontrolní otázky 9 

 

Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_9.exe
Animace/Kapitola_9/Fluent_priklad_9_1.exe
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1. Jak je definováno Reynoldsovo číslo? 

2. Jaká je hodnota kritického Reynoldsova čísla pro proudění v trubce? 

3. Jaké jsou jednotky kinematické a dynamické viskozity? 

4. Co vyjadřuje turbulentní viskozita? 

5. Co vyjadřuje turbulentní kinetická energie? 

6. Jaký je vztah mezi objemovým a hmotnostním průtokem? 

7. Vysvětlete rozdíl mezi okrajovými podmínkami (rychlostní, průtoková a tlaková)? 

8. Jak je definován celkový tlak? 

9. Jak je definován dynamický tlak? 

10. Jaké turbulentní veličiny je nutné definovat na vstupní okrajové podmínce? 

11. Co vyjadřuje okrajová podmínka Symetry a jaké je její použití? 

12. Jaký je rozdíl mezi izotermní a neizotermním prouděním? 

13. Kdy definujeme rovnici energie? 

14. Jaké tepelné veličiny můžeme definovat na okrajové podmínce stěna? 

15. Jak by jste charakterizovali vodivé stěny na konkrétní aplikací? 

16. Jak je definován hmotnostní zlomek příměsi? 

17. Jaké jsou možnosti definice výpočtu hustoty v případě směsi? 

18. Jaké jsou možnosti definice výpočtu měrné tepelné kapacity v případě směsi? 

19. Jaké fyzikální vlastností musíme definovat pokud uvažujeme izotermní proudění? 

20. Jaké fyzikální vlastností musíme definovat pokud neuvažujeme izotermní proudění? 

21. Jaké jsou matematické modely k řešení problematiky vícefázového proudění? 

22. Jak by jste definovali pojem diskrétní fáze? 

23. Jaké typy fázi lze v programu ANSYS Fluent definovat? 

24. Jaký je rozdíl mezi modelem VOF a MIXTURE? 

25. V jakých aplikacích lze použit VOF vícefázový matematický model? 

26. Jak je definován objemový zlomek? 

27. Jaké parametry je nutné definovat pro diskrétní fázi? 

28. Jaké můžou nastat situace v případě, kdy se částice diskrétní fáze setkají se stěnou? 

29. Jaké jsou možnosti definování vstupu diskrétních částic do oblasti proudění? 

30. Lze v programu ANSYS Fluent12.1.4 řešit chemické reakce? 

31. Co vyjadřuje pojem zdrojový člen? 

32. Co vyjadřuje pojem UDF (uživatelský definována funkce)? 
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9.9. Testovací příklady k jednotlivým kapitolám 

 

Úlohy k řešení 

9.9.1. Trojrozměrné laminární proudění v mezeře s náhlým rozšířením 

Příklady ke kapitole 9.1. 
 

 Definujte vodu jako proudící médiem, určete hodnotu Reynoldsova čísla (Re) pro 

stejné okrajové podmínky jak v základní úloze (popřípadě upravte podmínky na 

vstupu s ohledem na laminární proudění). 

 Příkazem „SCALE“ zvětšete dvojnásobně výpočetní oblast, uvažujte proudění 

vzduchu, vyhodnoťte Reynoldsovo číslo (Re), rozhodněte o typu proudění, popřípadě 

proveďte změnu podmínek na vstupu s ohledem na požadavek laminárního proudění. 

 Pro základní úlohu vyhodnoťte složky rychlosti v Rezu1 a Rezu2, vytvořte další 

podélné a příčné řezy oblasti, ve kterých vyhodnoťte základní proudící veličiny.  

 Pro základní úlohu určete hmotnostní průtok vzduchu na vstupu do oblasti a definujte 

průtokovou okrajovou podmínku na vstupu, porovnejte výsledky numerické simulace 

se základní úlohou. 

9.9.2. Testování turbulentních modelů v trojrozměrné oblasti v mezeře 
s náhlým rozšířením 

Příklady ke kapitole 9.2. 
 

 Porovnejte velikost turbulentní viskozity pro jednotlivé modely, vyhodnoťte význam 

turbulentní viskozity ve srovnání s molekulovou viskozitou u jednotlivých modelů. 

 Zvyšte velikost vstupní rychlosti o řád a porovnejte význam turbulentní viskozity ve 

srovnání s molekulovou viskozitou u jednotlivých turbulentních modelů, vyhodnoťte 

Reynoldsovo číslo (Re). 

 Vyhodnoťte turbulentní kinetickou energii a rychlost disipace pro jednotlivé 

turbulentní matematické modely. 

 Definujte příčné řezy oblasti s krokem 0.5m a vyhodnoťte velikost střední rychlosti 

v jednotlivých řezech a porovnejte pro různé turbulentní matematické modely. 
 

9.9.3. Definování okrajových podmínek na vstupu do oblasti s náhlým 
rozšířením v aplikaci na turbulentní k-epsilon-standard model 

Příklady ke kapitole 9.3. 
 

 Pro různé okrajové podmínky na vstupu (rychlostní okrajová podmínka, průtoková 

okrajová podmínka, tlaková okrajová podmínka) zvyšte rychlost na trojnásobek, 

vyhodnoťte Reynoldsovo číslo, porovnejte velikosti ztrátových součinitele a stanovte 

procentuální odchylku, obdobným způsobem postupujte pro dvojnásobně nižší 

rychlost na vstupu. 
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 Vyhodnoťte turbulentní viskozitu pro jednotlivé okrajové podmínky na vstupu 

(rychlostní okrajová podmínka, průtoková okrajová podmínka, tlaková okrajová 

podmínka) dle základního zadání. 

 použijte vodu jako proudící médium, vyhodnoťte Reynoldsovo číslo (Re) a definujte 

odpovídající matematický model pro jednotlivé varianty okrajových podmínek na 

vstupu (rychlostní okrajová podmínka, průtoková okrajová podmínka, tlaková 

okrajová podmínka). 

9.9.4. Definování teplotních podmínek na vodivých stěnách trubky 
a použití tenkých stěn    

Příklady ke kapitole 9.5. 
 

 Změňte typ materiálu vodivé stěny (hliník, nikl) a vyhodnoťte přestup tepla (průběh 

teploty) vodivou stěnou (živými buňkami) trubky v příčném profilu středem oblasti 

příkazem „PLOT XY“, výsledky porovnejte s ocelovou a měděnou trubkou. 

 Pro předchozí varianty (vodivých stěn) vyhodnoťte průběh teploty po délce trubky 

v oblasti proudění v blízkosti stěny v podélném řezu příkazem „PLOT XY“. 

 Měňte okrajové podmínky na vstupu a teplotní podmínky pro stěnu definovanou jako 

vodivá oblast a tenkou stěnu stejné tloušťky, porovnejte výsledky. 

 V Gambitu změňte tloušťku stěny ∆x=5mm, definujte okrajové podmínky dle základní 

úlohy, porovnejte výsledky (průběhy teplot). 
 

9.9.5. Proudění směsi dvou plynů (vzduch, oxid uhličitý), aplikace 
rovnice pro přenos hmotnostních zlomků příměsí 

Příklady ke kapitole 9.6. 
 

 Definujte větší množství oxidu uhličitého na vstupu (+5%) a menší množství (-5%), 

výsledky porovnejte se základní úlohou, vyhodnoťte průběh hmotnostního zlomku 

oxidu uhličitého v příčných a podélných řezech. 

 Definujte oxid uhličitý na okrajové podmínce vstupu do oblasti (vstup vzduchu) ve 

variantách hmotnostního zlomku (5%, 10%, 15%), na výstupu z oblasti vyhodnoťte 

množství oxidu uhličitého, porovnejte proudové pole v příčných a podélných řezech. 

 Z databáze materiálu ANSYS Fluentu12.1.4 vyberte jinou příměs, definujte stejné 

okrajové podmínky jak pro základní úlohu, výsledky porovnejte. 

 Použijte dvě příměsí z databáze materiálu ANSYS Fluentu12.1.4, upravte směs 

v panelu materiálu, množství jednotlivých složek na vstupu definujte podle základní 

úlohy a výsledky vyhodnoťte. 

9.9.6. Unášení pevných částic ve spojité fázi, definování diskrétní fáze 

Příklady ke kapitole 9.7. 
 

 Definujte jiný materiál pevných částic, hmotnostní průtok částic definujte dle základní 

úlohy, vyhodnoťte trajektorie pohybu pevných částic, porovnejte hustoty jednotlivých 

částic a srovnejte proudové pole v příčných a podélných řezech. 

 Definujte různé možností uvolnění pevných částic v horní ploše před rozšířením 

(liniový a plošný zdroj). 
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 Definujte různé množství pevných částic různých materiálů a vyhodnoťte trajektorie 

pohybu částic v oblasti proudění. 
 

9.9.7. Vícefázové proudění v oblasti s náhlým rozšířením, aplikace 
vícefázového matematického modelů Euler-Mixture 

Příklady ke kapitole 9.8. 
 

 Porovnejte vektorové a tlakové pole v podélném a příčném řezu oblasti pro jednotlivé 

varianty zadání základní úlohy (voda-vzduch, voda-olej, voda-tekutý křemík). 

 Definujte sekundární fázi na celé vstupní ploše do oblasti ve stejném množství jak 

v případě základní úlohy. 

 Vytvořte jinou směs, vyberte jiné média pro sekundární fázi tak aby měly podobnou 

hustotu jak média sekundární fáze v základní úloze, a výsledky porovnejte. 

 Definujte vyšší a menší množství sekundárních fázi pro základní úlohu, porovnejte 

průběh objemových zlomků sekundární fáze v příčných a podélných řezech oblasti. 


