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POKYNY KE STUDIU

Turbulence-Modelovani proudéni - CFX

Pro ptedmét Turbulence, vyucovany ve tietim semestru oboru Aplikovana mechanika a
Hydraulické a pneumaticke stroje jste obdrzZeli soubor studijnich materialt.

integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
DVD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
harmonogram prib¢hu semestru a rozvrh prezencni ¢asti

rozdéleni studenti do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory
kontakt na studijni oddéleni

PREREKVIZITY

Pro studium tohoto pfedmétu se predpoklada absolvovani predmétu Mechanika tekutin,
Numerickd matematika, Metoda kone¢nych objemut a zaklady kresleni ve 3D v libovolném
CAD.

CiLEM PREDMETU

je seznameni se zakladnimi pojmy z oblasti modelovani proudéni a simulaci CFD Po
prostudovani modulu by mé¢l student byt schopen samostatné vytvaret jednoduché simulace
zékladnich technickych problému z oblasti mechaniky tekutin a sdileni tepla.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do magisterského studia obori Aplikovand mechanika a Hydraulickeé a
pneumaticke stroje studijniho programu N2301 Strojni inZenyrstvi, ale muze jej studovat i
zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliiuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejne obsahlé. Predpokladané doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a t€ém odpovida nize popsana struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na Uvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a miize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrZeni studia celého piedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se ¢as
muze zdat pfili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté zkusenosti.

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® (definovat ...

® vyyresit ...



Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

Vyklad

Nésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

2

SHRNUTI POJMU

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
Z nich jeste nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

P

OTAZKY

Pro ovéfeni, ze jste dobte a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych

otazek.

|
b
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ULOHY K RESENI

ProtoZze vétSina teoretickych pojmil tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam a vyuziti
v databazové praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je
hlavni vyznam pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pii feSeni redlnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.

£

KIli¢ k reSeni

Vysledky zadanych piikladii i teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. Pouzivejte je az po vlastnim vyfeSeni tloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né uplné zvladli.

Uspésné a prijemné studium s touto ucebnici Vam pieje autor vyukového materialu

Tomas Blejchart



UVODNI SLOVO

Znalost o proudéni je z hlediska optimalizace daného zatizeni velice dilezita. Konstrukce a vyvoj
nového zafizeni ¢i prvku je velice zdlouhava a nakladna zaleZitost a optimalizace je vétSinou
provadéna s ohledem na cenu, technologické moznosti vyroby a parametry zafizeni. Tradi¢ni postup
pfi konstrukci spocival ve vyrob€ prototypového zafizeni S nckolika verzemi dilezitych casti.
Nésledovalo experimentalni ovéfeni S rtiznymi kombinacemi zakladnich dilt, na zadkladé jehoz
vysledki byla vybrana optimalni varianta. V posledni dobé¢ se stale vice uplatiuji moderni numerické
metody, a to jak pro vypocty deformaci s pouzitim metody kone¢nych prvka FEM, tak pro zjistovani
proudovych poli pomoci metody konecnych objemti CFD. Tyto metody znacné zjednodusuji a
urychluji proces navrhu, odpada tak pracna a nadkladna jednokusova vyroba experimentélnich a
predsériovych zatizeni.

Tato skripta navazuji na teorii popsanou ve skriptech Modelovdni proudéni - Fluent I, proto se
zde nebudeme zabyvat tak dikladné zakladni teorii proudéni a budou zde vysvétleny pouze struéné
zaklady modelovani proudéni a vyznamy jednotlivych fyzikalnich parametrii danych matematickych
modelti. V praxi totiz uzivatel nemusi znat dikladné veskerou teorii, ale musi mit povédomi o
procesech, fyzikalnich modelech, které jsou v daném programu implementovany. UZivatel tak musi
byt schopen spravné zvolit matematicky model a rozsah, ¢i 1épe fe¢eno komplexnost tlohy. V podstate
se jedna o maximalni zjednoduseni lohy, tak aby byly vynechany fyzikalni principy, které ovliviiuji
minoritné fyzikalni podstatu problému. VSechny tyto predpoklady jsou aplikovany na jednoduchych
prikladech, které se tykaji zakladnich uloh mechaniky tekutin. Pro feSeni bude vyuzit komeréni
program Ansys/Workbench, Ansys ICEM a Ansys/CFX, na které jsou tato skripta primarné zaméfena.
Ptiklady jsou popsany v textové ¢asti

SEZNAM POUZITEHO ZNACENI

Poznamka: oznaceni, u néhoz neni uveden rozmér, reprezentuje obecnou proménnou.

C, mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku [J/(kg-K)]
d, hydraulicky primér [m]

g tihové zrychleni [m/s?]

h entalpie [J/kg]

k turbulentni kineticka energie [m?/s?]

| délkové méritko [m]

M molekulova hmotnost [kg/kmol]
D tlak [Pa]

Pop operacni tlak [Pa]

P, staticky tlak [Pa]



[ N Yy <X

<

P ref

dynamicky tlak
celkovy (totalni) tlak

hmotnostni prutok

hustota tepelného toku

mérna plynova konstanta

Cas

primér, charakteristicky rozmeér
intenzita turbulence
Rayleighovo Cislo

Reynoldsovo Cislo

plocha

Termodynamicka teplota

objem

rychlost

soufadnice v kartézském systému [Xy, Xo, X3] nebo [X, y, z]
hmotnostni zlomek

soucinitel teplotni roztaznosti

rychlost disipace
soucinitel tepelné vodivosti

dynamickd viskozita

kinematicka viskozita

hustota
referenéni hustota
ztratovy soucinitel

vifivost

[Pa]

[Pa]
[ka/s]
[W/m?]
[J/(kg-K)]
[s]

[m]

[m/s]
[m]

(1]
[1/K]

[m?/s%]
[Wi(m-K)]
[Pa:s]
[m?/s]
[kg/m’]
[kg/m’]
(1]

[1/s]



Zaklady teorie proudéni

1 ZAKLADY TEORIE PROUDENI

1.1. REZIMY PROUDENI

@ Cas ke studiu: 0.25 hodiny

@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat laminarni a turbulentni proudéni.
e popsat zakladni vlastnosti laminarniho a turbulentniho proudéni.

VYKLAD

V mechanice tekutin jsme definovali dva zakladni rezimy proudéni

1) Laminarni proudéni - rychlost je funkci soufadnic X,y,z a ¢asu t, difuze je zanedbatelnd,
ztraty disipaci jsou malé (naptiklad tlakové ztraty).

2) Turbulentni proudéni - rychlost je nahodna funkce soufadnic X,y,z, a ¢asu t, difuze a
ztraty disipaci jsou mnohem vétsi nez v prvnim piipade.

Hranice mezi laminarnim a turbulentnim proudéni byla definovana pomoci Reynoldsova disla.

Reynoldsovo ¢islo je definovano na zaklad¢ rychlosti kapaliny, geometrickych rozmért a fyzikalni
vlastnosti kapaliny. Pfesné feceno se jedna o pomér setrva¢nych a viskoéznich sil.

Reynoldsovo ¢islo je definovano vztahem:
p-u-D u-D
Re = = , = -V
‘ . , 1=P Rov. 1.1
kde o je hustota kapaliny, U je rychlost kapaliny, D charakteristicky rozmér télesa, 77 je dynamicka
viskozita kapaliny a v je kinematicka viskozita kapaliny.

Prvni forma vzorce se vyuziva u stladitelnych tekutin napt. vzduchu. Pokud je hustota konstantni
vyuziva se vét§inou druhé definice, ktera je upravena pomoci vztahu mezi dynamickou a kinematickou
viskozitou.

v v

Barvivo Barvivo

Re< Re=2320 Re> Re=2320

Laminarni Turbulentni

Obr. 1.1. Reynoldstv pokus
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Zaklady teorie proudéni

Pfechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim byl v mechanice tekutin definovan hodnotou
Reynoldsova ¢isla Re, =2320. Tato kritickd hodnota ale plati pouze pro izotermické proudéni
Piechod od laminarniho k turbulentnimu proudéni neni jednozna¢né dan a 1isi se piipad od piipadu.
Existuji tak pfipady, kdy jiz pti hodnoté Re = 3 je proudéni turbulentni a naopak existuji piipady, kdy
jesté pti hodnot¢ Re =8000 je proudéni stale laminarni. Kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla je tak
siln€ zavisla na danych podminkach.

1.2. TEORIE TURBULENCE

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat fyzikalni podstatu turbulence.
e popsat z&kladni vlastnosti turbulentniho proudéni.

VYKLAD

Turbulentni proudéni obsahuje prostorové struktury, nazyvané v anglosaské literatute ,.eddies”, tj.
turbulentni viry. Tyto turbulentni viry maji rtizné velikosti. Velikost nejvétSich vira tzv. Délkové
makroméritko viru je dano rozméry oblasti, ve které proudi tekutina, protoze v oblasti nemuze
vzniknout vir, ktery je vétsi nez dana oblast. Nejmensi velikost vir tzv. Délkové mikroméritko viru
je dano fyzikalni vlastnosti tekutiny, ¢i 1épe feCeno viskozitou tekutiny. Velké viry obsahujici energii
se rozpadaji na mensi, tak dlouho, aZz dosdhnou minimalni mozneé velikosti. Tento kaskadni proces je
ukoncen disipaci energie nejmensich virti na teplo. Turbulentni proudéni je tak tvofeno viry, jejichz
velikost je v rozmezi Makroméfitko-Mikroméritko

generace

CODO7

QOGS0

Slow/plesivialalslala

D0Jo0oPo VOO OO0 00 DO D QD
disipace\§

Obr. 1.2. Kaskadni pfenos energie u turbulentniho proudéni

Dalsi dualezity parametr je rychlost pohybu viru/it vV, Ktera je v teorii turbulence nazyvana Rychlostni
méFitko. Déle je jesté nutné definovat dobu ,,Zivota® viru/i. Tato doba se nazyva Casové méFitko.
Kazdy vir v turbulentnim proudu tekutiny je popséan prostiednictvim délkového |, rychlostniho v a
casového méfitka t . Prostfednictvim téchto parametrii miizeme modifikovat Reynoldsovo ¢islo.

10



Zaklady teorie proudéni

u-l o I I
‘ Re:—=—-I—=IL:— Rov. 1.2

kde t, oznacuje Casové méfitko pfenosu turbulentnich vir o makroméfitku | a t, oznaduje Casové

mefitko molekularni difuze. Proudéni miizeme charakterizovat prostfednictvim upravené formulace
Reynoldsova ¢isla nasledovné jestlize

1)t <t tj. Reld laminarni proudéni, procesy molekularni diftize pfevazuji a turbulentni viry
zanikaji.
2)t )t tj. Re)l turbulentni proudéni, turbulentni viry pfetrvavaji. Nerovnost je splnéna pro

pomérné malé hodnoty parametr proudéni, takZe 1ze udélat zavér, ze vétsina proudéni je turbulentni.
At Nt . Re)l plné vyvinuta turbulence znamena, Ze viskozni dé¢je, které ovliviiuji ¢asové
méiitko t,, mohou byt zanedbany vzhledem k dynamice virt, které se objevuji nad hodnotou t,.
Turbulentni viry v pln¢ vyvinutém turbulentnim proudéni jsou témét neviskozni, jinak feceno, jsou
nezavislé na vlastnostech kapaliny. To se nazyva Reynoldsova podobnost.

Ht, =t tj. Re=1 prechodovy stav, laminarni staciondrni proudéni se méni na turbulentni
nestacionarni, pokud je pirekroCeno kritické Reynoldsovo ¢islo Re. Proudéni se zpocatku stava
periodické. Tato kvalitativni zména v chovani proudéni se nazyva bifurkace. Oscilace v proudéni jsou
vlastné prvni turbulentni viry. Pfi zvySovani Reynoldsova cisla se vytvareji dalsi nestability, az se
proudéni stane plné turbulentni.

Vidime, Ze proudéni neni pouze striktn¢ laminarni a turbulentni ale ve skute¢nosti existuji ¢tyfi rezimy
proudéni. Turbulence je charakterizovana n€kolika veli¢inami, které urcuji jeji vlastnosti

O Nahodnost

Turbulentni reZim proudéni se vyznacuje nahodnym charakterem. Veliciny jako naptiklad rychlost U,
tlak p, teplota T, atd. jsou charakterizovany v turbulentnim rezimu proudéni zcela nahodnym
charakterem v zavislosti na ¢ase t a na prostorové soufadnici X,Y,Z. Tyto veli¢iny je tedy nutné
chépat jako nahodné matematické veli¢iny a pfi jejich popisu je nutné pouZit statistické metody.
Fluktuace byvaji vétSinou o jeden fad nizsi nez stfedni hodnota, to ale neni pravidlo ale pouze jakysi
hruby odhad.

u/
‘ = ~10 Rov. 1.3

Kde U je stiedni (primérna) hodnota a u’je fluktuace (odchylka). Chovani fluktuaci je chaotické
v ¢ase a prostoru, takZe jsou statisticky nezavislé. Pro dostateéné velky Casovy usek o7 nebo
vzdalenost O se korelacni koeficient p (ét,dx) blizi k nule. Korela¢ni koeficient je definovan

vztahem:

u’(t,x)-u’(t +dt, x + dx
‘ pu/u/ (dt,dX): ( ( ) (7 )) Rov. 1.4
u

Jako nahodna funkce je fluktuace dobfe definovatelna statistickymi veli¢inami (spektrum, hustota
pravdépodobnosti, distribuéni funkce, momenty, atd.) jenz jsou obycejné funkce prostoru X,Yy,Z a

dasu t.

Q Disipace

Turbulence je disipativni proces. Disipace je odpovédna za zvySeni piemény kinetické energie v teplo.
Je to vlastné nevratny proces, ktery je soucasti prace viskoznich napéti. Disipace (pro jednotku
11




Zaklady teorie proudéni

hmotnosti) méa rozmér m?/s®, coz naznaluje, 7e zavisi pouze na délkovém méfitku | a rychlosti u.

Disipace je pak definovana Kolmogorovym vztahem
—3

u
‘ Ex T Rov. 1.5

Jednoduchy vztah, ktery je potvrzen experimentalné, stale Ceka na teoreticky dikaz. Dusledkem
disipace kinetické energie je zména organizovaného pohybu tekutiny na neuspofadany pohyb molekul,
resp. na teplo. Ze vztahu je také patrné, Ze rychlost disipace je zcela nezavisla na viskozité kapaliny,
coZ je jeden z paradoxu turbulence. Déle je nutné ur¢it minimalni rozmér viru/i. Je to nejmensi mozna
velikost virt pied jejich Gplnym rozpadnutim a pfeménou na teplo. Tato minimalni velikost se
oznacuje jako Kolmogorovo mikroméftitko, které je definovano vztahem:

1
3\a
‘ n= (V—] Rov. 1.6

&

Turbulentni proudéni sestava ze spojité oblasti virovych struktur, jejichz délkova métitka lezi mezi
délkovym makrométitkem | a délkovym mikromé&fitkem 77. Fluktuace turbulentniho proudu jsou tak
zdrojem vazkych napéti a disipace energie. Zvysuje se tak vnitini energie tekutiny na ukor kinetické
energie turbulence. Turbulence proto potiebuje trvaly prisun energie ke kryti téchto ztrat, jinak rychle
zanika.

a ViFivost

Turbulentni proudéni zahrnuje viry, které maji rotacni slozku rychlosti. Turbulentni proud tedy
obsahuje ndhodné rotujici viry. Nejvétsi viry mohou mit velikost, turbulentni makroméfitko |, ktera
nemize byt vétsi nez charakteristicky rozmér oblasti, ktery koresponduje s velikosti Reynoldsova
¢isla. Zatim co nejmensi z téchto vira jsou limitovany viskozitou, a maji tedy velmi maly rozmér,
turbulentni mikrométitko 77. Rotace vird je umérna jejich velikosti a v dusledku rozpadu vird se
rychlost rotace zvétSuje.

u’ u
‘ o, z;>> , zl— Rov. 1.7

Vifivost disipa¢nich oblasti je fadové vétsi neZ stredni hodnota vitivosti v celé oblasti. Pole vifivosti je
v podstaté tii-dimenzionalni, s vyznamnym dynamickym vlivem.

O Nelinearita

Turbulence je v podstaté nelinearni fenomén, tato nelinearita je zptsobena vlivem ¢lenu nelinearniho

. ou; , . - . -
zrychleni u; 8_I v Navier-Stokesovych rovnicich. Tento ¢len je zodpovédny za stale se zesiluji
X

i
odchylky vedouci Kk chaosu. Tento ¢len je dilezity v udrZovani konstantni intenzity vyvinuté
turbulence. Nelinearni ¢leny jsou odpovédné za pIné obsazené spektrum fluktuaci (spektrum
turbulence je spojité), s vzajemnym ptisobenim virt vSech velikosti. Turbulence je tak defacto bily
Sum. Z piedchoziho textu vyplyva, ze fluktuaéni pohyby jsou produkovany ve virech o makroméfitku
| a disipuji se v energii ve virech o mikrométitku 77, coZ vede k prenosu kinetické energie z velkych

viru do malych disipa¢nich virti (kaskadni pfenos energie), a to je opét disledek nelinearity.

O Difuzni efekt turbulence

vvvvvv

i prakticky jev turbulence je jeji schopnost zna¢né zvysit hodnotu toku hmoty a energie
v proudovém poli. Toto zvySeni umozniuje diflze, ktera transportuje veliiny z objemu tekutiny do
ostatnich pfilehlych objemt. Okamzita konvekéné-difusni bilance zachovavajici tok veli¢iny (hybnost,
vnitini energie, hmotnostni koncentrace, teplota atd.) je dana rovnici:
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‘ 8pC+5,0U,-'C=8 k@C
ot OX 63xj 6xj

j

Rov. 1.8
Kde C je libovolna veli¢ina, napf. hybnost, vnitini energie, hmotnostni koncentrace atd., K je
koeficient molekularni difuze pro danou veli¢inu a X je prostorova soutadnice. Turbulentni proudéni

tak velice intenzivné homogenizuje libovolnou veli¢inu v dané oblasti, protoZze zna¢né zvysuje difuzni
koeficient.

1.3. ROZDELENI PROUDENI

@ Cas ke studiu: 0.2 hodiny

—@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e definovat zakladni rovnice popisujici proudéni.
e popsat jednotlivé ¢leny rovnic.
o vysvétlit fyzikalni podstatu rovnic.

LLI| VYKLAD

Proudéni skuteénych tekutin je mozno rozdélit podle zakladnich fyzikalnich veliin, a to Casu a
prostoru:

= =
&3 o

Obr. 1.3. Zakladni rozdéleni proudéni dle prostoru a ¢asu

O Rozdéleni proudéni podle usporadani v prostoru
a) Proudéni tfirozmérné neboli prostorové — 3D - veliiny, napi. rychlost, jsou uréeny

polohou v prostoru u = u(x, y, z)
b) Proudéni dvourozmérné neboli rovinné — 2D - U = U(X, y)

c) Proudéni jednorozmérmné— 1D - U= U(S)— proudéni po kfivee S

13
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O Rozdéleni proudéni podle zavislosti na ¢ase

a) Proudéni ustdlené (stacionarni), které je nezavislé na case U # u(t) ; X =0

b) Proudéni neustdlené (nestacionarni), u néhoz jsou veliiny zavislé na case —

u=u(x,y,zt); u=u(s,t); u=u(t).

1.4. ZAKLADNI ROVNICE POPISUJICI PROUDENI

@ Cas ke studiu: 1 hodina

‘?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umet

o definovat zakladni rovnice popisujici nestlacitelné proudéni.
e popsat jednotlivé rovnice.
o vysvétlit fyzikalni podstatu rovnic.

VYKLAD

Zékladni rovnice proudéni vychazeji ze zakladnich zakont zachovani. Jedna se o zakon
zachovani hmoty, hybnosti a energie. Vsechny rovnice, které popisuji proudéni, jsou
formalné stejné, protoze se jedna vzdy o konvekéné difuzni rovnici

Rov. 1.8. Pokud na konvekéné difuzni rovnici aplikujeme hybnost, respektive tii slozky hybnosti
m-(u,v,w) (hybnost je vektorova veligina), ziskéme po Upravach rovnice Navierovy — Stokesovy,
které reprezentuji zakon zachovani hybnosti:

2 2 2
ou_ olua) | olw) | ofuw) _lﬂw[é’ u, o u} ‘

= +
ot Ox oy o1 p OX ox>  oy* o1°

[ a 2 2 2
‘ ﬂ+5(vu)+ﬁ(vv)+&(vw)__l@+v[o’J v, o N

= +
ot ox oy o1 p oy ox*  oy* o1°

}f f, Rov.1.9

ow Awu) Awv) Sww) 1Jp [(J*w F*w  A*w

—+ + + =———+V + + + f
ot Ox oy o1 p 01 ox:  oy*  o1°

kde u, v a w jsou slozky rychlosti, t je cas, p je tlak, o je hustota, v je kinematicka viskozita a

fx,y,z oznacuje slozky vnéjsi objemové sily. Difuzni koeficient, ¢i fyzikalni vlastnost tekutiny, ktera

ovliviiuje hybnost je u téchto rovnic kinematické viskozita. Prvni ¢len pfedstavuje zrychleni tekutiny,
dalsi tfi Cleny predstavuji nelinearni (konvektivni zrychleni), které zpiisobuje u vysSich
Reynoldsovych Cisel nestabilitu rovnice a tedy nahodnost. Prvni Clen za rovnitkem pfedstavuje
gradient tlaku. Posledni ¢len pfedstavuje smykova napéti tekutiny zplisobené jeji viskozitou. Tato
smykova napéti vyvolavaji v disledku deformaci kapaliny.

Rovnice Navierova-Stokesova byla v hydromechanice odvozena ze silové rovnovahy na element
tekutiny:

14
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@ | SF-0>F +F+F+F =0 Rov. 1.10

kde F, je sila setrvacna, F, je sila tlakova, F, je sila objemova, F, je sila viskozni. Zde se ale
zabyvame fyzikalni podstatou rovnic s ohledem na jejich matematické vyjadteni, proto je rovnice
popsana na zakladé konvekéné difuzni rovnice Rov. 1.8.

Pokud do konvekéné difuzni rovnice dosadime za veli¢inu C jedni¢ku a predpokladame konstantni
hustotu p, ziskdme rovnici kontinuity, ktera reprezentuje zakon zachovani hmoty:

‘ @4_&4_@—0
OX 0")y o1 Rov. 1.11

kde u, v a w jsou slozky rychlosti. Difuzni koeficient u této rovnice neexistuje. Tato rovnice vlastné
predstavuje pouze konvektivni zménu toku hmoty. Tato zména musi byt nulova, protoze pokud
v tekutin€ vytkneme libovolny objem, musi mnozstvi tekutiny, které do objemu jejim povrchem vtece
v tomtéZ okamZiku také vytéct. CoZ znamena, Ze zména toku je nulova.

Pokud na konvekéné difuzni rovnici aplikujeme teplotu T a pfii pfedpokladu konstantni hustoty p

ziskame rovnici vedeni tepla, ktera reprezentuje zakon zachovani energie:
T ouT) S(uT) A(uT) [aZT o A J
—+ + + =a + +

ot ox oy o1 | ox®: oy? o1?
5| (2 olavY (ow)’
‘ %) ) Tl 1T Rov. 1.12

au avztau awj2 v ow)
ta|| —+—| | —t+—| | —+—
oy OX 0z  OX oz oy

kde T je termodynamicka teplota, t je ¢as, U, v a W jsou slozky rychlosti, a =

je teplotni

p
vodivost, o je hustota, C, je mérna tepelna kapacita za stal¢ho tlaku. Difuzni koeficient, ¢i fyzikalni

vlastnost tekutiny, ktera ovliviiuje vedeni tepla, je v tomto piipadé u této rovnice teplotni vodivost.
Prvni Clen pfedstavuje akumulaci tepla v kapalin€. Dalsi tfi ¢leny predstavuji konvekei, tedy prestup
tepla v disledku proudéni kapaliny. Prvni ¢len za rovnitkem pifedstavuje kondukci, tedy vedeni tepla
v tekuting. Posledni ¢leny piedstavuji teplo vyvolané deformaci a pohybem tekutiny. Rov. 1.9 aZ Rov.
1.12 jsou definovany pro nestlacitelnou tekutinu, tedy p = konst.
Ptedchozi rovnice jsou pomérné rozsahlé a jejich zépis je zdlouhavy. Proto se velice ¢asto vyuziva
zapis zjednodudeny, ktery je zaloZzen na Einsteinové sumacnim teorému. V z&pisu se vyuZiva
indexovani. Index i je striktn& pouZit pro slozku vektoru, a index | pfipadné dalsi podle abecedy
oznacuje scitaci index 1,2 ptip. 3 podle poctu prostorovych soufadnic Podrobne¢ je tato teorie popsana
Vv [1]. Toto zjednoduseni spociva ve zkraceni délky rovnic a také jejich poctu.
Rovnice kontinuity se po aplikaci sumaéniho teorému zjednodusi nasledovné.

ou  ov  ow n Ou; ou,
‘ —+—+—=OI>Z—I=O:>—J=0 Rov. 1.13
ox oy 0z 10X, OX; n
Rovnice kontinuity je pouze jedna, takZe je v zapisu vyuZit pouze index j. Jelikoz ma rovnice tii
¢leny jsou tyto ¢leny na zakladé teorému nahrazeny sumou a indexovany.

U rovnic Navierovych-Stokesovych je postup obdobny. Pro kazdy smér soutadného systému je
samostatna rovnice proto je nutné vyuzit oba indexy i aj.

‘ &_Fﬁ(u—luj) _lﬂ é’zui +f

= +v

ot ox, pox,  ox? Rov. 1.14

J
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Zde je zjednoduSeni zapisu patrn&jsi, misto t¥i rovnic napiSeme pomoci indexu I pouze rovnici jednu
a pomoci indexu | zkratime v rovnici ¢leny, které se opakuji.
U rovnice vedeni tepla za¢iname indexaci pismenem | protoZe rovnice je pouze jedna. NemiZeme

tedy pouzit index i. V poslednich ¢lenech s koeficientem teplotni vodivosti se provede zjednoduseni
opakovani ¢lent s rychlosti, musime tedy pouZit dva indexy. JelikoZ je abecedné v pofadi po pismenu
j pismeno k objevi se v poslednim ¢lenu v indexaci i toto pismeno.

2
g| 7. o L2 ]

ot ox oxz 2\ ox,  ox,

j i j
Tento typ zjednoduSeného zapisu budeme v dalSim textu pouZivat. Soustava piedchozich
diferencialnich rovnic je analyticky u praktickych aplikaci nefeSitelna, proto je nutné vyuZivat
numerické metody.

Rov. 1.15

1.5. MOZNOSTI MATEMATICKEHO MODELOVANI

@ Cas ke studiu: 1 hodina

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

o definovat metody modelovani proudéni.
e popsat metody feSeni turbulence.

VYKLAD

Modelovani turbulentniho proudéni je stile ve stadiu vyvoje v souvislosti srostoucim rozvojem
Vv oblasti matematiky a vypocetni techniky. Samotnéd podstata turbulence jest¢ neni v soucasné dobé
pln¢ vyfeSenym problémem, proto je nutné vzhledem ke sloZitosti pouZivat zjednoduSené modely.
Doposud nebyl vytvoren univerzalné platny model turbulence, naopak existuje cela fada modelu, které
jsou vhodné pro urcité ulohy. Vzhledem ke slozitosti turbulence jsou modely zaloZeny na empirickych
poznatcich. Pii numerické simulaci turbulentniho proudéni existuji tfi teoreticky odlisné pfistupy,
které vyplyvaji ze zjednoduSeni vychozich rovnic popisujicich proudéni. V podstaté existuji tii
zakladni pfistupy pfi modelovani proudéni:

1) Metoda piimé numerické simulace (DNS-Direct Numerical Simulation) je pouZitelnd
pouze za uréitych omezujicich pfedpokladi, které jsou dany velkymi naroky na kapacitu
pocitace. Pocet uzlovych boda vypocetni sité nutnych pro metodu DNS Ize odhadnout fadove
z Kolmogorovova mikroméfitka turbulence. Velikost vypocetniho elementu musi byt fadové
stejna jako minimalni velikost virt pied jejich disipaci na teplo. Toto omezeni vede K naristu
objemu dat (poZzadovand RAM) s rostoucim Reynoldsovym ¢islem a tedy k nereélnosti
praktickych vypo¢ti pii stavajici vypocetni technice. Tato metoda fe$i piimo zakladni
soustavu rovnic bez jakéhokoli zjednoduseni. Reseni je tak zcela chaotické a srovnatelné
s vysledky méfeni, i kdyZ pouze statisticky

2) Metoda velkych viri (LES-Large Eddy Simulation) je zaloZzena na modelovani velkych
virt, které lze zachytit vypocetni siti. Tyto turbulentni viry jsou zavislé na vypocetni oblasti,
tedy jejich velikost a umisténi v Case a prostoru je zavislé na feSeném problému. Tyto velké
viry jsou feSeny ptimo defacto metodou DNS. Turbulentni viry o malych métitcich, vyvolané
kaskadnim pfenosem energie od velkych virli, jsou obecné izotropni, malo se podileji na
transportnich jevech, ale jejich prostiednictvim dochézi k disipaci energie v disledku
viskozity. Tyto malé viry jsou parametrizovany tzv. subgridnimi modely a odstranény pomoci
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filtrace turbulentniho pole. Volbou S§itky pasma filtru, vétSinou odpovidajictho rozméru
vypocetniho elementu sité, je mozné dosahnout takovy pocet bunek sité, ktery lze fesit se
soucasnou vypocetni technikou.

3) Metoda Reynoldsova ¢asového stifedovani Navierovych —Stokesovych rovnic (RANS-
Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) Pro vétsinu inzenyrskych aloh turbulentniho
proudéni se vyuZivaji modely turbulence, které jsou zaloZeny na metodé ¢asového
(Reynoldsova) stfedovani veli¢in turbulentniho proudéni a na nasledujici procedute ¢asového
sttedovani zakladnich rovnic. Metoda vlastn€ spociva v aplikaci statistickych metod pfi feSeni
a zjednoduSovani zakladnich rovnic.

JelikoZ je metoda RANS vyuzivana pro feSeni praktickych aplikaci, a také v feSenych piikladech,
které nasleduji, jsou vyuzivany modely turbulence zaloZena na této metodé, popiSeme si v nasledujici
kapitole jeji zaklady.

Obr. 1.4. Metody feSeni turbulentniho proudéni

0.13...”\.u ..... .MIL\L%
018 T R J"W"N |

A ‘ Hm KM‘WW:&N W W}, M\ r i ! N

) %ﬁ\ ..... i ”MJ .......... ,T} .............. kl\lJVw‘ .................... N
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1.6. REYNOLDSOVO STREDOVANI, REYNOLDSOVY
ROVNICE

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat Reynoldsovy rovnice.

popsat metodu ¢asového stiedovani.

vysvétlit vyznam turbulentni viskozity a Reynoldsovych napéti.
vyjmenovat modely turbulence zaloZené na RANS

LLIl VYKLAD

Turbulentni proudéni se vyznacuje ndhodnym charakterem. Jakakoli fyzikalni veli¢ina (rychlost, tlak,
teplota, atd.) je tedy nahodnou funkci ¢asu. Pii aplikaci statistickych metod je ale proudéni stabilni., tj.
pokud vytvofime primérnou hodnotu v riznych ¢asovych okamzicich a z rizné¢ dlouhych ¢asovych
zaznamu, dostaneme vZdy tutéZ hodnotu. Tohoto fenoménu si povSimnul Osborn Reynolds, a
navrhnul v kazdém okamziku rozlozit jakoukoli veli¢inu ¢ V turbulentnim proudu na stfedni

hodnotu ¢ a fluktuaci ¢’

‘ s=g+¢' Rov. 1.16

Zaroven musi platit, Ze stfedni hodnota je aritmeticky primér v daném casovém tseku T a pramérna
(stfedni) hodnota fluktuaci je nulova.

_ lT -
‘ g=;£gdt ¢'=0 Rov. 1.17

4 C

- 3
> / I8
t [s]

Obr. 1.5. Znazornéni veli¢iny, jeji stfedni hodnoty a fluktuace

Nyni si uvedeme zakladni pravidla o ¢asovém prumérovani, ktera budou aplikovana na proménné, jez
1ze rozlozit na sttedovanou a fluktuaéni slozku

‘ s=¢ s+¢'=¢+¢'=¢, ¢¢'=0, cry=c+y,
- oc bc Rov. 1.18
cy=cwis -y, ==
OX OX
Nyni tato pravidla aplikujeme na rovnici kontinuity a rovnice Navierovy-Stokesovy.

Q Stiredovani rovnice kontinuity

Do rovnice kontinuity dosadime za rychlost soucet stfedni slozky a fluktuace.
18
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l du; Gu—T ey 5(uj+uj’) .
0’7XJ— i i 0”Xj Rov. 1.19

Zlomek miZeme rozlozit

oruf) o ol) o))

=0=> —F+
ox, 2x, 2%, Rov. 1.20
Nyni na rovnici aplikujeme jesté jednou Casové stiedovani
J (I) g (“ ; )
—+ =0 Rov. 1.21

OX. OX.

i i

Z pravidel viz Rov. 1.18 vyplyva, Ze druhy zlomek bude nulovy a dvojité ¢asové stitedovani u prvniho
zlomku se zjednodusi na jednoduchy ¢asovy prumér. Po téchto upravach ziskame stfedovanou rovnici
kontinuity.

ou;
‘ =0 Rov. 1.22
IX; o

]

Q Stiedovani rovnic Navierovych-Stokesovych

Stejné jako u rovnice kontinuity, nahradime vSechny veli¢iny souétem stfedni hodnoty a fluktuace.
Viskozitu, hustotu a vnéj$i objemovou silu budeme povaZovat za konstantni, tj. nebudeme ji rozkladat
na stfedni hodnotu a fluktuaci.

ou  dly,) 10p 2

- £
2 i
‘ e Rov. 1.23

U =uHuup=usup=papli fi =

Do rovnice tedy dosadime jednotlivé veli¢iny
0”(@ Ui/)+ 5((I+ui’)-(ﬁ+uj’)):

ot é’Xj

" / 2( /
o°\u, +u, ) —
P o Xi OX i
Nyni jednotlivé zlomky opét rozdélime a upravime

é’(ﬁ) 0"(Ui/) 5(U_|I) &(u_i-uj’) 5(%'-@) &(ui’-uj’)_
ot " ot " OX. " oX. " oX. ¢

J J J J

Rov. 1.24

1db) 1), )., W),

 pdx.  p Ox OX; OX

Nyni celou rovnici jesté jednou ¢asové vystiedujeme

G . ) N R R R N TR T
ot ot X, X, X, ox.

J J

:_15(?)_15(?)+V52@+V52@)+f:i Rov. 1.26

2 2
pOX, p OX OX; OX;]

Na zéklad¢ pravidel viz Rov. 1.18 odstranime Cleny, které jsou nulové, ¢imz ziskdme stfedovanou
rovnici Navierovu-Stokesovu.

Rov. 1.25

(SN
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‘ é’(u_i)Jré’(I.E)JFé’(m):_lé’(5)+v0"z(a)+T

ot oX; oX; 0 OX Ox? '

]
Stiedovana rovnice kontinuity Rov. 1.22 a stiedované rovnice Navierovy-Stokesovy Rov. 1.27 se
souhrnné nazyvaji Reynoldsovy rovnice. Jsou to tedy rovnice, které fesi stfedované turbulentni

Rov. 1.27

proudéni, které jiz neni ndhodnou funkei ¢asu. Rov. 1.27 obsahuje novy c¢len ui/ -U j/ , ktery se po

vynasobeni hustotou nazyva tensor Reynoldsovych napéti. JelikoZ jsou tii ¢leny v kazdé rovnici, a
pro 3D ulohy jsou celkem tfi rovnice, obsahuje tensor devét slozek.

u -u’ou v W

/ / / / / /
‘ ri=p |V Ul VoV VW Rov. 1.28
wouowvowew

Jak jiz bylo feeno tensor obsahuje devét sloZek, ale nezavislych je pouze Sest, tj. tensor je symetricky

vici hlavni diagonale (V/ u'=u' v atd.). Tento tensor zpusobuje dal§i dodatkové deformace
kapaliny, které se vyskytuji pouze u turbulentniho proudéni. Rovnice pro jednotlivé sloZky tensoru
Reynoldsovych napéti jsou opét formalné konvekéné-difuzni rovnice, viz

P . ] s S o : ;
Rov. 1.8, kde proménna C je sloZka U, U; .Odvozeni této rovnice je pomérné zdlouhavé a take

samotna rovnice je i po zavedeni zépisu pomoci indexti pomérné rozsahla.

+U, =
ot X,
0 AN p’ / / 2
‘ —a [ui U; U j+7(5kjui + 0 U )_V@(_kiui u; )| - Rov. 1.29
ou, ou. a’' a'
- ui’uk’—’+uj’uk’i — 2y -
d(k d(k d(k d(k

Rovnice pro pfenos tepla je sttedovana stejnym zplisobem jako rovnice Navierova-Stokesova.
Reynoldsovo stfedovani siln¢ zjednoduSilo soustavu rovnic, ale doslo k vytvofeni novych
proménnych. Pvodni soustava obtizné feSitelnych péti rovnic o péti neznamych je tak
prostiednictvim stfedovani nahrazena péti rovnicemi, které jiz lze feSit, ale neznamych je pét
puvodnich a jesté dalSich Sest turbulentnich napéti. Problematika modelovani proudéni zalozena na
RANS metodé tak vlastné spoéiva ve vyjadieni tensoru turbulentnich napéti, respektive volbé metody
vypoctu tohoto ¢lenu.

> | SHRNUTI POJMU C. 1

Turbulentni stacionarni proudéni je nahodnou funkci ¢asu, ale je statisticky stabilni.

Laminarni stacionarni proudéni neni funkeci casu.

Turbulentni vir je oblast kapaliny v turbulentnim proudu, ktera rotuje vzhledem k hlavhimu proudu.
Turbulentni proudéni je v podstaté nelinearni.

Kaskadni pienos energie predstavuje matfeni kinetické energie hlavniho proudu tekutiny
prostiednictvim turbulentnich virQ, které se rozpadaji tak dlouho az dosahnou minimalni velikosti a
nasledn¢ disipuji v teplo.
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Zaklady teorie proudéni

Staciondrni proudéni neni funkcei casu.

Nestacionarni proudéni je funkci ¢asu.

DNS je ptfima numericka simulace.

LES je simulace velkych viru.

RANS je ¢asové sttedovani Navierovych - Stokesovych rovnic.

ZdakKladni rovnice popisujici proudéni jsou Navierovy-Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity.
Casové stiedovani je aplikace statistickych metod na nahodné veli¢iny.

Sti‘edni hodnota je primérna hodnota veliCiny

Fluktuace je odchylka veli¢iny od stfedni hodnoty.

Reynoldsovy rovnice jsou ¢asové sttedované rovnice Navierovy-Stokesovy a rovnice kontinuity.
Tensor Reynoldsovych napéti zptisobuje dodatkové deformace kapaliny a vyskytuje se pouze u
turbulentniho proudéni.

2| OTAZKY C.1

Jaké dva zé&kladni rezimy proudéni zname?

Jak je definovano Reynoldsovo ¢islo?

Jaké zakladni vlastnosti ma turbulentni proudéni?

Co predstavuje kaskadni pienos energie?

Co je disipace energie?

Co je mikro a makrométitko viru?

Jaké z&kladni zakony zachovani jsou pouZzity pii popisu proudéni tekutiny?

Jaké rovnice popisuji proudéni skutecné tekutiny?

© o N o g bk~ w NP

Jakymi metodami je mozné fesit turbulentni proudéni?
10. Co je Casové sttedovani?
11. Co jsou to Reynoldsovy rovnice?

12. Jak je definovan tensor Reynoldsovych napéti?

21



Statistické modely turbulence — RANS modely

2 STATISTICKE MODELY TURBULENCE- RANS MODELY

2.1 ZAKLADNI MODELY TURBULENCE PRO
STACIONARNI PROUDENI

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

_@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vyjmenovat jednotlivé modely turbulence.
o vysvetlit zakladni podstatu jednotlivych modeld turbulence.

VYKLAD

Zakladnim problémem pfi vypoctu turbulentniho proudéni spociva v pfitomnosti Reynoldsova napéti
ve stfedovanych Navierovych - Stokesovych rovnicich. Systém matematickych rovnic tak neni
uzavien jako U laminarniho proudéni. Soubor ptidavnych rovnic a empirickych vztahd, které spolecné
s pohybovymi rovnicemi tvofi feSitelny systém rovnic, se nazyva modelem turbulence. Modely

turbulence 1ze rozd¢lit do nékolika skupin

Obr. 2.1 Metody matematického modelovani stacionarniho proudéni

b




Statistické modely turbulence — RANS modely

V dal$im textu se zaméfime na modely zaloZené na RANS piistupu, protoze jsou v technické praxi
vyuzivany v 99% piipadt. Popis jednotlivych modelu bude dale zohlednovat specifika programu
Ansys/CFX, respektive budou zde pouZity specifické pojmy a nazvy pouzité v tomto programu.

Q Boussinesquova hypotéza

Zakladem celé skupiny turbulentnich modelt je Boussinesquova hypotéza.

Tato hypotéza predpoklada, ze podobné jako pfi laminarnim proudéni, kdy plati v zjednoduseném
dvourozmérném proudéni pro smykové napéti Newtoniiv vztah

du
‘ T:nd_y Rov. 2.1

kde 7 je smykové napéti a 77 je dynamicka viskozita.

Hypotéza tedy predpoklada, ze tenzor smykovych napéti je mozné zaménit Newtonovym vztahem. Jde
tedy o to, Ze devét turbulentnich napéti (Sest nezavislych) je mozné nahradit pouze jednou veli¢inou,
ktera ma stejnou jednotku jako dynamicka viskozita. Tato veli¢ina byla pojmenovana Turbulentni
viskozita.

@ | =)0 =02 Rov. 2.2
¥

kde 7; je tensor Reynoldsovych napéti a 7;; je turbulentni napéti a 7, je turbulentni viskozita. Obecné
je tento piedpoklad vyjadien vztahem

‘ ‘ Rov. 2.3

kde K je turbulentni kineticka energie (prky na hlavni diagonéle tensoru Reynoldsovych napéti)

Turbulentni proudéni se tak jevi jako viskdznéjsi, tedy proudici kapalina ma zdanlivé vétsi viskozitu
nez je viskozita zméfena pomoci viskozimetru. Za pouZziti této hypotézy je mozné zjednodusit
Reynoldsovy rovnice (stiedované Navierovy-Stokesovy rovnice).

a), o) A1 o), )

= +f
ot OX; OX; P OX é’x?
‘ Bousinesquova hypotéza é,(u‘/'uj/)—v ﬁz(u_i) Rov. 2.4
ox; ' ox Ov.
o), duw)_ 1), o), o), ¢
ot ox pox, — ox: ox:

kde v, je turbulentni kinematicka viskozita. Toto zjednoduseni vlastné nahrazuje tenzor

Reynoldsovych napéti (Sest neznamych), které vzniky po stiedovani, tensorem viskdznich napéti, kde
jedinou neznamou je turbulentni viskozita. DileZité je si uvédomit e turbulentni viskozita vibec
nezavisi na proudici latce, ale je vlastnosti reZimu proudéni, a pfi laminarnim proudéni je pak
rovna nule. Jelikoz jsou oba tensory formalné stejné je mozné je vytknou a séitat pouze viskozitu
molekulovou, kterd je déana fyzikalni podstatou proudici latky a viskozitou turbulentni, ktera je
vlastnosti proudéni.

23



Statistické modely turbulence — RANS modely

‘ é’(a)Jrﬁ(E'E)Z_E@JF(VJFVt)aZ(E)Jrf_i Rov. 2.5

ot ox; p OX OX;

Soucet molekulové a turbulentni viskozity se oznacuje jako efektivni viskozita.

‘ Vet =V +V, Rov. 2.6

Turbulentni modely zalozené na Boussinesquové hypotéze turbulentni viskozity te$i hodnotu
turbulentni viskozity pomoci dodatkovych rovnic. Podle poctu diferencialnich rovnic, které slouzi k
definici turbulentni viskozity je zvoleno zakladni pojmenovani tohoto modelu.

e Nularovnicovy model fesi turbulentni viskozitu prostfednictvim jedné algebraické rovnice
e Jednorovnicovy model fesi turbulentni viskozitu prostfednictvim jedné diferencialni rovnice.

e Dvourovnicovy model fesi turbulentni viskozitu prostfednictvim dvou diferencidlnich rovnic.

—_—
e || e |
e[ i | o s | ST

Obr. 2.2. Piehled turbulentnich modelu zaloZenych na Boussinequové hypotéze v programu Ansys
CFX (jména modelu jsou v originale)

Q Nularovnicovy model -Zero Equation Model

Tento velmi jednoduchy turbulentni model je zalozen na vypoctu turbulentni viskozity
prostiednictvim turbulentniho délkového a turbulentniho rychlostniho méfitka.

‘ 771 :p'c,]'ut'lt ROV 27

Kde p hustota, Cc, je empiricka konstanta, U, je turbulentni rychlostni méfitko a |, je turbulentni

délkové métitko. Turbulentni rychlostni métitko je definovano jako maximalni rychlost ve vypoctové
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Statistické modely turbulence — RANS modely

oblasti. Turbulentni délkové méfitko je definovano na zakladé rozméru vypoctové oblasti

prostiednictvim vzorce
1

‘ 1, =V—3 Rov. 2.8
7

KdeV je objem vypoctové oblasti. Tento velice jednoduchy model ma celou fadu zjednoduseni, a
neni piili§ doporu¢ovan pro technické vypocty.

Q Jednorovnicovy model - Spalart-Allmaras a Eddy Viscosity Transport Model

Turbulentni model Spalart-Allmaras specifikuji turbulentni viskozitu prostiednictvim jedné
1

diferencialni rovnice pro rychlostni méfitko turbulentniho pohybu kE, coz je jiz vySe zminéna
turbulentni kineticka energie k [m?.s?]

177 2 2\ 1= 1 2

Pro k Ize odvodit exaktni diferencialni rovnici z Navier-Stokesovych rovnic. Po Upravach a
zavedenim empirickych konstant ziskame rovnici (formalné opét konvekéné-difuzni)

— - 3
ou k Au.  Au, |éu, 2
‘ gk K _ O m oK +V, L LT —ch— Rov. 2.10
ot ox;  Ix; |\ o Ix OX,  OX; | OX, I,

kde o, a Cc jsou empirické konstanty. Samotna turbulentni viskozita je definovana jednoduchym
vztahem

N |+~

‘ v, =¢C,-k?-I, Rov. 2.11

kde c, je empiricka konstanta a délkové méfitko I, je definovano stejné jako u nularovnicového
modelu.

Eddy Viscosity Transport Model je velice jednoduchy turbulentni model. Na rozdil od piedchoziho
modelu je zde feSena diferencidlni rovnice pifimo pro turbulentni viskozitu v,

ou. v ?
o, it e S—c,| 2| +||v+ ov.
ot OX, L« o ) OX;

¢

Rov. 2.12

8 08
axj 8xj

u, ou; 2
S=25,5,. 8, =+ M ML =S

T2l ox,

ij ’

kde o, c,, C, jsou empirické konstanty. Sij je tensor rychlosti deformace. Tento turbulentni model
je odvozen ze zakladniho turbulentniho modelu k- ¢, ktery je bliZze popsan v nasledujici kapitole.

Jednorovnicové modely jsou vhodné hlavné v pripadech, kdy Ize realné popsat rozlozeni délkového
méfitka |, pomoci empirického vztahu. Jednd se zejména o piipady modeld proudéni v atmosféfe.

Tyto modely nejsou, stejné jako nularovnicovy model, pfili§ ¢asto vyuzivany, protoZze vzhledem k
vykonu dnes$ni vypocetni techniky je mozné pouzit komplikovanéjsi a precizn&jsi dvourovnicové
modely.
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Statistické modely turbulence — RANS modely

poz. v piedchozich verzich programu Ansys CFX (napi. 10,11) nebyl jednorovnicovy model Spalart-
Allmaras viibec implementovan. Ve verzi 12.0 je pouze jako beta verze.

a Dvourovnicovy model - k-e a RNG k-g

Obecné fesi dvourovnicovy model kromé diferencialni rovnice pro turbulentni kinetickou energii
k jeste druhou diferencialni rovnici pro délkové méfitkol, , které je u nula a jedrorovnicovych modelu

feSena algebraickym vztahem. Toto méfitko je pfedmétem transportu a historickych procesu stejné
jako kineticka energie Kk (napf. viry generovany miizi jsou unaSeny po proudu a jejich velikost
v kazdém misté zavisi na jejich pGvodni velikosti). Jak jiZ vime druhym procesem, ktery popisuje
rozpad a zanik turbulentnich viram, je disipace. Proto tedy bude druha diferencialni rovnice fesit
rychlost disipace & [m’s™], proto tedy nazev modelu k-e. Tuto rovnici je mozné opét odvodit z
Navierovych-Stokesovych rovnic. Po Upravach a zavedeni empirickych konstant je tedy rovnice pro
rychlost disipace

‘ 58+§U5 O Vt oc e ﬁu a au e 8_2
ot é’XJ é’xj o, é’xj a7t X 0’3( 0’3( 26 ) Rov. 2.13

kde o,,C,, a C,, jsou empirické konstanty.

Turbulentni viskozita je u dvourovnicového modelu k-¢ definovana vztahem, ktery zahrnuje jak
kinetickou energii k viz Rov. 2.10 a rychlost disipace viz Rov. 2.13.

kZ
‘ Ve =C, - Rov. 2.14

kde c,je empiricka konstanta. Tento turbulentni model je ovéfen u tiloh s vysokym Reynoldsovym

¢islem Re > 200000 .Tento model také neni vhodny pro feSeni problému pii obtékani kiivocarych
téles, protoze vysledky zcela neodpovidaji prakticky ovéfenym vysledkim. Jedna se zejména o bod
odtrzeni a velikost zavifeni.

Urcitou modifikaci modelu k-¢ je model RNG k-g¢ (ReNormalization Group). Tato metoda je
aplikovana na Navierovy-Stokesovy rovnice a turbulentni viskozita je definovana prostiednictvim
iteracniho procesu a odstranuje tak tzkd pasma vilnovych Cisel. Formalné€ je tento model shodny s
modelem k-g, jsou zde jiné hodnoty empirickych konstant a také turbulentni viskozita je definovana

odlisSnym vztahem. Konstanta c,,, C,, a o, je v modelu RNG nahrazena konstantou C;, ..+ Co,ane

respektive o gy - Konstanta Cy, ., j€ pocitina vztahem

Crrne =142- n
‘ ( T j Rov. 2.15
. 438) | _ ov. 2.
"1y Bans?® CVRNGg

kde Srns s C.rns JSOU empiricke konstanty a P, je produkce kinetické energie v Rov. 2.10.

Model RNG k-g je moZné pouZzit vSude tam, kde se v feSené oblasti vyskytuje rozsahla oblast se
zavifenim a proudéni zde mize byt aZ laminarni. Model vSak neodstraiuje zakladni nedostatky
standardniho modelu k-g a pfinasi pouze malé zlepSeni vypoétu. Obecné lze fict, ze modely zaloZené
na rovnicich k-e pomémné dobie poditaji plné vyvinuté turbulentni proudéni volného proudu a v
oblastech blizko pevné stény piesnost modelu klesa.
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Statistické modely turbulence — RANS modely

a Dvourovnicovy model - k- a Shear Stress Transport k-

Dvourovnicovy model k-omega fesi stejné jako model k-¢ dvé dodatkové diferencialni rovnice.
Rychlostni méfitko turbulence je feSeno prostiednictvim turbulentni kinetické energie K , stejné jako u
predchoziho modelu. Délkové méfitko turbulence je vSak feSeno prosttednictvim nové veliiny zvané
vitivost [s']. Vifivost je mira rotace kapaliny v daném bodé proudového pole. Turbulentni kineticka
energie je feSena prostfednictvim rovnice

ok ouk  ou . ) .\ ok
‘ oKL R _ﬂka)+67[(v+6vt)a—} Rov. 2.16

ot ox. e
X X; j Xj

a vifivost je feSena nasledujici diferencialni rovnici

ow aﬂw @ fﬂ 2, O 0w
‘ —+ =a—r1 () +67 (V+0Vt)a— Rov. 2.17

ot o,  k "ox,

]

kde f°, o ,a, B a o jsou empirické konstanty. Turbulentni viskozita je u tohoto dvourovnicového
modelu uréena jednoduchym vztahem

k
‘ Vi=— Rov. 2.18
w

Rychlost disipace je mozné v tomto modelu uréit z jednoduché algebraické rovnice.

‘ &= f ok Rov. 2.19

Tento turbulentni model je vhodny pro proudéni s nizkymi Reynoldsovymi ¢&isly Re < 200000 ,a
Ulohy s pfechodovym rezimem proudéni, kde neni plné vyvinuta turbulence. Nevyhoda tohoto modelu
je velka citlivost na podminky ve volném proudu (proudéni ve velké vzdalenosti od stény). Tento
model tak pocitd pomérné presné proudéni v blizkosti stény, ale naopak jeho piesnost klesa ve volném
proudu. Jeho piesnost je tedy opacna vzhledem k modelu k-¢.

Proto byl vyvinut model, ktery se nazyva BSL k-o (BSL Baseline) jde vlastné o kombinaci modelu k-
e a modelu k-o. Rovnice pro rychlost disipace € je upravena pomoci vifivosti ®. CimZ vznika
kombinovany model. VSeobecna piesnost tohoto modelu neni vsak takova, aby jej bylo mozné pouZit
univerzalng.

Model SST k- (Shear Stress Transport) je opét modifikaci zakladniho modelu k-w. Tento turbulentni
model m& modifikovanu diferencialni rovnici pro vitivost. Tato rovnice pak obsahuje novy ¢len, ktery
je pocitan pomérné slozitymi empirickymi algebraickymi vztahy. Turbulentni model méa Siroké
uplatnéni zejména u lopatkovych stroji, kde dochdzi k velkému namahani kapaliny smykovymi
napétim a je nutné piesné urcit bod odtrZzeni a velikost oblasti zavifeni, jedna se napiiklad o vypocty
turbin, odstfedivych ¢erpadel apod. V jinych aplikaci je pfesnost tohoto modelu primérna.

2.2. REYNOLDSUV NAPETOVY MODEL -REYNOLDS
STRESS MODEL

V programu CFX je turbulentni model zalozeny na RANS a Reynoldsovych napétich v nékolika
modifikacich. Pro jednoduchost si zde uvedeme pouze zékladni model a nikoli jeho vSechny
modifikace. Model Reynoldsovych napéti fesi pfimo Sest nezavislych Reynoldsovych napéti pomoci
diferencialnich rovnic. Rovnic pro turbulentni napéti je celkem devét (rovnice obsahuje tii indexy a
indexace za¢ina pismenem i), ale jak jiz bylo feceno, nezavislych je pouze Sest.
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ou;u;  —au;u;
ot OX,
0 ( T /) p/ / / 0 T
‘ —a Ui u; u, +7(§kjui +0uU; )_V%iu‘ u; )| - Rov. 2.20
ou; u ! ou
—~ ui’uk’—‘+uj’uka% EPY
OXy OXy X, OX,

Rovnice je opét formalné konvexné difuzni rovnice, Viz

Rov. 1.8, kde proménna C je slozka ui’uj/ a hustota p je konstantni. Cleny v diferenciélni rovnici

jsou nasledujici: prvni ¢len je ¢asova zména, druhy ¢len reprezentuje konvektivni transport. Na pravé
strané rovnice prvni Clen reprezentuje difuzni transport, dalsi pfedstavuje redistribuci a posledni ¢len
disipaci. Sest transportnich rovnic postaduje k fedeni soustavy rovnic. Model RSM je jesté doplnén o
rovnici disipace Rov. 2.13. Tato rovnice zajistuje stabilitu soustavy rovnic, kterd je pomérné rozsahla.
Reseny jsou nasledujici rovnice: Rovnice kontinuity, tfi Navierovy-Stokesovy stfedované rovnice,
rovnice energie, Sest Reynoldsovych napéti a rovnice disipace. Celkem jde tedy o 12 rovnic. Model je
tedy pomérné naro¢ny na vypocetni prostiedky.

RSM model existuje v celé fadé modifikaci napt. Omega-Based Reynolds Stress Model, ktery misto
rovnice pro disipaci fesi rovnici vifivosti Rov. 2.17.

Model zaloZeny na RSM sice popisuje proudéni s menSim mnozstvim zjednoduseni, ale vysledky
tohoto modelu nejsou vyrazné presnéjsi oproti modelim zalozenym na turbulentni viskozite, a to pfi
nasobné delsi dob& vypoctu. Proto se tento model vyuziva vyjimeéné, zejména pro ulohy
s komplexnim prostorové slozitym proudénim.

> | SHRNUTI POIMU C. 2

Boussinesquova hypotéza zjednodusuje tensor viskdznich napéti.

Turbulentni viskozita neni vlastnost materialu, ale rezimu proudéni.

Efektivni viskozita je soucet molekulové a turbulentni viskozity.

Turbulentni model zaloZeny na turbulentni viskozité je turbulentni model, ktery misto viskozity
molekulové pouZiva viskozitu efektivni a tensor Reynoldsovych napéti nahrazuje turbulentni
viskozitou.

Nularovnicové modely turbulence fesi turbulentni viskozitu prostfednictvim algebraické rovnice.
Jednorovnicové modely turbulence tesi turbulentni viskozitu prostfednictvim jedné diferencialni
rovnice.

Dvourovnicové modely turbulence fesi turbulentni viskozitu prostiednictvim dvou diferencialnich
rovnic.

Turbulentni kineticka energie ptredstavuje mnoZstvi energie, ktera je odebrana zakladnimu proudu
tekutiny a udrzuje turbulenci v tekuting.

Rychlost disipace piedstavuje rychlost nevratné degradace energie v teplo.

ViFivoest predstavuje miru rotace kapaliny v turbulentnim proudu.

Zéakladni rovnice popisujici proudéni jsou Navierovy-Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity.

vvvvvv

tensoru Reynoldsovych napéti. Model nevyuZiva Boussinesquovu hypotézu turbulentni viskozity.
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> | OTAZKY C.2

Co je to Boussinesquova hypotéza?

Jak je definovana turbulentni viskozita?

Co je to efektivni viskozita?

Popiste nularovnicovy model turbulence?

Jak je definovana turbulentni kineticka energie?

Popiste jednorovnicovy model turbulence, co predstavuje tato velic¢ina?
Jaké jednorovnicové modely zname? Jaké dodatkové rovnice tesi?

Jak je definovana rychlost disipace, co piedstavuje tato veli¢ina?

© © N o gk~ w DR

Jak je definovana vifivost, co pfedstavuje tato veli¢ina?

[EEN
o

. Jaké zakladni dvourovnicové modely zndme?

11. PopiSte model turbulence k-¢, jaké fesi rovnice, pro jaké aplikace je vhodny?
12. V ¢em se odlisuje model RNG k-¢ od standardniho modelu k-g?

13. Popiste model turbulence k-, jaké fesi rovnice, pro jaké aplikace je vhodny?
14. V ¢em se odliSuje model SST k-w od standardniho modelu k-w?

15. V ¢em se odliSuje model BSL k- od standardniho modelu k-»?

16. Pro jaké aplikace je vhodny model SST k-w?

17. Popiste model turbulence RSM, jaké fesi rovnice, pro jaké aplikace je vhodny?

18. Jaké dalsi modifikace RSM modelu znate, v ¢em se odlisuji?
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3 MODELY TURBULENCE PRO NESTACIONARNI
PROUDENI

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

_@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat nestacionarni modely turbulence.
e vysvétlit z&kladni podstatu jednotlivych nestacionarnich modeli turbulence.

LLIl VYKLAD

V praxi existuje cela fada uloh, u kterych je nutné zahrnou ve vypoétu také nestacionarni déje. Pokud
je nutné v simulaci zahrnout periodické déje, malé fluktuaéni pohyby, ¢i analyzovat spojité spektrum
turbulence je nutné pouZit nestaciondrni modely turbulence.

——

T

*ﬁh—ﬁ
* T
(o] e

Obr. 3.1. Piehled turbulentnich nestacionarnich modelu v programu Ansys CFX
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Vzhledem k tomu, ze problém nestacionarni simulace je pomérné slozity, popiseme si nékteré dulezité
modely, se kterymi se miize uZivatel v praxi nejéastéji setkat. Mezi tyto modely turbulence 1ze zafadit:
Unsteady Reynolds Average Navier Stokes - URANS

Large Eddy Simulation - LES

Detached Eddy Simulation — DES

Scale-Adapt Simulation — SAS

Vsechny tyto modely jsou ¢asové zavislé, tudiz v feSeni je nutné specifikovat délku simulace. Také
vysledek simulace je vkazdém cCasovém okamziku jiny, takze vysledky je nutno analyzovat
prostiednictvim animaci, anebo ¢asovych primérti za dany tsek. Vzhledem ktomu, Ze vyse
zminované modely presahuji zakladni znalosti uzivatele, bude u kazdého modelu struény slovni popis
bez hlubsi teorie a oblasti, kde je mozné dany model vyuzit.

Q Unsteady Reynolds Average Navier Stokes - URANS

Model URANS je zaloZen pouze na Casové zavislém feSeni klasického modelu RANS. Zakladni
rovnice jsou identické s modelem RANS, pouze je zde zavedena dalsi promenna, a to ¢as. Vypocet
defacto fesi nestacionarni proudéni jako sekvenci stabilnich stavii. V modelu je tak nutné specifikovat
¢asové méfitko, tj. ¢as, ve kterém se proudéni piili§ neméni a je mozné jej povaZovat za stacionarni.
Pristup URANS je mozné aplikovat bez omezeni na vSechny statistické modely turbulence
vyjmenované v predchazejici kapitole. Metodu URANS je vhodné vyuzit v nasledujicich ptipadech:

e Vsechny jednoduché vypocty, kde stacionarni simulace nevedou k vysledku.

e Hrubé odhady periodickych d&jti v okoli obtékanych téles.

Q Large Eddy Simulation — LES

Model LES je zaloZen na odliSném typu zjednoduSeni Navierovych - Stokesovych rovnic. Na rovnice
je aplikovan prostorovy filtr, ktery z proudového pole odstraiiuje malé viry. Tyto malé disipa¢ni viry
jsou nezavislé na vypocetni oblasti, tj. jsou vzdy stejné bez ohlednu na ¢as a prostor, jinymi slovy jsou
izotropni. Proto jsou tyto viry z vypoctu odfiltrovany a feSeny odlisnym ¢asové nezavislym zpusobem.
Velké viry, které jsou zavislé na prostoru a ¢asu, jsou feSeny piimo defacto metodou DNS. Stru¢né
feCeno je mozné model LES popsat nasledovné: velké viry, které jsou zavislé na geometrickych
parametrech (tvaru vypoctové oblasti), jsou feSeny ptimo v ¢asové zavislé forme. Malé disipacni viry,
které jsou izotropni (vSude jsou stejné), jsou z vypoctu odfiltrovany a feSeny v ¢asoveé nezavislé formé.
Metoda LES je mnohem naro¢néjsi na vypocetni zdroje a také délka vypocétu je mnohonasobné delsi.
To je zpsobeno zejména nutnosti poéitat velice detailné proudéni v blizkosti stény. ProtoZe metoda
LES je velice citliva pravé na preciznost vypoctu v blizkosti stény, ktery ma zésadni vliv na vyvin
turbulence. Metodu LES je vhodné vyuZit v nasledujicich piipadech:
e Proudéni je nestacionarni, s velkym casovym méfitkem fluktuaci smykové vrstvy nebo virt.
e Proudéni je nestacionarni s koherentnimi strukturami (cyklony).
e Proudéni s vyraznou vztlakovou slozkou, kde proudéni je nestacionarni (podobn¢ jako
proudéni v atmosféte).
e Ptiklady ve kterych selhavaji RANS modely, napf. siln¢ anizotropni turbulence.
e V pfipadech, kde je nutné popsat malométitkové struktury jako mikrosmésovani nebo
chemické reakce.
e Pokud je z vypoétu nutné ur€it hluk, respektive kompletni spektrum hluku indikované
proudénim, napt. aerodynamicky hluk automobilu atd.
e Ve vypoctu je nutné zahrnout fluktuaéni slozky, napt. pro vypocet rozkmitu kiidla apod.
e Ve vypoctech, kde miizeme uzivatel ¢ekat na vysledek i n€kolik tydnti pii vyuziti 8 az 16
procesort.

Q Detached Eddy Simulation - DES
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Model DES je zaloZen na kombinaci klasického stacionarniho modelu RANS s modelem LES. Jak jiZ
bylo feeno, model LES je velice citlivy na kvalitu vypoctu v blizkosti stény, coz znaéné zvétSuje
rozsah simulace (délka vypoctu a naroky na hardware). Model DES tak simuluje v blizkosti stény
proudéni prostfednictvim klasického RANS pfistupu stacionarné. V oblastech vzdalenych od stény je
proudéni simulovano piistupem LES, tedy nestacionarn¢é. Nejvhodnéjsi je pouziti modelu DES pro
proudéni s velkymi separa¢nimi oblastmi napt. odtrhavajicimi se viry pii vysokém Reynoldsové Cisle.
Metodu DES je vhodné vyuZzit v nasledujicich piipadech:
e Proudéni je nestacionarni, s velkym ¢asovym métitkem fluktuaci smykoveé vrstvy nebo virt
e Proudéni v okoli aerodynamickych prekazek (obtékani valce, kostky atd.)
e Proudéni okolo vozidel s velkymi separa¢nimi regiony (napi. kamiony, autobusy, dodavky
atd.)
e Proudéni okolo prekazek, které generuji acrodynamicky hluk (podvozky letadel, bo¢ni zpétna
zrcatka automobili, apod.)
e Proudéni okolo kiidel s periodicky se odtrhavajicimi se viry.

Q Scale-Adapt Simulation — SAS

Model SAS je vylepSeny nestacionarni model RANS, ktery sam rozhoduje o tom, zda bude v dané
oblasti FeSit proudéni stacionarné nebo nestacionarné. SAS model je zaloZen na von Karmanové
rovnici pro délkové méfitko turbulence. Na zaklad¢ této rovnice lze urcit, zda v daném miste
vypoctové oblasti je proudéni stacionarni ¢i nestacionarni. SAS model tedy dynamicky rozhoduje o
tom, zda bude v daném misté oblasti feSit proudéni pomoci nestacionarniho modelu URANS, kdy
feSeni je obdobné jako u modelu LES, anebo prostiednictvim stacionarniho modelu RANS ve
stabilnich oblastech. Model SAS je tak zjednoduSenou verzi modelu DES, kde misto modelu LES je
pouZit nestacionarni model RANS, ktery je vypocetné méné naroény nez model LES. Metodu SAS je
vhodné vyuZit v nasledujicich pfipadech:
e Proudéni s velkou globalni nestabilitou. (odtrhavajici se viry za valcem apod.)

Nyni si mizeme sestavit hierarchii jednotlivych nestacionarnich modeld turbulence podle kvality
vypoltu a naro¢nosti na vypocletni zdroje a ¢as. Pofadi bude od nejjednodusdino modelu k
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simulace nespliiuje pozadavky, je vhodné postoupit vzdy o jeden model vyse.

e URANS
e SAS
e DES
e LES
e DNS

> | SHRNUTI POJMU C. 3

URANS nestacionarni fe$eni Reynoldsovych rovnic.
DES oddé¢lena simulace turbulentnich virti

SAS méftitkove adaptivni simulace.

LES simulace velkych virt.

2| OTAZKY C.3

1. Jak je principialn¢ feSen turbulentni model URANS?

2. Které statistické turbulentni modely je mozné fesit pfistupem URANS ?
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Jaky je z&kladni princip modelu LES?
Vyjmenujte vyhody a nevyhody modelu LES?
Jaky je zékladni princip modelu DES?
Vyjmenujte vyhody a nevyhody modelu DES?
Jaky je zakladni princip modelu SAS?
Vyjmenujte vyhody a nevyhody modelu SAS?

Vyjmenujte hierarchii nestacionarnich modelii turbulence podle preciznosti vypoctu?

. Vyjmenujte hierarchii nestacionarnich modeli turbulence dle rychlosti vypoctu a naro¢nosti

vypoc¢tu na HW?
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4 VYPOCETNI OBLAST
4.1 GEOMETRIE

@ Cas ke studiu: 0.25 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat pojem vypocetni geometrie.
e uvést postup pfi tvorbé geometrie.
e uvést priklady zjednodusovani geometrie.

LLIl VYKLAD

Geometrie oblasti pfedstavuje objem, ve kterém proudi dana tekutina. Tento objem musi byt ohranic¢en
sténami, a to jak zanedbatelné tenkymi, tak i redlnymi, a dale byva ve vétsiné pfipadt objem ohrani¢en
plochami, které reprezentuji vstup a vystup proudici kapaliny. Dilezité je si uvédomit, Ze vypoctovy
objem vlastné piedstavuje objem, ktery neni soucasti vykresové dokumentace. Kapalina totiz vzdy
vypliuje dutiny obsazené v realném strojnim celku. Pokud tedy feSitel obdrzi parametricky model
vytvofeny v né&jakém 3D modelovacim programu (Catia, ProEngineer, Inventor, atd.) je nutné vzdy
geometrii upravit a defacto 3D model vyplnit (vylit), ¢imz vznikne inverzni 3D objem, ktery
neni k dispozici 3D parametricky model oblasti a je nutné samostatné vytvofit 3D model, je mozné
zacit kreslit inverzni 3D objem, aniz by bylo nutné kreslit vnéjsi realné pevné stény. Na nasledujicim
obrazku je postup vytvoreni geometrie

Reélny 3D model Objem, ve kterém nés Skuteény objem
zajima proudéni pouZity pro simulaci
—> —»
O # H B o/ 3
Dutina-prazdny prostor Vozovka /

Objem reprezentujici vzduch
Obr. 4.1. Postup pfi tvorbé geometrie, piiklad pfedstavuje aerodynamicky vypocet karoserie vozidla.

Pii vytvateni geometrie je nutné také ji také piedpftipravit pro nasledny proces sitovani. Skuteény 3D
model vétsinou obsahuje také celou fadu malych téles ¢i zaobleni, ktera nejsou pro vypocet relevantni,
a neumerné by zvySovala pocet elementt potfebnych pro popsani povrchu elementy. Samoziejmé Ze
mira zjednodu$eni souvisi také s ptesnosti, jaké chceme dosdhnou pti vypoctu, a jak detailni model
chceme vytvofit. Nyni si vyjmenujeme né&které piipady, na kterych si ilustrujeme moZznosti
zjednoduseni.

1) Chceme modelovat proudéni ve velkém potrubi s primérem D = 1000 mm, potrubi je spojeno
prostfednictvim preplatovani a uvnitf potrubi vy¢nivaji hlavy Sroubit MS. je zfejmé, ze hlava Sroubu,
ca 11mm, je zanedbateln¢ mala vzhledem k priméru a proudéni ovlivni jen minimalng, takze je mozné
potrubi vytvorit jako hladké a hlavy Sroubli z modelu odstranit.
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2) Chceme modelovat proudéni ve velkém potrubi s primérem D = 1000 mm, potrubi je spojeno
prostfednictvim pieplatovanim a lepenim. V potrubi tak vznikaji schody o vySce tloustky plechu.
t = Smm . Tyto vystupky jsou opét zanedbatelné malé a potrubi je mozné opét modelovat jako hladké.

3) Pravouhlé koleno v potrubi o priméru D = 1000 mm obsahuje v rohu malé zaobleni R=2 mm.
Zaobleni je mozné zanedbat, protoZe vyrazné neovlivni proudéni. Koleno tedy bude modelovano jako
absolutné ostré.

Piiklad 1 Piiklad 2 Piiklad 3

Realny Modelovany Realny Modelovany Realny Modelovany

Obr. 4.2. Priklady zjednodusovani geometrie pred sitovanim

V definovani piiklad by bylo mozné dale pokracovat, napt. koutové svary, prutové antény vozidel
atd. Obecné vSak plati, Ze z geometrie odstrafiujeme veskeré nepodstatné detaily a vykreslujeme pouze
dominantni geometrickeé entity, které jsou v oblasti, v nizZ chceme modelovat proudéni.

4.2 VYPOCETNI SIT, TYPY VYPOCETNI SITE

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat pojem vypocetni sit’.
definovat jednotlivé typy elementt.
vysvétlit pojem sitovani.

vysvétlit pojem mezni vrstva.

LLI| VYKLAD

Pokud zname zakladni teorii tykajici se zakladnich rovnic a modelli turbulence, mtzeme pokrocit
k dalsi kapitole, ktera se bude tykat samotného feSeni rovnic. Jak jiz vite ze zakladniho kurzu
matematiky, je nutné fesit diferencialni rovnice na urité oblasti. Oblast bude v naSem pfipadé objem,
ktery bude reprezentovat proudici kapalinu a povrch objemu bude sloZen z ploch, které budou
reprezentovat vstup, vystup kapaliny, anebo sténu, pfip. jinou kapalinu volnou hladinu apod. Tato
oblast je ale spojité téleso o nekoneéném poétu bodi, takze feSeni by bylo nutné provést analyticky,
coz je pro dany systém rovnic nemozné. Proto je nutné feSit modely turbulence prostiednictvim
aparatu numerické matematiky. Toto feSeni vlastné nahrazuje spojité (analytické) feSeni numerickym,
které tes$i rovnice pouze v urCitych bodech, tedy diskrétné. Metoda konecnych objemu ¢i CFD
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spociva v déleni oblasti na konetné malé objemy, v jejichz stfedech jsou feSeny numericky
diferencialni, algebraické ¢i empirické rovnice specifické pro dany turbulentni model. Toto déleni
oblasti na kone¢né elementy se nazyva sitovani. V poc¢atcich numerického modelovani bylo nutné
vypocetni sit’ vytvoFit pomoci Sestisténtl. Soucasnosti jsou moznosti sitovani mnohem riznorodéjsi a
je moZné pouZit celou fadu elementd.

/L - r /k
7 N\
Sestistn P&tistén- petistén- Ctyfstén
Klin, Prizma Jehlan, Pyramid

Obr. 4.3. Typy koneénéprvkovych elementl pouzitelnych v programu ANSYS CFX ve 3D

Jednotlivé typy elementd se vyuZivaji podle sloZitosti geometrie a také podle daného typu dlohy.
Samotna teorie sitovani je velice obsahld a komplikovand a bylo by ji moZné ptednaset jako
samostatny predmét po dobu jednoho semestru. Vytvotfeni kvalitni sité je neni zaloZzeno pouze na
znalostech, ale také na citu a zkuSenostech feSitele, které nelze v té€chto skriptech pfedat posluchadi.
Tyto znalosti je mozné ziskat az dlouhodobym feSenim realnych piikladii pod vedenim zkuSeného
pracovnika. V numerickych modelech se vyskytuji dva zakladni typy siti, a to:

e Strukturovana sit’
e Nestrukturovana sit’

U strukturované sité plati pravidlo, Ze hranice prvka musi sousedit s jedinou hranici sousedniho
elementu, nelze tedy libovolné zhustovat sit’.

U nestrukturované sité plati pravidlo, Ze jedna hranice elementu miZe sousedit s vice hranicemi
jinych elementt. Nejlépe je rozdil patrny z nasledujiciho obréazku

Strukturovana Nestrukturovana

I
HH
Obr. 4.4. Zakladni typy vypoctovych siti

PouZiti nestrukturované sité je pomérné novy piistup, ktery umoziuje vytvofit hustou sit’ pouze v
urcitych mistech. Tim je celkové sniZzen narok na vypocetni zdroje, a detailn€¢ je mozné fesit pouze
oblasti, které jsou objektem zajmu. Dal$i dulezité déleni typu sité je podle rozsahu pouzitych
elementt:

e  Uniformni sit

e Hybridni sit’
Uniformni sit’ obsahuje pouze elementy stejného typu, napi. kvadry atd.
Hybridni sit’ obsahuje elementy rtznych typa.

Dalsi dulezity pojem, ktery je nutné uvést, je mezni vrstva.
Mezni vrstva je oblast v blizkosti pevné stény, ve které je proudéni dominantné ovlivnéno viskozitou
kapaliny. Jak jiZ vime, je rychlost tekutiny na povrchu nulova, a rychlost ve velké vzdalenosti od stény
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je témét shodna s primérnou rychlosti. Modelovani proudéni v blizkosti stény ma zasadni vliv na
proudéni ve volném proudu. V blizkosti stény je pom&rné velky gradient rychlosti a jinych skalarnich
veliCin, takze je v této oblasti vlivem smykovych napéti produkovana turbulentni kineticka energie.
Tato oblast je sloZena ze tii vrstev podle vzdalenosti od pevné stény. Prvni vrstva, kterd sousedi p¥imo
s pevnou sténou, se nazyva viskozni (laminarni) podvrstva, proudéni je zde laminarni a molekularni
viskozita m& dominantni vliv na proudéni. Vnéjsi ¢ast mezni vrstvy se oznacuje jako plné turbulentni
vrstva, zde jiz molekularni viskozita ztratila vliv a proudéni #idi turbulence. Mezi laminarni
podvrstvou a plné turbulentni vrstvou se vyskytuje prechodova vrstva, nékdy oznacovana také jako
logaritmicka vrstva, kde se jak viskozita, tak i turbulence uplatiuji rovnocenné.

—> Vngéjsi proud

—> Turbulentni vrstva
— 7 / Ptechodova vrstva
/ Laminarni podvrstva

Py
il

Obr. 4.5. Znazornéni mezni vrstvy

Tloustka mezni vrstvy je zavisla na hodnoté Reynoldsova cisla. Stejné jako u proudéni je mozné u
mezni vrstvy rozliSovat tii zékladni typy: 1) Laminarni mezni vrstvu, 2) Pfechodovou oblast a 3)
Turbulentni mezni vrstvu. Tloustku mezni vrstvy O pii obtékani tenké desky je mozné urcit z
nasledujiciho vztahu v zavislosti na vzdalenosti x od nabéhového bodu.

n-X
s=49. 1%
‘ u-p Rov. 4.1

kde X je vzdalenost od nab&éhové hrany, 7 je dynamicka viskozita, pje hustota a uje rychlost
kapaliny ve volném proudu (rychlost kapaliny v dostate¢né vzdalenosti od stény).

5 ) turbulentni mezni vrstva
— > piechodova oblast

—> laminarni mezni vrstva

— nab¢&hovy bod

_> ) ”|
Obr. 4.6. Znazornéni mezni vrstvy a oznaéeni dileZitych parametrt

Nabéhovy bod je bod, ve kterém dochazi ke kontaktu tekutiny s pevnym télesem. Nejcastéji se tento
pojem uplatiiuje ptfi obtékani leteckych profila a téles.

Tloustku turbulentni mezni vrstvy Ize odhadnout z velice jednoduchého vztahu, protoZe jeji tloustka
je jiz konstantni a neméni se v zavislosti na vzdalenosti od nab&éhového bodu.

1
‘ S ~ Re 8 Rov. 4.2

Pokud je mezni vrstva pouze laminarni, tj. rychlost volného proudu je relativné mala, je mozné
tloust’ku laminarni mezni vrstvy odhadnout opét z velice jednoduchého vztahu, protoze jeji tloustka se
neméni.

1
‘ 5Iam ~ RE'CE Rov. 4.3
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Aby bylo mozné ve vypoctu zachytit vliv mezni vrstvy, je nutné elementy v blizkosti stény zjemnit. V
programech byvaji implementovany specielni algoritmy pro generaci mezni vrstvy. Aby byl vliv
mezni vrstvy v modelu zahrnut, je nutné mit ve vrstvé minimalné 5 elementt. Ve vét§iné piipadi je pii
tvorb&é mezni vrstvy dulezita tloustka prvniho elementu a a rastovy faktor g. Rastovy faktor je nartst

L o —_ : b c¢c d e
velikosti nasledujiciho elementu a jedna se vlastn¢ 0 geometrickou posloupnost g = — = — = — = —

a b ¢ d

A\VAVA

Hodnota rstového faktoru byva v rozmezi 1.2-1.3.

e \(I:
mezni d
vrstva c \¢
b \
a §

Obr. 4.7. Znazornéni sité v mezni vrstvé

Z piedchoziho obrazku je ziejmé, Ze mezni vrstva je v fezu vzdy tvofena obdélniky, a to pro vSechny
typy elementi. Elementy u stény jsou vzdy relativné ploché, ale nikdy by v8ak nemély piekrodit
limitni pomér 1/100, tj. délka elementu by nemé&ly byt vetSi nez 100 ndsobek vysky prvni vrstvy.

Jednotlivé typy elementii jsou vhodné pro vytvareni sit¢ v urcitych piipadech. Sit, ktera je tvoiena
pouze kvadry, je mozné vytvofit pouze v oblastech, které jsou transformovatelné na oblast sloZzenou z

vvvvvv
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uzivatele. Naopak Gtyfsténna sit’ je velice odolnd, robustni, nevyzaduje Zadnou rozséhlou piedpiipravu
geometrie a také tvorba sit€ je mnohem rychlejsi.

4.3 OKRAJOVE PODMINKY

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat pojem okrajova podminka.
¢ vyjmenovat jednotlivé typy okrajovych podminek.
e popsat mozné kombinace okrajovych podminek.

LLIl VYKLAD

V této kapitole postoupime k dal§imu kroku pii tvorbé numerické simulace proudéni. Jiz vime, jak
jsou definovany turbulentni modely a jak vytvoiime vypocetni oblast, nyni si vysvétlime, jak
definovat plochy, které ohranic¢uji vypoctovou oblast. Pro tyto hrani¢ni plochy se vzil nazev, okrajové
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podminky (z anglického pojmu Boundary Conditions). V podstaté existuje pouze pét zakladnich typu
okrajovych podminek

e Vstupni okrajova podminka

e Vystupni okrajova podminka

e Sténova okrajova podminka

e Symetricka okrajova podminka

o Periodicka okrajova podminka
Q Vstupni okrajova podminka

Vstupni okrajova podminka ,,INLET* pfedstavuje plochu nebo plochy vypoctové oblasti, kterou
vstupuje do oblasti tekutina. Vstupni okrajova podminka ma n¢kolik zakladnich typt, podle veli¢iny,
kterd je definovana na vstupu:

1) Rychlost kolmé na rovinu vstupu

2) Rychlost definovana stiedni hodnotou a smérovym vektorem

3) Rychlost definovana tfemi slozkami (v kartézskych nebo cylindrickych souradnicich)
4) Hmotnostni tok a smérovy vektor

5) Dynamicky tlak a smérovy vektor toku tekutiny

6) Staticky tlak a smérovy vektor toku tekutiny (nedoporucuje se, numericky nestabilni)

Na vstupu je nutné také definovat turbulentni veliiny. Ty je nutné definovat vzdy bez ohledu na
turbulentni model. Pouze v pfipadé pouziti laminadrniho modelu nelze definovat turbulentni veli¢iny.
Turbulenci proudéni na vstupu je mozné definovat nasledujicimi parametry:

1) Intenzita turbulence v %- Low 1%, Medium 5% High 10% (ptfednastaveno)
2) Intenzita turbulence a pomér turbulentni a molekulové viskozity
2) Hodnota turbulentni kinetické energie k a rychlosti disipace &

3) Intenzita turbulence a délkové méfitko turbulence (za délkové méfitko se nejcastéji dosazuje
hydraulicky primér vstupni oblasti)

4) Intenzita turbulence (délkové méfitko se vypocte automaticky na zakladé empirickych vztahi)

3) Nulovy gradient -toto nastaveni se doporucuje pro plné vyvinuté turbulentni proudéni

V piipadé feseni uloh s teplotou je nutné na vstupu definovat veli¢iny nutné pro vypocet toku tepla,
definovat je moZné teplotu nebo entalpii.

O Vystupni okrajova podminka

Vystupni okrajovd podminka ,,OUTLET* piedstavuje plochu nebo plochy vypoétové oblasti,
kterou vystupuje z oblasti tekutina. Vystupni okrajova podminka ma nékolik zakladnich typd, podle
veli¢iny, ktera je definovana na vystupu:

1) Staticky tlak (konstantni hodnota pro celou plochu)
2) Primérny staticky tlak (hodnota se miize ménit, definovana je primeér))
3) Rychlost kolma na rovinu vstupu

4) Rychlost definovana stiedni hodnotou a smérovym vektorem
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5) Rychlost definovana tfemi slozkami (v kartézskych nebo cylindrickych soutadnicich)
6) Hmotnostni tok a smérovy vektor

Na vystupni okrajové podmince se nespecifikuji turbulentni parametry, také veli¢iny pro pfenos tepla
nelze specifikovat. Pokud béhem vypoctu nastane situace, kdy vystupni okrajova podminka neni
splnéna a kapalina ma tendenci do vypocCetni oblasti vstupovat také vystupem, je ta Cast, kde neni
splnéna vystupni okrajova podminka, nahrazena pevnou sténou, ¢imz je tento tok zamezen.

Zvlastnim ptipadem vystupni okrajové podminky je podminka pojmenovana ,,OPENING®. Tato
okrajova podminka ptfedstavuje kombinaci tlakového vstupu a tlakového vystupu. Je vhodné ji vyuZit,
pokud uloha zahrnuje volny prostor, napf. zalsténi komina do volné atmosféry. Tekutina touto
podminkou muize tedy libovolné vstupovat i vystupovat dle nastaveného statického tlaku. U této
okrajové podminky je nutné nastavit staticky tlak a parametry vné€j$iho prostfedi, napi. teplotu,
turbulentni veli¢iny atd. Princip okrajové podminky je nasledujici: pokud je v tésné blizkosti okrajové
podminky uvniti vypoctové oblasti tlak vEtsi nez nastaveny, chova se tato ¢ast okrajové podminky
jako vystup a tekutina touto plochou vytéka. Pokud je v tésné blizkosti okrajové podminky naopak tlak
nizs8i, nez nastaveny, tekutina do oblasti vstupuje, pfi¢emz jsou pouzity nastavené parametry volného
prostoru.

Q Sténova okrajova podminka

Sténova okrajova podminka ,WALL" piedstavuje plochu nebo plochy vypoctové oblasti, které
reprezentuje pevny povrch, ¢i plochy, kterymi nemtzZe protékat kapalina. Tyto stény jsou tedy
dokonale nepropustné. V zaklad¢ existuji dva typy sténové okrajové podminky

e Tenka sténa (zanedbava se tloustka pevné stény)
o Tlusta sténa (sténa je vykreslena realn¢)

Sténa je okrajova podminka, u které kapalina ulpiva na povrchu, tedy predpoklada se, Ze rychlost je
nulova. Na pevné sténé je mozné definovat jeji fyzickou drsnost (pokud je drsnost zanedbatelna
vzhledem rozmériim, tak se povazuje sténa za idealné hladkou), pripadné definovat smykové sily na
povrchu.

1) Ideélné hladka sténa
2) Drsné sténa
3) Sténa bez tfeni (kapalina se pohybuje okolo stény bez tfeni, nelpiva na ni)
4) Specifikované smykové napéti
Dale je na sténé, v pfipadé feSeni tiloh s piestupem tepla, mozné definovat parametry pro tepelny tok.
1) Teplota
2) Tepelny tok
3) Vngjsi teplota a koeficient prestupu tepla
4) Adiabaticka sténa (dokonale izolovana)
Sténu je mozné modelovat dvéma piistupy
e Tenka sténa
e Tlusta sténa
Tenka sténa se vyuziva pii feseni uloh, kde tepelny tok v pevné sténé neni dilezity.

Pokud pozadujeme také fesit tok tepla v pevné sténé, je nutné sténu vykreslit jako tlustou sténu.
Jednotlivé parametry se pak definuji na zaklad¢ fyzikalnich parametri. Napft. teplota se definuje na
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vngj§im povrchu, kdezto parametry proudéni na vnitfnim povrchu (tfeni atd.). Teplota na vnitinim
povrchu se vypocita na zakladé prestupu tepla z pevné stény do tekutiny, nelze ji tedy definovat.
Hlavni rozdil mezi tenkou a tlustou je ve vypoctu tepelného toku. U tenké stény se nemuze teplo Sifit
podél stény, tento piistup se tak miize vyuzit pouze v piipadé¢, ze piedpokladame, Ze tok tepla je kolmy
na sténu. U tlusté stény se naopak muze Sifit teplo ve sténé vSemi sméry. TakZe je v pevné sténé
feSena rovnice pro vedeni tepla v pevném télese (Fourierova rovnice).

Q Symetrickd okrajova podminka

Symetrie ,,SYMMETRY* je zvlastni druh sténové okrajové podminky, ktera je pouzivana jako délici
rovina v piipadé, Ze vypoc¢tova oblast obsahuje jednu nebo vice rovin symetrie. V tom piipadé neni
nutné fesit celou oblast, ale pouze polovinu ¢&i ¢tvrtinu apod. Na této okrajové podmince jsou vsechny
gradienty rovny nule, a neni mozné na ni definovat Zadnou fyzikalni veli¢inu. Tuto okrajovou
podminku je mozné vyuzit pouze v piipadé€, Ze jak feSena oblast, tak i proudéni je symetrické vuci této
roviné. Tato rovina pak defacto zpusobuje zrcadleni vypoctu, které je mozné také ve vysledcich
zobrazit.

Skuteéna situace Piiklad simulace

A
s N .
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T Symetrie

Obr. 4.8. Piiklad pouziti symetrie
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Q Periodicka okrajova podminka

Periodické ,,PERIODIC INTERFACE*" podminky jsou zvlaStnim druhem okrajové podminky. Tuto
podminku musi vzdy tvofit identické plochy v paru. Periodické podminky je mozné s vyhodou vyuZit
u Uloh, kde se cyklicky opakuje proudové pole napt. lopatkové stroje. Periodickd podminky mize byt
rota¢ni, nebo translaéni podle toho, 0 jaky typ Ulohy se jedna. U této okrajové podminky neni mozné
také nic definovat, protoZe informace jsou periodicky pfedavany a okrajova podminka kopiruje
vypocet. U rotacni periodické podminky je nutné pouze nastavit osu rotace, ta mize byt asociovana se
zakladnim soufadnym systémem nebo soucasti geometrie.

Skute¢na situace Piiklad simulace

7 /rozvm ? ové ?ow . /
NN

Perioda

Obr. 4.9. Priklad pouziti periodické podminky
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Skute¢na situace Prikladisimulace
¢elni pohled na lopatkové kolo [

Perioda

Obr. 4.10. Dalsi piiklad pouziti periodické podminky
QO Kombinace okrajovych podminek

Vstupni a vystupni okrajové podminky je mozné kombinovat pouze v uréitych logickych
kombinacich, protoZe je nutné dodrZzet podminky numerické stability. V nasledujici tabulce jsou
piehledné uvedeny zakladni kombinace vstupnich a vystupnich okrajovych podminek.

Tab. 4.1. Kombinace okrajovych podminek

Tekutina Vstup Vystup
Nestlacitelna tekutina Rychlost Staticky tlak
p© = konst. (outlet nebo opening)
Staticky tlak, (opening) Staticky tlak, (outlet)
Totélni (celkovy) tlak Staticky tlak
(outlet nebo opening)
Hmotnostni tok Staticky tlak
(outlet nebo opening)
Stlacitelna tekutina Hmotnostni tok Staticky tlak
p # konst. (outlet nebo opening)
Totalni (celkovy) tlak Staticky tlak

(outlet nebo opening)

> | SHRNUTI POJMU C.4

Vypoctova geometrie je oblast, ktera reprezentuje feSenou Ulohu.

Vypocetni sit je vypocetni oblast, ktera je rozdélena na kone¢né elementy.

Strukturovana sit’ je vypocetni sit’, u které mize na hranici sousedit pouze jeden element s druhym.
Nestrukturovana sit’ je vypocetni sit’, u které mize na hranici sousedit jeden element se dvéma a
vice.

Uniformni sit’ je vypocetni sit’, ktera obsahuje pouze elementy stejného typu.

Hybridni sit’ je vypocetni sit’, ktera obsahuje elementy rtizného typu.

Mezni vrstva je oblast v okoli pevné stény, ktera je dominantné ovlivnéna viskozitou tekutiny.
Okrajové podminky jsou stény vypocetni oblasti, které popisuji jejich vlastnosti.
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Vstupni okrajova podminka reprezentuje sténu, kterou do vypocetni oblasti vtéka tekutina.
Vystupni okrajova podminka reprezentuje sténu, kterou z vypocetni oblasti odtéka tekutina.

Sténova okrajova podminka reprezentuje pevné stény vypocetni oblasti.

Symetrickd okrajova podminka reprezentuje sténu, ktera predstavuje rovinu symetrie v realné
situaci.

Periodicka okrajovd podminka reprezentuje stény vypocetni oblasti, které cyklicky opakuji
vypocetni oblast.

> | OTAZKY C. 4

-
1. Co je vypocetni oblast, vysvétlete pojem?
2. Jaky je postup pii vytvareni vypocetni oblasti?
3. Uvedte piiklady zjednodusSeni vypoétové oblasti a davody zjednoduSeni?
4. Co je vypocetni sit?
5. Jaké zékladni typy elementl se béZné pouzivaji?
6. Jakou vlastnost ma strukturovana sit™?
7. Jakou vlastnost ma ne strukturovand sit™?
8. Jaké elementy vyuziva uniformni sit'?
9. Jaké elementy vyuziva hybridni sit™?
10. Vysvétlete pojem mezni vrstva?
11. Vysvétlete pojem laminarni podsvrstva?
12. Jak lze odhadnout tloustku laminarni a turbulentni mezni vrstvy?
13. Jak je mozné zahrnout mezni vrstvu do vypocetni sité?
14. Co je okrajova podminka, vysvétlete pojem?
15. Jaké zakladni typy okrajovych podminek se vyuzivaji pti simulacich?
16. Jaké moznosti jsou pii definovani vstupni okrajové podminky?
17. Jaké moznosti jsou pfi definovani vystupni okrajové podminky?
18. Jak je definovana tenk4 a tlusta sténa ve vypoctu, jaké maji vlastnosti a kdy se pouzivaji?
19. Kdy je mozneé vyuZit symetrickou okrajovou podminku, uved’te ptiklady?
20. Kdy je mozné vyuzit periodickou okrajovou podminku, uved’te ptiklady?
21. Uved'te, jak je moZné kombinovat vstupni a vystupni okrajové podminky?
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5 NUMERICKA SIMULACE PROUDENI V PROSTREDI
ANSYS

5.1 ZAKLADNI KROKY NUMERICKE SIMULACE A
PROGRAMY

@ Cas ke studiu: 0.2 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vyjmenovat zakladni programy, které je nutné pouzit pti CFD.
e popsat postup pri numerické simulaci proudéni.
e popsat moznosti a volby pfi CFD simulaci.

LLI| VYKLAD

V soucasnosti je k dispozici cela fada komercnich programu, které je mozné pouzit pro feSeni uloh
Z oblasti proudéni tekutin. Neékteré tyto programy jsou pfimo implementovany jako moduly v
nékterych CAD programech, jedna se v8ak o Uzce specializované programy s omezenymi moznostmi
nastaveni. Pro obecné a komplexni pouziti existuje cela fada programu. V téchto skriptech budeme
fesit praktické ulohy v programech fy ANSYS, protoZe jsou Vv soucasnosti pomérné rozsitené jak
v CR, tak i v EU a ostatnich primyslové vyspélych statech svéta.

Proces numerické simulace sestava z t&chto zakladnich kroku.

Preprocessing je piipravna faze numerické simulace. Tento krok sestiva ve vykresleni geometrie, jeji
Upravy a zjednodu$ovani. Do tohoto kroku také patii p¥iprava vypocetni sité.

Processing je faze definovani a samotné feSeni simulace. V tomto kroku jsou definovany viechny
okrajové podminky a nastaveny veskeré parametry feSeni vcetné samotného numerického fesSeni
Glohy.

Postprocessing je faze analyzy vysledkti simulace. Soucasti tohoto kroku je vytvareni grafickych
vystupl (kolorovanych obrazki), ziskani dulezitych parametrti a dalsi podobné kroky.

Co se tyCe narocnosti je nejrozsahlejsSim krokem preprocessing. V tomto kroku je nutné precizné
pripravit geometrii, odstranit vSechny zanedbatelné entity. Také tvorba vypoctové sité je jeden ze
zasadnich kroku, ktery siln¢ ovliviiuje preciznost a délku vypoctu.

Jednotlivé kroky numerické simulace jsou proveditelné v zakladnich programech, které jsou schopné
provést pouze urcité specializované ulohy, na které jsou specificky orientovany. Nyni si popiSeme
zakladni programy, které budeme vyuzivat pfi feSeni zakladnich tloh.

ANSYS WORKBENCH @ Tento program slouzi jako jednotné prostiedi pro celou tadu
programi. V tomto programu je mozné vytvaret strom simulace a
vytvaret vazby mezi jednotlivymi kroky samotné simulace. Je zde
mozné také vytvaret vazby mezi jednotlivymi variantami a
modifikacemi. Program tak defacto zaji$t'uje prehledné vytvareni
simulace v daného projektu, pfi¢emz uzivatel muize spoustét
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DESIGN MODELER '™

ANSYS MESHING o

ANSYS CFX &

ANSYS CFD POST @

ANSYS ICEM CFD b:’

jednotlivé programy vtomto prostfedi, aniz by musel hledat
jednotlivé soubory simulace prostfednictvim souborového
manaZera. Tento program je spustitelny pifimo =z prostiedi
Windows.

Tento program slouZi k parametrickému asociativnimu kresleni
3D. V tomto programu je mozné kreslit podobnym zptisobem jako
u vyssich CAD programti, napt. ProEngineer, Catia atd. Je zde
mozné nacist jiz hotové 3D modely vytvoiené ve vySSich CAD
systéemech (Catia, Pro/Engineer, Inventor, atd.) a dale je
zjednodusit a odstranit pfebytecné entity. Vypocetni oblast je tak
upravena a modifikovana vhodnym zptisobem pro CFD simulaci.
Tento program je spustitelny pouze v prostiedi Workbench.

Tento program slouZi k vytvaieni strukturované vypocetni sité. Je
optimalizovan pro vykon a tvorba vypocetni sité je tak relativné
jednoduchd. V programu jsou implementovany vsechny z&kladni
typy elementli a je mozné vytvaret jak hybridni tak uniformni sit’,
vCetné mezni vrstvy. Pfi vytvafeni sit¢ je automaticky nacten
model vytvoreny v programu Design Modeler a vytvofena vazba.
Tento program je opét spustitelny pouze v prostfedi Workbench

Tento program slouZzi k vytvafeni CFD simulaci, tj. vypodti
metodou koneénych objemd. Program je rozdélen do dvou
zakladnich modulii: 1. CFX-Pre tento modul slouzi pro pfipravu
simulace, nastaveni okrajovych podminek, definici materidlu atd.
2. CFX-Solver tento modul slouzi pro samotné feSeni ulohy
ptipravené¢ v CFX-Pre metodou kone¢nych objemi. Tento
program je spustitelny jak samostatné v prostfedi Windows, tak i
v prostiedi Workbench.

Tento program slouzi pro zobrazeni vysledki simulace, ktera je
vystupem CFX-Solver. Program umoziuje tvorbu konturovanych
obrazku, vektorovych poli proudnic, analyzu dilezitych parametri
atd. Tento program je spustitelny jak samostatné v prostredi
Windows, tak i v prostiedi Workbench.

Tento program slouzi pro tvorbu a Upravu geometrie, tak i
vytvofeni vypocetni sité, a to jak strukturované tak i
nestrukturované a hybridni ¢i uniformni prostiednictvim vSech
zakladnich typt elementd. Program umoznuje také tvorbu mezni
vrstvy. Geometrii je mozné vytvorit pomoci nastroje kresleni a
modelovani, které ale neni asociativni, anebo je mozné naéist
geometrii z Design Modeleru nebo model vytvofeny ve vys$im
CAD. Pii vytvateni vypocetni sit¢ je mozné proces fidit do
nejmens$ich podrobnosti a uzivatel tak mize ovlivnit celou fadu
parametrii. Jsou tak kladeny pomérné rozsahle poZadavky na
znalosti uZivatele z oblasti sitovani. Program je vhodny pro
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pokrocilé uzivatele a pro tvorbu velice kvalitnich siti pro dalezité
analyzy strojnich celkd.

Pii vytvateni CFD simulace mame v zasadé dvé moznosti:

1) Simulaci mizeme vytvorit v prosttedi Workbench, pficemz veSkeré vazby mezi programy se
vytvori automaticky, a programy spoustime piimo z prostiedi Workbench.

2) Simulaci muZeme vytvofit ruéné a vesSkeré vazby musi vytvorit sam uzivatel. Programy je pak
nutné spoustét ruéné z prostredi Windows.

Preprocessing Processing | Postprocessing
. o . Analyza
Tvorba geometrie Vypocetni sit” | CFD simulace vysledku
Workbench

N

A 4

CFD Post
&

Vykres nebo
3D model v CAD

A 4

Obr. 5.1. Schéma numericke simulace a vzajemneé vztahy mezi jednotlivymi programy.

> | SHRNUTI POJMU C. 5

Preprocessing ptiprava geometrie a vypocetni sité.
Processing nastaveni fyzikalnich vlastnosti a okrajovych podminek CFD simulace, numerické feSeni.
Postprocessing zpracovani vysledt do grafické podoby, analyza proudéni a zakladnich parametrui.

2| OTAZKYC.5

Co se rozumi pojmem preprocessing?

Co se rozumi pojmem processing?

Co se rozumi pojmem postprocessing?

Jaké dvé zakladni cesty miizeme zvolit pfi tvorbé CFD simulace?
K ¢emu slouzi program Workbench?

K ¢emu slouzi program Design Modeler?

K ¢emu slouzi program Meshing?

K ¢emu slouzi program ICEM CFD?

© © N o a bk~ 0w DN PE

K ¢emu slouzi program CFX, z jakych zékladnich komponent se sklada?

10. K ¢emu slouzi program CFD Post?
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6 CFD SIMULACE V PROSTREDI WORKBENCH
6.1 VYTVORENI PROJEKTU CFD SIMULACE

@ Cas ke studiu: 0.25 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e vytvorit CFD simulaci v prostiedi Workbench.

VYKLAD

a Popis ulohy

V této kapitole si na jednoduchém ptikladé piedvedeme zakladni postup pii tvorbé numerické
simulace proudéni. Cely postup si budeme ilustrovat na jednoduché 2D Gloze. Cilem této ulohy bude
vizualizace proudového pole a sledovani zaviteni v rozsifujici se ¢asti Sirokého obdéInikového kanalu.

'F bod piipojeni T
—>

Obr. 6.1. Schematicky nacrt feSené oblasti s definici problému

=  Rozméry oblasti a okrajové podminky

Délka oblasti L=5m

Vyska oblasti d=05m
Vyska schodu ds=0.2m
Délka schodu Ls=1m
Rychlost na vstupu v =0.01 m/s
Staticky tlak na vystupu 0 Pa (relativng)
Proudici tekutina Vzduch

Definice Reynoldsova ¢isla

_vD
1%

Re

kde v je rychlost, D je charakteristicky rozmér oblasti a v je kinematicka viskozita

Vypocet Reynoldsova Cisla na vstupu
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Re V(d-d,)
L
.o 0.01(0.5-0.2)
1555 10°
Re =192

Jedna se tedy o laminarni proudéni.

O Vytvoreni simulace

CFD simulaci v této kapitole provedeme v prostiedi Workbench. Prvni krok pii vytvareni simulace by
mél spocivat ve vytvorfeni pracovniho adresafe. V tomto pracovnim adresafi pak budou ukladany
veskeré soubory a vysledky (v téchto skriptech je pouzit adresat C:/Work a dale podadresat dle jména
prikladu). Po vytvofeni pracovniho adresaie spustime prostfednictvim ikony N program Workbench.

WA Unsaved Project - Workbench - 3 - W=
|

| 'k View Tools Units Help
| AL [ Open... |l save ﬂsave As... | Reconnect Refresh Project Update Project d]lmpnrt.‘. | ' Project OCnmpactMnde

Toolbox

‘ B Analysis Systems

3 Fluid Flow (CFX)
& Fluid Flow (FLUENT)

‘ Component Systems

‘ Design Exploration

Tools box Pracovni prostor projektu

Informacni panel I

| T View All f Customize...

M\ Messages
& Ready [;ElH\da Progress J[»‘LS}WBMes&uges ] ‘l

Obr. 6.2. Program Ansys Workbench

Program ma velice jednoduchy vzhled, slouZi totiZ pouze jako univerzalni pracovni rozhrani (pracovni
stal) a databazovy systém. V programu jsou tfi zakladni okna.

1) Pracovni prostor: zde jsou umistény vSechny simulace, které uzivatel vytvofil v projektu a
jednotlivé vazby mezi nimi. Jednotlivé simulace jsou vizualizovany prostfednictvim blokd.
Presnéji si tyto bloky popiseme pozdéji.

2) Informacni panel: zde mize uzivatel sledovat prubéh jednotlivych operaci tzv. progress.

3) Tools Box: zde je seznam dostupnych simulaci. Po¢et moznosti je zavisly na nainstalovanych
programech a také na licenci, kterou ma uzivatel. V tomto piipadé jsou k dispozici pouze
moduly pro simulaci proudéni v programu Ansys Fluent a Ansys CFX.

Tato skripta jsou zaméfena na program CFX, proto budeme vyuZzivat pouze

modul B Fluid Flow (CFX)
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Po spusténi programu ulozime prazdnou a neulozenou simulaci do pracovniho adresare pomoci ikony

Save lH nebo Save As & . Jméno simulace bude v tomto piipadé Priklad1. (Student si mize zvolit
I|bovolnejmeno).

Diilezita poznamka: Jméno nesmi obsahovat Ceské znaky tj. ¢, I, §, atd. a to ani ve jméné
pracovniho adresafe a ani cesté, proto je vytvoren pracovni adresar C:/Work.

Novou simulaci vytvoiime tak, Ze levym tlacitkem vybereme ze zaloZzky Analysis Systems modul

K2 Fluid Flow (CFX) 5 pii stale stisknutém levém tlacitku jej presuneme do pracovniho prostoru. V
pracovnim prostoru se vyznaci zeleny Cerchovany obdélnik, ktery reprezentuje misto, kde bude
simulace vytvofena. Poté mizeme levé tlacitko uvolnit, pficemz se vytvori prazdnd CFD simulace se
vSemi potifebnymi komponentami a vazbami. Jednotlivé "buiiky" bloku pfedstavuji programy, které je
nutné béhem vytvareni simulace spustit a vytvofit tak dané soubory. Postup je velice intuitivni,
zaCiname vzdy prvni polozkou a postupujeme smérem doli, postupné tak jednotlivé polozky
editujeme.

h pen - Geometrie - Design Modeler i
4 E ruiron o0 [

2 @ Geometry @

@ Mesh
@ Setup

;o= 1
4 ¥——___ Nastaveni simulace - CFX Preprocessor &
Salution

F |
@ Results 4 \ Regeni simulace - CFX Solver &

| |

F |

«— Sit’- Meshing

Ln oY (5]
aif] | o] | ogll | ol | g)

(=4

Zobrazeni vysledku simulace - CFD Post @

Obr. 6.3. Zakladni komponenty CFD simulace

Simulace je oznaéena pismene A a pod blokem je nazev Fluid Flow. Pismeno A neni moZné editovat,
protoze se jedna o systémovou proménnou a pismeno je pfifazeno automaticky podle poradi. (Pokud
by uzivatel do pracovniho okna ptidal dalsi simulaci, bude umisténa napravo od prvni a bude oznacena
pismenem B). Jméno Fluid Flow mizeme libovolné zménit, avSak jak jiz bylo feeno bez Ceské
diakritiky. Jelikoz zde budeme feSit proudéni v oblasti s nahlym rozsifenim, pojmenujeme si simulaci

Schod. Takto pfipravenou simulaci uloZime . Nyni mame pfipraveny veskeré polozky simulace a
muizeme zacit jednotlivé editovat.

> ANIMACE

Animaci si maze student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresare Animace\Prikladl_var1\ soubor
Prikladl_varl_Videol.exe
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6.2 VYTVORENI GEOMETRIE

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e Vytvorit geometrii v programu Ansys Design Modeler.

VYKLAD

a Popis ulohy

Vypoétovou oblast, ktera bude slouZit jako vzorovy piiklad, mame zobrazenu na nasledujicim
obrazku.

S000

< i

Obr. 6.4 Schematicky nacrt vypoctové oblasti

Jedna se velky rozmérny kanal, v némz proudi tekutina. Kapalina do oblasti vstupuje levou uZzsi
stranou a vystupuje $ir§i pravou stranou. Pfedpokladame, Ze oblast je Siroka a tieti rozmér je mozné
zanedbat. Tim se loha zjednodusi na 2D a $itka kanalu mtize byt geometricky zanedbatelna.

Q Design Modeler

Ptipravenou simulaci zapo¢neme editovat od prvni polozky. Dvojklikem na buiku @ Geometry
za¢neme, spustime program Ansys Design Modeler. Po spusténi programu Design Modeler je nejprve
zobrazena vyzva tykajici se volby rozmérovych jednotek. Jedna se tedy o to, v jakych jednotkach
budeme definovat rozméry. Na vybér jsou vSechny z&kladni jednotky (mm, m ,cm, um, palce a stopy).
My zvolime rozméry v mm a volbu potvrdime. Po potvrzeni volby jsou vygenerovany tfi zakladni
roviny soufadného systému XY, XZ, YZ. Zakladni rozhrani programu Design Modeler je zobrazeno
na Obr. 6.5. Pro pfehlednost si v nasledujici tabulce struéné popiSeme zakladni ikony

e Vytvofeni nové roviny

el Vytvofeni nové skicy

& Extrude Piikaz vysufi — vysunuti skicy do prostoru

g Revolve Piikaz rotuj — rotovani skicy okolo osy

e Sweep Piikaz vytazeni — vytazeni skicy po definované trajektorii
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& Skin/Loft

Ptikaz potazeni — vytvoreni objemu z n€kolika skic

mhE®

Filtr selekce — zaSkrtnutim vybirame pouze dané entity, body,
primky, plochy, objemy

F J,; Generate

Piikaz vygeneruj — vytvoii danou entitu, potvrzeni nastaveni
prikazi.

)
—

RO EQ @R

Piikazy pro natoeni pohledu a upravu velikosti zobrazeni
v grafickém okné.

J File Create Concept Tools View Help

| A B @] Dude @redo st b | RR@| 0] S

TARAMA R 6|0

J XYPlane - #-l Mone - @
J 2}' Generate N Share Topology ‘ R Bxtrude *Revo\ve & Sweep & Skin/Loft W Thin/Surface @ Blend = % Chamfer QPoint Parameters

Tree Outline 4

=)/l A:Schod
L3 XVPlane
-yt ZHPlane
Ly YZPlane
i 0 O Parts, 0 Bodies

Okno se stromem
geometrickych entit

Sketching M,—‘

Details View a

Okno pro definovani
ptikazi

Graphics

Noncommercial use only

Pracovni grafické okno

0.00

A

50.00 {rarn)
25.00

Model View | Print Preview

0 Ready

|No Selection

Millimeter 'U_ 0 //A

Q Vytvoreni skicy

Obr. 6.5 Grafické rozhrani Design Modeler

Kresleni za¢neme tvorbou skicy, (sketch) ktera bude reprezentovat tvar vypoctové oblasti. Postup je
nasledujici. Nejprve vyberme prostiednictvim levého tladitka mysi zakladni rovinu YZPlane a

nasledné klikneme na ikonu pro vytvoteni skicy 2 Ve stromu by se méla tato nova entita objevit
pravé u roviny XYPlane. Nasledné vybereme skicu levym tlacitkem mysi, pravym tlacitkem vyvolame
menu a zvolime kolmy pohled na rovinu skicy Look at . Pohled se tedy nyni upravi tak, Ze osa X je
vodorovnd, Y svisld a osa Z sméfuje od obrazovky k uZivateli. Postup je graficky zobrazen na Obr. 6.6

=88 A: Schod
e

‘,ﬂ. ¥ZPlang alb

,@l A Schod = ,[_‘-I A Schod
«.;-*. E| ‘,:*. K¥Plane
W — 7= ZXPlane —> 45— R et chi |
Ren ¥~ VZPlane : ‘,:*- ZXPlane
‘,ﬁ 0 Parts, 0 Bodies --«:*- YZPlane

,ﬁ 0 Parts, 0 Bodies
Obr. 6.6 Tvorba nové skicy
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Prepinani zalozek
2D kresleni 3D modelovani

Sketching  Modeling \
- !

Panely nastroj pro kresleni

Obr. 6.7 Panely nastrojt pro tvorbu skicy

Nyni muzeme zacit s kreslenim oblasti dle zadani. V menu kresleni Draw tedy vybereme ptikaz
pfimka Line. Béhem kresleni se nezadavaji rozméry, ale nejprve se vytvofi obrazec geometricky
podobny tomu, ktery chceme nakreslit, ten se zakotuje a nasledné se upravi rozméry két dle zadani.
Béhem kresleni je také zapnut reZim automatického uchopovani a automatického vazbeni entit.
Vyznam jednotlivych pismen je v nésledujici tabulce.

Vyznam velkych pismen vedle kurzoru a u geometrickych entit

P Uchopeni bodu

H Vodorovna piimka
\Y Svisla ptimka

C TotoZnost

Obrysové piimky za¢neme kreslit zbodu (0,0) ve sméru hodinovych ruci¢ek. Naznaceni poradi
kresleni je zobrazeno na Obr. 6.8

2 Y 6

1
0,0

X 6
Obr. 6.8 Oznadeni piimek a pofadi kresleni piimek

Postup pfti vytvofeni prvni piimky ¢.1:

1) Kurzor umistime do blizkosti stfedu souradného systému tak, aby se objevilo pismeno P.
Levym tlacitkem potvrdime volbu bodu

2) Kurzor posuneme svisle nahoru (ca 3cm na obrazovce) tak aby se u pfimky objevilo
pismeno V (jedna se o svislou pfimku) a zaroven u koncového bodu bylo pismeno C (lezi
na ose Y). Volbu potvrdime opét levym tlacitkem.
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1) 2) 3)
Obr. 6.9 Grafické naznaceni postupu pii vytvaieni piimky ¢.1

Piimku ¢. 2 za¢neme kreslit z koncového bodu primky ¢.1. (Pokud v panelu Draw nevybereme
jinou polozku, je stale aktivni volba kresleni piimky)

1) Kurzor umistime do blizkosti koncového bodu pfimky ¢.1 tak, aby se objevilo pismeno P.
Levym tlacitkem potvrdime volbu bodu,
2) Kurzor posuneme vlevo (ca Scm na obrazovce) tak, aby se u pfimky objevilo pismeno H

(jedna se o horizontalni pfimku). Volbu potvrdime levym tlacitkem.

1) 2) 3)

Obr. 6.10 Grafické naznaceni postupu pii vytvafeni pifimky ¢.2

Piimka ¢.3

1) Kurzor umistime do blizkosti koncového bodu primky ¢.2 tak, aby se objevilo pismeno P.
Levym tlacitkem potvrdime volbu bodu.

2) Kurzor posuneme svisle nahoru (ca 2cm na obrazovce) tak, aby se u pfimky objevilo

pismeno V (jednd se o vertikalni ptimku). Volbu potvrdime levym tla¢itkem.

Piimka ¢.4

1) Kurzor umistime do blizkosti koncového bodu ptimky ¢.3 tak, aby se objevilo pismeno P.
Levym tlacitkem potvrdime volbu bodu.

2) Kurzor posuneme vpravo (ca 15cm na obrazovce) tak, aby se u piimky objevilo pismeno H
(jedna se o horizontalni pfimku). Volbu potvrdime levym tlacitkem.

Piimka ¢.5

1) Kurzor umistime do blizkosti koncového bodu piimky ¢.4 tak, aby se objevilo pismeno P.
Levym tlacitkem potvrdime volbu bodu.

2) Kurzor posuneme svisle doli co nejblize k ose X, tak aby se u pfimky objevilo pismeno
V a u koncového bodu (kurzor) bylo pismeno C. Volbu potvrdime levym tla¢itkem.

Piimka ¢.6
1) Kurzor umistime do blizkosti koncového bodu piimky €.5 tak, aby se objevilo pismeno P.
Levym tlacitkem potvrdime volbu bodu.
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2) Kurzor posuneme vlevo co nejblize k pocateénimu bodu piimky.l (stfed soufadného
systému) tak, aby se u piimky objevilo pismeno Ha u koncového bodu (kurzor) bylo
pismeno P. Volbu potvrdime levym tlacitkem.

Vysledny obrys vypoétové oblasti by mél vypadat piiblizné takto, viz Obr. 6.11

-------------------------------------------------- . — o 1
Obr. 6.11 Znézoi‘néni kompletni skicy

Nyni mizeme pfistoupit ke kotovani Skicy. Piepneme se ze zalozky kresleni Draw do zalozky
kotovani Dimensions. Postup je znazornén na nasledujicim obrazku. Levym tlacitkem vybereme
zélozku kotovani Dimensions. Ta zpusobi minimalizaci panelu kresleni a nasledné plné zobrazeni
panelu kétovani.

Draw Draw
[ Line Madify
& Tangent Line Dimensions
6 Line by 2 Tangents @General
M Polyline -
@Polygon |M Horizontal
Vertical
] Rectangle I i
) «Length/Distance
QRectangle by 3 Points -
& oval < Radius
@& Circle eDiameter
Angl
ﬁ'[ircle by 3 Tangents é ngle .
N é’I Semi-Automatic
Muodify - & Edit
Dimensions H Move
Constraints Constraints hd
Settings Settings
Sketching | Modeling Sketching | Modeling

Obr. 6.12 Panel kotovani

Kotovani slouzi pro definovani rozmérd nakresleného obrazce. Kotovani za¢neme horizontalnimi
kétami. V Dimensions menu tedy vybereme koty Horizontal. Postup kétovani je obdobny s postupem
kresleni. Prvni horizontalni kotou ur¢ime maximalni délku oblasti. Postup je nasledujici:
Kota ¢.1
1) Kurzor umistime do blizkosti pfimky ¢.3 tak, aby pfimka zménila barvu z modrozelené na
oranzovou. Levym tlac¢itkem potvrdime volbu pfimky. Ta nyni zméni barvu na Zlutou
(znamena, ze ptimka je vybrana)
2) Kurzor posuneme vpravo k piimce ¢.5. tak, aby pfimka opét zménila barvu na oranZovou.
Volbu potvrdime levym tlacitkem.
Nyni by se méla naznacit horizontalni koéta, pohybem kurzoru (nahoru nebo dolu) je mozné kotu
umistit do libovolné pozice. Umisténi koty potvrdime levym tlacitkem, po potvrzeni umisténi by se
méla zobrazit horizontalni kota oznacena H1, viz Obr. 6.13.
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: H1
Obr. 6.13 Horizontalni kéta H1

Stejnym postupem zakotujeme druhy horizontalni rozmér mezi piimkami ¢ 1 a 3, tj. délku uzsi ¢asti
vypoctové oblasti. Po vytvofeni horizontalni koty H2 zménime styl koty z horizontalni na kotu
vertikalni. Zakotujeme celkovou vysku mezi ptimkami ¢.4 a 6, kotu V3, a dale vysku zizené Casti, tj.
vySku mezi pfimkami €.2 a 4, kotu V4. Po umisténi koty V4 zméni obrys barvu z modrozelené na syté
modrou, tim je signalizovano kompletni zakdtovani obrysu, tj. obrys je jednoznacné definovan
(jakakoli ptimka nebo bod, ktery je syté modry, je jiz jednoznacné definovan). Zakétovana skica by
méla vypadat nasledovné (umisténi kot zavisi na uzivateli), viz Obr. 6.14.

H1 |

Obr. 6.14 Kompletni zakotovani

V levé dolni ¢asti obrazovky je vzdy zobrazena tabulka s vlastnostmi dané entity, v nasem piipadé
jsou zde informace o nakresu ¢.1 (Sketchl), viz Obr. 6.15.
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aepeees — S = S == W= S e

File Coeste Concept Tooh View Help
@@ Sue soect[% - (W@ T SH-AAREA0E +e M

Details View n
1| Details of Sketchl
Sketch Sketchl
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | Mo

m

-| Dimensions: 4
Hi 86,678 mm
H2 37,701 mm
V3 33,622 mm )
V4 15,701 mm
- Edaes: & ikl = i

Obr. 6.15 Detaily polozky Sketchl

V této tabulce jsou vzdy zobrazeny veskeré informace o dané poloZce. V tomto ptipadé jsou zde
informace o kotach, jejich &iselné velikosti, po¢tu ptimek a jménu (Sketchl). V tabulce zménime
rozméry dle zadani, viz Obr. 6.4. Kotu ¢iselné zménime tak, Ze levym tlac¢itkem klikneme na &islo a
nasledné ho piepiSeme, kliknutim na jinou polozku tabulky, nebo stisknutim klavesy Enter se zména
aplikuje. Takto zménime hodnoty vsech kot, viz Obr. 6.16. Po provedeni zmén rozméra kot mizeme

pomoci nastroje movel ElMove |, panelu kotovani Dimensions posunout koty dle vlastniho uvéazeni.
H1 86,678 mm H1 5000 mm
H2 37,701 mm H2 1000 mm
N3 33,622 mm —> V3 500 mm
V4 15,701 mm V4 300 mm

Skica po zméné rozméru kot a jeiich posunuti.

|

H1
Obr. 6.16 Zmeéna rozméru kot

Q Vytvoreni objemu

Po provedeni vSech uprav mizeme pristoupit k vytvoieni 3D objemu. Pfestoie ma byt uloha feSena
jako 2D, je nyni nutné vytvofit 3D objem. Nejjednodussi bude dany obrys vysunout pomoci ptikazu
Extruze. Prepneme tedy zobrazeni ze zalozky Sketching na Modeling. Levym tlac¢itkem vyberme
objekt Sketch 1 a stiskneme ikonu Extrude. Ve stromu se nyni zobrazi nova poloZka se jménem

Extrudel""-,.’iﬁ SAGVEENE 2 v dolni levé Casti obrazovky se zobrazi tabulka s nastavenim této
polozky. Ptikaz vysunuti je$té nebyl proveden, to signalizuje symbol zlutého blesku vedle polozky.
Jelikoz je tfeti rozmér (vysunuti v 0se Z) nepodstatné, je mozné ponechat vsechny polozky v tabulce
V piivodnim nastaveni. My ale zménime vysku vysunuti na 10 mm, nyni miZzeme stisknout tlacitko

b 4 7 7 wr W r W W
Generate # 9€nerate  pyikaz slouzi k vykonani 3D operace (V tomto piipadé vysunuti). Soudasné se
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také ve stromu zméni u polozky Extrude 1 symbol z blesku na zelené zatrzeniv [ Extrude1 Symbol
zeleného zatrZitka znadi, Ze ptikaz byl vykonan korektné.

=] /&@ A: Schod =& A: Schod
E| ¢$ H¥Plane E| f‘;,*. X"r'F'Iane

P T i
Sketching  Modeling | — ------- 5= ZXPlane |

. = YZPlane — [ Exdrude —> ....... 7= YZPlane

------- B8 0 Parts, 0 Bodies /E Extrudel

i M@ 0 Parts, 0 Bodies

Details |:|f Extrudel

Extrude Extrudel E|----¢ A: Schod
Base Objerct Sketchil —» -} Generate ——> E‘fﬂ‘ KYPlane
Operation Add Material = b o8 Sketchl
Direction Yector Mone (Mormal) ....... v :*. Z¥Plane
Direction Mormal _ :4- VZPlane
Extent Type Fixed ¥

FD1, Depth (>0) |30 mm - [ Extrudel
Az Thin/Surface? Mo ‘;ﬁ 1 Part, 1 Body
Merge TDpDIDgy}/ Yes

zména’'z 30—10 mm

Obr. 6.17 Postup pfi vytvoreni 3D obj ému prikazem Vysuflw(EXtruder)

Nyni si struéné popiseme jednotlivé poloZky v okné Details View u piikazu Extrude.

Radek ¢.

1) vlevo- typ piikazu (Extrude), vpravo — jméno které je mozné zmenit (Extrudel)

2) zdrojova entita piikazu (Base Object), tj. co se bude vysouvat, vpravo — jméno vybrané
entity (Sketchl)

3) typ operace (Operation), tj. co se bude béhem vysouvani dit s objemem, vpravo — vybrana
operace pridat material (Add Material). Existuje nékolik moZnosti Add Material — pfi¢teni,
vytvoteni objemu; Cut Materidl — odecéteni objemu; Add Frozen — vytvofeni neaktivniho
objemu. PoloZek je vice, ale my si s témito v tomto piikladé vystacime.

4) Direkéni vektor vysunuti (Direction Vector) — standardné v kladném sméru osy Z, tj.
kolmo na skicu.

5) Smér vektoru (Direction) - udavame smér vysunuti. Normal — ve sméru +Z; Reversed — ve
sméru - Z; Both Symmetric — v obou smérech stejné; Both Asymmetric — v obou smérech
ruzné.

6) Ukonceni vysunuti (Extent Type) — jakym zpisobem bude definovana vyska vysunuti.
Fixed — ¢islem; To Surface — vysunuti do specifikované plochy; To Plane — vysunuti do
specifikované roviny; To Next — vysunuti K nejblizsi entité; Trough All — vysunuti skrz
vSechny entity.

7) Zde se méni polozka na zékladé predchozi volby. My volime vysunuti konstantni dané
vyskou, proto je zde rozmér.

8) Skofepina (As Thin/Surface) — nevysouva se objem ale pouze obrys (nekone¢né tenka
skofepina), ptipadné je mozné zadat tloustku a bude se vysouvat objem.

9) Sluéovani topologie (Merge Topology) — odstrafiovani duplicitnich entit béhem operace.
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Tato tabulka se méni na zakladé zvoleného ptikazu (vysun, rotuj, protahni atd.), ale jeji usporadani je
vzdy podobné. Takto nakresleny objem se jiz mlze rozd¢lit na kone¢né elementy. Z cviénych divodi
si nyni ukdzeme, jak objem rozdé¢lit, aby byl slozen znéckolika ¢asti (zékladnich obdélnikl), ale
v programu vystupoval jako jeden objem. Takto rozd€leny objem je poté mozné rozdélit na kone¢né
elementy kartézskou siti (pravouhla sit’). Vytvofeny objem nejprve deaktivujeme ,,zamrazime®, tj.
pozastavime vykonavani automatického séitani objemtl, které se dotykaji nebo do sebe pronikaji.
Pokud bychom tento piikaz nevytvoftili, jakykoli ptikaz, ktery by souvisel z délenim materidlu, by se
sice vykonal, ale nasledné¢ by se odd€lené objemy znovu sloucily a provedeny piikaz by se tim
anuloval. V textovém menu tedy zvolime poloZku Tools a nasledné v menu vybereme piikaz Freeze,
viz Obr. 6.20.

Objem tedy rozdélime tak, aby sestaval pouze zjednotlivych kvadr. Hranice déleni objemu jsou
naznaCeny na nasledujicim obrazku, zelené Cary piedstavuji hranice mezi jednotlivymi objemy.
Jednotlivé noveé vzniklé objemy jsou oznaceny riznym Srafovanim.

4

Délici ptimky
Obr. 6.18 Princip rozdéleni objemu na tfi podoblasti

Na zakladé obrazku Obr. 6.18 vytvofime novou skicu, kterd bude obsahovat délici pfimky. Postup je
tedy nasledujici, viz také grafické znazornéni postupu:

1) Levym tlacitkem vybereme rovinu XYPlane, ikonou 2 vlozime novou skicu (Sketch2) a
piepneme se do menu kresleni (Sketching).

2) Skica ¢.2 (Sketch2) je na stejné roving€, proto mizeme pro kresleni vyuzit také entity
ze skicy ¢€.1 (Sketchl), ale nemizeme je ménit. Prvni pfimku vedeme z koncového bodu
ptimky ¢.1. Kurzor umistime co nejblize rohu tak, az se objevi pismeno P, volbu potvrdime
levym tlacitkem. Kurzor posuneme nahoru mirné zeSikma (ca 15° na libovolnou stranu)
tak, az se zvoli automaticky horni pfimka ze skicy ¢.1 (zméni barvu na fialovou) a u
priseciku se objevi pismeno C. Volbu potvrdime levym tlacitkem. Druhou piimku
vytvofime obdobné. Kurzor opét umistime co nejblize rohu tak, az se objevi pismeno P a
volbu potvrdime. Kurzor nyni posuneme vpravo tak, az se automaticky zvoli piimka ¢5
(zméni barvu na fialovou), ve stiedu pfimky by se mélo zobrazit pismeno H a u priseciku
ptimek pismeno C. Volbu potvrdime.

3) Nyni se pfepneme z panelu kresleni (Draw) do panelu vazeb (Constrains). Vybereme
ptikaz vertikalné (vertical) a vybereme levym tla¢itkem prvni (Sikmou) ptimku. Ta se nyni
zafixuje ve vertikalni poloze. Skicu neni nutné kotovat, protoze vSechny jeji rozméry jsou
jednoznacné dany.

4) Vytvofeny objem nasledné deaktivujeme ,,zamrazime®, tj. pozastavime vykonavani
automatického sc¢itani objemd, které se dotykaji nebo do sebe pronikaji. Pokud bychom
tento ptikaz nevytvorili, jakykoli ptikaz, ktery by souvisel z délenim materialu, by se sice
vykonal, ale nasledné by se oddélené objem znovu sloucily a provedeny piikaz by se tim
anuloval. V textovém menu tedy zvolime poloZku Tools a nasledné v menu vybereme
ptikaz Freeze, viz Obr. 6.20.

5) Piepneme se do menu modelovani (Sketching — Modeling), vybereme levym tlacitkem
skicu ¢.2 (Sketch2) a zvolime piikaz vysun (Extrude).
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6) V tabulce ptikazu zménime pouze nasledujici polozky: zvolime operaci déleni materialu
(Operation — Slice Material), ukon¢eni vysunuti nebude definovano (Extent Type — Trough
All), bude se jednat o nekonecné tenké plochy (As Thin/Surface — Yes), vnéjsi a vnitini
tloustka bude nulova (Inward ,Outward thickness — 0 mm)

7) Prikazy aktivujeme tlacitkem Generate. Tim jsme obdrZeli tfi objemy, které se navzajem
presné dotykaji, ale existuji jako samostatné entity.

E""«@ A Schod E|----v.|§| A Schod

oo I S o XVPlane

8 Sketchl ....... 9 Sketchl _'/'\

-y ZXPlane — ¥ D Sketch2 T o ing rhﬂ‘mr
" ‘;*_ YZPlane T il o ‘,1. Z¥Plane

o B Bxtrudet 5= YZPlane

v,ﬁ 1 Part, 1 Body Eﬂ""«. Extrudel

[+ 1 Part, 1 Body

Hi !
Obr. 6.19 Vytvoieni nové skicy, ktera bude slouzit pro déleni objemu

J File Create Concept | Tools View Help
=T IR
J ¥¥Plane - ﬂ- ﬂ L=z

| =/ Generate W :hare @ Named Selection
Obr. 6.20 Zmrazeni objemu

El«’@ Az Schod
E]v‘;*‘ X¥Plane
gD Sketchl
L — B Extrude
oy H ZXPlane
g Hm YZPlane
Eﬂ""v‘. Extrudel
-y [0 Freezel
[+, %@ 1 Part, 1 Body

%@ 1 Part, 1 Body

(=188 A: Schod

=I| Details of Extrude2 - <} Generate -y KYPlane
Extrude Extrude2 _/ i
Base Object Sketch2 e
Cperation Slice M. | = < Hm YZPlane
Direction Vector Marne [.. 1 - @ Extrudel
Direction Both ... ::ﬁ e
Extent Type Throug...|| q}«ﬁ 3 Parts, 3 Bodies
As Thin/Surface? Yes iy 13 Solid
M FD2, Inward Thickness (> =0} I Py

FD2, Outward Thickness [==0] |0 mm ~

Obr. 6.21 Rozdéleni objemu
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Pocet objemti je vyobrazen v dolni ¢asti stromu v poloZce Parts. Vysledné tii objemy si nyni slou¢ime
do jedné entity. Vyberme tedy viechny tfi objemy Solid pomoci levého tlacitka a sou¢asné stisknutého
tlacitka CTRL, a poté vyvolame menu pravym tla¢itkem. V tomto menu vybereme piikaz Form New
Part. Tim provedeme slouCeni objemt, ale ne jejich seéteni. Jako posledni krok provedeme zménu
jména z Partl na Fluid. Timto krokem je dokonéena tvorba vypoc¢tové oblasti.

=8 A: Schod =-/88 A:Schod =} [88 A: Sched
[—j‘,_‘:a}. ¥¥Plane =y 3= XVPlane [—j‘,_‘:*. KYPlane
fp 8 Sketchl T L@ Sketchl
|- 9 Sketch2 f 8 Sketch2
oy 3e ZXPlane <3t ZXPlane ey 3be ZXPlane
o 3. VZPlane 3 VZPlane v . VZPlane
v - [ Edrudel ¥
-, IR Extrudel 7D Freea - [ Extrudel
«g ;’;ﬂdﬂez IR Extrudez «g ;";ﬂiz
g ru — EElJ ru
=% 3 Parts, 3 Bodies =% 1 Part, 3 Bodies
' Y bt

2 Hide All Other Bodies

Suppress Body

Q‘g Form Mew Part

sketehing Modeling -7 Generate

(=) /[88] A: Schod

-8 1 Part, 3 Bodies | [—]«?4- X¥Plane
e [ B Sketehl
% Hide Body by 8 Sketch

@ Hide All Other Bodies sy ZXPlane

Suppress Body ‘,ﬂ- YZPlane

ﬁ Explode Part Eﬂ.,ﬁ Extrudel

3 g i) Freezel

-} Generate . B E Extrudel

. PrepiSeme na Fluid v
ching Modeling ¥ MM,G 1 Part, 3 Bodies
oot

Obr. 6.22 Formovani skupiny objektd, slou¢eni objemut

Timto krokem je ukonéena tvorba geometrie. Vytvofenou geometrii uloZime =2 ukoncime Design
Modeler z textového menu File — Close Design Modeler. V prosttedi Workbench si pak mtizeme
povSimnout, Ze u prvni polozky se zménil v levé ¢asti symbol. Pavodné byl oznaten modrym
otaznikem, ktery znamend, Ze poloZka neni vibec definovana (je prazdnd). Po vytvofeni geometrie,
kter& neobsahuje Zadnou chybu, se zde objevi zelend "zatrZitko".

- A

8l % Fiid Flow (CFX o . &

. Geomm ) e Vytvoieni geometrie > 2[@) Geometry v
3 @@ Mesh 2 3@ Mesh &
4 @@ setp T . 4§ setup T 4
5 Solution 7o, 5 |3 solution T 4
§ @ Resuts F . B @ Results T o4

Obr. 6.23 Zména polozky Geometry po vytvofeni geometrie
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L4
AN

ANIMACE

Animaci si muze student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit rucné z adresaie Animace\Prikladl_varl\ soubor
Prikladl_varl Video2.exe
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6.3 VYTVORENI SITE

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e vytvorit jednoduchou kartézskou vypocetni sit’.

VYKLAD

Q Nacteni geometrie, pojmenovani ploch

Tvorba vypocetni sité je jeden z dilezitych krokt pii pouZiti metody koneénych prvka. Kvalita sité je
jednim z podstatnych parametr, ktery ovliviiuje dominantné vysledky vypoctd. Tvorbu sité
zapocneme dvojklikem na polozku @ Mesh,

Timto piikazem je automaticky na¢tena nakreslena geometrie a spustén program Meshing. Jisté jste si
vsimli, Ze v prostiedi Workbench se kazdy samostatny program jevi jako polozka. Mezi polozkami je
mozné plynule ptechazet a kdykoli tak provést zménu v geometrii, kterd se poté automaticky ptenese
do vypocetni sité.

Po spusténi programu Meshing se v pravé ¢asti zobrazi panel, v némz je mozné zvolit, jaky typ sité
budeme vytvafet. Ostatni polozky neni moZné ménit, protoze je jiz prednastavena simulace s
programem CFX, takze je automaticky definovana sit’ pro CFD programy. Vypocetni sité pro
jednotliva fyzikalni odvétvi nejsou totiZz vzajemné kompatibilni. Pro ptehlednost si nyni vysvétlime
jednotlivé poloZky této nabidky.

Meshing Options o

Physics Preference - jedna se o nastaveni fyzikalni Gllohy: | Meshine Options ) Set Physics and Create

, o . Use this panel to start the Method
CFD-vypocty proudéni (Ansys/CFX) S s e Sets the Physics Preference

- , I3 g v - physics preference and an initial for the current Mesh object
Mechanical-pevnostni a tepelné vypoéty (Ansys Mechanical, Method contral or o et inthe Outinefor

. . application aults for future omponent Meshin
Multiphysics) Pacshing worlc CHAE e
Electromagnetic-vypocty elektrického a magnetického pole TyFslain Feecion 1o all o bodes
(Ansys Emag) w. e
e above.
7 ’ v 7w Mechanicel . /| Set Meshing Defaults
Mesh Method — nastaveni typu vypocetni sité Electromagnetic S ———
Automatic-automaticka volba typu sité N Option dialog.
N IR s ro s 1z Display this panel at Meshin
Tetrahedrons (Patch Independent) — &tyFsténna sit’ nezavisld | o asomatc e B
1987 11 Conforming/Sweeping)
na nizsi topologii _ o Tetrahedrons (Patch \ Cancel |
Tetrahedrons (Patch Conforming) — ¢tyfsténna sit’ zavisla na | independent) m
nlzélf tOpO|OgII Tetrahedrons (Patch ‘ =P ‘
Conforming)

CFX-Mesh — tvorba ¢étyisténné sité ve specializovaném Sl

jednoucelovém programu

Obr. 6.24 Zobrazeni startovaci nabidky programu Meshing

Tuto Gvodni volbu pieskocime tladitkem OK a veSkeré nastaveni provedeme ruéné. Grafické rozhrani
je velmi podobné programu Design Modeler a princip ovladani je stejny. V levé horni ¢asti je strom
sité. Vlevo dole je tabulka s nastavenim. Pro lepsi orientaci a naslednou praci se siti v CFX provedeme
pojmenovani jednotlivych ploch geometrie. V tomto jednoduchém piipadé by sice pojmenovani
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nebylo nutné, ale z cviénych divodu jej provedeme. Pojmenovani jednotlivych ploch je zobrazeno na
nasledujicim obrazku.
SYMMETRY LEFT

TOF WALL
INLET
Y OUTLET
mnrmtﬂlzg
00 X BOTTOM WALL

SYMMETRY RIGHT
Obr. 6.25 Pojmenovani ploch

Postup pro pojmenovani ploch je velice jednoduchy. Ve vybérovém menu zvolime polozku plocha,®
¢imz se budou vybirat pouze plo$né entity. Vybereme Celni plochu, ktera reprezentuje vstup tekutiny,
viz Obr. 6.1. Pravym tlacitkem vyvoldme menu a zvolime poloZzku Create Named Selection. Nasledné
se objevi okno, které slouzi pro zvoleni jména. Vybranou plochu tedy pojmenujeme INLET a volbu
potvrdime OK. Ve stromu simulace se pak objevi novéa polozka @ Mamed Selections | kterd predstavuje
pojmenované plochy.

Insert * Selection Name I &J

Go Te 4

Enter @ name for the selection group:

& Isometric View

“fw Set

\\ ﬁ‘g Restore Default

II Zoom To Fit
‘| Cursor Mode 4

0K | Cancel |

m \I:"E\t N ' Jméno piepiSeme na INLET
oo 1
. a potvrdime OK

Select All

Suppress Body
Suppress All Other Bodies
@ Hide Body

@ Hide All Other Bodies

Project

S Model (A3)

----- ‘,iﬁ Geometry

----- ) s Coordinate Systems
Jij Connections
//% Mesh

- 1 Named Selections
Obr. 6.26 Pojmenovani plochy reprezentujici vstup kapaliny INLET

A Create Coordinate System
pA=| Create Named Selection

Refresh Geometry

Obdobnym postupem pojmenujeme zbylé plochy. Pojmenovani ploch je mozné vytvofit také pro
skupinu, ¢imz je mozné vytvofit seskupeni ploch, které jsou sice geometricky oddélené, ale v budouci
CFD simulaci budou mit definovany stejné fyzikalni parametry a vlastnosti. Vybér vice ploch se
provadi levym tla¢itkem se souc¢asné stisknutou klavesou Ctrl. Pojmenovani ploch mize byt libovolné,
nesmi se vSak pouzivat ¢eska diakritika (proto autor pouziva anglické nazvy).

Q Typ vypocetni sité, metoda sit'ovani
Pokud je spravné nastavena fyzikalni podstata problému, mizeme ptikrocit k zadavani piikazd pro
tvorbu sité. Prikazy vkladame prostfednictvi menu, které vyvolame pravym tlacitkem. Postup je tedy
nasledujici:

1) Levym tla¢itkem vybereme polozku mesh- @ Mesh

2) Pravym tla¢itkem vyvolame menu a dale vybereme polozku Method.
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3)
4)

5)

6)

V tabulce nyni zvolime objem, pro ktery definujeme toto nastaveni. Vybereme objem
reprezentujici vstupni ziizenou Cast.

Po potvrzeni volby objemu zvolime metodu. V poloZce Method zvolime metodu Sweep
(vysunuti sit€ ve vrstvach).

V poloZce Src/Trg Selection zvolime volbu Manual Source and Target a zvolime jednu
bo¢ni sténu objemu jako zdroj Source. Druhou boc¢ni sténu objemu pak zvolime jako cil
Target. Vysunuti tedy bude probihat ve sméru kolmém na vybrané plochy.

JelikoZ vysunuti reprezentuje tloustku objemu, kterou zanedbavame, pocet vrstev bude
v poloZce Sweep Num. Divs roven 1.

Cely postup je také graficky zobrazen na Obr. 6.27. Timto je pouze definovana metoda.
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Project

E-- 63 Model (A3)
ﬁ Geometry
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A
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:}' Generate Mesh *I,‘ Cofitact Sizing
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<} Update

-} Preview Surface Mesh

Show Sweepable Bodies i3]
:} Preview Inflation G
Create Pinch Controls

lapped Face Meshing
latch Control
Pinch

Inflation

<} Editin CFX-Mesh

Details of "Automatic Method” - Method
[=]| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Apply Cancel

[=]| Definition

Suppressed MNa

Method Automatic

Element Midside Modes | Use Global Setting

[=|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=]| Definition
Suppressed Mo
2 d Automatic -
Element Midside Modes |Automatic
Tetrahedrons
Hex Dominant

MultiZo
CFX-Mesh

Element Midside Modes |Use Global Setting
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Manual Source and Tar
Apply

Target Mo Selection
U U -
Sre/Trg Selection Manual Source and Target
Source 1 Face

Apl——f—CaTET
Free Face Mesh Type Quad/Tri

[=|| Definition
Suppressed Mo
Method Sweep
Element Midside Modes | Use Global Setting
5ro/Trg Selection Manual Source and Target
Source 1 Face
Target 1 Face
Free Face Mesh Type Quad/Tri
Type Mumber of Divisions
[Sucep um s
Sweep Bias Type Mo Bias
Element Option Solid
Canstrain Boundary Mo

Obr. 6.27 Nastaveni typu sité u prvniho objemu
Pro zbylé dva objemy bude postup identicky. Celkem tedy bude v poloZce @ Mesh 3y vybrana
metoda vysunuti sit¢ Sweep Method viz Obr. 6.28. Kompletné je tak definovan typ sité pro celou
vypocetni oblast.
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| Project

= @ Model (A3}
----- /T Geometry
----- s>+ Coordinate Systems
e Connections

....... Sweep Method
....... Sweep Method 2
- Sweep Method 3
= @ Named Selections
Obr. 6.28 Strom sité, po uspésném definovani metody pro jednotlivé objemy

Q Sitovani primek
V ptredchozim kroku jsme definovali metodu sitovani. nyni musime zvolit velikost elementli na
jednotlivych piimkach geometrie. Velikost elementu je mozné definoval jak na pfimkach/kiivkach, tak
i na plochéach. Definovani velikosti elementu na plose by bylo v tomto piipadé jednodussi a rychlejsi,
my si ale ukdzeme, jak je mozné fidit velikost elementd. Z teorie jiz vime, Ze oblast v okoli pevné
stény se vyznacuje velkymi gradienty rychlosti. Proto je v dtilezité v blizkosti stény sit’ zahustit. My si
tedy takovéto nastaveni vyzkouSime. Vypocetni sit’ zahustime ke sténam a jes$té k oblasti nahlého
roz§iteni, kde dochazi k odtrzeni proudu tekutiny. Sit’ vytvofime jako uniformni a kartézskou. Piikazy
vkladame opét prostfednictvi menu, které vyvolame pravym tlacitkem. Postup je tedy nasledujici:
1) Levym tlagitkem vybereme polozku Mesh &8 Mesh
2) Pravym tlacitkem vyvolame menu a dale vybereme polozku Sizing.
3) V tabulce nyni zvolime ptimky, pro které definujeme toto nastaveni. jelikoz bude sit
konformni, musi byt velikost elementi na rovnobéznych pfimkach jednoho elementu
stejna. Abychom nemuseli vybirat jednotlivé pifimky postupné, zménime vybiraci rezim z
jednotlivého vybéru i na skupinovy vybér “;. Znamena to, Ze vybér budeme provadét
prostiednictvim obdélniku (entity uvnitf budou vybrany). Zaroven zkontrolujeme, Ze

vybirané entity budou piimky iy :

4) Vybereme viech Sest svislych pfimek v uzsi horni ¢asti (ptimky 1 az 3)

5) V poloZce Type zvolime Number of Divisions, tj. po¢et elementt na ptimce. Volba Element
Size znamena, Ze bychom zadavali velikost elementu.

6) V poloZzce Number of Divisions zaddme pocet elementl na piimce. V nasem piipadé
zadame hodnotu 40.

7) V poloZce Behavioral zvolime mozZnost Hard, coz znamena Ze pocet elementd bude presné
dodrzen.

8) Zjemnéni sité zadavame polozkou Bias Type. vybereme moznost - -- ---- -- -, Ktera znaci

Ze, ve stiedu pfimek budou velké elementy a smérem ke koncim se budou zmenSovat.
Tuto volbu je nutné kontrolovat, protoZe zavisi na orientaci piimek.

9) V poloZce Bias Factor nastavime hodnotu 5, coZz je pomér nejvétsiho a nejmensiho
elementu na pfimce.

Po kompletnim nastaveni se na ptimkach zobrazi nahled elementl, nyni je mozné zkontrolovat
nastaveni a pfipadné nékteré hodnoty zménit. Postup pro nastaveni velikosti elementl je zobrazen na
Obr. 6.29. Obdobn¢ budeme postupovat pii nastaveni ostatnich ptimek. zakladni parametry jsou
uvedeny v tabulce Tab. 6.1. Oznaceni pfimek je uvedeno na obrazku viz Obr. 6.30.
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Obr. 6.29 Nastaveni velikosti elementt a jejich zhusténi u stén
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Obr. 6.30 Oznaceni ptimek pii procesu sitovani
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Tab. 6.1 Nastaveni sitovani u jednotlivych pfimek

Pfimky ¢. Pocet elementi Nastaveni | Zjemnéni Velikost
Number of Divisions | Behavior Bias Type Bias Factor

1,2,3 40 Hard - - 5
4,5 20 Hard - - 5

6 200 Hard e 10
7,8 200 Hard e 10

9 50 Hard - - 10

10 50 Hard ———— 10

Q Sit’ovani oblasti

Po kompletnim nastaveni vSech piimek je mozné vygenerovat vypoctovou sit. Generovani site
F o - roxr o e
spustime prostednictvim ikony ¥ YP943te  Nasledn& je spustén automaticky proces a v dolni &asti
obrazovky se objevi okno znézoriujici stav procesu. po skonéeni procesu je zobrazena v grafickém

okné objemova sit’.

Yo Lot Vo e ek vy | B e T L-REROE G SRR AMAQ S,
ok ¥ Wk - Wk Co -

AMNSYS Workbench Update Model Status I

Generating mesh for Fuid. ..
]

Improving mathematical model for part
]

Stop Solution

R P

i
i
H

o i o Ve L Pabim by AT Baren il ©
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Po jeji vizualni kontrole uloZime soubor se siti ptikazem File—Save Project...g. Po uloZeni souboru
je mozné program ukoncit piikazem File—Close Meshing. V prostiedi Workbench se po vytvoteni
sité, ktera neobsahuje zadnou chybu, zméni ptivodni symbol na zelené "zatrZitko".

- A - A
| = rcrovon |
2 @ Geometry v Vytvofeni Sits 2 0} Geometry v 4
3 @@ Mesh & > 3| @ mesh v |
4§ sewp = 4 @ setp [~
5 Selution F o4 5 |§F Solution F o4
6| (@ Resuits F o4 § @ Results =
Obr. 6.32 Zména polozky Mesh po vytvoteni sité
N
2| ANIMACE
Animaci si mize student zobrazit
e odkazem ANIMACE
e spustit ruéné z adresare Animace\Prikladl_varl\ soubor

Prikladl_varl_Video3.exe
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6.4 VYTVORENI CFD SIMULACE

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e nastavit CFD simulaci v programu CFX.

VYKLAD

Q Program CFX

Po vytvofeni geometrie a vygenerovani sité muzeme piistoupit k dalsimu kroku, a to vytvoreni CFD
vypoctu v programu CFX. Program CFX je zaloZen, stejné jako program Fluent, na fe$eni zakladnich
rovnic zachovani metodou konecnych objemt. Samotny program CFX sestava ze tii zékladnich
~komponent®, které pracuji nezavisle na sobé a je mozné je spoustét samostatn¢.
Jedna se o:
1. CFX-Pre - preprocessor slouZici pro definovani Glohy zhlediska fyzikalnich
parametr. (okrajové podminky, turbulentni/lamindrni model, material, atd.). Pouziva

ptiponu *.cfx. V projektu je program reprezentovan polozkou @ setp :

2. CFX-Solver — jedna se o prosty fesi¢, slouzi pouze pro provedeni vypoétu a zapsani
vysledkd do souboru. Pouziva priponu *.def a vytvaii vysledky *.res nebo *.bak. V
projektu je program reprezentovan polozkou @3 Soluton

3. CFD Post — postprocessor slouzi pro grafické vyhodnoceni vysledku simulace.
(vyhodnocovaci roviny, body, pfimky, konturované obrazky, vektorova pole, atd.),
pouziva pfiponu *.res (pouze soubor s Ciselnymi vysledky, nacist je mozné i vysledky
zZ jinych programt napi. Fluent,) a pfiponu *.cst (soubor s vyhodnocovacimi rovinami a

grafickymi vystupy apod.). V projektu je program reprezentovan poloikou@ Results |

Q Popis CFX -Pre

Ulohy se definuji v modulu CFX-Pre, ktery spustime prostiednictvim ikony @ setp Nsgledns se
objevi grafické okno programu CFX-Pre. Piiklady feSené v téchto skriptech budeme definovat
z cviénych divodi manualng, proto si popiSeme standardni grafické rozhrani CFX-Pre, viz Obr. 6.33.
Grafické rozhrani obsahuje tyto z&kladni prvky:

Textové menu - obsahuje veskeré ptikazy, které je mozné v CFX-Pre spustit (pfikazy je mozné z 90%
spustit pomoci ikon z ikonového menu).

Ikonové menu - obsahuje ikony, které slouzi pro spusténi vétSiny piikazu. Smysl prace je z leva
doprava, tedy ulohu definujeme pomoci ikon a zaCiname levou ikonou a postupujeme smérem
doprava.

Ikony pro definici pohledii, pohybu a vybéra - obsahuje ikony, které slouzi pro grafické operace,
tedy zvétSeni, zmensSeni, rotace, posuv, pohled atd.

Grafické okno — zde je zobrazena vypoétova oblast véetné naznacenych okrajovych podminek.

Okno textovych upozornéni — zde jsou zobrazena vSechna varovani soucasné s doporucenim, jak
chybu odstranit (pokud je okno prazdné, je tloha bez chyb).

Pracovni okno — zde je zobrazen strom (tree) ulohy, tedy polozky definované v Gloze. KaZzdou
polozku je mozné editovat dvojklikem. Po dvojkliku se v pracovnim okné objevi panel pro podrobnou
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definici dané poloZzky stromu. V nasledujici tabulce je uveden stru¢ny popis ikon v CFX-Pre a jejich

funkce

Textové menu

A4: Schod - CFX-Pre
ert__Tools _Help

b EH @9 QO EMAE O IS IEL AN E

e | \ [sEicaa@mo- w]

PR ===)

4 |g@ Mesh Viewl v
© g CPtemdb
@ Connectivity
4 @ Simulation
4 |81 Flow Analysis 1
@ Analysis Type
4 (& Default Domain
P& Default Domain Default

ANSYS

Noncommercial use only

Ikony pro definici pohledi, pohybt a vybéru

rl Solver
&% Solution Units
o Solver Control
I':% Qutput Contral
;4" Coordinate Frames
¢ [&] Materials
(8] Reactions
4 Expressions, Functions and Variables
(%] Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines
4 @] Simulation Control
@ Configurations
b Case Options 0

Ikonové menu

2.500

5.000 (m)

A

\
\

A\

\ Pracovni okno \

Okno textovych upozornéni

\

Grafické okno

Obr. 6.33 Grafické rozhrani modulu CFX-Pre

e S o 9 S0 A O IR, AR E

. UloZeni simulace.

i Importovani souboru *.ccl.

g Export souboru *.ccl.

) Tisk a/nebo uloZeni obrazku z grafického okna.

#y | Krok zpét-vpied.

& Otevieni vypodetni sité ze souboru
podpora 16 typi programtl, napf. Fluent a Gambit, ICEM, Nastran, Patran, Ideas, Ansys,
Catia, atd.
podpora 28 typl siti napf. *.cas, *.msh, *.grd, *.cdb, *.cmdb, *.dsdb, *.unv, atd.

&, Definice materialu.

& Definice chemickeé reakce.

ac Definovani dodatkové proménné (veli¢ina, kterd neni standardné pouzivana a je definovana
prostiednictvim zékladnich veli¢in).

Definice obecného algebraického vzorce, slouzi napt. pro definovani profilu rychlosti,
funk¢énich zavislosti, materialovych vlastnosti atd.

Definice procedury v jazyce Fortran.

= Definice uzivatelské funkce.

& Definice soufadného systému, standardné je definovan automaticky na zaklad¢é vypocetni
sité, neni nutno jej definovat.
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© Definice typu tllohy, stacionarni (nezavisla na Case), nestacionarni (zavisla na case).
Standardné je automaticky definovana stacionarni tiloha, neni nutno definovat.

= Definice vypocetni oblasti, tj. oblasti kde proudi tekutina, oblasti kde je pevna sténa, atd.
=) Vytvoreni podoblasti, napf. porézni zona, zdrojovy ¢len v dané oblasti.

= Vytvoreni zdrojového bodu, napt. generace latky v bodé.

= Definice okrajovych podminek, napt. Vstup, Vystup, Symetrie, atd.

2 Definice propojeni siti (interface).

2. Definice inicializa¢nich podminek (po¢ate¢ni podminky).

. Definice adapta¢nich kritérii (zjemnovani sitg).

P Nastaveni feSice, interpolacni schémata, advek¢ni schémata, konvergen¢ni kritéria atd.
Definice monitorovacich bodt a dodatkovych vystupti fesice.

Zapsani zdrojového souboru pro fesi¢ *.def a nasledné spusténi fesice.

O Nacteni vypocetni sité, definice vypocetni oblasti

Program CFX-Pre spustime poklepanim na ikonu @ setup Vypodetni sit’ se automaticky nadte a
soucasné se také automaticky vytvoii Default Domain (vnitfek vypocétové oblasti) spolu s podminkou

Default Domain Default (povrch oblasti), viz Obr. 6.34. Pomoci ikon *I+ @ & i O~

muizeme V grafickém okné€ upravit natoCeni a umisténi oblasti (nema vliv na vypocet, jedna se pouze 0
upraveni vizualniho vzhledu).

[E=SNEm

A4 : Schod - CFX-Pre

File Edit Session Insert Tools Help

L 9 G Lo xEMAs O FFEeafd@l, KNARE
Outline * "}‘@)‘a i O~ |

gl _Mesh View1l ~
[f1 Connectivity
4 @] Simulation I

+ E';":i;l_:!if; Automaticky definované

6 Default Domain entity
¥ Default Domain Default

| a Solver

2" Solution Units

I Solver Control

Fﬁ Output Control
sk Coordinate Frames

. [&] Materials
@ Reactions
a Expressions, Functions and Variables
Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines
2 g Simulation Control
@ Configurations ks

Vypoctova oblast

. ) case options 0 5000 (m) yI\
[ e—
2500 w~ *
A

Obr. 6.34 Pracovni plocha po nacteni vypocetni sité

Nyni jesté provedeme piejmenovani podminky z vychoziho jména Default Domain na jméno Fluid
(tekutina). Menu vyvolame kliknutim pravym tlagitkem na vypoc&tovou oblast [¥| &9 Default Domain iz
Obr. 6.35. Ve vyvolaném menu zvolime poloZzku Rename, a piepiSeme poloZzku Default Domain na
Fluid a potvrdime. Pfejmenovani je provedeno pouze z cvi¢nych diivodi a nema na vypocet zadny
vliv.
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4 | Mesh
s Cht.cmdb
@1 Connectivity
4 [ Simulation
a @ Flow Analysis 1
(@ Analysis Type

Pl [l -~ Default Deeziz

J% pefa
F] Solver
&¥% Solution U
s Solver Col
OutputC
,-4‘\ Coordinate Frar
- [&)] Materials
@ Reactions
Fl Expressions, Fu
Additional V]
Expressions,
User Functic
User Routin
4 [ Simulation Control
[§) Configurations
3 Case Options

Prepiseme na Fluid

Edit
B Mesh Statistics

Insert

Render
Show
Hide

i

]

Edit in Command Editor

Copy

Paste

L7

i [

Duplicate

Delete

= X

Rename

24

Expand Sub-Branches

%

Collapse Sub-Branches

4 Mesh
s CFX.cmdb
@ Connectivity
4 @ Simulation
4 @ Flow Analysis 1
(D) :Analysis Type

Pl Fluid
Pt Fluid Default
4 Solver

25 Solution Units
% Solver Control
Qutput Control
,L Coordinate Frames
3 @ Materials
@ Reactions
4 [%| Expressions, Functions and Variables
Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines
4 [EI Simulation Control
@ Configurations
; Case Options

Obr. 6.35 Pfejmenovani vypocétové oblasti

Nyni budeme modifikovat doménu Fluid. Modifikaci provedeme dvojklikem na tuto oblast stromu

= Fluid

vlevé casti obrazovky (jakoukoli entitu je mozné jednoduSe editovat dvojklikem na

danou polozku ve stromu). Po provedeni tohoto prikazu se v pracovnim okné zobrazi zalozky
s vlastnostmi vypocetni oblasti. V téchto zalozkach budeme definovat zakladni vlastnosti, které se
tykaji vypoctu. (proudici latka, reZim proudéni, gravitace, atd.), viz Obr. 6.36.

| Qutline | Domain: Fluid | %] ’m‘m‘ E
Details of Fluid in Flow Analysis 1 Details of Fluid in Flow Analysis 1
Basic Settings Fluid Models Initizlisation ’m F‘Iuid Models .’W‘

Location and Type g Heat Transfer =]
Location Assembly| - E Option
Domain Type Fluid Temperature 25[C]

Coordinate Frame Turbulence B

Fluid and Partide Definitions... =] Option [j

= Combustion lk =]

= Thermal Radiation =]
i 5

Material Airat25C - E]

Morphology =

[T] Minimum Volume Fraction

Daomain Models L4
Pressure =]
Reference Pressure 1 [atm]
Buoyancy =]

Ok ] [ Apply ] [ Close ] [ OK ] [ Apply l [ Close ]

Obr. 6.36 Definovani vypocétové oblasti

Pro ptehlednost si vysvétlime jednotlivé polozky téchto nabidek.
1) Basic Settings (hlavni nastaveni)
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Location — objemové entity, pro néz plati nastaveni v téchto zalozkach (objemy ve
kterych bude proudit tekutina). V naSem piipadé existuji téi objemy, a jejich
sestava. Muzeme tedy ponechat plvodné automaticky naétené objemy,
anebo vybrat sestavu Assembly, tato volba vypocet neovlivni, zméni tedy
puvodni objemy na sestavu.

Domain Type — typ domeny, Fluid Domain (tekutina), Solid Domain (pevna latka), Porous
Domain (porézni oblast). V nasem pfipad¢ jde o tekutinu tedy Fluid Domain.
Material — proudici tekutina, standardn€ je k dispozici vzduch, vzduch pii 25°C a

voda. V na$em piipadé pouzijeme vzduch pii 25°C (Air at 25°C). Ostatni
materialy jsou k dispozici v databazi.

Coordinate frame — soufadny systém dané oblasti, neni nutno definovat (standardné je dan
soufadnym systémem sité, respektive soufadnym systémem, ktery jsme
zvolili béhem kreslen).

Reference Pressure — referencni tlak, relativni nulovy tlak ve vypoctu (standardné se 0 Pa ve
vypoctu rovna tlaku 101325 Pa absolutng).

Buoyancy — zahrnuti vztlaku (gravitace do vypoctu), v nasem pripadé je vypocet bez
gravitace ponechame tedy volbu Not Buoyant.

Domain Motion — zahrnuti pohybu oblasti do vypoctu (napf. rotujici obézné kolo Cerpadla).
V naSem piipadé se oblast nepohybuje, ponechame tedy volbu Stationary.

Mesh Deformation — zahrnuti deformace oblasti do vypoétu (napf. uzavirani a otevirani ventilu).

V nasem pfipadée se oblast nedeformuje, ponechame tedy volbu None.

2) Fluid Models (model tekutiny)

Heat Transfer — zahrnuti pfestupu tepla do vypoctu. Existuji ¢tyti volby None (bez teploty),
Isothermal (konstantni teplota), Thermal Energy (vypoéty piestupu tepla a
podzvukova komprese a expanze), Total Energy (vypoéty razovych vin).
V naSem ptipadé ponechame volbu Isothermal.

Turbulence — volba turbulentniho modelu (13 model®). Dle zadani se jedna o laminérni
proudéni, zvolime tedy pomoci tlacitka L= turbulentni model None
(Laminar).

Reaction or Comb... — zahrnuti chemickych reakei a spalovani do vypoc¢tu. Chemismus ani reakce

nefesime, proto ponechame volbu None.
Thermal Radiation ...— zahrnuti termické radiace do vypoétu. Termickou radiaci nefeSime, ponechdme
tedy volbu None.

3) Initialization
Inicializace domény neni v tomto piipadé nutnd, inicializaci provedeme aZ jako piedposledni krok
pomoci globalni inicializace.

Po nastaveni domény potvrdime tlacitkem Apply a Close, anebo OK, a vratime se do pivodniho
zobrazeni se stromem, viz Obr. 6.34.

Q Definice okrajovych podminek

Okrajové podminky nam definuji hranice oblasti, jinymi slovy vzdy musime definovat vlastnosti stén

vypoctové oblasti. Okrajové podminky se definuji pomoci ikony J+ 7 ikonového menu. Po kliknuti na
tuto ikonu se objevi okno, viz Obr. 6.37.
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Insert Boundary |i|éj

Mame Inlet]

Oﬂh | Cancel |

Obr. 6.37LOkno pro vloZeni okrajové podminky

Name — pojmenovani okrajové podminky. MiiZeme pouZit libovolné pojmenovani
(v nazvech nepouzivejte ¢eské a systémové znaky, napt. ¢, §, ¢, atd. a ?, @,
&, atd.). V nasem piipadé pojmenujeme podminku INLET (vstup), tak aby se
jméno shodovalo s pojmenovanim plochy pfi tvorbe¢ sité.

Po provedeni zmén potvrdime volbu tla¢itkem OK. Nyni se stejné jako v pfipadé definovani vypocétové

oblasti, viz Obr. 6.36, objevi v pracovnim okné né&kolik zalozek pro definovani vSech nezbytnych

vlastnosti okrajové podminky pojmenované Inlet, viz Obr. 6.38.

Outline Boundary: Inlet 8 Qutline Boundary: Inlet m Limastaeasseasaseespiien
Details of Inletin Fluid in Flow Analysis 1 Details of Inletin Fluid in Flow Analysis 1 : o\ AN
Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options Basic Settings Boundary Detalls | Sources Plot Options / - IP
Boundary Type |Inlet - | Flow Regime = —
Location F |_| Option |Subsonic - | —
Coord Frame QLI WAL o Mass And Momentum =
OUTLET = Option |Normal Speed - |
STEP =1 |
Normal Speed 0.01 ms"-1 - | ||

SYMMETRY_LEFT e —
SYMMETRY_RIGHT

TOP_WALL

F32.45

F33.45

F34.45 -

Obr. 6.38 Definovani okrajové podminky Inlet

1) Basic Settings (hlavni nastaveni)

Boundary Type— zde provedeme volbu typu okrajové podminky, Inlet (vstup), Outlet (vystup),

Symmetry (symetrie), Wall (sténa) atd. Seznam dostupnych typu okrajovych podminek vyvolame

tlagitkem . Jedna se o vstup, zvolime tedy poloZku Inlet.

Location — volba povrchové entity vypoctové oblasti, na niz bude definovan vstup.
Tlagitkem 7| vyvolame seznam vSech ploch, které existuji v dané vypoctové
oblasti (beéhem tvorby sité byly jiz plochy interné pojmenovany). Ze
seznamu zvolime tedy plochu INLET.

2) Boundary Details (detailni nastaveni)

Flow Regime — zde se definuje typ proudéni (Podzvukové (Subsonic) nebo Nadzvukové
(Supersonic) a kombinace obou zminénych (Mixed)). Jedna se o podzvukové
proudéni, tedy zvolime tedy polozku Subsonic.

Mass And Momenum - zde se definuji fyzikalni vlastnosti a okrajové podminky v poloZce Option
— volba zplsobu definovani vstupu. V naSem piipad€é zvolime polozku
Normal Speed (vektor rychlosti kolmy na rovinu s okrajovou podminku).
V nasledujicim poli (to se méni podle predchazejici volby) definujeme
hodnotu rychlosti 0.01 m/s. Tla¢itkem | mizeme vyvolat seznam jednotek
rychlosti, které jsou k dispozici. Program CFX provadi vnitini rozmérovou
kontrolu jednotek, proto je nutné vZdy zkontrolovat, jakou jednotku volime.

Po nastaveni potvrdime volbu tlacitkem Apply a Close, anebo OK. Po potvrzeni okrajové podminky se

Ve stromu objevi nova polozka Inlet a soucasné se v grafickém okné objevi Sipky na vypoétové

oblasti, které oznacuji vstup do oblasti, viz Obr. 6.39.
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@ Analysis Type
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a Solver
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Cutput Control
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Obr. 6.39 Zobrazeni okrajové podminky Inlet ve stromu a v grafickém okné

Timto mame tedy definovanu vstupni okrajovou podminku (plochu, kterou kapalina vstupuje do
oblasti). Obdobnym postupem budeme definovat ostatni okrajové podminky. Pokraovat budeme
s vystupni okrajovou podminkou, tedy plochou, z niZ bude tekutina vystupovat. Definovani spustime
opet ikonouB¥ . Jako pojmenovani zvolime Outlet a potvrdime OK. Zvolime typ podminky Outlet a
umisténi okrajové podminky na ploSe OUTLET. Proudéni je na vystupu subsonické a tlak je dle zadani

0 Pa, viz Obr. 6.40.

%]

Basic Settings | Boundary Details I Sources | Flot Options |

Outline Boundary: Outlet

[X)

=)

Insert Boundary B |38 | outine | Boundary: Outlet
Details of Qutlet in Fluid in Flow Analysis 1
Name |Outlet
[ [ ] [ Cancel I Boundary Type [Duﬂet
= Location OUTLET]

[F] Coord Frame

o

Details of Qutletin Fluid in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details

Flow Regime =
Option lSuhson\c - ]

Mass And Momentum =]
Option lAvaragE Static Pressure - ]
Relative Pressure a Pa -
Pres. Profile Blend 0.05

Pressure Averaging B
Option [Avaraga Over Whole Outlet - ]

Obr. 6.40 Definovani okrajové podminky Outlet

Po potvrzeni nastaveni se opét modifikuje strom simulace a v grafickém okné se zobrazi vystupni
okrajova podminka ve forme Sipek vystupujicich z oblasti.
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4 |g@ Mesh
s Chtcmdb
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4 @ Simulation
4 (&) Flow Analysis 1
G) Analysis Type

a & Fluid
it Fluid Default
PE ket
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4 Solver
2" Solution Units
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Output Control |
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@ Reactions
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Expkssions
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4 i@ Simulation Control
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Obr. 6.41 Zobrazeni okrajové podminky Outlet ve stromu a v grafickém okné

Jelikoz je vypocet definovan jako 2D, je nutné definovat dvé bocni stény, které predstavuji plochy,
jimiZ byla vypoc¢tova oblast oddélena ze skute¢né redlné 3D oblasti. Témto okrajovym podminkam se
fika symetrie a budou tedy dvé. Pro nazornost je budeme oznacovat Symmetry_Left a Symmetry_Right.
Okrajovd podminka Symmetry neumoziuje zadné nastaveni, jde tedy pouze o jeji vytvofeni,
pojmenovani a potvrzeni umisténi. Nastaveni levé symetrie je zobrazeno na Obr. 6.42.

K ;|
Insert Boundary 7 — E R | Outline | Boundary: Symmetry_Left | B
Details of Symmetry_Leftin Fluid in Flow Analysis 1
Mame Symmetry_Left Basic Settings '
[ oK ] [ Cancel I Boundary Type lSymmetry - l
I Location SYMMETRY_LEFT - E

Obr. 6.42 Definovani okrajové podminky Symmetry Left

Po potvrzeni obou symetrii se opét modifikuje strom simulace a v grafickém okné se zobrazi okrajova
podminka symetrie na obou bocnich sténach ve form¢ Cervenych Sipek, které znazoriuji rovinu
zrcadleni.
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Obr. 6.43 Zobrazeni okrajové podminky Symmetry Left a Right ve stromu a v grafickém okné

Nyni nam zbyla okrajovd podminka Fluid Default. V této podmince jsou veSkeré plochy, které jsme
do této chvile nedefinovali. Tato podminka je standardné definovana jako hladka sténa bez prestupu
tepla (dokonale izolovana). V naSem piipadé je tloha bez piestupu tepla, takZe neni nutné podminku
definovat (pfipadné ji miizeme piejmenovat stejné jako vypocetni oblast). Samotna podminka sténa se
v grafickém okné nezobrazuje. Timto mame definovany okrajové podminky nezbytné pro plnou
definici ulohy.

Q Inicializece ulohy

Kazdou ulohu je nutné pied vypoctem inicializovat, to znamena do vypocCtové oblasti definovat
pocateni podminku, ktera je nezbytna pro spusténi ulohy. Inicializaci provedeme kliknutim na

ikonu R . Po té se v pracovnim okné zobrazi inicializa¢ni panel. Inicializovat je nezbytné vSechny
pocitané veli¢iny. Pro jednoduché tlohy (na$ piipad), je mozné ponechat automatické inicializace a
potvrdit volbu Apply a Close, anebo OK. Pro urychleni konvergence (urychleni feseni) inicializujeme
ulohu. Pro rychlost ve sméru X (u) nastavime hodnotu 0.005 m/s (poloviéni hodnota vstupni rychlosti)
ostatni slozky ponechame nulové. Tlak inicializuje podle vystupni okrajové podminky, nastavime tedy
nebo vzorcem.

Qutline | Initislisation [x]
Details of Global Initialisation in Flow Analysis 1
Global Settings
[] Coord Frame
Initial Conditions =
Velocity Type [ cartesian v
Cartesian Velocity Components =
Option [Automaﬁc with Value - ]
u 0.005 [m s"-1]
v 0 [ms~-1] —
W 0 [ms~-1]
Static Pressure =
Option ’Aubomah’c with Value - ]
Relative Pressure o Pa -

Obr. 6.44 Zobrazeni inicializace
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Nyni zbyva jesté definovat nastaveni fesice. Definovani provedeme kliknutim na ikonu s Nasledne
se v pracovnim okné zobrazi zakladni okno se standardnim nastavenim, viz Obr. 6.45.

Outline Salver Control

[X]

Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Options |

Adwvection Scheme

Option

High Resolution -
[+ J

Convergence Control

Min. Iterations 1

Fluid Timescale Control

Max. Iterations 100

P AploxEus O@@apdl, 5 A%0

 [Eraa®E@ O w
View .+

Timescale Control

[Auto Timescale

Length Scale Option

[Conservah’ve - I

[] Maximum Timescale

Convergence Criteria

Timescale Factor 1.0

Residual Type RMS

[7] Conservation Target

[] Interrupt Control

Residual Target LE-4

[7] Elapsed Wall Clock Time Control

Obr. 6.45 Nastaveni feSice

U tohoto jednoduchého piikladu budeme ménit pouze pocet iteraci a ostatni volby ponechame.
Basic Settings (hlavni nastaveni)

Advection Scheme

Min. Iteration

Max. Iteration

Timescale Control

Length Scale Option

Time Scale Factor

Residual Type

— zde provedeme volbu typu advekéniho schématu Upwind (prvni fad), High
Resolution (druhy tad), Specified Blend Factor (definice mezi prvnim a
druhym Fadem). Ponechame standardni nastaveni High Resolution.

— zde nastavujeme minimalni pocet iteraci, pro tento vypocet postaci pocet
ponechat ptvodni hodnotu 1.

— zde nastavujeme maximalni pocet iteraci, pro tento vypocet postaci pocet
iteraci 100.

— zde definujeme Casové méfitko vypocétu. Auto Timescale (automaticky
odhad), Local Timescale (definice ¢asového méftitka v poméru velka oblast-
maly detailni vir), Physical Timescale (manualni definovani fyzikalniho
¢asového méfitka). V naSem piipadé ponechame volbu Auto Timescale.

— zde definujeme délkové méiitko vypoctu. Conservative (mirny odhad),
Aggressive (agresivni odhad), Specified Length Scale (manualni definovani
délkového méfitka). Ponechame volbu Conservative.

— zde definujeme pomér mezi casovym méfitkem v tekutin€ a pevné latce.
V nasi tloze nemodelujeme piestup tepla ve sténé, takze tato volba je
irelevantni a ponechame tedy ptivodni nastaveni.

— zde urujeme, jakym zplisobem se bude definovat chyba vypoctu. RMS
(chyba je definovana stfedni kvadratickou odchylkou), MAX (v oblasti je
hledana maximalni chyba). Bézn¢ se pouziva definice RMS, proto
ponechame tuto volbu
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Residual Target — zde definujeme piesnost vypoctu (hranici pro konvergenci Ulohy). Pro
bézné inZenyrské tlohy se doporucuje piesnost 1E-4, pro rychly odhad 5E-4,
a pro védecké vypocty 1E-5. Pro nas vypocet bude dostate¢na piesnost 1E-4
Ostatni polozky jsou momentalné nepodstatné a budeme se jimi zabyvat postupné v ostatnich fesenych
prikladech. Nastaveni potvrdime Apply a Close, anebo OK.

v . 4 W r 4 ~r ro: I
Nastavenim fesice je uloha pln¢ definovana, nastavenou ulohu uloZime pomoci ikony La Preprocesor
tedy mizeme ukoncit pfikazem File—Quit. V prostfedi Workbench se po definovani dlohy, ktera
neobsahuje zadnou chybu, zméni ptivodni symbol na zelené "zatrzitko".

- A - A

1 :

2 | @) Geometry ~ a4 Definovani CFD simulace 2 ) Geometry 7 4

3 (@ mesh v | 3 @ Mesh v

4 @ sewp & > 4|ﬁ Setup v ‘|

5 Solution T 4 5 Solution [~

6 | @ Resulis 7, § @ Results =
Obr. 6.46 Zména polozky Setup po definovani Ulohy

>%| ANIMACE

Animaci si mize student zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit rucné z adresaie Animace\Prikladl vari\ soubor
Prikladl_varl Video4.exe
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6.5 ITERACNI RESENI CFD SIMULACE

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

—?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e spustit program CFX-Solver.

LLI| VYKLAD

Q Popis CFX -Solver

Definované ulohy se fesi v samostatném modulu CFX-Solver, ktery miZeme spustit manualné
;. = . . . i .
pomoci ikony W& Soluton y projektu, nebo je spustén automaticky v programu Workbench.

&3 A5 : Schod - CFX-Solver Manager =R
File Edit Workspace@@Tools Monitors  Help
—
RS RS 1 RME HAX
L% % ¥ B0y Be BIEG O Q- e 8 x |
Workspace [RunSd‘mdDDl\ \ v]
Momentum and Mass \ \ B || outrie | [x]
1.0e+00 — | H-Mom | 0.00 | 0.0Z+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 OK| +
1 | P-Mass | 0.78 | 4.8E-04 | 1.5E-02 | 5.3 3.32-02 OK|
1.0e-01 1 Timescale Information 1
1 Equation | Type 1 Timescale 1
| U-Mom | Butc Timescale 1 5.531602+00 1
1.0e-02 | V-Mom | Butc Timescale 1 ER +00 1
] , | W-Mom | Eute Timescale 1 8.531602+00 1
Ikonové menu
o
3
E
o 1,0e-03 OUTER LOOP ITERATION = R CPU SECONDS = §.422E+0C
b= ]
G
3 , 1 Equation | Rate\ = Max Res | Linear Solution |
Textové menu
| U-Mom | 0.83 | 1 1.42-02 OCK|
1.0e-04 - | v-Mom | 0.74 1 1 2 2 CK|
1 | W-Mom | 0.00 | 1 0 0 OCEl
| P-Mass | 0.53 | 1 2.8 3. 2 OE|
L0057 OUTER LOOP ITERATION = 7
Grafické okno | Zquation | R
| U-Mom | 0.73 | 1
1.0e-06 — | V-Mom | 077 1 &
s e e L e e e M| N (- olan 1 o
0 s 10 15 O | p-daas | 0.56 | 1.62-08 | .12-03
Accumulated Time Step R = s
— RMSP-Mass —— RMSU-Mom —— RMSV-Mom RMS W-Mom | 4 n
Running

Obr. 6.47 Grafické rozhrani modulu CFX-Solver

Grafické rozhrani obsahuje tyto z&kladni prvky:
Textové menu - obsahuje veskeré piikazy, které je mozné v CFX-Solver spustit (ptikazy je mozné
z 90% spustit pomoci ikon z ikonového menu).
Ikonové menu - obsahuje ikony, které slouzi pro spusténi vétSiny piikazu.
Grafické okno — zde je zobrazen graficky prubéh reziduald.
Textové okno — zde je zobrazen textovy vypis béhu programu
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V nasledujici tabulce je uveden stru¢ny popis ikon v CFX-Solver a jejich funkce

1% Y50 R EE® @P H M 58 X

wrwe

Definice ulohy v fesiéi.

Definice pracovniho adresaie pouze pro feseni tlohy.

Zobrazeni reziduald z vysledkového souboru *.res.

Editovani defini¢niho souboru *.def v textovém rezimu, neni nutné spoustét CFX-Pre.

Export vysledka do specielnich soubortt MSC Partan atd.

Interpolace vysledk.

Nastaveni pracovni plochy.

Definovani nového grafu v grafickém okné.

Piepinani mezi jednotlivymi vzhledy feSice.

wrwe

wewe

Zastaveni feSeni a zapsani vysledkového souboru *.res.

Restart feSeni (pokracovani v feSent).

Zapsani plného vysledkového souboru béhem feseni do zaloZzniho souboru *.bak.

Editovani prave feSené tlohy v textovém rezimu bez nutnosti preruseni feSeni.

L X 1O ¢ oo | B2 | | 13 | i | | &) L

i Editovani vysledku.
e Zobrazeni rezidualt ze stiedni kvadratické hodnoty chyby.
e Zobrazeni rezidualt z maximalni hodnoty chyby.

Q Automatické spusSténi itera¢niho FeSeni CFD simulace

Ulohu jsme kompletné nastavili v CFX-Pre, proto nemusime v CFX-Solver provadét zadné nastaveni.
Reseni je mozné spustit v prostiedi Workbench, program CFX-Solver je pak spusténa na pozadi bez
grafického vystupu. Ve Workbench je aktualni stav feSeni zobrazovan prostiednictvim procesniho
ukazatele. Reseni miizeme spustit dvéma zptisoby

1)V programu Workbench klikneme na ikonu ~ Ypdate Project,
2)  V projektu vybereme polozku @8 solution Pravym tla¢itkem mysi vyvolame kontextové menu a

v ném klikneme na ikonu ~  Update

Oba postupy jsou zobrazeny na Obr. 6.48

V obou piipadech je na pozadi automaticky spustén program CFX-Solver. V poloZce W8 soluton ge pak
zméni symbol & na symbol . To symbolizuje, ze uloha je pravé feSena. Postup feSeni je také
zobrazen prostfednictvim ,,Progress Bar* symbolu viz Obr. 6.49. Po dosazeni pozadované piesnosti
1E-4, nebo po provedeni 100 itera¢nich kroku, se b&h tlohy ukonéi a vysledky se zapisi. Po ukonéeni
feSeni se symbol zméni z #,na +, coz symbolizuje, Ze feSeni je ukonceno a soubor s vysledky je
uloZen a program CFX-Solver ukoncen. Samotny pribéh feSeni je mozné sledovat v grafickém okné,
které si mizeme vyvolat prostiednictvim kontextového menu, které vyvolame pravym tla¢itkem

v polozce W soluton  \/ menu vybereme polozku & Display Monitors \j4q1edng je spusténo grafické
rozhrani programu CFX-Solver viz Obr. 6.47. Grafické rozhrani je mozné kdykoli vypnout ptikazem

File—Quit a znovu zobrazit %!  Display Monitors 741 a70n grafického okna totiz nemé zadny vliv na

feSeni. Pouze v ptipadé€, ze je pii ukonceni feSeni zobrazeno grafické rozhrani CFX-Solver je nutné
potvrdit ukonéeni feSeni a zapsani souboru s vysledky viz Obr. 6.52. Déle je vhodné vypnout grafické
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rozhrani piikazem File—>Quit, protoze je jiz nebudeme dale vyuzivat. Tim je ukonéen proces feseni a

muZeme piejit k

dalsimu kroku, ktery spociva v analyze vysledki.
T W O O e

] tmoort.., | (B rrcect (D) Compact Mode

Fluid Flow {CFX)
B Fuldrlow(FLUENT)
|E Campanent Systems.

| @ Design Exploraion

I ; Prvni zpiisob
3| spusténi feseni
.
- S
5| @ Resuts
o @ Diply Monters
@]  tmport Sakitian, ., , o
. Druhy zptisob
Transfer Data Frombew  » / spuéténi feSeni
Transfer Data To New )

A Refresh
Clear Generated Data

Clear Execution Control

| s 4 View All [ Custo m'me.h|

A Messsges |

|| & Right-clickta update campanent. [ e Progress ][4k Shaw 11Messages | -

a

Progress

Obr. 6.48 Zpusoby automatického spusténi CFX-Solver

— /' Vizualizace procesu feseni

Progress Bar

- -
1 il = Fluid Fle

2 |} Geometry v 4 2 | i) Geometry v o4
3 @@ Mesh v 3@ Mesh v

4| @ sewp | VyfeSeni CFD simulace 4 @ setup v .
5 % Solution &= » 3 ‘ Solution v ‘l
6 @ Resuls = 6 @ Results &,

Obr. 6.50 Zména polozky Solution po ukonéeni feseni
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#3  Display Monitors

- A
. T
2 W) Geometry v a
3 @ Mesh s

4 @ setp v 4
5| g5 selus 71
5 @ n Edit...

|Q-} Display Monitors

Rename

Properties

© Switch Active Solution to Background

Obr. 6.51 Spusténi grafického rozhrani CFX-Solver

3 Solver Run Finished Mormally |i|£_hj

Schod_001 has completed normally.
Run conduded at: pa 16. IV 08:23:41 2010

'0' Results are in

C:\Users\Katka\Documents\Priklad 1_5376_Working\dpO\CFX\CFX\Work1\Schod_001.res

Open this workspace now

Obr. 6.52 Potvrzeni ukongeni feseni

O Manualni spusténi itera¢niho reSeni CFD simulace

Manualné je mozné program CFX-Solver spustit dvojklikem na polozku @8 solution  pg spusténi fesice
se zobrazi okno, ve kterém je nastavena cesta do pracovniho adresafe a cesta k defini¢énimu souboru,
ktery byl automaticky zapsan CFX-Pre. Zadné poloZky neni nutné editovat. PopiSeme si v3ak zéakladni
poloZKky pii spousténi feSeni Ulohy.

Define Run (definice béhu fesice)

Solver Input File

Initialisation Oprion

Type of Run

Double Precision

Run Mode

Show Advanced Con.

— zde nastavime cestu Kk zapsanému defini¢nimu souboru (cesta je
nastavena automaticky a neni mozné ji meénit pti spusténi CFX-Solver
v programu Workbench)

— zde nastavime soubor s ptedchozim feSenim. Pokud je zde nastavena
cesta ksouboru s feSenim, je vynechana inicializace. Tato poloZka je
automaticky definovana pii spusténi CFX-Solver v programu Workbench.

— typ fesice, (Full (plny béh ulohy), Partitioner Only (pouze déleni oblasti
pro paralelni fesi¢)). Tuto polozku neni mozné definovat pii spusténi CFX-
Solver v programu Workbench.

— zde je mozné zapnout dvojitou piesnost feseni (feSeni na dvojnasobny
pocet desetinnych mist). Tato volba se nejCastéji vyuzivd u slozitych a
pokrocilych simulaci.

— zde definujeme, jakym zpisobem budeme feSit Glohu Serial (feSeni na
jednom procesoru lokalng), Local Parallel (paralelni feSeni na vice
procesorech), Distributed Parallel (paralelni feSeni na vzdaleném
poéitaci)). Pro nasi jednoduchou ulohu ponechame volbu Serial.

— zaSkrtnutim této polozky se zobrazi dalsi zalozky se specialnimi volbami.
Tyto polozky se vyuZivaji pii feSeni pokroéilych uloh, proto se jimi
nebudeme zabyvat.

Reseni tilohy spustime tla¢itkem Start Run a tim se spusti feSeni tilohy. Po dosaZeni pozadované
ptesnosti 1E-4, nebo po provedeni 100 iteraénich kroku, se béh tlohy ukonéi a vysledky se zapisi do
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vysledkového souboru. Ukonc¢eni béhu tlohy je oznameno prostiednictvim okna, viz Obr. 6.52, stejné

jako pii spusténi CFX-Solver prostfednictvim Workbench. Ostatni

s automatickym spusténim

ANIMACE

L4
AN

@j Define Run Iilﬂ_hj
Solver Input File ad1_files\dpO\CFX\CFX\Schod. def =

Global Run Settings

Run Definition | Partitioner | Solver | Interpolator |

Initialization Option [Current Solution Data (if possible + ]

[ Initial Values Specification
Type of Run Full

] Double Predisian
Parallel Emronment

Run Mode lSeriaI

Host Name
NOTEBOOKPC

Show Advanced Controls

Partition Weighting mode is set to Automatic,

’ Start Run ] [Save Settings]

Cancel

Obr. 6.53 Definice tlohy v CFX-Solver.

kroky jsou

identické

Animace jsou Vv této kapitole dvé. Automatické spusténi feSeni CFD simulace si muze

student zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit

ru¢né z adresare

Prikladl_varl_Videob5a.exe

Manualni spusténi feSeni CFD simulace si miize student zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit

ru¢né z adresaie

Priklad1l_varl_Video5b.exe
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6.6 ANALYZA VYSLEDKU

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

—T@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e analyzovat vysledky CFD simulace v programu CFD-Post.

VYKLAD

Q Popis CFD -Post

Vysledky vyfeSené ulohy se vyhodnocuji v samostatném modulu CFD-Post, ktery spustime

dvojklikem na polozku @ Resuits . Po editovani této polozky je automaticky spustén program CFD-
Post viz Obr. 6.54

1 Tooks_ridp
EETEEER 5mﬂmk-:3§ FHEHIAO X @EENE OD £ 2 %« b
| outine | varables | Expressdys [ Cadawns N1+ | | (B @ @ @& @ D.I-gn
aml:un:l \ _'I - L2
+ @i schod -
a @ Flud 5
[ B Puid Defait ‘
[ B et |
[ I+ outer
oo Ikony pro definici pohledi, pohybii a vybéru

@ Mesh Regions e

\ Ikonové menu

|
Textové menu

¥
‘ 0 1.000 (m)

|| 30vewer | TbleViewsr | ChartVewer | Commentiiewer | ReportViews: \

Pracovni okno Grafické okno
Obr. 6.54 Grafické rozhrani programu CFD-Post

Grafickeé rozhrani obsahuje tyto zakladni prvky:

Textové menu - obsahuje veskeré piikazy, které je mozné v CFD-Post spustit (piikazy je mozné
z 90% spustit pomoci ikon z ikonového menu).

Ikonové menu - obsahuje ikony, které slouzi pro spusténi vétSiny piikazu.
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Ikony pro definici pohledii, pohybi a vybéra - obsahuje ikony, které slouzi pro grafické operace,
tedy zvétSeni, zmenseni, rotace, posuv, pohled atd.

Grafické okno - jsou zde zobrazeny vysledky, obrazky, grafy apod.

Pracovni okno — zde je zobrazen strom (tree) vyhodnoceni, tedy poloZky definované ve vyhodnoceni.
KaZzdou polozku je moZzné editovat dvojklikem. Po dvojkliku se v pracovnim okné objevi panel pro
podrobnou definici dané poloZky stromu.

V nasledujici tabulce je uveden struény popis ikon v CFD-Post a jejich funkce

FE L@ 9¢ Buoaor SESS oL 0 x HEBERE O£/ £ dEes i

Nacteni vysledkového souboru *.res, *.bak.

Nacteni souboru s definovanymi rovinami a obrézky *.cst.

UloZeni definovanych rovin a obrazkt do souboru *.cst.

Tisk vysledki.

Krok vpted, zpét.

Definice entit — objemy, plochy, kiivky, pfimky, body, skupina bod, atd.

S|BS | [E | oE a
e |2
1

Vytvoteni vektorového pole.

=

=

Vytvoieni konturovaného obrazku.

Vytvoteni proudovych Car.

Vytvoreni trajektorii castic.

Text.

Vytvoieni nového soufadného systému.

Vytvoreni barevné skaly.

Zrcadleni entit.

Omezeni plochy.

Vytvoieni nové veliCiny sloZzené ze zakladnich veli¢in.

Vytvofeni rovnice.

Vytvoteni tabulky — obdobné préce jako v MS Excel.

Vytvoteni grafu.

|5 B | | B | e e O )

[ Poznamka, komentaf.

(g Kompilace obrazku.

O] Vybér feseni pro dany ¢asovy krok u ¢asoveé zavislé tlohy.
| Tvorba animace.

& Rychl4 editace.

Vl Urceni hodnoty v bod¢.

£] Funkéni kalkulacka.

M) Makro kalkulacka.

=] Vlastnosti vypodetni sité.

Textovy editor.

Q Tvorba vyhodnocovacich rovin

Abychom mohli vyhodnocovat vysledky, je nutné nejprve vytvofit vyhodnocovaci entity (roviny,
pfimky, atd.). Pro vyhodnoceni proudového pole je mozné vyuzit obé okrajové podminky symetrie
(Symmetry Left, Symmetry Right). My si ale zcviénych divodi vytvofime rovinu, ktera bude
prochazet sttedem vypocetni oblasti. Nejprve tedy vyvolame menu pro tvorbu geometrickych entit

pomoci ikony 0 Location Vysledné menu obsahuje vSechny entity, které je mozné vytvorit. Zvolime
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tedy poloZzku rovina (Plane), nasledné pojmenujeme plochu (v nasem piipadé ponechame vychozi
pojmenovani Plane 1, ale mizeme pouzit libovolny ndzev) a potvrdime volbu tla¢itkem OK.V
pracovnim okné se objevi panel pro definovani roviny Obr. 6.55.

- Point
%+ Point Cloud Details of Plane 1
Li

/  Lne Geometry | Colour I Render I View |

@ PIanT%

©  volm [ &) Insert Plane @Ig Dans ’A” Qomsig: '] E]

W) Isosurface Definition =

i IsaClp Mame | ZEGEEI

¢  Vortex Core Region Method ’X‘f Plane I T ]

!ﬂ Surface of Revolution ’ oK l ’ Cancel l L\?

Al Polyline I:“ Z _D'DDS [—]m =

1 User Surface

B Surface Grow Plane Bounds - None
Flane Type - Slice

5@ Turbo Surface

¥/ | Turbo Line

Geometry (definice plochy)
Domains

Obr. 6.55 Vytvoteni roviny

— zde volime, zda ma plocha prochazet vSemi oblastmi ¢i nékterymi. V naSem

ptipadé je pouze jedna oblast, proto tuto volbu nema vyznam zménit.

Method

— zde volime zpusob definice plochy. Existuje nékolik moznosti, napft.

roviny rovnobézné se zakladnim souradnym systémem XY, XZ, YZ, definice
ttemi body, definice bodem a normalou roviny. V naSem piipadé volime
rovinu XY a vzdalenost Z = 0.005m.

Po provedeni nastaveni potvrdime volbu tlacitkem Apply. Ve stromu vyhodnoceni by se méla objevit
nova polozka pojmenovana Plane 1 a vypocétova oblast by méla byt vyplnéna Sedou barvou, viz Obr.

6.56.

: [§| Mesh Regions
4 User Locations and Plots
EFI Default Transform
E§ Default Legend View 1
%% Plane 1
B wirefra h.
F] @ Report
g Title Page
; gj» File Report

RN 290 Buow- CERE #4000 xS0

e | s | Buprensers, | Candseen [ 1]

He OD4/00d=8

u [C-Ram g n- v

— |

2w | Sae e | Crart e | Gt v | e e

Obr. 6.56 Zobrazeni vytvoiené roviny Plane 1

U kazdé entity je v levé &asti zobrazena symbol [¥ se zaSkrtnutym polem. To znamena, Ze dana entita
je zobrazena. Jakoukoli entitu je mozné zobrazit zaSkrtnutim tohoto poli¢ka a naopak. Vyhodnocovaci
rovinu tedy nebudeme dale zobrazovat. Pokud mame definovanou rovinu, mizeme vyobrazit na
vytvoiené plose libovolnou veli¢inu nebo vektorové pole.

Q Vytvaieni konturovanych obrazki
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Vyhodnoceni zapo¢neme vytvorenim pole stfedni rychlosti. Pole stfedni rychlosti vytvofime kliknutim

na ikonu "2 nasledné ponechame vychozi pojmenovani Contour 1 (pojmenovani mize byt libovolné)

a potvrdime tlac¢itkem OK. V pracovnim okn¢ se objevi panel pro definovani vlastnosti konturovaného
obrazku, viz Obr. 6.57

Geometry Labels Render Wiew

Domains IAII Domains J
Locations IPIane 1 J
Variable I'I.-'Elm:ity J
{3 Insert Contour I_I—J@ 25— Range IGIDbal J
Nome | ST pin el
0.0136282 [m 5-1]
[ QOK l \ Cancel I —
Boundary Data @) Hybrid ) Conservative
Colour Scale lLinear - J
Colour Map IDefault Colour Map - J
#of Contours 11 e
[7] clip to Range

Obr. 6.57 Vytvoteni konturovaného obrazku rychlostniho pole

Geometry (definice obrazku)

Domains — zde volime, zda ma obrazek vyhodnocovat data ze vSech oblasti V naSem
ptipadé je pouze jedna oblast, proto tuto polozku nemé vyznam ménit.

Location — zde volime, na které entité budeme vytvafet konturovany obrazek. V nasem
ptipadé na nami vytvoiené roviné Plane 1.

Variable — zde volime, jakou veli¢inu budeme vyhodnocovat. V naSem ptipadé chceme
vytvofit pole stfedni rychlosti, proto zvolime polozku Velocity.

Range — zde volime rozsah, tedy min. a max. hodnotu v barevné Skale. Existuji

celkem Ctyfi moznosti, tj. 1) Global — min. a max. hodnota se ur¢i z celé
vypocetni oblasti, 2) Local — min. a max. hodnota se ur¢i z hodnot dané
roviny, 3) User Specified — min. a max. hodnotu uréi uzivatel, 4) Value List
— uzivatel definuje pfimo hodnoty, které se zobrazi v barevné Skéle. My tedy
ponechame volbu Global.

Colour Scale — zde volime, jak bude zobrazena barevna stupnice. Na vybér je linearni
(Linear) a logaritmicka (Logarithmic) stupnice. Ponechdme linearni stupnici.
Colour Map — zde definujeme barevné schéma. Existuje celd fada moZnosti. Nejcastéji se

pouZiva schéma Rainbow (barvy duhy - modra az ¢ervena), Rainbow6 (modra
az fialovd) a Greyscale (Cernobild). V naSem piipadé ponechame barevné
schéma Rainbow.

# of Colours — zde definujeme barevné schéma, opét existuje zde celd fada moznosti.
Nejcastéji se urCuje pocet urovni barevné skaly v rozmezi 10-25 Urovni. Zde
ponechame volbu 10.

Po provedeni nastaveni potvrdime volbu tlacitkem Apply. Soucasné by se méla Ve stromu objevit
nové polozka se jménem Contour 1 a v grafickém okné by se mélo zobrazit pole stfedni rychlosti.
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Obr. 6.58 Zobrazeni vytvoieného pole stfedni rychlosti

Naprosto stejnym postupem vytvoifime pole statického tlaku. Jméno obrazku bude Contour 2 a
proménna bude Pressure. Nyni mtzeme kdykoli piepinat mezi zobrazenimi pole statického tlaku a
stfedni rychlosti pouhym zaskrtnutim dané polozkyl¥. Aby se oba obrazky vzajemné nepiekryvaly,
potlacili jsme zobrazeni pole stiedni rychlosti, viz Obr. 6.59.
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Obr. 6.59 Zobrazeni vytvoieného pole statického tlaku

Q Vytvareni vektorovych poli

Dalsi dilezitou c¢asti vyhodnoceni je vektorové pole. Vektorové pole vytvorime stejné jako
konturované obrazky na vytvoiené roviné (Plane 1). Postup bude opét obdobny. Vektorové pole

o
” . % . y e y . TR
vytvofime pomoci ikony "= . Nasledné¢ ponechame jméno polozky Vector 1 (pojmenovani muiize byt

opét libovolné) a potvrdime volbu tlagitkem Ok. V pracovnim okné provedeme definici vektorového
pole.
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Obr. 6.60 Vytvoteni vektorového pole

Geometry (definice vektorového pole)

Domains
Location

Sampling

Reduction

Factor

Variable

Projection

Colour (barva vektort)
Mode

Variable

Range

Colour Scale

Colour Map

— zde volime, zda méa obrézek vyhodnocovat data ze vSech oblasti. V naSem
piipad¢ je pouze jedna oblast proto tuto nema vyznam meénit.

— zde volime, na které entité¢ budeme vytvaiet vektorové pole. V naSem
ptipad€ na nami vytvoiené rovin¢ Plane 1.

— zde volime vzorkovani, tj. ze kterych hodnot se bude urCovat velikost
vektoru. Existuje opét cela fada metod, my ponechame volbu Vertex (hodnoty
jsou urceny z geometrického sttedu elementa sité).

— zde volime, jakym zplisobem se bude sniZzovat pocet zobrazenych vektor.
Polozku ponechdme v pivodnim nastaveni.

— zde ur¢ime redukéni faktor zobrazeni. V nasem piipadé volime 4, tj. zobrazi
se kazdy ctvrty vektor.

— zde volime veli¢inu, ze které se bude urcovat absolutni velikost vektoru a
smér. Polozku nebudeme meénit.

— zde definujeme zpisob projekce vektorti do plochy. Tuto polozku nebudeme
meénit.

— zde volime, zda maji byt vektory obarveny vybranou veliinou ¢i ma byt
barva konstantni.

— zde volime veli¢inu, ze které se bude urcovat absolutni velikost vektoru a
smér. Polozku nebudeme meénit.

— zde volime rozsah, tedy min. a max. hodnotu v barevné Skale. Existuji
celkem Ctyfi moznosti, tj. 1) Global — min. a max. hodnota se ur¢i z celé
vypocetni oblasti 2) Local — min. a max. hodnota se ur¢i z hodnot dané roviny
3) User Specified — min. a max. hodnotu uré¢i uzivatel 4) Value List — uZivatel
definuje pfimo hodnoty, které se zobrazi v barevné Skale. My tedy ponechame
volbu Global.

— zde volime, jak bude zobrazena barevna stupnice. Na vybér je linearni
(Linear) a logaritmicka (Logarithmic) stupnice. Ponechdme linearni stupnici.
— zde definujeme barevné schéma. Existuje cela fada moznosti. NejCastéji se
pouZiva schéma Rainbow (barvy duhy - modra az ¢ervena), Rainbow6 (modra

91



CFD simulace prostiedi Workbench

az fialovd) a Greyscale (Cernobild). V naSem piipadé ponechame barevné
schéma Rainbow.

Symbol (vlastnosti grafického symbolu vektoru)

Symbol — zde volime vzhled vektoru. Mame na vybér celou fadu moznosti, napf.
Sipka, harpuna, kuzel, atd. My ponechame standardni volbu Sipka
Symbol Size — zde upravujeme velikost vektoru v zavislosti na rychlosti.

Normalize Symbols

— tato polozka umoziuje vypnuti vlivu rychlosti na velikost vektoru. VSechny
vektory budou mit stejnou velikost, ménit se bude pouze smér a barva. Tuto
poloZku zaSkrtneme.

Nastaveni potvrdime tla¢itkem Apply. V grafickém okné¢ by se mélo zobrazit vektorové pole, viz Obr.

6.61.
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@Y Default Transform e
[} pefaultLegend view 1
A Plane 1
=3 Vector 1
Wireframe .
0 - 1,000 (m) IL.— X
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zobrazeny

Vektorové pole si pro

Obr. 6.61 Zobrazené vektorové pole

lep8i nazornost zvét§ime pomoci nastroje lupa @]\ Detail vektorového pole si

vytvotrime v oblasti zavifeni, tj. za schodem, kde se vytvotil vir viz Obr. 6.62.
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Obr. 6.62 Detail vektorového pole
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Z obrazku je ziejmé ze vir se otaci proti sméru hodinovych ruci¢ek. Ve stfedni ¢asti obrazovky také
vidime bod pfipojeni. Je to bod, kde odtrzeny proud tekutiny znovu pfilne na sténu. Nasim dal$im
ukolem bude vytvorfeni grafu, ze kterého by bylo mozné odeéist bod ptipojeni. Z vektorového pole
vidime, ze tekutina nalevo od bodu pfipojeni proudi proti sméru osy X (doleva) a naopak tekutina
napravo od bodu pfipojeni proudi ve sméru osy X (doprava), takZe v bodé pfipojeni je rychlost nulova.
Jelikoz na sténé ma vzdy tekutina nulovou rychlost, musime si vytvofit pfimku, ktera bude lezet blizko
dolni stény, ale nebude s ni totozna. Na této pfimce pak vyhodnotime rychlost u (ve sméru osy X).
Bod, ve kterém bude v grafu prochazet rychlost nulou, bude pravé bod ptipojeni.

Q Vytvaieni grafi

Piimku budeme definovat obdobné jako rovinu. Nejprve tedy vyvolame menu pro tvorbu

geometrickych entit pomoci ikony O Locaton~ 2 7yolime polozku Line. P¥imku je mozné definovat
pouze dvéma body. Pfesné nastaveni bodu je ziejmé z nasledujiciho Obr. 6.63.

% Point Geometry | Colour | Render | View |
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* Lone Regon Oﬂ: Cancel

B surface of Revolution Line Type
Al Pobdne 7 Cut @ Sample
IE Hiver Bayear Samples 10 =
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T
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Obr. 6.63 Vytvoieni ptimky

Geometry (definice pfimky)

Domains — zde volime, zda ma prochazet vSemi oblastmi. V naSem piipad€ je pouze
jedna oblast, proto tuto nema vyznam meénit.

Point 1,2 — zde definujeme pocatecni a koncovy bod primky.

Samples — zde volime, na kolik usekll bude piimka rozdé€lena. Tato polozka souvisi

s rozlisenim grafu. Nyni ponechame vychozi hodnotu 10 bodu. Pozdgji tuto
hodnotu zvySime na 25.

Po provedeni nastaveni potvrdime tlacitkem Apply. V grafickém okné by se méla zobrazit Zluta
piimka u dolni stény za schodem, viz Obr. 6.64.
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Obr. 6.64 Zobrazeni vytvofené piimky Line 1

Jestlize je vytvorena piimka, muZeme nasledné vytvofit graf. Graf vytvofime pomoci ikony.
Ponechdme pojmenovani Chart 1 a volbu potvrdime.
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MName |Chart1 | @ Histogram
Title Title h
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Obr. 6.65 Postup definice grafu Chart 1

General (definice typu grafu)

Title — zde vepiSeme pojmenovani grafu. Text miZe byt libovolny a bude
vyobrazen uprostied nad grafem. Zde jsme ponechali standardni nazev Title.
— zde volime typ grafu. Existuji dva zakladni typy XY a Time. Typ XY
vyZaduje dva sloupce dat (Y=f(X)). Typ Time slouZi pro vyjadieni zavislosti
vybrané proménné na ¢ase. V naSem piipad¢ ponechame volbu XY.
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X AXis
soufadnici X, viz Obr. 6.64.
Y Axis

— zde definujeme veli¢inu na ose X. Jako proménnou pro osu x zvolime

— zde definujeme veli¢inu na ose Y. Jako proménnou pro osu y zvolime

rychlost ve sméru osy X, tedy rychlost u (Velocity u).

Data Series
Linel.

Zde definujeme entitu na, kterd bude slouZit jako zdroj dat pro graf. Zvolime

Nastaveni potvrdime tlacitkem Apply. V grafickém okné by se mél zobrazit vytvoreny graf, viz Obr.

6.66.
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Obr. 6.66 Zobrazeni \_/ytvofeného grafu u=f(x)
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Pokud zde vytvoieny graf neodpovida pozadavkim uZivatele, je moZné exportovat data do souboru
*.cst, ktery je mozné nacist v MS EXCEL a podobné. Export provedeme v z&loZce Data Series pomoci
tlacitka Export, viz Obr. 6.66. Poté jiz pouze pojmenujeme soubor a uloZime. Nyni mizeme znovu
editovat polozZku Line 1 a zvysit puvodni pocet vzorki z 10 na 25.

Samples: 10

-

Samples: 25

[y

=
FRGHS 20 Buow- TEEESLUISVO xEOENE OO OdELE

Title

e

Obr. 6.67 Zobrazeni v_ytvof_eného- grafu_

Graf se tak vyhladi, protoze se zvysi pocet dat pro graf. Pocet vzorkd si mizeme zvysit tfeba na 100,
ale vzhled grafu se jiz vyrazné nezméni a pro tuto cvi¢nou ulohu je zobrazeni dostate¢né.

Nyni si vytvotime v oblasti dals$i tfi vyhodnocovaci pifimky. Postup pro vytvoreni pfimek je naznacen
na Obr. 6.63. Postup pro vytvofeni piimky bude tedy identicky, rozdilné budou pouze pocate¢ni a
koncové body jednotlivych pifimek. V nasledujici tabulce jsou soufadnice bodli a pojmenovani

jednotlivych ptimek.
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Tab. 6.2. Parametry vyhodnocovacich ptimek 2-4

Iméno B(?d 1 Bqd 2 Poéet;
Name Point 1 Point 2 vzorki
X Y Z X Y Z Samples
Line 2 0.5 0 0.005 0.5 0.5 0.005 25
Line 3 2 0 0.005 2 0.5 0.005 25
Line 4 3.5 0 0.005 3.5 0.5 0.005 25

Po vytvoteni téchto piimek a jejich zobrazeni by mély byt ve vypoctové oblasti tii svislé primky.
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Obr. 6.68 Zobrazeni vytvofené ptimky Line 2-4

Na téchto tfech ptimkach si nyni vytvoiime rychlostni profily tak, aby bylo mozné sledovat ustaleni
nerovnomérného rychlostniho profilu, ktery iniciovan nahlym rozsifenim.
Postupem znazornénym na Obr. 6.65 vytvotime graf 2 (Chart 2). Nejprve Vv zaloZce Data Series

vytvorime pomoci ikony ! t¥i datové fady (Series) pro piimky 2-4. Na ose x je definovana
soufadnice Y a na ose y je rychlost u, tedy podélna slozka rychlosti, a potvrdime Apply viz Obr. 6.69.
Na obrazku Obr. 6.70 je zobrazen vysledny graf se tfemi rychlostnimi profily. Z grafu je patrné
ustaleni rychlostniho profilu po jeho deformaci vlivem nahlého rozsifeni. Rychlostni profil znazornény
¢ervenou kiivkou je definovan tésné za schodem. Je zde vidét zaporna slozka rychlosti, coZ signalizuje
zpétné proudéni a vznik vird za ndhlym rozsifenim (zfetelné také z vektorového pole, viz Obr. 6.62).
Rychlostni profil znazornény modrou kiivkou je definovan ve vét§i vzdalenosti a je jiz relativné
ustalen, ale je zde jesté videt urditd nerovnomérnost u horni stény. Rychlostni profil, znazornény
zelenou barvou, je definovan v oblasti vystupu a je jiz zcela ustdlen a odpovida teoretickému
parabolickému profilu u laminarniho proudéni.
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Obr. 6.69 Postup definice grafu 2
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Obr. 6.70 Postupné rychlostnich profilu na pfimkach Line 2-4
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Q Tvorba grafickych vystupi

Jakykoli graficky vystup je mozné v CFD-Post vytvofit pomoci piikazu File —Save Picture.

Tato ikona umoziuje vy

tvofit obrazek, ktery je pravé zobrazen v grafickém okné (print screen).
) |
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Obr. 6.71 Obrazovka pro graficky tisk obrazka

— zde volime cestu, kde bude obrazek uloZen a jeho jméno. Standardné jde o
pracovni adresér.

— zde mizeme zvolit format pro graficky vystup. K dispozici jsou standardni
formaty, jako napft. jpeg, bmp, tif, png atd..

— toto policko umozni prostou kopii obrazovky, tak jak je aktualné zobrazena.
— zde mizeme zapnout bilé pozadi obrazku. Bez této polozky je vyuZzito
standardni bélomodré pozadi.

— tato polozka umoziuje vyhlazeni obrazku. Jsou tak odstranény nékteré
rastrové chyby.

— zde je mozné nastavit dodatkové métitko obrazku, standardné ponechdvame
100%

— tato polozka definuje pfesnost vykresleni obrazku.

chat nastaveni dle Obr. 6.71, toto nastaveni je optimalni pro vétsinu textovych

editorl a kvalita je dostate¢na i pro kvalitni tisk. Po stisknuti tla¢itka Save se obrazek vykresli a bude
uloZen do zvoleného adresate.
Analyzou feSeni a tvorbou grafickych vystupu je definovana posledni polozka CFD projektu.

. . o . = oy o
Nastaveni vyhodnocovaciho souboru uloZime pomoci ikony . CFD-Post pak miizeme ukongit

prikazem File—Quit. V

prostiedi Workbench se po analyze vysledki, ktera neobsahuje zadnou chybu,

zméni ptivodni symbol na zelené "zatrzitko".

- A - A

0= ey | .

2 I Geometry v 4 2 |l Geometry v 4
3 @@ Mesh v 3 @ Mesh v
4 @ setup v 4 4 @@ setup v 4
5| Salution v ‘l Analyza V}}Sledkﬁ 5§ Solution v 4
6 (@ Results [~ > ﬁl@ Results v o

Obr. 6.72 Zména polozky Results po analyze vysledki
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Poslednim krokem bude uloZeni projektu v Workbench prostiednictvim ikony = Analyzou vysledki
je tedy dokoncCena tvodni tloha. V dalsi ¢asti se jiz nebudeme tak podrobn¢ zabyvat jednotlivymi
okrajovymi podminkami a ve zna¢né mife se budeme odkazovat na tuto tlohu.

>%| ANIMACE

Animaci si mize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit rucné z adresaie Animace\Prikladl_varl\ soubor
Prikladl_varl Video6.exe

> | SHRNUTI POJMU C. 6

Projekt soubor v programu Workbench. Databaze geometrii, siti, vypoétti a vysledki technickych
vypoctu.

Geometry reprezentuje geometrii vytvoienou v programu Design Modeler

Mesh reprezentuje sit’ vytvofenou v programu Meshing.

Setup reprezentuje nastaveni CFD simulace v programu CFX-Pre.

Solution reprezentuje feSeni CFD simulace v programu CFX-Solver.

Results reprezentuje analyzu CFD simulace v programu CFX-Pre.

2| OTAZKY C.6

o M w D E

6
7.
8.
9

Jaky je postup pii vytvafeni geometrie v programu Design Modeler?
Pro¢ je v nékterych ptipadech vhodné rozdé€lit objem na sestavu kvadri?
Jaky je postup pii vytvaieni vypocetni sité v programu Meshing?

Proc je pfi sitovani ptimek definovano zhusténi elementi u stény?

Proc¢ je vytvotena 3D sit’ (vysunuti sit€ o tloust’ce jednoho elementu), i kdyZ je uloha fesena jako
2D?

Popiste stru¢né jak je nastavena CFD simulace v programu CFD-Pre, a co v3e je nutné definovat?
Jaky je postup pfi itera¢nim numerickém feSeni CFD simulace v programu CFD-Solver?
Jak je mozné analyzovat vysledky v programu CFD-Post?

Jaké entity je mozné vytvorit pfi analyze vysledkti v CFD-Post?

10. Jaké zakladni grafické vysledky je mozné vytvotit v CFD-Post?

99



CFD simulace bez databazové podpory Workbench

7 CFD SIMULACE BEZ DATABAZOVE PODPORY
WORKBENCH

7.1 VYTVORENI SITE V PROGRAMU ICEM CFD

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

‘@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e Vytvorit geometrii v programu ICEM CFD.
e Vytvorit vypocetni sit’ v programu ICEM CFD.
e exportovat sit’ do souboru, ktery je pouzitelny v programu CFX-Pre.

LLI| VYKLAD

Q Popis ulohy

V této kapitole si na jednoduchém piikladé predvedeme zakladni postup pfi tvorbé numerické
simulace proudéni bez databazové podpory programu Workbench. Cely postup si budeme ilustrovat
na stejné 2D Uloze, ktera byla pouzita jiz v pfedchozi kapitole. Geometrii a vypocetni sit’ budeme
vytvaret v programu ICEM CFD.

S000

Obr. 7.1. Schematicky nacrt feSené oblasti s definici problému

Q Popis programu ICEM CFD

Program ICEM CFD je velice sofistikovany nastroj na upravu geometrie a vytvafeni vypocetni sit¢, a
to konformni/nekonformni, hybridni/uniformni, strukturované tak i nestrukturované. V programu je
mozné vytvaret i geometrii, ale kresleni a modelovani neni asociativni, proto je vytvafeni slozité
geometrie velice zdlouhavé. Program také umozituje implementaci programi pro feSeni tloh z oblasti
pevnosti a dynamiky pevnych téles. Program ICEM tak muize slouzit jako ekvivalent Workbench. To
ale neni nas pripad, protoze program CFX nelze takto implementovat. Proces sitovani je mozné
specifikovat mnohem podrobnéji nez v programu Meshing. Program je tak vhodny pro pokrocilé
uzivatele a samotny popis se vSemi moznostmi programu by vystacil na samostatna skripta a vyuku v
jednom semestru. My si zde vystac¢ime s jednoduchym 2D ptikladem, na kterém budeme ilustrovat
odlisnosti v procesu kresleni a sitovani vzhledem k programim implementovanym ve Workbench.
Program ICEM CFD ma shodnou grafickou strukturu s ostatnimi jiZ popsanymi programy. Zakladni

100



CFD simulace bez databazové podpory Workbench

vzhled programu ICEM CFD je zobrazen na Obr. 7.2. Pro pichlednost si v nasledujici tabulce stru¢né
popiSeme zékladni ikony. Zakladni ikony vzdy pomérné intuitivné graficky znazoriuji operaci, které

ikona zastupuje.

Otevieni nebo vytvoreni projektu

UloZeni projektu

Otevieni geometrie, znovunacteni geometrie

Otevieni sité, znovunacteni sité

Otevieni bloku, (specielni moznost pfi tvorbé hexa sit¢)

byly vSechny entity na obrazovce viditelné)

Zoom

Megieni délky tisecek

Soutadny systém, moznosti nastaveni

Zotaveni pohledu

i

Krok zpét/vpred

25 [l o] @RRRE

D

MoZnosti zobrazeni dratového modelu/ moznosti zobrazeni plného modelu

ICEM CFD 1201 :

I

File Edit “iew Info Settings ‘Windows Help

)N

R

= B BB
Yol CE e

Geometry ] ttesh ] Blocking ] Edit besh ] Froperties 1 Constraints ] Loads 1 Solve Options ] Clutput 1 Cart3D ] Post-processing ]

N EFEESa R BB X Panely néstrojt ‘

T Model

s

Okno se stromem
geometrickych
entit

Noncommercial use only

Pracovni grafické okno

prikazi

Okno pro definovani

Checked out ansyelmd feature aa_mesh [product AMSYS Academic Meshing Tools] from server 1085@licenser, vab.cz
Customer number is 493713

" Log Save| Clear

Obr. 7.2 Grafické rozhrani ICEM CFD

V pravé ¢asti se nalézaji zalozky pro zobrazeni specifickych ikon danych operaci. jednotlivé panely si

strucné popiseme

Geometry Nastroje pro tvorbu, editaci, modifikaci geometrie
Mesh Nastroje pro tvorbu sité, kiivkové, plo§né objemové
Blocking Nastroje pro tvorbu bloku, specielni nastroj pro tvorbu hexa sit¢. Obdobny
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princip jako u ptedchozi Ulohy - d€leni oblasti na podobjemy a vytvofeni
sestavy) viz Obr. 6.21

Edit Mesh Specielni nastroje pro editaci, opravu a kvalitativni vylepSeni sité

Properties Nastaveni parametrii vypoctu, materialu atd. (pouze v pfipad¢ implementace
resice)

Constrains Definice vazeb (ukotveni, vetknuti, posuvna podpora atd.) (pouze v pripadé
implementace fesice)

Loads Definice okrajovych podminek, sila, teplota atd. (pouze v pfipadé

implementace fesice)

Solve Options

Nastaveni feSice (pouze v piipadé implementace fesice)

Output

Export vypocetni sité. Moznost exportu pro ca 100 programi

Cart3D

Parametry reziduald a monitorovani feSeni (pouze v piipadé implementace
resice).

Post-processing

Tvorba grafickych vystupti a analyza vysledkld simulace (pouze v piipadé

implementace fesice).

Stejné jako v predchozi kapitole vytvotime pracovni adresaf pro tuto tlohu. V tomto adresafi budou
ukladany veskeré soubory (v tomto piipadé C:\Work/Prikladl var2). Nastaveni provedeme piikazem
z textového menu File—>Change Working Dir... Zde nastavime vytvofeny pracovni adresat viz Obr.
7.3

 1cem crp 1201
- ] i bl
Fie FEdi View Info St Vyhledat slozku (s
New P[DI?CL” Mew Project directory
Open Project..
Save Project... )
) C:\Work\Priklad1_war2
Save Project As...
EloselRiizct Priklad1_var2
G " N a Work -
eametry .
Medh v Priklad1_warl
Blacking v Prikl%_varz
Attributes 4 - RECOVERY (D-
Parameters 3 - i) Jednotka DVD RW (E:)
Cartesian 4 \ Glp Tom
Results [3 . ;jl, Katka
Import G eometry 4 - g8, Sdilené slozky 1
Import Mesh 4 ——
Export Geometry 4
Export Mesh 4 QK ] I Storna
‘Workbench Readers
Replay Scripts 4
Exit

Obr. 7.3 postup pti definici pracovniho adresare
Q Vytvoreni geometrie vICEM CFD

Po definici pracovniho adresaie projekt uloZime pomoci ikony E soubor pojmenujeme Prikladl.
Nyni mizeme zacit vytvaret geometrii vypocetni oblasti. Postup pfi kresleni je ponc¢kud odlisnéjsi
vyuziva zékladni geometrické entity a geometrie tak neni asociativni. Proces tvorby je feSen po
vrstvach. V prvnim kroku je nutné vytvofit hrani¢ni body. Tyto hrani¢ni body se nasledné spoji
primkami, kiivkami apod. Pomoci ptfimek a kfivek jsou vytvoreny plochy a nasledné jsou vytvoreny
objemy pomoci ploch.
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[
[
[
[
Body

Primky/Kftivky

Plochy Objem

Obr. 7.4 Postup pii vytvareni geometrie

Stru¢ny popis jednotlivych polozek v zalozce Geometry je uveden v nasledujici tabulce.

Vytvoteni bodl

Vytvoieni 1D entity, kiivky, pfimky, spline atd.

Vytvoteni plochy

Vytvofeni objemu

Rozdéleni plochy

Uprava importované geometrie, uzdraveni, automatické vy¢isténi atd.

Transformace geometrie, posuv, rotace, Skalovani atd.

Obnoveni entit

Mazani entit

Body vytvoiime prostiednictvim soutfadnic X,Y,Z. V zalozce Geometry zvolime volbu '*ﬁﬂ{. Po této
volbé se v levé dolni ¢asti obrazovky upravi panel nastrojii a zobrazuje pouze piikazy platné pro
definici bodu. Bod je mozné vytvofit celou fadou piikazi, my ale vyuZijeme definici pomoci
soufadnic X,Y,Z. Program ICEM CFD nepracuje s jednotkami, ale pouze s Ciselnym formatem.
Geometrii tak budeme kreslit v mm. Do tii fadkd vepiSeme soufadnice prvniho bodu (0,0,0) a volbu
potvrdime Apply. V grafickém okné se nasledné¢ zobrazi bod. Dalsi body vytvofime obdobné,
napiSeme soufadnice a volbu potvrdime Apply. Ostatni body vytvotime dle nasledujici tabulky a
obrazku. Soufadnice bodi jsou uréena dle skicy Obr. 7.1.

Tab. 7.1. Tabulka bodu

< X Y Z
Bod¢. [mm] [mm] [mm]
1 0 0 0
2 0 200 0 4
3 -1000 200 0
4 -1000 500 0 3
5 0 500 0
6 4000 500 0
7 4000 200 0
8 4000 0 0

5 6
2 7
1 8

Obr. 7.5 Oznageni bodu pfi jejich tvorbé
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-+
XYZ
Create Point* @

NaAA I

Explicit Locations

|Cleate 1 point |

% [o ‘

v [o
z o J
=

Apply | Disrnizs |
Obr. 7.6 Postup pii definici bodt

Po ukonceni definice posledniho bodu a potvrzeni Apply uzavieme panel tlacitkem Dismiss. Nyni
mame vytvofeny body, které je mozné propojit pfimkami. V poloZzce Geometry tedy vybereme tvorbu

kiivek \L Kiivky je mozné definovat celou fadou zptisobu. My ale vybereme tvorbu prostiednictvim

bodt #~ . Pomoci tohoto nastroje je mozné vytvofit kiivku libovolnym poétem bodi (2 body piimka,
3 body parabola, atd.). Nyni budeme vzdy definovat dva body, které se propoji piimkou. Body
vybereme levym tlac¢itkem mysi a volbu potvrdime prostfednim tlacitkem. Pravym tlacitkem je mozné
se vratit o krok zpét pii volbé bodu.

o & ¢

Obr. 7.7 Postup pii tvorbé piimek

Ptimky je vhodné definovat jiz s ohledem na jejich smér. tento smér pak mizeme vyuzit pii tvorbé
sité. Cervené Sipky na nasledujicim obrazku naznaduji pofadi pfi vybéru bodi pii tvorbé primek.
Primky vytvofime tak aby byla geometrie tvofena v budoucnu tfemi kvadry, aby bylo mozné vytvorit
kartézskou sit stejné jako v Design Modeleru a Meshing.
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Obr. 7.8 Znazornéni sméru ptimky

Po ukonceni definice posledni piimky bodu a potvrzeni prostiednim tlacitkem mysi, uzavieme panel
tlacitkem Dismiss. Po vytvoreni pfimek je muzeme sloucit do ploch. V nastroji Geometry vybereme

tvorbu ploch @ Plochy je mozné vytvaiet celou fadou nastroju, napf. rotace, vysunuti apod. My ale

budeme plochy vytvafet pomoci ptimek. Zvolime tedy mozZnost @ Po této volbé budeme levyrn
tla¢itkem vybirat vzdy ¢tyfi pfimky, které ohrani¢uji plochu. Postup vybéru jednotlivych pfimek mize
byt jiz libovolny viz Obr. 7.10. Celkem tedy vytvofime tfi plochy viz. Obr. 7.9

Surfacel

Obr. 7.9 Znazornéni vytvotfenych ploch.

Po vytvoreni posledni plochy uzavieme panel tla¢itkem Dismiss. Jelikoz je tiloha feSena jako 2D, neni
nutné vytvaret objemy, prostorovou sit’ vytvofime az nasledn€ po vytvoreni plosné sit€ jeji editaci.

\\ Zobrazeni

vytvorené plochy

Obr. 7.10 Postup pfi tvorbé prvni plochy
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Aby bylo moZzné v CFX-Pre definovat okrajove podminky, je nutné nyni vytvofit tzv. party. Bez
tohoto kroku je sice mozné vytvorit sit’ a dokonce ji exportovat, cely povrch by byl vSak pii exportu
seskupen do jedné entity. V CFX-Pre by se po importu vyskytovala pouze jedna plo$na entita, ¢imz by
byl naprosto znemoznén proces definovani okrajovych podminek, protoze by nebylo mozné vybrat
danou plochu. Nové party tedy budou reprezentovat jednotlivé okrajové podminky. Na nasledujicim

obrazku je zobrazeno pojmenovani jednotlivych parti.
SYMMETRY LEFT

TOP WALL

INLET
OUTLET

(tii plochy)

MIDDLE WALL | STEP

BOTTOM WALL
Obr. 7.11 Vytvoieni partu, pojmenovani entit

Postup pfi vytvofeni partu je velice jednoduchy. Cely postup si demonstrujeme na vytvofeni parti,
ktery bude reprezentovat vstup tekutiny pojmenovany INLET. Ve stromu v levé Casti vybereme
polozku Part a pravym tlad¢itkem vyvolame kontextové menu a zvolime polozku Create Part. Ve
vyvolaném panelu pro tvorbu partu vepiSeme jméno Inlet do kolonky Part. Nasledné ptepneme kurzor

mysi do vybiraciho rezimu prosttednictvim ikony * a vybereme danou pfimku viz Obr. 7.12. pravym
tla¢itkem a volbu potvrdime prostfednim tla¢itkem, anebo tlacitkem Apply. Ve stromu by se nasledné
méla pod polozkou part objevit nova entita, kterda ma jinou barvu a jeji jméno je INLET (barva je
odliSna pouze z dtvodu rozliSeni a nema zadnou jinou vypovidajici hodnotu). Nasledné prepiSeme
jméno v poloZce Part na Outlet, levym tla¢itkem myS$i vybereme dané piimky a volbu potvrdime
prostfednim tlacitkem mysi, atd. Cely proces opakujeme i pro ostatni entity. Program ICEM CFD
automaticky ptepiSe veskera mala pismena v nadzvu na velka, tato vlastnost je defaultné nastavena a
opét nema zadny vliv na tvorbu. U posledni okrajové podminky Symmetry Left nevybereme piimku,
ale vybereme tfi plochy. Druha bo¢ni okrajova podminka vznikne az pfi editaci sit¢ a neni mozné ji
nyni definovat.
Tab. 7.2. Pojmenovani jednotlivych partu

Jméno partu Pocet entit Typ entity
INLET 1 piimka
OUTLET 2 pfimka
TOP_WALL 2 pfimka
MIDDLE_WALL 1 ptimka
BOTTOM_WALL 1 ptimka
STEP 1 piimka
SYMMETRY _LEFT 3 plocha
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EHid Model
Wl Geometry

LS
o Create Part

Create Azzembly
Show &l

Hide &ll -
Reverse Blank Al -

Expand &ll L'
Collapze All

Blank Selected
Restrict Selected
Delete Empty Parts

+ S e |
« et ke | Edt | P |
LEED Q@ VTS AR XA N X ‘

Create Part -owx«--wuta sxsiaii=isal

Create Part

Part |Inlet
Create Part

F

Create Part by Selection

Ertities &%

[ Adust Geometry Mames \ E

B

VepiSeme jméno Inlet

v e R
@ — 1" _ o a2 oy |
Po potvrzeni volby v
prostfednim tlad¢itkem

Obr. 7.12 Postup pfi tvorbé partu, pojr_rienovéni entit

O Vytvoreni sité vICEM CFD

Po pojmenovani viech podstatnych entit je ukonéena tvorba geometrie. Nyni miZeme zaéit definovat
parametry vypocetni sit€. Postup je obdobny jako pii tvorbé geometrie, nejprve budeme definovat sit’
na ptimkach a nasledn¢ na plochach. V hornim panelu pfepneme zalozku z polozky Geometry na
poloZku Mesh. V nasledujici tabulce je uveden struény popis jednotlivych poloZek a jejich vyznam.

% Globalni nastaveni parametrl vypocetni sité
fﬁ. Nastaveni sité pro jednotlivé party

i‘ Nastaveni sité pro plochy

‘i\“ Nastaveni sité pro kiivky

P‘L. Definovani parametrti zhusténi sité
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- Definovani konektivnich bodt sité
"";k_ Sitovani kiivek
Q Sitovani plochy a objemi

Proces sitovani zahajime definovanim globalnich parametrii vypocetni sité. Vybereme ikonu %, v
otevieném panelu je mozné definovat globalni parametry a dale parametry pro povrchovou,
objemovou sit’, parametry mezni vrstvy a nastaveni periodicity vypocetni site.

Globélni nastaveni parametrt vypocetni sité

Globalni nastaveni parametr( plosné sité

Globalni nastaveni parametrl objemové sité

Globalni nastaveni parametrti mezni vrstvy

Globalni nastaveni parametr( periodicity sité

A A At AL

V panelu globalniho nastaveni je mozné nastavit métitko a maximalni velikost elementu sité. Tyto
hodnoty ponechdme ve standardnim nastaveni a pifepneme se do panelu pro definovani parametri

plosné sité gf} Zde mlizeme nastavit jaky typ vypocetni sit¢ je preferovan pro 2D entity geometrie.
Ponechame vychozi nastaveni, protoZe splituje nase pozadavky.

Global Mezh Parameters

bBee=a%

kezh wpe | [uad Darminant j

Mesh method |P'atu:h Dependent ﬂ

Shell Meshing Parameters

Section | Patch Dependent |
™,

Eenerllj

Obr. 7.13 Definovani typu plo$né sité

Jedna se o vypocetni sit’ ¢tythrannou (Mesh type —Quad Dominant). Metoda sitovani bude zaviset na
parametrech sité u kiivek (Mesh method — Patch Dependent). Tuto volbu potvrdime tlacitkem Apply.
Ostatni polozky neni nutné definovat, protoze je béhem procesu sitovani nebudeme vyuzivat.

Nyni miizeme zacit definovat parametry vypocetni sité¢ pro jednotlivé ptimky. Pokud byla geometrie
vytvofena podle navodu, je mozné nastavit parametry pro nékolik pfimek soucasné.

1g‘ 1 f: 1
ik t 2 i

Obr. 7.14 Oznaceni ptimek pii procesu sitovani
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Sit’ za¢neme definovat pro pfimky oznadeni ¢islem 1. Vybereme polozku S v hlavnim panelu.
Pomoci tohoto nastroje je mozné detailné nastavit parametry sité pro 1D entity geometrie.

Curve Mesh Setup

Curve Mesh Parameters

?

u S
Method |General = / .
Select Curve(s] |cre O -

Mawirnum size |0

Number of nodes

Height |0

Height ratio [0

&

Mumn. of lapers |0 ﬁ -

Applp HTI D\smiss| \
VepiSeme hodnotu 41

Curve Mesh Setup @

Advanced Bunching j

Bunching law ’m
Spacing 1 ’37’
Raiol [0
Spacing 2 ’37
Rato2 [0

Max space ’Di

[™ Curve direction

=l

I b et cteohod e
Apply ‘ Diismizs |

Obr. 7.15 Definovani parametra sité pro pfimky oznacené ¢islem 1

V poloZce Selected Surface(s) vybereme tfi piimky pomoci ikony @ , ktera piepne my$ do
vybiraciho rezimu. Pfimky vybirame levym tlacitkem mysi. Po vybéru teti pfimky potvrdime volbu
prostiednim tlac¢itkem mysi. Nyni by se v pivodné prazdném poli¢ku Selected Surface(s) mél objevit
text crv.03, ktery oznacuje vybrané piimky.

Pocet elementti na danych ptimkach bude identicky se siti, kterou jsme vytvofili v programu Meshing
(ve Workbench). Pocet bun¢k ma byt 40, do policka Number of Nodes musime vepsat hodnotu 41 (coz
je pocet uzli na primce). Dale jesté chceme zhustit vypocetni sit’ smérem ke konctim pfimek.

Pomoci posuvniku pfesuneme okno na poloZku Advanced Bunching (zhustovani sité). Zhustovani sité
muzeme provést celou fadou metod. V polozce Bunching Law vybereme metodu Biexponencial. Tato
metoda umoznuje zhustovat exponencialné pocet bunék na obou koncich pfimky (proto je v nazvu
ptedpona bi). V kolonkach Spacing 1 a Spacing 2 nastavime hodnotu 3, coZ je velikost prvniho
elementu na koncich pfimek. Velikost je bez jednotek, my jsme ale vytvofili geometrii v mm (kreslili
jsme v 1000, proto se jedna o mm), takzZe velikost prvniho elementu je 3 mm. V ostatnich kolonkéach
ponechame 0, coZ znamen4, Ze tato volba je neaktivni. Timto jsou nastaveny vSechny parametry a
muzeme potvrdit tlacitkem Apply. Postup je zobrazen na Obr. 7.15. Stejnym postupem budeme
definovat také ostatni pfimky podle nasledujici tabulky. Pozor: pted zapocetim definice sité u dalsi
skupiny pfimek je nutné v prvnim kroku piepsat registr, tj. vybrat text v poli¢ku Selected Surface(s) a
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smazat ho tlacitkem Del, teprve potom je moZzné se piepnout do vybiraciho rezimu tla¢itkem @ a
vybrat novou skupinu ptimek.

Tab. 7.3. Parametry sité pro jednotlivé skupiny piimek

Piimky | Pocet bodi Metoda Velikost 1 | Pomér 1 | Velikost 2 | Pomér 1 Max.
Number of | Bunching Law | Spacing1l | Ratiol | Spacing2 | Ratio2 | velikost
nodes Max.
Space
1 41 Biexponential 3 0 3 0 0
2 21 Biexponential 3 0 3 0 0
3 51 Geometry 1 3 0 0 0 0
4 201 Geometry 1 3 0 0 0 0

Pocet bodu Curve Element Count a uzlové body sit¢ Curve Node Spacing na 1D elementech je mozné
zobrazit pomoci nasledujiciho postupu, toto zobrazeni funguje pouze jako zpétna vazba pro uzivatele,
tak aby vidél vysledek operace.

Model
Al Geometmy i
—11 Subszetz

o Pui Mode! {=.
Paints fid  Geometny
—H W —L1 Subsetsz -
" Siifaces & Foints ;‘
' O )
-H Part= o 5 Show U-nattac:hed
: o Par Show Single
—hd Shaw Dauble
—hd GEOI & G Show Multple
- &F IMLET T Show wide
H o Show D ormant
g ' Color by Count
H o T Show Composite
’ Curve Nide Spacing
Curve Elernent Count
" TOP Wwiall

Curve Tetra Sizes

Curve Hexa Sizes
Curve Mesh

Show Curve Mames

i vance I e oIS

Bunching |2 Elank Curves
Unblank All Curves

Spacing
Show Only Curves

Obr. 7.16 Zobrazeni uzlovych bodd sité na 1D entitach.

Ve stromu vybereme polozku Geometry a vybereme levym tladitkem polozku Curves. Nasledné
vyvolame pravym tla¢itkem mysi kontextové menu a zvolime Curve Node Spacing. Tim zobrazime
uzlové body. Pocet bodi na 1D elementu je mozné zobrazit stejnym postupem, pouze se v poslednim
kroku zvoli polozka Curve Element Count. VySe popsanym postupem se zobrazeni zapne natrvalo, a
neni nutné tento piikaz aktivovat pokazdé, kdyz je na ptimce vytvoiena sit’.
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s g | Coba Loy Siveuhes | 1| | Sobpn s

/Curve Element Spacing

< Curve Node Spacing

Obr. 7.17 Zobrazeni parametru sit¢ na 1D elementu

Po definovani parametrti u jednotlivych skupin pfimek je mozné vygenerovat plosnou sit. V panelu

Meshing vybereme néstroj Compute Mesh 9. V panelu Compute Mesh zvolime moZnost Surface

Mesh 9 protoze vytvaiime ploSnou sit. Nasledné bude spustén proces vytvareni sité, ktery je
signalizovan prostiednictvim process bar ukazatele v pravé spodni ¢asti obrazovky. Po ukonceni
operace je automaticky zobrazena vytvoiena sit’ viz Obr. 7.18. Stejnym postupem je mozné vytvofit
také 3D sit’, ale geometrie by musela obsahovat 3D entity. Tim je ukonéen proces vytvaieni sité,
protoZe samotnou ulohu fesime jako 2D.

-
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Meshtypel o gy g B = 1

Ovenarite Surface
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Obr. 7.18 Proces vytvaieni plosné sité.

Pokud bychom pouzivali program Fluent, mohli bychom rovnou pfistoupit k exportu vypocetni sité.
Program Ansys CFX vSak neumi pracovat s Cisté dvourozmérnou siti, proto musime z 2D sité¢ vytvofit
minimalné jednu vrstvu 3D elementt, tedy pseudo 3D sit. Tuto 3D sit’ mizeme vytvofit pomoci
nastroje Extrude Mesh, kterd je podobna metodé Sweep v programu Meshing. V hlavnim panelu
ptepneme z polozky Mesh do polozky Edit Mesh. Tim jsou aktivovany nastroje pro Upravu sité. Zde je
moZné upravovat a modifikovat vytvoienou sit’ a to jak dvourozmérnou, tak trojrozmérnou.
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Vytvofeni elementi

Vysunuti 2D sité

Kontrola sité

Kvalita sité

Upraveni, zlep3eni kvality a vyhlazeni 2D sité

Upraveni, zlepSeni kvality a vyhlazeni 3D sité

Opraveni sité

R

Sluc¢ovani uzlovych bodu sité

>

L

Rozdéleni sité

Posun uzlovych bodi sité

Transformace sité napf. posuv, rotace, métitko, zrcadleni atd.

Asociovani sit¢, update parametrl

Konvertovani sité, pfeména typl elementti napf. Ctverce na trojuhelniky, Sestistény na
Ctyfstény apod.
Zjemnéni sité, upraveni hustoty sité.

Pfecislovani sité

Nastaveni tloustky sit¢

Zména orientace normaly sité

Smazani uzlovych bodu

Smazani sité

w % == Areys

Pti vytvofeni vyuzijeme nastroj vysunuti 2D sité.ﬁ. V otevieném okné€ nejprve vybereme elementy,

které chceme vysunout pomoci nastroje pro vybér . JelikoZ chceme vybrat viechny elementy, je

mozné v panelu, ktery se zobrazi v horni ¢asti grafického okna, pouZit nastroj Select All . Pomoci
tohoto nastroje jsou vybrany vSechny existujici elementy. JelikoZ pii vysouvani vzniknou bocni stény
a podstava a objemova entita, je nutné specifikovat jejich jména. V poloZce New Volume Part Name
budeme definovat jméno vzniklého objemu. Objem pojmenujeme Fluid. PoloZku New Side Part Name
ponechame volbu inherited. To znamend, ze jméno bo¢nich stén bude identické se jménem dané
ptimky/kiivky, které je vysouvana. Posledni polozka New top part name slouzi pro pojmenovani noveé
vzniklé podstavy pii vysouvani. Tato nové vznikla ploch bude reprezentovat druhou symetrii
vypocetni oblasti, proto ji pojmenujeme Symmetry_Right (Symmetry_Left je jméno vytvofené plochy).
Dale budeme definovat pocet vrstev pii vysouvani, jelikoz budeme ulohu fesit jako 2D staci pouze
jedna vrstva elementli, ponechdme tedy volbu Number of Layers na hodnoté 1. Dale musime
definovat, jakou metodou bude vysunuti provedeno. Na vybér je nékolik moznosti. My zvolime
metodu vysunuti definované vektorem. V poloZce Method zvolime typ Extrude by Vector. Nasledné se
program dotaze na vektor, ktery bude definovat smér vysunuti. Do poli¢ka Vector vepiSeme hodnoty 0
0 1, coz jsou soutfadnice jednotkového vektoru. Vysouvani tak bude probihat ve sméru +Z. Posledni
polozkou je polic¢ko Spacing. Zde vepiSeme hodnotu 10, coz je tloustka vrstvy bunék. Tim je
kompletné¢ definovano vytvofeni 3D sit€¢ vysunutim 2D elementd podle sméru daného vektorem.
Nastaveni tak potvrdime Apply a poté okno miizeme vypnout piikazem Dissmis.

112



CFD simulace bez databazové podpory Workbench

Poceten | ot | Lok | ScbaCoem e Gt |Tostomemne.

Edit Mesh TARAG Ge nohmsr?b ‘e SAHmBLEE

v

~ANSY S

aal ure 4y

Extrude Mesh a

Elements I . ﬂ = -
b 1 A T
| N
Mew volume part name  |inherited hd pe— 7 \ v

Mew zside part name Iinherited -
Mew top part name Iinherited b

Extrude mesh

Method IExtrude by elsment nomal |

’7Exlrude By Element Normal

Hurnber of layers |1 5[ _I

Apply | ak. I Dismissl
vybér vsech e

Extrude Mesh

Elements I_ - ﬂ

Mew volume part name Iinherited E——\ . ) , )

Mew zside part name Iinherited E§ Veplseme Jmeno FIUId
\

Mew top part name Iinherited i Ponechéme Jméno inherited
xtrude mesh D ¥ s A f
Extrud Vepiseme jméno Symmetr_Right

Method IExtrude by element normal

Extrude By Element Normal
’7Number of layers 1

Apply | I Dismiss
+

Vybereme metodu Extrude by vector

Extrude Mesh @
Method |EINPTIEER. -] |4
~ Extrude By Vector ___— VepiSeme 0 0 1 (smérovy vektor)
Vector | <
Pt < Ponechame 1, chceme pouze jednu vrstvu
| Spacing type 1
@ Fived  Function
Spac [i -~ Zadame 10, vyska vysunuti
=l
Appy |[ ok | Dismiss |

Obr. 7.19 Postup pfi vysunuti sité

Po vytvofeni sité se ve stromu objevi v poloZce Mesh nové poloZzka Volume, coZ signalizuje, Ze byla
vytvofena objemova sit. A také v polozce Parts se objevi nové entity, které byly vytvofeny pti
procesu sitovani viz Obr. 7.20.

113



CFD simulace bez databazové podpory Workbench
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Obr. 7.20 Nové entity po vytvoteni objemové sité

Vytvorenou sit si miizeme pro lepsi orientaci a lepsi vizualizaci zobrazit v takzvaném vyplnéném
zobrazeni. Ve stromu v poloZce Mesh na poloZce Shells vyvolame kontextové menu pravym tlac¢itkem
a zvolime volbu Solid & Wire. Pivodni zobrazeni je mozné kdykoli zménit identickym postupem, ale
misto Solid & Wire zvolime Wireframe viz Obr. 7.21

[Ty |
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Obr. 7.21 Zména zobrazeni sité

Q Export vytvorené sité

Poslednim krokem je export vytvorené sit¢ do souboru, ktery je Citelny v programu Ansys CFX.
Piepneme se tedy ze zalozky Edit Mesh na zalozku Output.
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) | Vybér solveru, tedy programu, ve kterém se bude uloha feSit. Na vybér je cela fada
programut. Program ICEM CFD je v tomto sméru univerzalni.
ﬁ Prednastaveni okrajovych podminek, zavisi na volb¢ solveru.

Prednastaveni podminek feSeni, zavisi na volbé solveru.

a Export sité do souboru.

Po pfepnuti do zalozky Output vybereme prvni polozku Select Solver '5. Zde v poloZce
Output Solver zvolime program ANYS CFX, protoZe ten pouzivame pro feSeni CFD uloh. Soucasné s
tim se také zméni typ souboru se siti, ktery bude exportovan. Ostatni poloZky ponechame, volbu
potvrdime tladitkem Apply a okno zavieme tladitkem Dismiss. Ostatni nastaveni, tj. okrajovych

podminekﬁ a prednastaveni feﬁeniﬁl neni pro program CFX mozné. Nyni miizeme soubor

vyexportovat a . Po stisknuti tohoto tlacitka se otevie okno pro ulozeni souboru se siti. Sit’ pro
program CFX je z programu importovana v souboru s piiponou *.cfx5. V okné je jiz piednastaven
nazev podle ndzvu projektu, tedy Prikladl.cfx5. Jméno tedy nebudeme ménit a soubor ulozime
tlac¢itkem UloZit (Save). Béhem exportovani je jesté programem vyvolana vyzva k ulozeni souboru,
tim je zajiSténo, Ze bude exportovana aktualni sit’ a ne sit’ ze souboru, ktery byl naposled manualné
uloZen. Po potvrzeni této volby (volba je doporucena) je zobrazeno okno s parametry exportu. Zde je
uvedeno jméno souboru, cesta kde bude soubor exportovan a ostatni parametry zapisu. Ve
ponechame a stiskneme tla¢itko Done. Tim je proces exportu ukonéen. Za povSimnuti stoji polozka
Scaling. Tato polozka umoziiuje pfi exportu zvétsit ¢i zmenSit sit’ podle nastaveného métitka, které
muze byt definovano ve vSech tfech smérech. My tuto polozku ponechame, takze sit’ bude
exportovana s rozmery v fadu tisict (kreslili jsme v mm). V programu CFX pak pii importu site
nastavime rozmérové jednotky importované sité na mm, ¢imz bude sit’ nasobena ve vSech smérech
hodnotou 0.001. Pokud bychom vybrali pfi exportu Scaling a definovali Scaling Factor ve v3ech tfech
smérech, byla by sit’ jiz roznasobena béhem exportu. V programu CFX bychom pak definovali
jednotky importované sit€¢ jako m. Exportem je kompletné ukoncena tvorba sité, projekt tak miizeme
ulozit File—Save Project a program ukon¢ime Save —Exit.
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Obr. 7.22 Postup pfi exportu sité

ANIMACE
Animaci si muZe student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresaie Animace\Prikladl_var2\ soubor
Prikladl var2_ Videol.exe
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7.2 PRIPRAVA SIMULACE V PROGRAMU CFX

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

—?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e manualné spustit CFX Launcher.

e manualné spustit program CFX-Pre a nacist vypocetni sit’.

e manualné¢ zapsat defini¢ni soubor a vyftesit simulaci v CFX-Solver.
e manualné nadist vysledky simulace a analyzovat je v CFD-Post.

LLIl VYKLAD

QO Program CFX-Launcher

Jak jiz bylo feCeno, program CFX se sklada ze tfi zakladnich komponent. V manuédlnim rezimu se
jednotlivé komponenty spoustéji pfes CFX-Launcher. CFX- Launcher je zakladni panel pro spusténi
jednotlivych komponent programu CFX a dale definovani pracovniho adresate. Spusténi CFX

Launcher pod Windows se provadi dvojklikem na ikonu g‘?)
Pokud je Launcher spustén spravng, objevi se na pracovni ploSe okno zobrazené na nasledujicim Obr.
7.23.

) ANSYS CFX-12.0 Launcher (on NOTEEOOK-PQW

File_Edit __CEX__show _Togle _lser Heln

i Spousténi zakladnich
@ W © < komponent programu

[TurboGrid 12,0 CFX-Pre 12.0 CFX-Solver Manager 12.0 CFD-Post 12.0 CFX

Working Directory |C:j\"for>q'Prildad1_\rar2 I | - J @

Vybér pracovniho
adresare

\ Aktudlni pracovni

adresar

Obr. 7.23 Zé&kladni rozhrani programu CFX Launcher

Pomoci Launcheru je tedy moZné spustit zakladni programy

¢y v
CFX-Pre prostiednictvim ikony cx#re 120 CFX-Solver prostifednictvim ikony c-sover Manager 120 |
(O
CFD Post prosttednictvim ikony ce#=tizo . Podrobny popis jednotlivych komponent je uveden

€
v odstavci 6.4. Dale je mozné prostiednictvim Launcheru spustit program TurboGrid Tbeid 120 coZ je
Uzce specializovany program pro tvorbu vypocetni sit¢ u lopatkovych stroju (turbiny, odstfediva
Cerpadla apod.).
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Q Manualni na¢teni vypocetni sité, definice vypocetni oblasti a okrajovych podminek

Po spusténi CFX-Launcheru si nastavime cestu do pracovniho adresaie, ktery bude identicky
s pracovnim adresafem, V némz je vytvofena sit' exportovana z programu ICEM CFD. Pracovni
adresar tedy nastavime na D:/Work/Priklad1_Var2. Nyni muze spustit CFX Pre a zacit definovat

simulaci. Po spusténi CFX-Pre vytvoiime novou simulaci prostiednictvim ikony _|. Nésledn& se
objevi okno, které slouZi pro definovani typu tlohy, viz Obr. 7.24. Na vybér mame ¢tyfi moznosti.

New Case EmeSS| GENERAL - spusténi standardniho grafického rozhrani pro manualni
Simulation Type definici ulohy.
N . .
o Rk ‘ TURBOMACHINERY - spusténi upraveného grafického rozhrani
== vhodného pro definici vypoctl v rotacnich strojich.
N
j‘é Turbomachinery QUICK SETUP - spusténi jednoduchého grafického rozhrani vhodného

pro laickou definici ulohy. NevyZaduje hluboké odborné znalosti
Z proudéni a teorie turbulence.

HI Quick Setup
LIBRARY TEMPLATE - wvyuziti souboru *.ccl pro automatické
. . definovani tlohy. U pln¢€ definované tlohy je mozné zapsat soubor *.ccl a
Library Template -, . , . , , e,
ten pak pouzit pro automatické definovani obdobné ulohy na jiné
vypocetni siti.

o ¥ aw

Obr. 7.24 Okno pro definici nové simulace

Priklad feSeny v této kapitole budeme definovat manualné, proto spustime standardni grafické
rozhrani CFX-Pre volbou General. Po potvrzeni této volby se pravdépodobné objevi okno s informaci,
Ze je zapnut rezim automatického vytvafeni vypoctové oblasti. Tuto informaci akceptujeme tlacitkem
OK (pokud spravce tuto volbu vypnul, tato informace se nezobrazi). Prvnim krokem pii tvorbé

simulace je nacteni vypocetni sit¢. Sit’ na¢teme pomoci ikony Eﬁ Po zobrazeni okna pro vybér sité je
automaticky nastavena cesta do adresaie D:/Work/Prikladl_Var2, protoZe jsme jej nastavili v CFX-
Launcher. V poloZce File of Type nastavime format souboru sité, v poloZce nastavime program
ICEM CFD (*cfx *cfx5). Jak jsme si tekli v pfedchozi kapitole, je sit’ vytvofena v programu
ICEM CFD bez jednotek. Sit’ jsme vytvofili v fadech tisict, takze v mm. Proto musime také pii
importu nastavit jednotky, ve kterych byla sit’ vytvofena. V poloZce Option Mesh Units nastavime
mm, vybereme soubor Priklad1.cfx5 a otevieme sit’ tlacitkem Open, viz Obr. 7.25.

Import Mesh - V|-
Look in: c2~Q @ O [E] options
1y o || 1 Copovare Mesh Uris mm -] Jednotky vypocetni sité
- Katka @ Prildad 1. cfx5 \ Advanced Options =

\

Soubor se siti

Typ\V}'fp Cetni sité

File name: \ Priklad 1.cfx5
Files of type: lICEM CFD (*cfx *cfx5* « | { Cancel I Use settings next time

Obr. 7.25 Manualni irnport_sité
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Po naéteni sité je automaticky vytvorena vypoctova oblast ¥/ &9 DefaultDemain v/ stromu simulace je
zobrazen soubor s vypocetni siti.

File Edit Session Insert Tools Help
15 By @ @ & 559

COutline _—

/

Soubor se siti

Priklad1.chx5
Connectivity
a Simulation

4 i@ Flow Analysis 1

(© Analysis Type
4 =5 Default Domain
£ Default Domain Default
4 Solver

Obr. 7.26 Strom simulace po manualni naéteni sité

_— Automaticky vytvorena doména

Od toho kroku je postup pfi nastaveni simulace naprosto identicky jako v prosttedi Workbench, proto
nebudeme tyto kroky dale znovu popisovat. Postup si miZzeme zopakovat v piedchozi kapitole od Obr.
6.35. Po kompletnim nastaveni simulace od Obr. 6.45 je jiZ postup odlisny.

O Manualni zapsani defini¢niho souboru

Nyni budeme definovat defini¢ni soubor, ktery slouZi jako vstupni data pro CFX-Solver, ktery je
v prostiedi Workbench zapsan v CFX-Pre a na¢ten v CFX-Solver automaticky. V manualnim reZzimu
je nutné defini¢ni soubor nastavit ruéné. V- manualnim reZzimu programu CFX-Pre je k dispozici dalsi
panel s nastroji pro definici tlohy. Vyznam téchto novych ikon si nyni vysvétlime.

@ | Zapsani defini¢niho souboru a spusténi CFX-Solver s grafickym rozhranim.

Spusténi CFX-Solver na pozadi bez grafického rozhrani.
ﬂ Spusténi CFX-Solver s grafickym rozhranim.

5 | Zapséni defini¢niho souboru.

Defini¢ni soubor zapiSeme pomoci prvni moznosti. Pomoci ikony © spustime panel nastrojii pro
definici feSeni Glohy. V tomto okné je jiz automaticky nastaven ndzev souboru Prikladl.def a cesta,
kde mé& byt soubor uloZen (dle CFX-Launcher). V tomto okné je mozné také nastavit béh programu
CFX-Pre po zapsani defini¢niho souboru. Pokud zaskrtneme volbu Quit CFX-Pre, bude po zapsani
program ukoncen, ¢imz se ¢aste¢né vyprazdni operac¢ni pamét. Pfed ukon¢enim programu se vétSinou
jesté zobrazi vyzva, zda se ma simulace v programu CFX-Pre uloZit. Pokud tuto volbu nezaskrtneme,
zlstane program spustény. Polozku tedy zaSkrtneme a ulozime defini¢ni soubor tlad¢itkem Save.
Nasledné je defini¢ni soubor zapsan, jelikoz nebyla pied uloZenim defini¢niho souboru uloZena
simulace, je pted ukon¢enim CFX-Pre zobrazeno okno s dotazem, zdali se m& simulace uloZit. Tuto
volbu potvrdime. Postup je zobrazen na Obr. 7.27. Poté je CFX-Pre ukoncen a automaticky spustén
CFX-Solver. Po spusténi CFX-Solver je zobrazeno okno, ve kterém je jiZ nastavena cesta
k definiénimu souboru. Viechny polozky je mozné ponechat ve vychozim nastaveni. Reseni spustime
tlacitkem Start Run.
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Lo

\

@ wiesteririe W T
Lo (CI I | = [¥] Quit CFX-Pre

ﬁ My Compu.. 1. Captivate ——— -
ofan Ukonéeni programu CFX-Pre po
zapsani defini¢niho souboru
Jméno definiéniho souboru
/ Priklad1.def
N UloZeni souboru

File name: |Pr|ldad1.daf i Save I
B [[:F)(-deerlthﬁes( v] [ — I i - 0 =i il .

RS- Eaapl, EA4%8 6O06GT
d s Eraaam@o-w

3 Would you like to save the current case before proceeding?

FrreT e | E
a = |

@ Define Run . l&_u -
saciopn ' st nisaernieanst (13 (8]
Solver Input File s\Work'\Priklad1_var 2\Priklad 1.def ::::Tn.._ e | i |
Jv— [
Global Run Settings /

Run Definition | Partitioner I Salver N!hapolabor |
Initial Values Spedfication
Type of Run [Ftﬂ \ v]
Double Precision
Parallel Environment

Run Mode [Senal \ v]

Host Name \
NOTEBOOK-PC

N Jméno definiéniho souboru

AN Prikladl.def. Nastaveno automaticky
Typ fesice

Serial — 1 procesor

Parallel — vice procesoru

Partition Weighting mode is set to Automatic.

Run Environment

Working Directory C:\Work\Priklad1_var2
— L
Show Advanced Controls

—— Pracovni adresar

__L— Spusténi feSeni

Obr. 7.28 Spusténi feseni Ulohy v CFX-Solver

120




CFD simulace bez databazové podpory Workbench

ANIMACE

Animaci si miaze student zobrazit

e odkazem ANIMACE

N
AN

e spustit ruéné z adresare Animace\Prikladl_var2\ soubor
Prikladl_var2_Video2.exe

Q VyfeSeni ulohy
Postup pii feSeni je zcela identicky s postupem v prostiedi Workbench a tedy velice jednoduchy, po

zkonvergovani. Po dosaZeni nastavené ptesnosti je Solver zastaven a posléze je zapsén soubor
s vysledky. Tato informace je zobrazena v okné, které se po ukonéeni automaticky otevie. V tomto
okné je mozné nastavit dvé moznosti ukonéeni. Tyto moznosti nejsou dostupné pii simulaci
v prostiedi Workbench viz Obr. 6.52. Pfi manualnim feSeni jsou tedy navic vokné o potvrzeni
vytesSeni dostupné tyto volby.

Post-Process Results — po zaskrtnuti této moznosti je po potvrzeni feSeni tlac¢itkem OK automaticky
spustén CFD-Post a na¢ten soubor s vysledky.

Shut down CFX-Solver Manager — po zaskrtnuti této volby je automaticky ukonéen CFX-Solver. Cimz
je mozné ¢aste¢né uvolnit operacni pameét.

&9 Solver Run Finished Normally |2

Priklad1_001 has completed normally. Automatické spusténi CFD-Post

. Run conduded at: pa 16, IV 09:18:29 2010 / a nadteni vysledk
' | Results are in

- Wiork Priklad1_var2VPriklad1_001.res

Automatické ukon¢eni CFX-Solver
. L~
Open this workspace now

| [7] Post-Process Results

| Shut down CEX Salver | .~ Potvrzeni vyfeseni ulohy

Obr. 7.29 Potvrzeni ukondeni feSeni v manualnim feSeni

Jelikoz jiz nebudeme potiebovat CFX-Solver, je mozné jej ukondit, a také mizeme ihned zacit
analyzovat vysledky, proto zaskrtneme obé& polozKy a potvrdime ukonceni feSeni tla¢itkem OK.

> ANIMACE

Animaci si mize student zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresare Animace\Prikladl_var2\ soubor
Prikladl_var2_Video3.exe
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Q Analyza vysledki

Postup pii analyze vysledkn je zcela totoZny jako v prostfedi Workbench. Po automatickém spusténi
CFD-Post a nacteni vysledkti provedeme analyzu vysledki, jak je uvedeno v kapitole 6.6.

=
Po provedeni analyzy vysledkii CFD simulace uloZime vyhodnocovaci soubor pomoci ikony =2,
Jméno souboru je pfednastaveno na Prikladl.cst.

> ANIMACE

Animaci si muZe student zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresare Animace\Prikladl_var2\ soubor
Prikladl_var2_ Video4.exe

Vysledky je mozné kdykoli znovu zobrazit. Sta¢i pouze spustit CFD-Post a pomoci ikony “e@nadist
soubor Prikladl.cst. Nasledné se automaticky nacte soubor sfeSenim Prikladl.res, a zobrazi se
vSechny entity ve vyhodnoceni, které jsme vytvofili a ulozili do souboru *.cst.

N
| ANIMACE
Animaci si mize student zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit rucné z adresaie Animace\Prikladl_var2\ soubor
Prikladl_var2_Video5.exe
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7.3 VYTVORENI CFD SIMULACE V PROSTREDI
WORKBENCH S EXTERNI SITI

@ Cas ke studiu: 0.2 hodiny

@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vytvorit simulaci v prostfedi Workbench s externi siti.

VYKLAD

V piedchozich kapitolach jsme si ukazali, jak je mozné vytvorit CFD simulaci v prostiedi Workbench
a manualné, tj. geometrii a sit’ jsme vytvotili v programu ICEM. Nyni si ukdZzeme posledni moZnost.
V programu Workbench vytvofime projekt, ktery bude obsahovat pouze program CFX. Nebude tedy
obsahovat polozku Design Modeler a Meshing. Spustime program Workbench, a ulozime prazdny
projekt se jménem Priklad1l.wbdb. Pokud bychom chtéli vytvofit celou simulaci, ze zalozky Analysis
Systems bychom zkopirovali do pracovniho prostoru modul K& Fluid Flow (CFX) Tg ale nechceme,
protoZze tento modul obsahuje také polozku geometrie a sité. Proto tedy zvolime jiny postup.
Minimalizujeme z&loZku Analysis Systems a rozvineme zaloZzku Component Systems. Tato zaloZka
obsahuje nikoli seskupené projekty, ale jednotlivé komponenty simulaci. Pokud tedy vybereme

polozku @ o, presuneme ji do pracovniho prostoru, vytvori se projekt, ktery obsahuje tfi polozky
zastupujici CFX-Pre® setp  cEx.solver @l Souton 5 CFD-Post @ Results . Dvojklikem na
poloZzku S#uP spustime CFX Pre. Po spusténi programu naéteme vypocetni sit’ Prikladl.cfx5

prostiednictvim ikony “g a dalsi postup je identicky s definici simulace v prostfedi Workbench.
Proces definice poloZek je mozné si zopakovat od kap 6.4.

A o i e

File view Tools Units Help

L] New I_‘?Open... H Save ﬂsave As... | Reconnect @ Refresh Pro;
m S B Froject Schematic
| [ Analysis Systems |

& Fluid Flow (CFX)

& Fluid Flow (FLUENT) N A

EComponentSystaTls | 1

[@ o —» 2 @sep T,

@ Engineering Data 3 % Solution ¥ 4

(@@ Finite ElementMadeler 4 @ Resdts 7

B Fuent I :
@ Mesh ; e | i—
& Results

| Design Exploration |

Obr. 7.30 Potvrzeni ukondeni feSeni v manualnim feSeni

| ANIMACE

Animaci kompletniho procesu si miize student zobrazit

e odkazem ANIMACE

N
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e spustit rucné z adresaie Animace\Prikladl_var2\ soubor
Prikladl_Video2-4fullproces.exe
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> | SHRNUTI POJMU C.7

Part je pojmenovana poloZzka v programu ICEM CFD.
Bunching je metoda zhustovani sité¢ na 1D entitach v programu ICEM CFD.
CFX-Launcher je program pro spousténi jednotlivych komponent CFX.

2| OTAZKY C.7

Jaky je postup pfi vytvafeni geometrie v programu ICEM CFD?

Vyjmenujte zakladni rozdily pfi tvorbé geometrie v programu ICEM CFD oproti Design Modeler?
Jaky je postup pii vytvareni vypocetni sité v programu ICEM CFD?

Vyjmenujte zakladni rozdily pfi tvorbé sité v programu ICEM CFD oproti Meshing?

o M w DN oE

Jaké jsou zakladni rozdily mezi simulaci v prosttedi Workbench a manuéalnim rezimem?
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8 PRIROZENA KONVEKCE V MEZERE S NAHLYM
ROZSIRENIM
8.1 MODIFIKACE PROJEKTU CFD SIMULACE

@ Cas ke studiu: 0.25 hodiny

‘@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

o modifikovat projekt.
e editovat geometrii a vyuZit asociativni kotovani.

e modifikovat parametry site.

LLI| VYKLAD

Q Popis ulohy

V této kapitole provedeme jednoduchou simulaci pfirozené konvekce. V tomto piipadé bude vyvolano
proudéni pouze rozdilem teplot na sténach. V disledku zmény hustoty vzduchu v zavislosti na teploté
vyvolaji vztlakové €leny v feSené oblasti vifivé proudéni (teply vzduch bude stoupat vzhiru, studeny
klesat dolit). Do oblasti tedy nebude tekutina vstupovat a proudéni bude vyvolano pouze teplotnim

gradientem.
50 d-ds 0 i
| $ 3 d
) |

—>

Obr. 8.1 Schematicky nacrt fesené oblasti s definici problému

Rozméry oblasti a okrajové podminky

Délka oblasti L=05m
VySka oblasti d=0.05m
Vyska schodu ds=0.02m
Délka schodu L,=0.1m
Teplota studené stény t,=5°C
Teplota teplé stény t,= 45°C
Tihové zrychleni (osa z) g = -9.81 m/s’
Proudici tekutina \zduch

U piirozené konvekce nerozhoduje o rezimu proudéni Reynoldsovo ¢islo, ale ¢islo Rayleighovo,
které je definovano vztahem
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g BATD® p’c,
= -
kde g je tihové zrychleni, S je koeficient teplotni roztaZnosti tekutiny, AT je teplotni gradient, D je
charakteristicky rozmér oblasti, p je primérna hustota proudici tekutiny, C, je mérna tepelna kapacita

tekutiny, 7 je dynamicka viskozita a A je tepelné vodivost tekutiny.
45+5

Ra

= 25°C, proto pouzijeme pro vypocet vlastnosti

Primérna teplota vzduchu v oblasti je
vzduchu pii teploté pravé 25°C

g p(t, -t,)d’ p? Co
- i
_9.81 0.003356 (45-5)0.05° 1.185% 1004.4
- 18.31107° 0.0261

Ra

Ra

Ra = 485820

Dle nasledujicich podminek je mozné tedy z hodnoty Rayleighova ¢isla uréit, zda se jedna o proudéni
laminarni nebo turbulentni.

Ra<10® — laminarni proud&ni

10® <Ra<10" — prechod od laminarniho k turbulentnimu proudéni

Ra>10" — turbulentni proudéni.

Proudéni je tedy v feSené oblasti laminarni

O Vytvoreni simulace

V piedchozi kapitole jsme se naucili vytvorit CFD projekt s vyuZitim programu Workbench. NaSe
dalsi uloha se bude zabyvat pfirozenou konvekci v oblasti, ktera je stejna jako u Glohy ¢.1, ale je 10x
menSi. Ztoho vyplyva, Ze muzeme vyuzit ptedchozi projekt a upravit jeho zakladni parametry.
Nejprve si vytvofime novy pracovni adresar C:/Work/Priklad2 (nebo jiny podle uvadZeni uZivatele).
Spustime program Workbench a pomoci ikony Z otevieme projekt Prikladl.wbdb. Nasledné ho
pomoci ikony &l uloZime jako Priklad2.wbdb do nové vytvoieného adresare C:/Work/Priklad2. Tim
jsme vytvofili kopii, kterou je mozné editovat, aniz by byl zménén pivodni projekt. Pfed tim, nez
za¢neme editovat jednotlive polozky projektu, mizeme vynulovat ,,resetovat nastaveni polozek, které
piislusi programu CFX. U poloZek @ senp | @ souton | o @ Resuits vyvolame po vybéru dané
polozky pravym tla¢itkem mySi kontextové menu a zvolime Reset. Pii postupu resetu postupujeme
smérem od konce, tj. prvni resetovanou polozkou bude @ Results 5 posledni @ sewp
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- A - A - A
2 [ ceometry v 4 2 ) Geometry v 4 2 ) Geometry v 4
3 @ Mesh o 3 @ Mesh v 3 @ Mesh 7
(e UL s w7, — e F]
5 @3 Saluton v 4 5 - 5 3 solution T 4
@ Resulls T 6 @ Results »d‘a Edit- 65 | @ Results F
wchod ¥3  Display Mornitors s 4
23 Duplicate
Transfer Data From MNew r
Transfer Data To New 2
#  Update
#  Continue Calculation
Refresh
Clear Generated Data
Clear Execution Control
| Reset
ﬁE Rengnie
Properties

N
AN

Obr. 8.2 Postup resetovani projektu

ANIMACE

Animaci kompletniho procesu si miize student zobrazit
odkazem ANIMACE

spustit ru¢né z adresafe Animace\Priklad2\ soubor Priklad2_Videol.exe

Q Modifikace geometrie

V této kapitole vyuZijeme vyhody asociativniho kotovani, které je soucéasti Design Modeleru.
Spustime program Design Modeler dvojklikem na polozku Geometry @ Geometry v projektu. Po
spusténi programu muzeme zacit editovat jednotlivé polozkytak, abychom je upravili dle zadani. Po
nacteni geometrie vybereme polozku B Bxtrudel jiknutim na symbol [+ zobrazime polozku
» Sketchl pokud vybereme tuto polozku, zobrazi se v levé dolni &asti vlastnosti dané skicy, f.
rozméry kot. Ze zadani je ziejmé, Ze vSechny rozméry jsou 10x mensi. Upravime vSechny rozméry
tak, ze editujeme hodnotu odstranénim jedné 0. Po zméné kot se u nékterych polozek objevi symbol
blesku napt. prévé u polozky I8 Extrudel ¢y znamena, 7e dan polozka neni aktualni, anebo Ze
byly zménény parametry. Nyni klikneme na tlagitko » ©=n€rate tim potvrdime volbu a modifikace se
vykonaji. Nasledné se v grafickém okn¢ 10x zmensi geometrie, coz jsme chtéli.

H1
H2

W4

‘;E, Extrudel
5000 mm
1000 mm
500 mm
300 mm

[ Extrudel

H1 500 mm

—» | HZ 100 mm
V3 50 mm
W4 30 mm

‘.j Generate _y_;ﬁ Extrudel

Obr. 8.3 Editace rozmért oblasti

Dalsi poloZku, kterou bychom méli zménit, je tlouStka 2D oblasti. Tloust'ka byla nastavena u ptvodni
geometrie na 10mm, to je ale nyni zbytecné moc, takZe miiZeme i tuto hodnotu 10x zmensit.

Vybereme polozku « I Etrudel nuni v okng viastnosti prikazu modifikujeme FD1 Depth (0)
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zpuvodnich 10 mm na 1 mm. Tim se opét oznaci n€které¢ polozky Zlutym bleskem, takze nejsou
aktualni. Tlagitkem ¥ Cenerate gityalizujeme piikaz vysunuti.

B Extrudel [ Extrudel
-1| Details of Extrudel || Details of Extrudel
Extrude Extrudel Extrude Extrudel
Base Object Sketchl p |Base Object Sketchl
Operation Add Material Operation Add Material
Direction Vector Maone [Mormal) Direction Vector Honeibiormay
- - Direction Normal
Direction Maormal -
- Extent Type Fixed

Extent Type Fixed FD1, Depth (>0] |1 mm

FD1, Depth (>0} |10 mm As Thin/Surface? | No
As Thin/Surface? Mo Merge Topology? | Ves

Merae Topoloay? | Yes

‘.j Generate_y_;a Extrudel
Obr. 8.4 Editace operace vysunuti

Tim je Uprava geometrie ukoncena, takze geometrii ulozime Llaa program ukon¢ime File—Close
Design Modeler.

N
<] ANIMACE

Animaci kompletniho procesu si miize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresaie Animace\Priklad2\ soubor Priklad2_Video2.exe

O Modifikace vypocetni sité

Po modifikovani geometrie miizeme pfistoupit k modifikaci sit€. Program Meshing spustime
dvojklikem na polozku @ Mesh  Nisledné se zobrazi informace o tom, Ze je kdispozici
aktualizovana geometrie. UZivateli je tedy kladena otazka, zdali se ma nadist aktualizovana geometrie
viz Obr. 8.5. Tuto vyzvu tedy kladné potvrdime. Nasledné se spusti program Meshing a zaéne se
aktualizovat geometrie oblasti.

ANSYS Workbench ||

Upstream data has been modidied since i was Last read. Would you like
to read the upstream data?

‘ tgn | e

Obr. 8.5 Potvrzeni aktualizace geometrie

Parametry sitovani jsou vazany na geometrické entity, jako ptimky, plochy a objemy. Po aktualizaci
by tedy postacilo pouze vygenerovat novou sit’ tlacitkem + Update N teplé a studené sténé bude pii
vypoétu pomérné velky gradient teploty, proto je Zadouci v téchto mistech zhustit sit’.

Vypoctovou sit’ tedy zahustime smérem k piimce 1,4+2 a 3+5

129



Ptirozena konvence v mezete s nahlym rozsifenim

10 8
1 2 3
7
4 6 5

Obr. 8.6 Oznadeni piimek pii procesu sitovani

Tab. 8.1 Upraveni parametri sitovani u modifikovanych pfimek

Oznaceni v Pfimky Pocet elementl Nastaveni | Zjemnéni Velikost
Meshing ¢. Number of Divisions | Behavior | Bias Type | Bias Factor
Edge Sizing 3 6 200 Hard - e - 10
Edge Sizing 4 7,8 200 Hard - e - 10
Edge Sizing 5 9 50 Hard - —————- 10
Edge Sizing 6 10 50 Hard - e e - 10

Timto nastavenim bude sit' nahusténa ke vSem sténam. Vypocetni sit' vygenerujeme pomoci
tlagitka ~ Updste Vypocetni sit’ je aktualizovana a vygenerovana, program Meshing tedy mizeme
ukoncit ptikazem File—»Close Meshing. Nasledné jesté ulozime cely projekt ve Workbench piikazem

Cl

> ANIMACE

Animaci kompletniho procesu si miize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ru¢né z adresare Animace\Priklad2\ soubor Priklad2_Video3.exe

8.2 DEFINICE CFD SIMULACE PRIROZENE KONVEKCE

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e uréit rezim proudéni pii piirozené konvekei.
e Upravit parametry a rozméry geometrie existujici simulace.
e definovat CFD ulohu se vztlakovymi ¢leny.

LLI| VYKLAD

O Definice vypoctové oblasti

V piipadé, Ze se jedna pouze o proudéni vyvolané malou zménou teploty a nedochazi k vyrazné zmeéné
tlaku v oblasti, neni nutné u vztlakovych sil fesit stlacitelnost plynu pomoci stavové rovnice, ale lze
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Vv téchto pfipadech vyuzit Boussinesqovu aproximaci. Ta fesi hustotu pouze na zakladé teploty a
objemové roztaZnosti plynu

P = Pret (1_ﬂ(T _Tref ))

kde p, je referencni hustota, B je objemova roztaznost, T je teplotaa T, je referencni teplota.
Nastaveni vypocetni oblasti provedeme dle Obr. 8.7.

V zéloZce Basic Settings zvolime jako proudici materidl vzduch s konstantni hustotou pii 25°C, .
polozku Air at 25°C a dale, jelikoz chceme feSit vztlakové ¢leny, musime zvolit polozku vztlakové
¢leny Buoyancy, definovat vektor tihového zrychleni g = (O,—9.8J,0)m/s2 (jak je zfejmé z Obr. 8.1,
tihové zrychleni jde proti sméru osy z) a referen¢ni teplotu Buoy. Ref. Temp T, =25 °C (tu
spo¢itame jako prumér maximalni a minimalni teploty v feSené oblasti). JelikoZ je referencni teplota
25°C, méla by byt také hustota vzduchu jako materialova vlastnost definovana pii 25°C, tuto polozku
neni nutné definovat, protoZze materiél je jiz definovan pro 25°C a hustotu vzduchu, kterd je v tomto
pripadé referencni, neni nutné opravovat.

V z&loZce Fluid Models musime v poloZce Heat Transfer vybrat moZnost Thermal Energy, protoZe
fesime teplotni pole, respektive rovnici energie. Rezim proudéni je v naSem ptipadé laminarni, proto
zvolime v poloZce Turbulence None (Laminar).

Qutline Domain: Fluid Basic Settings Fluid Models Initialisation

Details of Fluid in Flow Analysis 1 Heat Transfer =
Basic Settings | Fluid Models | Initialisation | Option [Thermal Energy - I
Marphology ETJ [7] tnd. Viscous Dissipation
Option IConﬁnuous Fluid - I Turbulence =
[7] Minimum Volume Fraction Option [Nnne (Laminar) - I D
Domain Models Combustion =
Pressure = Option [Nnne - I
Reference Pressure 1 [atm] Thermal Radiation =
Buoyancy = Option [Ngne = I
Option Buoyant -
Gravity ¥ Dirn, 0 [ms"-7]
Gravity ¥ Dirn, -8.81 [m 5-2]
Gravity Z Dirn, 0 [ms~-2]
Buoy. Ref. Temp. 25 £ -
Ref. Location B
Option Ia'-\utomaﬁc - J
Domain Motion =
Option IStaﬁonary - J
Mesh Deformation =
]

Option INune

Obr. 8.7 Definovani vypoctové oblasti

Q Definice okrajovych podminek

Nyni podle nasledujici tabulky vytvoiime okrajové podminky. Vkladani budeme provadét kliknutim
na ikonud¥ . Podrobng je zobrazeno vytvareni okrajové podminky na Obr. 6.38 az Obr. 6.43.
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Tab. 8.2 Tabulka okrajovych podminek

Okrajova podminka Zakladni nastaveni Podrobné nastaveni
Insert Boundary Basic Settings Boundary Details
Jméno Oblast Typ podminky Umisténi E'ézstt%’ ;ﬁgffr
Name? Domain” | Boundary Type Location
Symmetry Left Fluid Symmetry SYMMETRY_LEFT
Symmetry Right Fluid Symmetry SYMMETRY_RIGHT
Cold Wall Fluid Wall INLET Temperature | 5°C
Hot Wall Fluid Wall OUTLET Temperature | 45°C
Poznamka: 1) Pokud nebylo provedeno ptejmenovani oblasti na Fluid, bude zachovano standardni

pojmenovani Default Domain.
2) Jméno (Name) je zvoleno, uZivatel mize pouzit libovolné pojmenovani.

Automaticky vytvorenou podminku Fluid Default nebudeme modifikovat, protoze jde standardné o
dokonale izolovanou sténu (Adiabatic), a toto nastaveni je v tomto piipadé pozadovano.

QO Inicializace a nastaveni reSice

Ulohu je nutné pied vypoétem inicializovat. Inicializaci provedeme kliknutim na ikonu R . Po té se
V pracovnim okn¢ zobrazi inicializa¢ni panel, viz Obr. 8.8. V nasem piipad¢ budeme do celé oblasti
inicializovat primérnou teplotu 25°C, ¢imz feSeni urychlime (je mozné ponechat vSechny polozky
Automatic). Volbu potvrdime Apply a Close, anebo OK.

Outline Initialisation E
Details of Global Initialisation in Flow Analysis 1

Global Settings

Coord Frame
Initial Conditions =
velocity Type | Cartesian = |

Cartesian Velodty Components =
Option |Auhomatic - |
Velodty Scale

Static Pressure =]
Option |Auhomatic - |
Temperature =
Option |Auhomatic with Value - |
Temperature 25 |C - | ||

Obr. 8.8 Zobrazeni inicializace

Nyni zbyva jesté definovat nastaveni fesice. Definovani provedeme kliknutim na ikonu B Nasledne
se v pracovnim okn¢ zobrazi zakladni okno se standardnim nastavenim, viz Obr. 6.45. U tohoto
jednoduchého prikladu budeme meénit pouze pocet iteraci na 1000. Do vypoctu také zahrneme
dodate¢nou kontrolu zakont zachovani. ZaSkrtneme polozku Conservation Target a nastavime
hodnotu 0.001. Tato hodnota znamend, Ze nerovnovaha zakonu zachovani musi byt mensi nez 0.1%
Pii feSeni se budou kontrolovany dva parametry, a to jak piesnost, tak i dodrZeni zdkonu zachovani.
Uloha bude nyni fesena tak dlouho, az budou splnény oba parametry, anebo dosaZeno 1000 iteraci.

Nastaveni potvrdime Apply a Close, anebo OK. Ulohu ulozime Lﬁ a program ukonc¢ime File—Quit.
V dal3im kroku spustime fesi¢ a iteraéné tlohu vyfesime.
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N
AN

ANIMACE

Animaci kompletniho procesu si mize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ru¢né z adresare Animace\Priklad2\ soubor Priklad2_Video4.exe

O ReSeni iilohy

V programu Workbench nyni vytesime tlohu. Klikneme na ikonu ~ UpdateProject Tim phude zahajen
automaticky proces feseni a po vyfeSeni bude nacten soubor s vysledky do modulu CFD-Post.

%
ALY

ANIMACE

Animaci kompletniho procesu si miize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresate Animace\Priklad2\ soubor Priklad2_Video5.exe
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8.2. ZOBRAZENI VYSLEDKU CFD SIMULACE PRIROZENE
KONVEKCE

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e analyzovat vysledky proudéni pii ptirozené konvekci.

VYKLAD

Q Tvorba vyhodnocovacich rovin a primek

Program CFD-Post spustime dvojklikem na polozku ® Results p vyhodnoceni vysledku vytvofime
rovinu, ktera bude podélnym fezem vypoctové oblasti. Dale si vytvofime piimku, ktera bude slouzit
jako zdroj dat pro graf (rychlostni profil). Menu pro tvorbu geometrickych entit je aktivovano pomoci

ikonyﬂl":":aﬁ':'”'. Dle nésledujici tabulky vytvoiime vyhodnocovaci rovinu (podrobny navod viz
Obr. 6.55) a piimku (podrobny navod viz Obr. 6.63).

Tab. 8.3 Tabulka pro definici vyhodnocovaci piimky

Jméno Bod 1 Bod 2 Podet
Name Point 1 Point 2 vzorkl
X Y Z X Y Z Samples
Line 1 0.25 0 0.0005 0.25 0.05 0.0005 100
Tab. 8.4 Tabulka pro definici vyhodnocovaci roviny

Jméno Metoda Soutadnice

Name Method Z

Plane 1 XY Plane 0.0005
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Q Zobrazeni kontur rychlosti a teploty

Pokud mame vytvofeny vyhodnocovaci entity, miizeme pftistoupit k zobrazovani vysledkii. Nejprve si
zobrazime teplotni a rychlostni pole. Navod pro nastaveni je podrobné zobrazen viz Obr. 6.57

Tab. 8.5 Tabulka pro definici konturovanych obrazka

VloZeni obrazku Z&kladni nastaveni
Insert Contour Geometry
Jméno Umisténi Veli¢ina Rozsah Umisténi
Name? Location Variable Range Location
Contour 1 Plane 1 Temperature Global Plane 1
Contour 2 Plane 1 Velocity Global Plane 1
Contour 3 Plane 1 Velocity u Global Plane 1
Contour 4 Plane 1 Velocity v Global Plane 1
Poznamka: 1) Jméno (Name) je zvoleno, uZivatel mize pouzit libovolné pojmenovani

Noncommercial use only

Obr. 8.9 Zobrazeni teplotniho pole, rovina 1 (Plane 1)

“ANSY

Noncommercial use only

Obr. 8.10 Zobrazeni stfedni rychlosti, rovina 1 (Plane 1)
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Obr. 8.12 Zobrazeni rychlosti ve sméru osy Y, rovina 1 (Plane 1)

136



Pfirozena konvence v mezefe s nahlym rozsifenim

Q Zobrazeni vektorového pole

Pokud mame vytvofeny vyhodnocovaci entity, mizeme vektorové pole zobrazit v detailu, proto si
nastroji pro upravu vzhledu

nejprve vytvofime vektorové pole a nasledné¢ se pomoci

e s . . L ex
= 1 OB zaméfime na oblast v okoli teplé a studené stény.

Tab. 8.6 Tabulka pro definici vektorového pole

Vlozeni . . . Grafické zobrazeni vektoru
o Z&kladni nastaveni
vektorl Geomet Symbol
Insert Vector v
Jméno Umisténi - Velikost Norma_l 1zovana
. Vzorkovani Veli¢ina velikost
Name Location . . symbolu -
Sampling Variable . Normalize
1) 2) Symbol Size
Symbols
Vector 1 Plane 1 Vertex Velocity 0.1 Ano
Poznamka: 1) Jméno (Name) je zvoleno, uZivatel mize pouzit libovolné pojmenovani.

2) Pokud byla rovina pojmenovana jinak, je jméno umisténi jiné.

Pouzitim normalizovanych symbolii vektorii neni velikost vektori umérna rychlosti. Rychlost je
zobrazena pouze barevnym schématem. Pokud by uZivatel pozadoval zobrazeni velikosti vektorh
umerné rychlosti, je nutné vypnout normalizaci vektori a upravit métitko velikosti symbolu na cca
0.35.

T el

——— AT

— e
I

Obr. 8.13 Detailni zobrazeni vektort rychlosti v oblasti teplé a studené stény,
rovina 1 (Plane 1)
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Q Zobrazeni rychlostniho a teplotniho profilu

Ptiblizné ve stfedu vypocetni oblasti je vytvofena vyhodnocovaci piimka, na které si pomoci grafu XY
vyhodnotime rychlostni a teplotni profil. Detailni popis vytvateni grafu je zobrazen viz Obr. 6.65.

Tab. 8.7 Tabulka pro definici grafi

VloZeni grafu Graf Graf piimka 1
Insert Chart Chart Chart Line 1
Jméno Néazev Typ grafu Umisténi Osa X OsaY
Name Title Type Location X Axis Y AXis
1) 2) Veli¢ina Veli¢ina
Variable Variable
Chart 1 Velocity XY Line 1 Y Velocity v
Chart 2 Temperature XY Line 1 Y Temperature
Poznamka:

Velocity u[ ms~-1]

1) Jméno (Name) je zvoleno, uZivatel mize pouzit libovolné pojmenovani.
2) Pokud byla pfimka pojmenovana jinak, je jméno umisténi jiné.

Obr. 8.14 Detailni zobrazeni profilu rychlosti ve sméru osy Y
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310 _.- .................................. -. ................................. ..- .................................. '.

308

306 i

Temperature [ K ]
=
£
|

302 ¢

300 -+

YIm]
—— Geries 1

Obr. 8.15 Detailni zobrazeni profilu teploty ve sméru osy Y

Vysledky simulace odpovidaji teoretickym ptedpokladim, vzduch se u teplé stény ohiiva a stoupa
vzhtru, poté postupuje podél horni stény ke studené sténé, kde se ochladi a klesa smérem dolti podél
spodni stény, pak se dostane ke sténé teplé a cely kolobéh se opakuje. Nejvyssi teplota je v pravém
hornim rohu a naopak nejniZsi je v levém dolnim rohu. Také z profilu teploty je vidét Ze teplota se
stoupajici vyskou roste, tj. teply vzduch je u horni stény a studeny naopak u dolni. Rychlostni profil je
symetricky vzhledem k vodorovné ose a je z né&j patrné, Ze vzduch se v dolni ¢asti pohybuje k teplé

stén¢ a v horni ¢asti naopak ke sténé studené.

> ANIMACE

Animaci kompletniho procesu si mtize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresaie Animace\Priklad2\ soubor Priklad2_Video6.exe
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8.3 DALSI VARIANTA

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

4@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vytvorit dal$i variantu feSeni s identickou siti.
e Vytvotit soubor s nastavenim CFD simulace ccl.
e pouZit soubor ccl pro definici tlohy.

VYKLAD

a Definice okrajovych podminek u nové varianty

Cely vypocet zopakujte, tj. proved’te vSechna nastaveni identicky, rozdil bude pouze v tabulce
okrajovych podminek. Tento ptiklad bude reprezentovat piipad kdy tepla sténa je dole a studena
nahote.

Tab. 8.8 Tabulka okrajovych podminek pro druhou variantu ptikladu

Okrajova podminka Z&kladni nastaveni Podrobné nastaveni
Insert Boundary Basic Settings Boundary Details
Jméno Oblast . o Prestup tepla
Name Domain Typ podminky UmlSt.em Heat Transfer
2) 1) Boundary Type Location
Symmetry Left Fluid Symmetry SYMMETRY_LEFT
Symmetry Right Fluid Symmetry SYMMETRY_RIGHT
Cold Wall Fluid Wall TOP_WALL Temperature | 5°C
Hot Wall Fluid Wall BOTTOM WALL Temperature | 45°C

Abychom nemuseli nastavovat veSkeré parametry znovu, je mozné vyuZit zapis nastaveni v nativhim
piikazovém jazyku. Jedna se o jazyk CCL (CFX Command Langue). Dvojklikem na polozku @ senp

znovu spustime CFX-Pre. Po nadteni tlohy spustime kliknutim na ikonu g okno pro export
nastaveni. V levé Casti okna je zobrazen standardni panel pro ulozeni, tj. jméno souboru, typ souboru a
misto uloZeni. Zvolime jméno Schod_Variantal, a soubor uloZime do pracovniho adresaie pro piiklad
¢.2. C:/Work/Priklad2. V pravé ¢asti obrazovky je zobrazen kompletni strom simulace. Vybérem
polozek vtomto stromu mizeme ur¢it, které polozky budou v exportovaném souboru. V nasem
piipadé chceme uloZit celou simulaci, proto zvolime polozku 8| SIMULATION | tim by se mél cely strom
zbarvit modfe, coz znamena, ze polozky jsou vybrany. Nyni mizeme soubor ulozit pfikazem Save.
Postup je zobrazen na Obr. 8.16. Nyni mizeme CFX-Pre ukongit.
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@ BportCcL S LS _ RS

Look in: QO O L |[=2] E] [] save All Objects

PR F7 SIMULATION
i . Priklad2_files. badku
l& My Compu... . ~ P PR Flow .!dk.‘alysisl

| ket o Capfivats © ANALYSIS TYPE
| Priklad2_files .
a Fluid

Cold Wall
Fluid Default
Hot Wall
Symmetry Left
H —_— Symmetry Right

:% INITIALISATION

SOLUTION UNITS
SOLVER CONTROL
&1 OUTPUT CONTROL
COORDINATE FRAMES
PR [F| MATERIALS
A Air Ideal Gas
A Airat25C
A Aluminium

Files of type: |CCL Files (*.cd) - Cancel % Copper
Obr. 8.16 Operace exportu souboru CCL

File name: Schod_variantal Save

O Vytvoreni nové variantu vypoctu v projektu

Pivodni variantu vypoctu jiz mame kompletné vypracovanu a nyni chceme projekt rozsitit o dalsi
variantu. Do projektu presuneme polozku @ CFX z nastroje Component Systems. Tim vloZime do
projektu novou polozku CFX, ktera ale nebude obsahovat geometrii ani sit’. Pro lep$i orientaci si obé
simulace piejmenujeme. Puvodni simulaci piejmenujeme Schod variantal, a novou simulaci
prejmenujeme z ptivodniho nazvu CFX na Schod varianta2. Nyni provedeme sdileni sité mezi obéma
variantami. Tyto poloZzky budou totiZ u obou simulaci identické. Vytvoteni sdileni poloZek je velice

jednoduché, v prvni simulaci vybereme levym tlagitkem mysi polozku @ vesh pii stale stisknutém
tlacitku pfesuneme tuto polozku na polozku @2 setp | grune simulace. Polozka ® Sewp | gryng
simulace by se méla v tuto chvili zménit. V poloZce se objevi text Transfer A3. V tuto chvili je moZzné
levé tlacitko uvolnit. Nasledné se v projektu objevi modra spojnice, ktera naznacuje vazbu mezi
jednotlivymi simulacemi.

- A - B
2 Fluid Flow (CFX) i

2 @i} Geametry v 4 2

3|. Mesh v | 3 i 2,

4 @ setup v 4 4 @ Results B

5 Solution v schod varianta2

6 @ Results v 4 \

Schod variantal - A - B

W & Flid Flow (CFX) 1 s
2 i) Geometry v ‘—/—IZ 8 setwp &
3 @@ Mesh v 3 50|uﬁ0r1%‘? 4
4 @ setup v 4 4 @ Resuts F
5 Solution v 4 Schod varianta2
6 @ Results v 4

Schod variantal
Obr. 8.17 Vytvoteni sdilené sité mezi dvéma simulacemi.
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Q Definovani druhé simulace pomoci souboru CCL

V druhé simulaci je tak jiz naétena sit’ a mizeme zaéit definovat simulaci dvojklikem na poloZku

@ setp druhé simulace. Po spus$téni simulace bude nactena sit’ a bude vytvorena defaultni okrajova
podminka pro doménu a sténu. Tuto oblast nyni odstranime. Levym tla¢itkem vybereme polozku
&9 Default Domain 3 prayym tladitkem vyvolame kontextové menu, ve kterém vybereme X Delete, Tim

odstranime defaultné vytvofené polozky simulace. Nyni spustime import souboru CCL ikonou %E
Vybereme soubor Schod Variantal.ccl. z adresaie C:/Work/Priklad2. V okné jesté zkontrolujeme
nastaveni. V pravé ¢asti je mozné zvolit dvé formy importu Doplnit (Append) a Nahradit (Replace).
V prvnim piipadé jsou do simulace doplnény ze soboru CCL pouze poloZky, které nejsou prozatim
definovany. V druhém pfipadé jsou vSechny stavajici polozky pifepsany. Zvolime druhou polozku,
v simulaci tak piepiseme defaultni nastaveni feSie a jiné polozky. Import CCL souboru spustime
tla¢itkem Open. Po importu bude defacto zkopirovano nastaveni simulace v prvni varianté. Dle
tabulky Tab. 8.8 upravime okrajové podminky. Tepld sténa bude nyni entita pojmenovana
BOTTOM_WALL a studena sténa bude entita TOP_WALL. Tim je nastaveni druhé simulace
ukonceno. Soubor uloZime a program CFX-Pre ukon¢ime.

Import CCL . [0 |
—
Look in: c2- O O O (]  import Method: I
Y& My Compu... Priklad2_files backup ~) Append
- Captivate @ Replace
Katka Priklad2_files

Autodoad material
Schod_variantal.cd [ Autorload materials

File name: Schod_variantal.cd

Files of type: ICCL Files (*cd *cst) v] I Cancel ‘

Obr. 8.18 Import souboru CCL

ANIMACE

Animaci kompletniho procesu definice druhé simulace si mize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresaie Animace\Priklad2\ soubor Priklad2_Video7.exe

L4
AN
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Q VyfreSeni druhé simulace

Piedposlednim krokem bude vyteSeni druhé simulace. Ve Workbench stiskneme tladitko
7 Update Project gyt se tak feeni simulace a nasledné zapsani souboru s vysledky.

> ANIMACE

Animaci kompletniho procesu feSeni druhé simulace si miize student zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit ru¢né z adresare Animace\Priklad2\ soubor Priklad2_Video8.exe

Q Analyza vysledkii simulace

Abychom nemuseli znovu definovat vSechny polozky jako u prvni simulace, pfi analyze v CFD-Post
je mozné vyuZzit soubor *.cst, ktery ma podobnou funkci jako CCL. Tento soubor obsahuje pouze
informace o vyhodnocovacich rovinach, barevnych obrazcich apod. a neni zavisly na souboru
svysledky. Vyvstava ale otazka, kde je soubor *.cst z prvni simulace uloZen. Postup je velice
jednoduchy. U prvni simulace vyvolame kontextové menu a vybereme poloZku Properties. Nasledné
se Vvpravé casti zobrazi okno se systétmovym nazvem prvni simulace. Toto jméno nesouvisi
S pojmenovanim, které mize zménit uzivatel. Systémové jméno je CFX. Dle toho jména je mozné
nalézt adresat s jednotlivymi poloZzkami simulace. V pracovnim adresaii C:/Work/Priklad2 je adresat
Priklad2_files, coZ je systémovy adresar projektu Workbench. V tomto adresafi jsou v8echny polozky
projektu. Po otevieni tohoto adresare nas bude dale zajimat adresaf dp0, tento adresat je pojmenovan
podle souslovi Design Point. JelikoZz nevyuZivame v simulaci optimaliza¢ni nastroje, je tento adresaf
jediny ve, kterém jsou jednotlivé polozky simulaci. Po otevieni adresaie dpO se zobrazi dalSi dva
adresafe pojmenované CFX a CFX-1. Jak jiz vime adresaf CFX nalezi prvni simulaci. V tomto
adresafi jsou dal$i podadresare, které jsou pojmenované podle jednotlivych polozek simulace, napt.
DM —soubor s geometrii, MESH-Soubor se siti, CFX- soubory programu CFX a kone¢né Post, coz je

adresai s vysledkovym souborem prvni simulace. Dvojklikem na polozku @ Results u druhé
simulace spustime program CFX-Post. Po naéteni vysledkl nebudeme vytvaiet roviny, piimky apod.,

ale otevieme vyhodnocovaci soubor pomoci ikony "%V nasledné otevieném okné vybereme adresar
C:/Work/Priklad2/Priklad2_files/dp0/CFX/Post, ten by mél obsahovat jediny soubor s piiponou *.cst.
Tento soubor vybereme a stiskneme tlacitko Open. Nasledné se spusti proces definice
vyhodnocovacich poloZek, které budou identické jako u prvni simulace. Timto krokem jsme do druhé
simulace zkopirovali vyhodnoceni prvni simulace. Po prohlédnuti vysledki mtizeme program ukoncit
a cely projekt ve Workbench uloZit.

) Load State File WA . —
Lockin: [ | C:\WorkiPrikiad2Priklad2_files\dpo\CFX\Post - © Q [E]  stateoption
Ay My Compu.. o] Schod.cst Replace current state
Katka @ Add to current state
I} Load results
V] Preserve current results expressions
=3 >
File name:
Files of type: [CFD-Post State (*.cst) =) ‘ Cancel |

Obr. 8.19 Otevieni vysledkového souboru prvni simulace
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Pro vyhodnoceni vytvoiime dalsi pfimku. Tuto pfimku vyuzijeme pro vytvoreni grafu rychlosti.

Tab. 8.9 Tabulka pro definici vyhodnocovaci piimky

, Bod 1 Bod 2 Pocet
Jl\rg ?TT: Point 1 Point 2 vzorki
X Y Z X Y Z Samples
Line 2 0 0.025 0.0005 0.25 0.025 0.0005 100

Obr. 8.21 Zobrazeni stfedni rychlosti, rovina 1 (Plane 1)
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Obr. 8.23 Zobrazeni rychlosti ve sméru osy Y, rovina 1 (Plane 1)

Vertikalni rychlost
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Velocity v [ms~-1]
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X[m]
— Series 1

Obr. 8.24 Detailni zobrazeni vertikalni rychlosti na pfimce ¢.2
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Obr. 8.25 Detailni zobrazeni vektort rychlosti v oblasti teplé a studené stény,
rovina 1 (Plane 1)

ANIMACE

L4
AN

Animaci kompletniho procesu feseni druhé simulace si miiZze student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ru¢né z adresare Animace\Priklad2\ soubor Priklad2_Video9.exe

> | SHRNUTI POIMU C. 8

ccl soubor programu CFX-Pre, ktery slouzi k zapséni nastaveni CFD simulace.
Rayleighovo ¢islo slouzi pro analyzu rezimu proudéni pii pfirozené konvekei.
Bousinesquova aproximace slouzi pro feSeni vztlakovych sil, se zanedbanim stladitelnosti.

2| OTAZKYC.8

© g &~ w b e

Jak je definovano Rayleighovo podobnostni Cislo?

Které fyzikalni parametry ovlivituji hodnotu Rayleighovo ¢isla?

Jakym zpusobem se da vytvorit vazba mezi simulacemi v projektu?

Jak je mozZné zkopirovat nastaveni CFD simulace do jiné ulohy?

Jak je moZné do simulace zahrnout dodatkovou kontrolu nerovnovahy u zakonu zachovani?

Jak vysvétlite rozdily ve vysledcich u obou variant, pro€ je u druhé varianty nékolik zaviieni?
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9 STANOVENI MiISTNi ZTRATY V MEZERE S NAHLYM
ROZSIRENIM
9.1 VYTVORENI PROJEKTU CFD SIMULACE S MODELEM
K-¢g

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat model turbulence.
o definovat turbulentni parametry u okrajovych podminek.

VYKLAD

Q Popis ulohy

V této kapitole stanovime hodnotu mistni ztraty v jednoduché oblasti, viz Obr. 9.1. Pro feSeni
pouzijeme modely turbulence k-& RNG k-¢, k-w a Shear Stress Transport (SST k- ).

A $d-d5 AL \d
d. Y/
et '? bod pfipojeni T
< —>

Obr. 9.1. Schematicky nacrt feSené oblasti s definici problému
Rozméry oblasti a okrajové podminky

Délka oblasti L=5m
Vyska oblasti d=05m
Vyska schodu ds=0.2m
Délka schodu Ls=1m
Rychlost na vstupu v=10m/s
Staticky tlak na vystupu 0 Pa (relativné)
Proudici tekutina Vzduch
Definice Reynoldsova ¢isla
vD
Re=—

v
kde v je rychlost, D je charakteristicky rozmér oblasti a v je kinematicka viskozita
Vypocet Reynoldsova ¢isla na vstupu
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Re v (d-d))
19
10 (05-0.2)
1555 10°
Re =192926

Jedna se tedy o turbulentni proudéni

Q Definice CFD simulace

Pro vypocet pouzijeme cely projekt v ptikladé ¢.1v kap 6. Cely postup vypoctu bude také identicky,
pouze misto modelu Laminar pouZijeme turbulentni modely k-&, RNG k-¢, k- a SST k-w . Nejprve si
vytvofime novy pracovni adresai C:/Work/Priklad3 (nebo jiny podle uvéaZeni uZivatele). Spustime

program Workbench a pomoci ikony F otevieme projekt Priklad1.wbdb. Nasledné ho pomoci ikony

&l uloZime jako Priklad3.wbdb do nové vytvofeného adresare C:/Work/Priklad3. Tim jsme vytvofili
kopii, kterou je mozné editovat, aniz by byl zménén pivodni projekt. Pfed tim, nez zaéneme editovat
polozku @ setp provedeme reset u poloZek Gl souton 5 @ Results  Njsgledns projekt kvali
pozdé&jsi lepsi orlentac1 pfejmenujeme z pavodniho jména Schod na Schod k-eps. Jméno simulace
v tomto projektu tak bude vzdy zahrnovat také zkratku turbulentniho modelu. Tim, Ze je proudéni
v oblasti turbulentni, musi se na vstupu definovat také intenzita turbulence, tj. jak rozvifeny je proud
tekutiny. Pti definici turbulentniho modelu jsou v zakladnim zobrazeni pfistupné pouze 4 nejéastéji
pouZivané turbulentni modely. Plny vycet vSech modeli je mozné provést kliknutim na tlacitko

[;]vedle definice turbulentniho modelu, viz Obr. 9.2. Celkem je k dispozici 13 modeld. Pro vypodet
pouzijeme ¢tyfi modely turbulence. Jako prvni pouZijeme model k-&.

A : Schod k-eps - CFX-Pre T

File Edit Session Insert Tools Help

HE S5 e 9e 5 586 -2

Outline Domain: Fluid [x ]
Details of Fluid in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Initialisation |
Heat Transfer =
Option IIsoﬁﬂermal - ‘

Fluid Temperature 25 [C]
Turbulence =]
Option MNone (Laminar) ! ..

) Mone {Laminar)
Combuston =
Option Shear ess Transport
BSL Reynolds Stress

Thermal Radiation 556G Reynolds Stress =
Option Mone -

Obr. 9.2 Nastaveni turbulentniho modelu

Po definovani turbulentniho modelu je nutné upravit definici okrajovych podminek dle Tab. 9.1
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Tab. 9.1 Tabulka okrajovych podminek

Okrajova podminka Zakladni nastaveni Podrobné nastaveni
Insert Boundary Basic Settings Boundary Details
Jméno Oblast Typ podminky Umisténi
Name? | Domain” | Boundary Type Location
Symmetry Fluid Symmetry SYMMETRY_LEFT
Left
Symmetry Fluid Symmetry SYMMETRY_RIGHT
Right
Inlet Fluid Inlet INLET Rychlost
10 m/s
Normal Speed
Int. Turbqlence 10%
Intensity
Outlet Fluid Outlet OUTLET Staticky tlak
OPa
Avr. Stat. Pressure
Poznamka: 1) Pokud nebylo provedeno piejmenovani oblasti na Fluid, bude zachovéano standardni

pojmenovani Default Domain.

2) Jméno (Name) je zvoleno, uZivatel mize pouzit libovolné pojmenovani.
Modifikace okrajovych podminek se tyka zejména vstupni okrajové podminky. V nasem piipadé
pouZijeme zakladni volbu 10% (High (Intensity = 10%)). Turbulentni parametry na vstupu je mozné
definovat nékolika zptisoby, ale pro nas cviény piiklad je toto uréeni dostacujici. Ulohu je nutné pred

vypoctem inicializovat. Inicializaci provedeme kliknutim na ikonu it=IJ. Poté se v pracovnim okné
zobrazi inicializaéni panel, viz Obr. 9.3. Pokud je pouZit turbulentni model, je nutné do inicializace
zahrnout také turbulentni virovou disipaci, je tedy nutné v poloZce Turbulence definovat né&jakou
volbu, pro jednoduchost zvolime volbu High Intensity and Eddy Viscosity. Tato volba odpovida
intenzité turbulence na vstupu 10%. Volbu potvrdime Apply a Close, anebo OK.

Global Settings

Coord Frame

Initial Conditions =
Velocity Type |cartesian =

Cartesian Velodty Components =

Option |Aummatic with Value - |

u 5 [ms"-1]

W 0 [ms™-1]

W 0 [ms~-1]

Static Pressure =]

Option |Automatic with Value -

Relative Pressure 0 [Pa]

Turbulence =

Cption |High Intensity and Eddy Visc |

Obr. 9.3 Zobrazeni inicializace

Nyni zbyva jesté definovat nastaveni feSice. Definovani provedeme kliknutim na ikonu % Nasledns
se v pracovnim okn¢ zobrazi zakladni okno se standardnim nastavenim, viz Obr. 6.45. U tohoto
jednoduchého piikladu budeme ménit pouze pocet iteraci na 200 a ostatni volby ponechame.
Nastaveni potvrdime Apply a Close, anebo OK. Nasledné¢ miizeme CFX-Pre ukoncit a vyfesit Glohu.
Ve Workbench aktualizujeme projekt ~ UpdateProject Tim yyiesime ulohu a nadteme vysledkovy

soubor do polozky @ Resuits
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N
AN

N

AN

ANIMACE

Animaci modifikace projektu si mtize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ru¢né z adresare Animace\Priklad3\ soubor Priklad3 Videol.exe

ANIMACE

Animaci feSeni tlohy si mtize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresate Animace\Priklad3\ soubor Priklad3 Video2.exe
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9.2 ANALYZA VYSLEDKU CFD SIMULACE S MODELEM K-
e

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

_@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat vyhodnocovaci vzorec.
e vytvorit vyhodnocovaci tabulku.

VYKLAD

Q Tvorba vyhodnocovaci roviny a primky

Pro vyhodnoceni vysledku vytvofime rovinu, ktera bude podélnym fezem vypoctové oblasti. Dale si
vytvofime ptimku, ktera bude slouzit jako zdroj dat pro graf (rychlostni profil). Menu pro tvorbu

geometrickych entit vyvolame pomoci ikony WLo@80NY Do nagledujici tabulky vytvorime
vyhodnocovaci rovinu a pfimku (podrobny navod viz kap. 6.6). P¥imka bude slouzit k vyhodnoceni
bodu pfipojeni a rovina pro vytvareni vektorovych poli a konturovanych obrazkd.

Tab. 9.2 Tabulka pro definici vyhodnocovaci piimky

Iméno Bod 1 Bod 2 Pocet
Name Point 1 Point 2 vzorkl
X Y Z X Y Z Samples
Line 1 0 0.01 0.005 3 0.01 0.005 100
Tab. 9.3 Tabulka pro definici vyhodnocovaci roviny

Jméno Metoda Soutadnice

Name Method X

Plane 1 XY Plane 0.005

Q Zobrazeni kontur rychlosti a teploty

Pokud mame vytvoteny vyhodnocovaci entity, miizeme pfistoupit k zobrazovani vysledkt. Nejprve si
zobrazime teplotni a rychlostni pole. Navod pro nastaveni je podrobné popsan v kap. 6.6.

Tab. 9.4 Tabulka pro definici konturovanych obrazki

Vlozeni obrazku Zakladni nastaveni

Insert Contour Geometry
Jméno Umisténi Veli¢ina Rozsah
Name? Location Variable Range
Velocity Plane 1 Velocity Global
TKE Plane 1 Turbulence Global

Kinetic Energy

Static Pressure Plane 1 Pressure Global
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Poznamka: 1) Jméno (Name) je zvoleno, uzivatel mize pouzit libovolné pojmenovani

Q Vytvoreni grafu

Dalsi vyhodnoceni bude spoc¢ivat v odhadu vzdalenosti bodu pfipojeni od nahlého rozsiteni.
Provedeme tedy vyhodnoceni podélné sloZky rychlosti v blizkosti dolni stény, viz Obr. 9.1,
vyhodnocovaci piimka je jiz definovana viz Tab. 9.2. Graf vytvofime stejné jako u predchozich
ptikladd viz napf. kap. 6.6. Data nezbytnd pro pIné definovani grafu jsou uvedena v nasledujici
tabulce.

Tab. 9.5 Tabulka pro definici grafii.

VloZeni grafu | Graf Graf pfimka 1
Insert Chart Chart Chart Line 1
Osa X OsaY
Jméno Néazev Typ grafu | Umisténi X Axis Y Axis
Name® Title Type Location? | Veli¢ina | Veli¢ina
Variable | Variable
Chart 1 Velocity | XY Line 1 X Velocity v
Poznamka: 1) Jméno (Name) je zvoleno, uzivatel miize pouzit libovolné pojmenovani.

2) Pokud byla pfimka pojmenovana jinak, je jméno umisténi jiné.

%
ALY

ANIMACE

Animaci analyzy vysledkt si miize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresate Animace\Priklad3\ soubor Priklad3 Video3.exe

Q Stanoveni hodnoty mistni ztraty

Dle zadani mame vyhodnotit mistni ztratu & pii pouziti ¢tyf turbulentnich modeld. Mistni ztrata je
definovéna vztahem:

5 _ Prot vstup Prot vystup

pdyn vstup
Pro vypocet mistni ztraty je tedy nutné z vysledku zjistit na vstupu (Inlet) hodnotu totlniho a
dynamického tlaku a na vystupu (Outlet) hodnotu totalniho tlaku. Hodnoty je mozné vy¢islit pomoci
nastroje funkéni kalkulacka (Function Calculator). Pomoci tohoto nastroje je mozné vy¢isleni riznych
veli¢ina a parametru. Tento nastroj je mozné spustit v zloZce Calculators—Function Calculator, viz
Obr. 9.4.
Pouziti nastroje si ukazeme na vy¢isleni totalniho tlaku na vstupu

Function — zde nastavime typ funkce, kterou chceme vyhodnotit, tj. Primér, Vazeny pramér,
Min a Max hodnotu atd. Vybereme funkci Primér vazeny hmotnostnim tokem
(massFlowAve). Tato funkce stanovi primér veliCiny s pfihlédnutim k toku proudici
tekutiny.

Location — zde nastavime entitu, na které chceme provést vycisleni, v naSem ptipadé tedy
vstup (Inlet).

Variable — zde nastavime proménnou, pro kterou chceme provést vycisleni, v naSem ptipadé
tedy totalni tlak (Total Pressure).

Result — Vv tomto poli¢ku je vy¢islen vysledek
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Po tomto nastaveni je nutné v dolni ¢asti stisknout tlacitko pro vypocet Calculate. Nasledné by se
méla v kolonce vysledek (Result) vy¢islit poéitana veli¢ina. Stejnym postupem je mozné obdrzet
ostatni veli¢iny nezbytné pro vypocet mistni ztraty & .

Poznamka: Program CFX nepouziva veli¢inu dynamicky tlak, proto je nutné dynamicky tlak
vycislit jako rozdil totalniho a statického tlaku.

@ CFD-Post: CAWork\Priklad3\Priklad3 files\dpO\CEX\CEX\Schod_00Lres '@ Variable Selector el
File Edit Session Insert Tools Help - -
— - — .. Spedific Heat Capadity at Constant Pressure -
% B,g ng ETRE I ﬁLocaﬁonv ‘*g == ﬁ» [E§ EF“ |7, [ % Specific Heat Capadity at Constant Volume
Specific Volume
Qutline | Variables | Expressions | Calculators | Turbo | Static Enthalpy
N:j Macro Calculator Static Entropy
Ej Mesh Calculator Temperature
= X Thermal Conductivity
1] Functon cacator

Turbulence Eddy Dissipation
Turbulence Eddy Frequency
Turbulence Kinetic Energy
velocity
Velocity u
Velocity u.Beta
Function Calculator Velocity u.Gradient
Velocity u.Gradient X
Erran ’mass,:k,w,\‘,e - ] Velocity u.Gradient Y
Velocity u.Gradient Z
Location ’Inlet 'v] D elodty v
‘ielocity v.Beta
Case Schod k eps - Velocity v.Gradient
Velocity v.Gradient X
Variable Total Pressure v D/' Velodity v.Gradient Y
Velocity v.Gradient Z
Velocity w
Flid Al Fluids o Velocity w.Beta
Velocity w.Gradient
Velodity w.Gradient X
Velocity w.Gradient ¥
Velocity w.Gradient Z
Mass Flow Average of Total Pressure on Inlet Velodity. Absolute Helicity
elocity, Curl
35.8669 [Pa] Velocity. Curl X
Velocity. Curl Y

ealnrit Coel 7

Obr. 9.4 Spusténi nastroje Funkéni kalkulacka

m

Direction Global - X -

Results

Q Vytvoreni vyhodnocovaciho vzorce

Dalsi moznost, jak vyc¢islit hodnotu mistni ztraty, je definice algebraického vztahu, ktery provede
vy€isleni automaticky. Vzorec vytvofime pomoci nastroje pro definici vzorct. Nastroj spustime

kliknutim na ikonu e . Nasledn¢ bude vlozena entita a budeme pozadani o definovani jejiho jména.
VloZime tedy jméno Dzeta. Po potvrzeni jména je automaticky zobrazen editor pro definici nové
veli¢iny (Expressions), viz Obr. 9.5. V prazdném bilém okné v dolni Casti editoru budeme nyni
definovat vztah. Princip prace je obdobny jako u néstroje Function Calculator, bude tedy nezbytné
definovat jednotlivé veli¢iny, umisténi a typy funkce pro vy¢isleni. Menu pro tvorbu vzorce vyvolame
pravym tla¢itkem mysi v bilém poli pro definici vzorce. V pravé ¢asti Obr. 9.5 je zobrazen postup, jak
vybrat vyhodnocovaci funkci.

Pro vyhodnoceni budeme pouzivat funkci Prumér vazeny hmotnostnim tokem (massFlowAve).
Syntaxe této funkce je nasledujici- massFlowAve ()@

Do zavorky se umisti vyhodnocovana veli¢ina (napr. staticky tlak), za zavina¢ se umisti lokace (napf.
Inlet). Definici tedy provedeme nasledujicim zptsobem:

1) vyvoldme menu pomoci pravého tlacitka, zvolime funkci massFlowAve. V okné
by se mél zobrazit nasledujici text: massFlowAve()@. Functions—>CFX-
Post—massFlowAve.

2) Kurzor umistime do zavorek () a pravym tlacitkem vyvolame opét menu a

zvolime proménou totalni tlak, Variables—Total Pressure.
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3) Kurzor umistime za zavina¢ @, vyvolame menu a zvolime lokaci, tedy entitu, na
které chceme vycislit hodnotu totalniho tlaku. Locations—lInlet.

Po provedeni by mél vypadat text v poli takto: massFlowAve(Total Pressure)@lnlet. Tim je tedy
definovén totalni tlak na vstupu. Podle vzorce pro mistni ztratu mame nyni odecist od této hodnoty
totalni tlak na vystupu. Pomoci numerické klavesnice tedy napiS$eme minus — a nadefinujeme obdobné
prumér totalniho tlaku na vystupu. Po této definici by mél vypadat vzorec takto: massFlowAve(Total
Pressure)@Inlet -massFlowAve(Total Pressure)@Outlet. Tento rozdil musime vydé€lit hodnotou
dynamického tlaku na vstupu. Text tedy uzavieme do zavorek a () a vepiSeme pomoci numerické
klavesnice za zavorku znaménko zlomku /. Nasledné budeme definovat hodnotu dynamického tlaku
na vstupu. Jak jiz bylo fe¢eno vysSe, Ansys CFX nepouziva veli¢inu dynamicky tlak, bude tedy nutné
definovat do funkce massFlowAve()@ veli¢inu jako rozdil totalniho a statického tlaku. Po definovani
dynamického tlaku by mél vypadat text takto:
(massFlowAve(Total Pressure)@Inlet -massFlowAve(Total Pressure)@Outlet)/ massFlowAve(Total
Pressure -Pressure)@Inlet.
Tim je tedy pln¢ definovan vzorec pro mistni ztratu. Nyni potvrdime definici tlacitkem Apply. Po
potvrzeni se v policku Value vy¢isli hodnota dle vzorce véetné jednotek (mistni ztrata je bezrozmérna-
nezobrazi se tedy jednotka).

QCutiine I Variables | Expressions | Calculators | Turbo ‘

4 Expressions
Accumulated Time Step 183

Current Time Step 183

Reference Pressure 1 [atm]

Sequence Step 183

@ Tme 0B Menu pro tvorbu
atstep Accumulated Time Step

ctstep Current Time Step vzorce

sstep Sequence Stzp

t Time

Details of Dzeta

(&) Insert Expression T | - Definiion | Plot | Evaluate
T
MName |Dzeta
Okno pro
[ ﬁ}_( l I Cancel ‘ L.
definici vzorce
alue

Dostupné vyhodnocovaci
funkce

Obr. 9.5 Definovani nové veli¢iny

Déle budeme definovat hodnotu Re ¢isla na vstupu do oblasti. Jelikoz se v programu Ansys CFX
nepouziva veli¢ina kinematicka viskozita, je nutné pouzit definici s viskozitou dynamickou.

v(id-d
Re_ 2V(d-d,)
n
kde p je hustotaa 77 je dynamicka viskozita.

Postupem obdobnym s pfedchozim odstavcem vlozime vzorec pro Re ¢islo. Pojmenovani vzorce bude
Re a textova definice bude vypadat nasledovné:
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massFlowAve(Density)@Inlet * massFlowAve(Velocity)@Inlet*(maxVal(Y)@Inlet -
minVal(Y)@Inlet)/massFlowAve(Dynamic Viscosity)@Inlet

Hodnota velikosti vstupu, tedy charakteristicky rozmér, je definovana jako max. hodnota Y soufadnice
— min hodnota Y soufadnice na vstupu.

Dale si jeste vyhodnotime tlakovou ztratu. JelikoZ je vypoctova oblast principialné difuzor, bude
hodnota tlakového spadu zaporna (protoZe se kapalina zpomaluje, musi nartstat tlak). Pojmenovani
bude Deltap a vzorec pro tlakovy spad je nésledujici:

Ap = Pstat vstup Pstar vystup
Vzorec definovany v postprocesoru bude mit nésledujici tvar:
massFlowAve(Pressure )@Inlet -massFlowAve(Pressure )@Outlet
Vytvoiené vzorce je mozné kdykoli editovat nebo zobrazit vysledek v zaloZce Expressions.
Poznamka: text vyhodnocovaciho vzorce je mozné psat i ru¢né (je nutné znat presné syntaxe
jednotlivych funkci). Neni tedy nutné pouzivat menu a vZdy vybirat jednotlivé funkce.

Q Vytvoreni vyhodnocovaci tabulky

Z dtvodu lepsi prehlednosti si miizeme vytvorit tabulku, ktera je principidlné shodna s MS EXCEL.
V této tabulce si vyobrazime ¢&iselné vSechny t# vzorce a provedeme také textovy popis. Tabulku

vlozime pomoci ikony B ponechame standardni pojmenovani Table 1 a potvrdime Ok. Po potvrzeni
se v grafickém okn¢ zobrazi tabulka, viz Obr. 9.6.

Fie Edt Sesson It Tods Hep ]

|5l B B7U EEE N

|| st £ uncion 5] Expresson e % varisbie~ B tocaton

Table 1

G Insert Table Lild_hj
Name | EEEEI |

| l Cancel ‘ s
Capbon

v Reset Defuits ;
e Dviewer | Tebleviews: | Chart Viewer | CommentViewer | Report iewer

Obr. 9.6 Definovani tabulky
Do jednotlivych bunék mizeme vkladat libovolny text, vkladat odkazy na dfive vytvofené vzorce a
vytvaret vzorce stejné jako v editoru vzorct Expressions.
Do bunék sloupce A umistime textovy popis funkce a sloupce B umistime odkaz na veli¢inu
definovanou pomoci vzorce.
Do jednotlivych bunék sloupce B si nyni vlozime ptislusnou velic¢inu. Vlozeni je mozné provést tfemi

zpisoby:
1) napsat = a jméno vzorce napf. u buniky B2 definujeme tlakovou ztratu, takZe text v butice
bude =Deltap, coz je nazev vyhodnocovaciho vzorce. Po stisknuti klavesy Enter se
Vv burice objevi hodnota tlakové ztraty véetné jednotky.
2) napsat = a pravym tla¢itkem vyvolat menu a v poloZce Expressions najit dany vzorec.
Postup definice pro buiiku B3, viz Obr. 9.7
3) Napsat = a v buiice definovat pfimo dany vzorec stejné jako pii definovani vzorce. Napf.

v bufice B2 by tedy mohl byt text =
massFlowAve(Pressure )@Inlet -massFlowAve(Pressure )@Outlet. V tomto piipadé neni
nutné definovat vzorec.
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W s @ o b WM e

A B C D E F
Vysledky
Mistni ztrata 2,118e-01
Reynoldsovo cislo | =
J=  Functions ]
Expressions 4 Accumulated Time Step = 183
9 Variables L4 Current Time Step = 183
ﬂ Locations L4 Delta p = massFlowAve(Pressure...
€ Constants b Dzeta = (massFlowAve(Total P...
¢ Annotations L4 Re = mai\\glnw,\lve@ensity)...
Edit » Reference Pressure = 1 [atm]

Sequence Step = 183

Time =0 [s]

atstep = Accumulated Time Ste...
ctstep = Current Time Step

sstep = Sequence Step

t =Time

Obr. 9.7 Definice veli¢iny v buiice

Po definovani odkazli na vzorce v bunkach sloupce B je je$t¢ mozné provést Gpravu zobrazeni Cisla

dle pozadavku uzivatele. Upravu provedeme kliknutim na ikonu E&'. Pomoci tohoto nastroje je mozné
upravit format ¢isla a pocet platnych ¢islic. Vysledna tabulka by mohla tedy vypadat dle Obr. 9.8

A B
1 Wysledky
2 Mistni ztrata 0.2118
3 Reynoldsovo dslo | 194100
4  Tlakova ztrata -23.32 [Pa]

Obr. 9.8 Kompletné definovana tabulka.

Piedchozim krokem jsme dokongéili vyhodnoceni pro model k-& Nyni uloZime vyhodnocovaci soubor
File—»Save State. Nasledné¢ CFD-Post ukonéime a uloZime cely projekt ve Workbench.

%
ALY

ANIMACE

Animaci tvorby vyhodnocovacich vzorct a tabulky si miize uzivatel zobrazit
odkazem ANIMACE

spustit ruéné z adresare Animace\Priklad3\ soubor Priklad3 Video4.exe
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9.3 VYTVORENI DALSI SIMULACE S MODELEM RNG K-¢
V PROJEKTU

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

_@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Zzobrazit plny seznam turbulentnich modeld.

VYKLAD

Abychom nemuseli nastavovat veskeré parametry znovu, vyuzijeme opét jazyk CCL (CFX Command
Langue). Dvojklikem na poloikuﬁ SeWP 7novu spustime CFX-Pre. Po nadteni tlohy spustime

kliknutim na ikonu g okno pro export nastaveni. V levé ¢asti okna je zobrazen standardni panel pro
uloZeni, tj. jméno souboru, typ souboru a misto uloZeni. Zvolime jméno Schod_k-eps, a soubor
ulozime do pracovniho adresaie pro ptiklad ¢.3. C:/Work/Priklad3. V pravé casti obrazovky je
zobrazen kompletni strom simulace. Vybérem polozek v tomto stromu mutizeme urcit, které polozky
budou v exportovaném souboru. V nasem piipadé chceme ulozit opét celou simulaci, proto zvolime
polozku [l SIMULATION | tim by se mél cely strom zbarvit modie, coZ znamena, Ze polozky jsou
vybrany. Nyni miizeme soubor ulozit ptikazem Save. Postup je zobrazen na Obr. 9.9. Nyni miZeme
CFX-Pre ukoncit.

. . "R 2
o
Export CCL —— (B |
Loak in: Q90 _4 E] [T] save All Objects
- PR siMULATION
H& My Compu... | Priklad3_files.backup Pl £3 Flow Analysis 1
k Captvate (3 ANALY'I:TYPE
A Kata | Priklad3_files -
Fluid Default
Inlet
Outlet
Symmetry_Left
Symmetry_Right
ﬂng—b
SOLUTION UNITS
SOLVER. CONTROL
&8 OUTPUT CONTROL
COORDINATE FRAMES
A Air Ideal Gas
| e name: 00_K-€ps. ave & NLIITI\I"IiLIITI
Files of type: |CCL Files (*.cd) - Cancel '!' Coppet

Obr. 9.9 Operace exportu souboru CCL pro model k-EpéiI?m

Pvodni variantu vypoctu jiz mame kompletné vypracovanu a nyni chceme projekt rozsitit o dalsi

variantu. Do projektu pifesuneme polozku @ cmx , nastroje Component Systems. Tim vlozime do
projektu novou polozku CFX, ktera ale nebude obsahovat geometrii ani sit. Pro lepsi orientaci si obé
simulace pfejmenujeme. Pivodni simulaci piejmenujeme Schod variantal a novou simulaci
ptejmenujeme z ptivodniho nazvu CFX na Schod RNG k-eps.
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Nyni provedeme sdileni sit¢ mezi obéma variantami. Tyto polozky budou totiz u obou simulaci
identické. V prvni simulaci vybereme levym tlacitkem mysi polozku @ Mesh 5 pfi stale stisknutém
tla¢itku pfesuneme tuto polozku na polozku @ setp  gruhé simulace. Polozka @ Setp y gryns
simulace by se méla v tuto chvili zménit. V poloZce se objevi text Transfer A3. V tuto chvili je mozné
levé tladitko uvolnit. Nasledné se v projektu objevi modra spojnice, ktera naznacuje vazbu mezi
jednotlivymi simulacemi.

v A
§S rirorcn
2 ) Geometry v 4
4 @ Setup v 4 4| Resuts 7 d
5 @5 Soluton v 4 Schod RNG k-eps
6 | @ Results v 4
Schod k-eps \ A - B
| Fudron @0 | : _
W Geometry 2 Setup
4 @ Setup 4 @ Results ? 4
5 @ Solution v 4 Schod RNG k-eps
[ @ Results v 4

Schod k-eps

Obr. 9.10 Vytvorieni sdilené sit¢ mezi dvéma simulacemi.

V druhé simulaci je tak jiz nactena sit’ a mizeme zacit definovat simulaci dvojklikem na polozku

@ sewp druhé simulace. Po spusténi simulace bude nactena sit’ a bude vytvorena defaultni okrajova
podminka pro doménu a sténu. Tuto oblast nyni odstranime. Levym tla¢itkem vybereme polozku
&9 Default Domain 3 prayym tlagitkem vyvolame kontextové menu, ve kterém vybereme X Delete, Tim

odstranime defaultné vytvorené polozky simulace. Nyni spustime import souboru CCL ikonou %E
Vybereme soubor Schod_k-eps.ccl. z adresafe C:/Work/Priklad3. V okné jesté zkontrolujeme
nastaveni. V pravé Casti zvolime volbu nahradit (Replace). Import CCL souboru spustime tladitkem
Open. Po importu bude defacto zkopirovano nastaveni simulace v prvni varianté. V nastaveni
zménime pouze model turbulence z puvodniho k-& na RNG k-& Tento model ale neni zobrazen
v zakladnim seznamu, proto je nutné model vybrat z kompletniho seznamu, ktery zobrazime

prostiednictvim tlacitka - | viz Obr. 9.11.

158



Stanoveni mistni ztraty v mezefe s nahlym roz§ifenim

- - . Cption @Iﬂ:_hj
H2 5% @ ae 5 8086 x @i
None (Laminar)
Cutline | Domain: Fluid [x] k-Epsilon
Details of Fluid in Flow Analysis 1 Shear Stress Transport
- - - BSL Reynolds Stress
Basic Settings Fluid Models Initialisation 556 Reynolds Stress
Heat Transfer =] k epsilon EARSM
(T Zero Equation
Option Isothermal - RNG keEpsion
Fluid Temperature 25[C] k-Omega
Eddy Viscosity Transport Equation
Turbulence = BSL
[ EE—— I BSL EARSM
Bt M u LRR. Reynolds Stress
Wall Function Scalable - QI Reynolds Stress
Omega Reynolds Stress
Advanced Turbulence Control
Combustion =)
Option Mone -
Thermal Radiation =)
Option MNone -
[ Oi¢ l { Apply I I Close J [ OK ] { Cancel ]

Obr. 9.11 Zobrazeni plného seznamu dostupnych turbulentnich modeli.

Zvolime model RNG k-g&a volbu potvrdime tladitkem OK. V3echny ostatni okrajové podminky
zlstanou zcela identické, tak aby bylo mozné vysledky obou modelii srovnatelné. Posledni krok bude
spocivat ve zvySeni poctu iteraci z puvodni hodnoty 200 na 300. Tim je nastaveni druhé simulace
ukonéeno. Soubor ulozime a program CFX-Pre ukon¢ime.

Nasledujicim krokem bude vyfeSeni druhé simulace. Ve Workbench stiskneme tla¢itko
7 Update Project Spusti se tak feSeni simulace a nasledné zapsani souboru s vysledky.

Abychom nemuseli znovu definovat vSechny polozky jako u prvni simulace pouZijeme stejné jako u
ptedchoziho ptikladu soubor *.cst z prvni simulace, kde jsou vytvofeny vSechny obrazky, grafy,
vyhodnocovaci vzorce a tabulka. U prvni simulace vyvoldme kontextové menu a vybereme polozku
Properties. Nasledné se v pravé ¢asti zobrazi okno se systémovym nazvem prvni simulace. Systémové
jméno je CFX. Dle toho jména je mozné nalézt adresai s jednotlivymi polozkami simulace.

Dvojklikem na polozku @ Resuits u druhé simulace spustime program CFX-Post. Po naéteni
vysledkd nebudeme vytvaret roviny, pfimky a pod, ale otevieme vyhodnocovaci soubor pomoci ikony

'_::'?‘3 V nasledné otevieném okné vybereme adresat C:/Work/Priklad3/Priklad3_files/dp0/CFX/Post,
ten by mél obsahovat jediny soubor s pfiponou *.cst. Tento soubor vybereme a stiskneme tlacitko
Open. Nasledné se spusti proces definice vyhodnocovacich polozek, které budou identické jak u prvni
simulace. Timto krokem jsme do druhé simulace zkopirovali vyhodnoceni prvni simulace. Po
prohlédnuti vysledki miizeme program ukoncit a cely projekt ve Workbench uloZit.

> ANIMACE

Animaci vytvoreni dalsi simulace s modelem RNG k-¢ si mtize uzivatel zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresaie Animace\Priklad3\ soubor Priklad3_Video5.exe
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9.4 VYTVORENI SIMULACI PRO MODELY K-o A SST K-o»

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

‘?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e duplikovat CFD simulaci v projektu.

VYKLAD

Po definovani druhé simulace, kterd vyuziva sdilenou sit’, si nyni ukdzeme postup pfi duplikaci
simulace. Druha simulace obsahuje pouze tfi polozky -] Setup Gl Soltion g @ Results v/ simulaci
pojmenované Schod RNG k-eps jsou pln¢ definovany vsechny poloZky. Jediné, co bychom chtéli
zménit, je turbulentni model. Z tohoto diivodu si ukaZzeme jak duplikovat simulaci jako celek, aniz by
bylo nutné vkladat do simulace novou poloiku’ﬂ_i‘ CFX z nastroje Component Systems. U druhé
simulace pojmenované Schod RNG k-eps vybereme polozku @ CFX 4 levym tlagitkem vyvolame
kontextové menu. Nasledné zvolime moznost Duplicate. Nasledné se vytvori duplikat simulace i
s vazbou na sit’ u prvni simulace. Nyni zménime jméno z ptuvodniho Copy of Schod RNG k-eps na
Schod k-omega. Stejnym zptisobem vytvoiime dalsi kopii, kterou pojmenujeme Schod SST. Abychom

vymazali pfedchozi vysledky u duplikovanych simulaci, provedeme reset u polozek Wl seluton v pove
vytvoienych simulacich Schod k-omega a Schod SST. Postup je uveden na Obr. 9.12.
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- -
I8 = Fluid Flow (CFX) 1 [l
2 ) Geometry v ‘—/—IZ g / Update
3 @ Mesh v 3 @
4 @ sewp v . 4 | @2 Duplicate
5 Solution v . sefl A Delete
& Q Results v a4 ﬂE Rename
Schod k-eps Properties
- A - B hd Cc
B 1
2 i) ceometry v o4 2 a Setup v 4 2 a Setup v 4
3 @@ Mesh v 3 |3 soltion ' 3 @ soluton
4 @ setp v o4 4@ Resus 4 @ Resus T
5 Solution v Schod RNG k-eps schod k-omega
6 (@ Results v %
Schod k-eps
- hd B hd =
[ = Fuid Flow (070 1 1
2 @ Geometry v o4 2 a 2 a Refresh
3@ Mesh v 3 Solution " 3 #  Update
4 | @ setup v 4 4@ Results v 4| @ |._@ Qglicate
5 Solution v 4 Schod RNG keeps S pelete
6 @ Reslts v 4 EE Rename
Schod k-eps Properties
b4 A - B hd & - D
Ml = Fiid Flow (CFY) 1 1 1 [
2 @ Geometry v 4 2 a Setup v 4 2 a Setup v 4 2 a Setup v 4
3 @ Mesh + 3 (E Solution  +" 4 3 (E Solution 3 Solution ¥
& a Setup v o4 4 @ Reaults P 4@ Resuts 7 4 4@ Realts F 4
5 Solution v 4 Schod RNG k-eps schod k-omega schod ssT %
6 @ Resuts v a4
Schod k-eps
= Reset poloZzek
Solution
- A hd B - c hd D
'S rusron 5 BN - BEND -
2 @ Geometry v 4 2 a Setup v 4 2 a Setup v 4 2 a Setup v 4
3 @ Mesh v 3 Soluion v 3 Solution & 3
4 @ setp v 4 4@ Results 4@ Resuls T 4@ Remults T
5 Solution v 4 Schod RNG k-eps Schod k-omega Schod 55T
6 @ Results v 4
Schod k-eps

Nyni sta¢i pouze spustit CFX-Pre pomoci polozky

Obr. 9.12 Postup pfi duplikaci simulace

SeWP 3 podle nazvu simulace zménit

turbulentni model na k-, respektive Shear Stress Transport, stejnym zptisobem jako u druhé simulace
viz Obr. 9.11. U obou simulaci dale zvétsime pocet iteraci z pivodni hodnoty 300 na 500. Obé
simulace uloZime a program CFX-Pre ukonime. Po nastaveni simulaci spustime feSeni simulaci
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tlagitkem ~ YPdateProject gyt se tak feSeni simulace Schod k-omega a zapsani souboru s vysledky,
nasledné se spusti automaticky feSeni simulace Schod SST a zapséni souboru s vysledky. Po vyfeseni

obou simulaci si miizeme zobrazit vysledky pouhym dvojklikem na polozku @ Resuts . JelikozZ jsme
provedli duplikaci simulace, do které jiz byl zkopirovan vyhodnocovaci soubor, byl prostfednictvim
duplikace zkopirovan tento vyhodnocovaci soubor do rovnéz do duplikovanych simulaci a neni nutné
manualné naditat vyhodnocovaci soubor z prvni simulace.

> ANIMACE

Animaci vytvoteni dalsi simulace s modelem RNG k-Epsilon si miiZe uzivatel zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit ru¢né z adresare Animace\Priklad3\ soubor Priklad3 Video6.exe

9.5 SROVNANI VY,SLEDKfJ JEDONOTLIVYCH
TURBULENTNICH MODELU

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e exportovat data z grafu do souboru spustitelného v MS Excel.
e nacist data do v MS Excel a srovnat graficky bod ptipojeni.

VYKLAD

Data z grafu je mozné exportovat do souboru *.csv a nasledné je vyhodnotit napf. v programu
MS Excel a podobné. Export se provede pomoci tlacitka Export v dolni ¢asti okna pro definici grafu,
viz Obr. 9.13.

Details of Chart 1
General Data Series | X Axis | Y Axis | LineDisplay Chart

Type e xv
XY - Transient or Sequence
Histogram

Title Bod pripojeni
Report

Caption

Fast Fourier Transform
| Expart | | Reget || Defaults |

Obr. 9.13 Export dat z grafu
Abychom mohli provést srovnani jednotlivych graf v MS Excel, musime vytvofit datové soubory u
jednotlivych simulaci. Postupné tedy budeme spoustét CFD-Post u jednotlivych simulaci. Nasledné

vybereme poloZzku [&, chart1 5 pomoci tla¢itka Export vygenerujeme datovy soubor s hodnotami,
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které jsou pouzity v grafu. Soubor je vygenerovan v univerzalnim formatu *.csv, tj. text odd¢leny
¢arkou. Soubor nasledné pojmenujeme tak, aby obsahoval jméno turbulentniho modelu napf. k-eps.
Soubor uloZime do pracovniho adresate C:/Work/Priklad3.

Details of Chart 1

General | DataSeries | XAxis | vaAus | LineDisplay | chart «|»

Type @ xy
(C) XY - Transient or Sequence
() Histogram
Title Bod pripojeni
Report
Caption
Fast Fourier Transform

Apply Exrort Reset ][ Defaults

& Export Wl o e i P ||
Look in: ’ . Ci\Work'Priklad3 v] Q@ O L E]
_& My Compu... | Prilad3_files.backup
. Captivate
k. Kata | Priklad3_files
File name: k-eps
Files of type: |Comma Separated Values (*.csv) - ] Cancel

Obr. 9.14 Export dat z grafu u modelu k-Epsilon

Tento postup budeme opakovat i pro ostatni turbulentni modely. Po nacteni dat do programu MS Excel
je mozné urcit bod pfipojeni analyzou datovych fad. Bod pfipojeni nalezneme tak, Ze rychlost u zméni
znaménko. Znamena to, Ze pied timto bodem proudi kapalina do oblasti zavifeni, a za timto bodem
proudi smérem k vystupu.

Ze srovnani je ziejmé, Ze vliv modelu turbulence neni zanedbatelny. Pii jeho volbé je nutné
postupovat uvazené a opirat se o vlastni zkuSenosti a také doporuceni, ktera jsou uvedena v manualu
programu. Vysledky jsou také ovlivnény jemnosti sité, ale pro nase cvicné tikoly je kvalita postacujici.

Tab. 9.6 Srovnani hodnoty mistni ztraty a bodu pfipojeni pro ¢tyfi modely turbulence
| Model turbulence | Mistni ztrita |  Bod piipojeni ¥ |
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¢ [ [m]
k-¢ 0.2118 1.32
RNG k-& 0.2037 1.57
K- 0.2108 1.35
Shear Stress Transport k- 0.2050 1.44
1) Vzdalenost je uréena od nahlého rozsifeni, tj. od nahlého rozsifeni se proud tekutiny znovu
primkne k dolni sténé po urazeni této vzdalenosti.
Bod pripojeni
4
3 |
2 s
"'ve
E —k-eps
; —RNG k-eps
9o, k-
ﬁ b 05 1 35 k omega
> / —SST
_ souradnice x [m]
Obr. 9.15 Grafické srovnani bodu pfipojeni
N
7*<| ANIMACE

Animaci exportu dat a jejich vyhodnoceni v MS Excel si mtize uzivatel zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresaie Animace\Priklad3\ soubor Priklad3_Video7.exe
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9.6 DEFINOVANI VSTUPNI RYCHLOSTI POMOCI VZORCE
A TABULKOU

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat okrajovou podminku algebraickym vztahem.
o definovat okrajovou podminku tabulkou.

VYKLAD

Q Vytvoreni linearniho profilu rychlosti

Ne vzdy je mozné definovat okrajovou podminku pouze pomoci konstanty. V tomto piipadé je mozné
definovat libovolny parametr okrajové podminky algebraickym vztahem v programu CFX, jde o CEL-
Expression. Pro tuto definici pouzijeme piiklad s modelem k-¢. V projektu vytvoiime dalsi simulaci a
pojmenujeme ji Schod k-eps linearni profil a dale nasdilime sit' z prvni simulace. Pro nastaveni
pouZijeme *ccl soubor vygenerovany z prvni simulace.

Prvni piipad se bude zabyvat definici rychlosti dané linearnim vztahem. Rychlostni profil je definovan
na nasledujicim obrézku Obr. 9.16

u 16

>

L]

Obr. 9.16 Grafické znazornéni linearniho rychlostniho profilu

Algebraicky vztah definujeme pomoci ikony & . Po Kliknutf na tuto ikonu je nutné nejprve provést
pojmenovani vztahu, vztah tedy pojmenujeme vyrazem Velprof. Po potvrzeni jména se objevi v levé
¢asti obrazovky okno pro definici algebraického vztahu.
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utine | Ex [x]
Expressions
Expressions
Insert Expressicn (G e
Name  Velprof / —_— &
e s =
I OK ‘ I Cancel I
Details of Velprof

Okno pro definici vztahu

P

Obr. 9.17 Grafické znazornéni vytvoreni algebraického vztahu
Profil je nutné definovat na zakladé predpokladaného vztahu a zvoleného soufadného systému.
V nasem ptipad¢ je tedy profil na Obr. 9.16 definovan vztahem v = 33.33y —6.66 (y je soufadnice).
Program Ansys CFX provadi vypoCty vCetné¢ jednotek, je tedy nutné vzdy provést plnou definici
vztahu, tj. véetné jednotek. JelikoZ se jedna o rychlost, musi tak byt vysledek v jednotce [m/s]. Vztah
definujeme zptasobem obdobnym jako u definovani vyhodnocovaciho vzorce. V okné pro definici
vztahu je mozné vyvolat menu, které obsahuje veskeré veliciny, jeZ je mozné ve vztahu pouZit.

Definition | Plot | Evaluate |

33.33 51
Jx Functions [
Expressions »
A€ Varigbles »
Mesﬁucamrs L4
Physics Locators r
C  Constants 4
Edit k

Apply Reset

Obr. 9.18 Menu pro vytvoreni algebraického vztahu

Variables — zde je seznam vSech veliCin fesenych v simulaci, (soufadnice x,y,z, rychlost,
tlak atd.)

Expressions — zde je seznam jiz napsanych vztahti. Vzorec je mozné definovat pomoci
dalsich vzorcii. Vhodné u komplikovanych funkénich zavislosti

Locators — zde je seznam vSech okrajovych podminek

Functions — zde je seznam vSech dostupnych matematickych funkci (sin, cos, exp atd.)

Constants — zde je seznam zakladnich fyzikalnich veli¢in (Univerzalni plynova

konstanta R, ratd.)

Vzorec tedy napiSeme nésledujicim postupem:
1. nejprve vepiSeme numerické Cislo 33.33
2. vloZime mezeru a napiSeme jednotku do hranatych zavorek [s"-1]
3. vlozime znaménko nasobeni * a nasledn¢ z menu vybereme proménnou veli¢inu y
4. vepiSeme -6.66, vloZime mezeru a definujeme jednotku [m s”-1]
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Jednotku definujeme pomoci zékladnich jednotek, nepouzivame zakladni matematické operace
(nasobeni), ale mezi znaky vkladame mezeru a definujeme pouze mocniny.
Text v okné by mél tedy vypadat nasledovné: 33.33~[s"-1]*y-6.66~[m~s"-1], kde symbol ~ je mezera
vloZené klavesnici. Po potvrzeni definice Apply se vzorec objevi také v seznamu vztahd, viz Obr. 9.19.

HE %% @9e 5 846

Cutline Expressions

- _—

Expressions

4 Expressions
e velprof 33.33 [5-1]7y-6.66 fm 5-1]

Details of Velprof / SR
Definiton | Plot | Evaluate =

33.33 51/ 6.66 fms"-1]

Obr. 9.19 Zobrazeni definovaného vztahu
Pomoci zalozek u defini¢niho okna je mozné provést kontrolu vztahu a vyhodnoceni libovolného
vysledku vztahu. Nyni se tedy pfepneme do zalozky Plot. Zde je mozné graficky vyobrazit funkéni
zavislost v daném rozsahu proménné.

Details of Velprof Definition Plot | Evaluate
Definition Plot Evaluate
: 12
Mumber of Paints 100 : "En 10
Expression Variables = E 8
—
W
¥ = G 4
8 2
Start of Range % 0
IIIIIII|||||||||||||||||||||III
End of Range 2 02 02 035 04 045 05

y [m]

Define Plot

Obr. 9.20 Grafické znazornéni definovaného vztahu

|Plot Expression

Pii grafické definici zasSkrtneme danou proménnou veliinu, v nasem pfipadé Yy, a nasledne
muzeme definovat rozsah grafu. Rychlostni profil je definovan na plose Vstup (INLET), ztoho
vyplyva, Ze soufadnice y je v rozmezi 0.2-0.5 m. Tyto hodnoty pak definujeme do poli¢ek Start a End
of Range, po vyplnéni rozsahu stiskneme tlacitko Plot Expression. Nasledné se zobrazi grafické
vyjadieni vztahu. Pokud chceme upravit rozsah, stiskneme tlacitko Define Plot a vratime se do
ptedchoziho defini¢niho okna. V grafu jsou také vidét jednotky: soufadnice y je v jednotkach [m] a
veli¢ina Velprof je v jednotkéach [m/s].

Vztah (Velprof) dle zadani pouzijeme pro definici rychlosti ve vstupni okrajové podmince Inlet.
Normalni zobrazeni se provede piepnutim do zalozky Outline. Editujeme okrajovou podminku Inlet a
v zaloZce Boundary Details upravime definici rychlosti. Nyni je rychlost definovdna ¢iselné 10.
Klikneme tedy do pole tak, jako bychom chtéli ¢iselnou hodnotu zménit. V tu chvili by se méla vedle

bilého policka pro definici rychlosti objevit ikona @ Na tu tedy klikneme a do bilého pole vepiSeme
jméno vzorce vnaSem piipadé Velprof. Takto je tedy definovan rychlostni profil pomoci
matematického vztahu. Volbu potvrdime Apply. Nasledné tlohu ulozime.
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| Outline | Expressions | Boundary: Inlet | [X] | Outling | Expressions | Boundary: Inlet | X ]
Details of Inlet in Fluid in Flow Analysis 1 Details of Inletin Fluid in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options | | Basic Settings | Boundary Details | Sources | Flot Options |
Flow Regime S| Flow Regime =
Option ISubsonic - I Option [Subsonic - I
Mass And Momentum =] Mass And Momentum =]
Option INormaI Spead - I Option [Normal Speed - I
Mormal Speed 10} I,\\y IITI s"-1 vI Normal Speed p | Velprof
Turbulence B Turbulence =
Option [High (intensity = 10%) - Option |High (Intensity = 10%) -]

Obr. 9.21 Definovani rychlosti zadanym vztahem Velprof

Stejnym zplsobem je mozné definovat i jiné veli¢iny. Moznost definice veliCiny vztahem je

signalizovana ikonou @I vedle pole pro cCiselnou definici veliCiny. Vztah je mozné kdykoli

deaktivovat odkliknutim ikony @ a definovanim veli¢iny Ciseln¢.
Ulohu vyfesime, a nasledné analyzujeme vysledky. Vysledkovy soubor nakopirujeme z prvni
simulace, tedy z adresaie C:/Work/Priklad3/Priklad3_files/dp0/CFX/Post

> ANIMACE

Animaci definice algebraického vztahu a pouZiti v okrajové podmince INLET si mize

uzivatel zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresaie Animace\Priklad3\ soubor Priklad3_Video8.exe

ANIMACE

L4
AN

Animaci feseni Glohy s rychlosti definovanou algebraickym vztahem a analyzu vysledku si

muze uzivatel zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresaie Animace\Priklad3\ soubor Priklad3_Video9.exe

Q Vytvoreni parabolického profilu rychlosti

Z cviénych divodu si provedeme dalsi vypocet, ale nyni bude rychlostni profil na vstupu parabolicky.
Provedeme tak duplikaci simulace Schod k-eps linearni profil. Nasledné pfejmenujeme simulaci
z ptvodniho jména na Schod k-eps mocniny profil.

u 0
b 10
G

Obr. 9.22 Grafické znazornéni parabolického rychlostniho profilu

Spustime CFX-Pre a vzorec Velprof modifikujeme
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Matematickéa definice profilu v = —-444.4y 2 4 311.11y —44.44
Definice vzorce v CFX-Pre -444 4~[m"-1~s"-1]*y"2+311. 11~[s"-1]*y-44.44~[m~s"-1]

Modifikaci potvrdime a nasledné¢ ukonéime CFX-Pre. Resetujeme vysledky, vytesime Ulohu a
analyzujeme vysledky.

N
<] ANIMACE

Animaci definice Glohy s mocninnym profilem rychlosti na vstupu, feSenim a analyzou
vysledku si mizZe uzivatel zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit ru¢né z adresare Animace\Priklad3\ soubor Priklad3 Videol0.exe
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Q Definice okrajové podminky tabulkou

Dalsi moznost jak definovat okrajové podminky je vyuZiti zméfenych dat. V tomto pfipadé na vstupu
budeme definovat okrajovou podminku na zakladé zméfenych dat. Timto zplGsobem jsou okrajové
podminky definovany nejpfesnéji. Rychlostni profil je nutné zapsat ve formatu *.csv , tj. text oddéleny
tabulatory. Ptiklad tohoto profilu je znazornén na nasledujicim obrazku.

[Mame]
Inlet Profil

[Spatial Fields]

Xy, Z

[Data]

WO oW Dw D uD DD O ud O ud Ol O uD OO

ml, y[m
. 00000000e+000,
. 00000000e+000,
.99999978e-003,
. 999999786 -003,
. 00000000e+000,
. 999999786 -003,
. 00000000e+000,
.99999978e-003,
. 00000000e+000,
.99999978e-003,
. 00000000e+000,
.99999978e-003,
. 00000000e+000,
.99999978e-003,
. 00000000e+000,
.99999978e-003,
. 00000000e+000,
.99999978e-003,
. 00000000e+000,
.99999978e-003,
. 00000000e+000,
.99999978e-003,

z

-1.

-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.

[m], welocity u [ msA-1 7, Ve]omty v [msa-1 ], wvelocity w [ m sA-1 ]

1.00000000e+000,

00000000 +000,
00000000e+000,
00000000 +000,
00000000e+000,
00000000 +000,
00000000e+000,
00000000 +000,
00000000e+000,
00000000 +000,
00000000e+000,
00000000 +000,
00000000e+000,
00000000 +000,
00000000e+000,
00000000 +000,
00000000e+000,
00000000 +000,
00000000e+000,
00000000 +000,
00000000e+000,
00000000 +000,

00000000=-001,

5.
4.69999999=-001,
4.69999999e—001,
5.00000000=2-001,
4.399999982-001,
4.399999982-001,
4.0999999%9¢6=-001,
4.099999962-001,
3.79999995=-001,
%.?99999956—001,
3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2

49999994=-001,

.49999994e-001,
.19999993=-001,
.19999993e-001,
.89999992e-001,
.89999992e-001,
.59999990e-001,
.59999990e-001,
. 300000042-001,
. 30000004e-001,
.00000003e-001,
.00000003e-001,

0.
.00000000e+000,
. 000000004000,
. 00000000e+000,
. 000000004000,
. 00000000e+000,
. 00000000e+000,
. 00000000e+000,
. 00000000e+000,
. 00000000e+000,
00000000 +000,
. 00000000e+000,
. 00000000e+000,
. 00000000e+000,
. 00000000e+000,
. 00000000e+000,
. 00000000e+000,
. 00000000e+000,
. 00000000e+000,
. 00000000e+000,
. 000000004000,

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0. 000000004000,
00000000e+000,

1.77360058e+000,
4.02262115e+000,
7.02262020e+000,
8.77360058e+000,
8.00947857e+000,
8.00947666e+000,
B8.00631285e+000,
9.00631142e+000,
9.00555706e+000,
9.00555754e+000,
B.00537968e+000,
7.
7
7
8
8
8
9
9
7
4
1

005379204000,

.00533962e+000,
L00533962e+000,
L00534487e+000,
.00534582e+000,
.004744052+000,
.00474405e+000,
.00342989e+000,
.00342989e+000,
.51699856e-001,
.516993056—001,

Obr. 9.23 Znazornéni rychlostniho profilu, ktery je definovan tabulkou.

%]

@@HHO\O‘\MW-&LI\JI\JI |
W]

Y
-4,

2.97552515e-002
-2,
-2.
-2,
-8,
-8.

34578699=-002
345786242-002
97551733e-002
70745629e-003
70752148e-003
.99711610e-004
. 99699444 e-004

.56108493=2-003
.56109796e-003
.33141552e-003
.33136942e-003
.40834013e-003
.40832337e-003
.17251405e-003
.17248844e-003
.53038283e-003
.53032090e-003
.23565216e-003

.23559815e-003
76854891e-002
76858392e-002

Profil je moZné definovat v MS Excel, ale je nutné vzdy pouZit systémové proménné. V nasem
vzorovém profilu jsou definovany soutadnice X, Yy, z a rychlosti u, v, w. Data lze tedy interpretovat
takto.: v bod¢, ktery je definovan souradnicemi X, Y, Z byly zméfeny slozky rychlosti u, v, w. Profil je
ptipraven v souboru profil_tabulka.csv.
Pro piiklad pouZzijeme opét simulaci s turbulentnim modelem k-&. Provedeme tedy duplikaci simulace
Schod k-eps mocniny profil. Postup pii definici tabulky je tedy nasledujici. Soubor profil_tabulka.csv
nakopirujeme do pracovniho adresaie C:/Work/Priklad3/Priklad3. Spustime CFX-Pre a otevieme
stavajici simulaci v CFX-Pre. Pomoci nastroje Initialize Profile Data (ten neni mozné spustit pomoci

ikony) nacteme soubor s daty. Pomoci tlacitka [ ] vybereme soubor profil_tabulka.csv. Po nacteni
souboru se objevi v okn¢ vy&et proménnych, které jsou soucasti profilu, viz Obr. 9.24.

G2 : Schod k-eps profil tabulka - CF)(—_

HE =

Outline

BEJ

File Edit Session Insert | Tools | Help

) Command Editor

@

4 |g#] Mesh

: QI CFX.cmdb
@1 Connectivity
4 |g) Simulation
4 [&] Flow Analysis 1 d Quick Setup Mode. ..
(D Analysis Type | ¥  Turbo Made...
4 [V & Flud

Irrifialise Profile Data
N:] Macro Calculator

Initialize Profile Data @Id_hj
Data File C:\WorkPriklad 3'\profil_tabulka.csv | _r:- |
| Profil EI_
> Coordinates x [m], y [m], z [m]
Values Units
velocity u [m s~-1]
Velocity v [m s~-1]
l velocity w [m s~-1] [}

N

[ oK ]|

Apply

| | Close:

Reload

Obr. 9.24 Nagéteni tabulkovych dat.
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Nacteni profilu potvrdime tlac¢itkem OK. Nyni budeme editovat okrajovou podminku Inlet. Nejprve

deaktivuje vzorec tak, Ze vypneme definici rychlosti vzorcem pomoci ikony @ Nasledné
definujeme za rychlost libovolnou hodnotu napt. 1. V zaloZce Basic Settings zaSkrtneme volbu Use
Profile Data. Zde vybereme v poloZce Profil Name nami nacteny profil (v simulaci je pouze jeden
profil) a volbu potvrdime tlacitkem Generate Values, viz Obr. 9.25a

Outline | Boundary: Inlet a8 Qutline | Boundary: Inlet x|
Jetails of Inletin Fluid in Flow Analysis 1 Detailz of Inletin Fluid in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options
Boundary Type |In|et - | Flow Regime =]
= Option Subsonic
Location INLET - | | * | i |
Coord Erame Mass And Momentum I/\\s =
Frofile Boundary Conditions = Option |Cart. vel, Components - |
| Use Profile Data U Profil, velocity ux,y,z)
Profile Boundary Setup =
W Profil. velocity v(x,y,z)
Profile Name |Proﬁ| M - |
Loy W Profil. velocity wix,v,z)
| Generate Values |
Turbulence =
Option [High (Intensity = 10%) -
a) interpolace profilu b) Automaticka definice slozek
rychlosti

Obr. 9.25 Interpolace profilu pro vstupni okrajovou podminku Inlet.

Tim jsou data interpolovana na stavajici sit. Jelikoz jsme v profilu definovali rychlosti u, v, w jsou
také v okrajové podmince automaticky definovany v8echny tii slozky rychlosti, viz Obr. 9.25b. Profil
je mozné rozsifit o teplotu, turbulentni kinetickou energii, disipaci atd. Okrajova podminka je vZdy
automaticky definovana podle dat, ktera jsou obsaZena v profilu. Volbu potvrdime Apply a nasledné
ukon¢ime CFX-Pre. Resetujeme vysledky, vyieSime ulohu a analyzujeme vysledky.

> ANIMACE

Animaci definice Glohy s tabulkovym profilem rychlosti na vstupu, feSenim a analyzou
vysledku si miize uzivatel zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit ru¢né z adresare Animace\Priklad3\ soubor Priklad3 Videoll.exe

> | SHRNUTI POJMU C. 9

expresion je algebraicky vzorec pro definovani fyzikalni veli¢iny.

csv je soubor pro export dat z grafu a jejich nasledné nacteni v MS Excel.

csv je soubor pro definici okrajové podminky tabulkou.

bod pripojeni je misto, kde kapalina ptilne opét ke steéné.

U turbulentnich modeli je nutné definovat také parametry turbulence u okrajovych podminek
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2| OTAZKY C.9

©© N o g bk~ w0 DB

Jak je mozné duplikovat CFD simulaci v projektu?

Jak je mozné definovat algebraicky vzorec v CFD-Post?

K ¢emu je mozné vyuzit tabulku v CFD-Post ?

Jaké turbulentni modely jsou standardné zobrazeny v CFX-Pre?

Jak je definovan bod ptipojeni?

Jak je definovan algebraicky vzorec v CFX-Pre (syntaxe piikazu)?

Jakym zptisobem je nutné definovat tabulku okrajovych podminek v CFX-Pre (syntaxe tabulky)?

Cim si vysvétlujete rozdily ve vysledcich u jednotlivych turbulentnich modeli?
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10 MODELOVANI ROZPTYLU PEVNYCH CASTIC
10.1VYTVORENI PROJEKTU

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Vvytvorit simulaci proudéni se zahrnutim rozptylu pevnych castic.
e definovat granulometrii pevnych ¢astic.

VYKLAD

a Popis ulohy

V této kapitole budeme modelovat rozptyl pevnych ¢&astic v proudu tekutiny. Do oblasti budou
z urc¢itého bodu vstrelovany v kuzelu Castice sazi, které jsou pak unaseny proudem tekutiny. Rozmér
sazi bude definovan podle granulometrického rozboru dle Rosin-Rammlera. Vysledkem tedy bude
zobrazeni trajektorii a jejich rozptyl v feSené oblasti.

V /zdroj Castic
, 0.5(d-d.) % o
O I TR T
0.1L d.
‘} bod piipojeni T
—>

Obr. 10.1 Schematicky nacrt feSené oblasti s definici problému

Rozméry oblasti a okrajové podminky

Délka oblasti L=5m

VySka oblasti d=05m
Vyska schodu ds=0.2m
Délka schodu Ls=1m

Siika oblasti B =0.6m
Rychlost na vstupu u=10m/s
Staticky tlak na vystupu 0 Pa (relativng)
Proudici tekutina Vzduch

Definice Reynoldsova ¢isla

vD
Re=—
v
kde v je rychlost, D je charakteristicky rozmér oblasti a v je kinematicka viskozita
Vypocet Reynoldsova ¢isla na vstupu
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Re V(d-d,)
L
.10 (05-0.2)
1555 10°
Re =192926

Jedna se tedy o turbulentni proudéni

Jednotlivé prachové ¢astice nejsou o stejnych primeérech, a podle jejich velikosti je lze rozdélit do
uréitych kategorii. NejCastéji je rozd€leni velikosti ¢astic definovano pomoci Rosin-Rammlerovy
exponencialni zavislosti:

D n
Y, =exp —(Ej

kde D je pramér castice, Yp je hmotnostni zlomek castic, D - primér zrna, pfi niZz je hodnota
nadsitného 36.8% a n je koeficient distribuce.

O Modifikace geometrie a vypocetni sité

Nejprve si vytvofime novy pracovni adresat C:/Work/Priklad (nebo jiny podle uvéaZeni uZivatele).
Spustime program Workbench a pomoci ikony Z otevieme projekt Prikladl.wbdb. Nasledné ho

pomoci ikony Lﬂuloiime jako Priklad4.wbdb do nové vytvofeného adresafe C:/Work/Priklad4.

Predtim, nez za¢neme editovat jednotlivé polozky projektu, resetujeme nastaveni u polozek @ setp ,
fuj__] Solution 5 -.ﬁ Results .

Spustime program Design Modeler dvojklikem na polozku Geometry @ Geometry v projektu. Po
spusténi programu mizeme zacit editovat jednotlivé polozky tak, abychom je upravili dle zadani. Po

nalteni geometrie vybereme polozku v B Extrudel
Jedinou polozku, kterou bychom méli zménit, je tloustka oblasti. Tloustka byla nastavena u pivodni

geometrie na 10mm, to ale nyni neodpovidd zadani. Viybereme polozku 8 Btrudel 5y opng

vlastnosti pfikazu modifikujeme FD1 Depth (>0) z ptivodnich 10 mm na 600 mm. Tim se oznaci

r j Generate

nekteré polozky zlutym bleskem, takZze nejsou aktudlni. Tlacitkem aktualizujeme piikaz

ti
‘;E' Extrudel -_;E' Extrudel
Details View 3
. . =| Details of Extrudel -
— | Deftails of Extrudel -
» Extrude Extrudel
Extrude Extrudel 7| “Base objeat Sketehl
zﬂié Objeat 5k9'i":1 | Operation Add Material
peration Add Materia Direction Vector | None (Normal]
Diretion Vecter Meng [Momal) Direction Normal
Direction Mormal Extent Type Fixed
Extent Type Fixed W FD1, Depth (=0) ElRu]
FOL, Depth (+0) |10 mm As Thin/Surface? | Mo
A5 Thin/Surface? h{,,g Merge Topology? | Yes T
Merge Topalogy? | Ves

o/ Generate— [ Extrudel
Obr. 10.2 Editace operace vysunuti

Tim je Gprava geometrie ukoncena, takze geometrii ulozime Llaa program ukon¢ime File—>Close
Design Modeler.
Po modifikovani geometrie miizeme pfistoupit k modifikaci sité€. Program Meshing spustime

dvojklikem na poloZzku @ Mesh  Nasledné se zobrazi informace o tom, Ze je kdispozici
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aktualizovana geometrie. UZivateli je tedy kladena otazka, zdali se ma nadist aktualizovana geometrie
viz Obr. 8.5. Tuto vyzvu tedy kladné potvrdime. Nasledné se spusti program Meshing a zaéne se
aktualizovat geometrie oblasti.

ANSYS Workbench (S

Upstream data has been modified since i was last read. Wiould you like
to read the upstream data?

tgu | MNe
Obr. 10.3 Potvrzeni aktualizace geometrie

Prvni Gprava bude spocivat v pifejmenovani dvou okrajovych podminek. tato simulace bude feSena
jako 3D, takze prejmenujeme okrajové podminky Symmetry Left a Symmetry_Right na Left_Wall a
Right Wall. Po vybéru dané okrajové podminky levym tlacitkem tlacitkem nasledné vyvolame
pravym tlacitkem kontextové menu a zvolime polozku Rename.

Abychom castecn¢ urychlili vypocet, snizime pocet bun¢k (u tohoto cvicného piikladu si to mizeme
dovolit). ProtoZze nyni bude ve vypoétu figurovat také treti rozmér, znaéné naroste celkovy pocet
bungk Vv oblasti. Pocet elementl proto u vsech ptimek snizime na polovinu.

10 8

1 2 3
7

4 6 5

Obr. 10.4 Oznaceni ptimek pii procesu sitovani

Tab. 10.1 Nastaveni sitovani u jednotlivych primek

Piimky ¢. Pocet elementi Nastaveni | Zjemnéni Velikost
Number of Divisions | Behavior Bias Type Bias Factor

1,23 20 Hard - - 5
4,5 10 Hard s 5

6 100 Hard - - 10
7,8 100 Hard - - - 10

9 25 Hard - - - 10

10 25 Hard - - 10

V dalSim kroku budeme editovat metodu sit'ovani pro jednotlivé objemy v poloZzkach Sweep Method,
Sweep Method 2 a Sweep Method 3. U vSech tfech polozek zménime polozku Sweep Num. Divs z
puvodni hodnoty 1 na 0. Tim vlastné vyradime tuto funkci a budeme muset specifikovat pocet
elementt na ptimce. CoZ se projevi v poloZce zménou textu z definované 0 na Please Define.
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Definition

Prﬂject =1| Definition
0 Suppressed Mo Suppressed Mo
=l @ Model (A3) Method sweep Method Sweep
""" ﬁ GEﬂmEtr'!f' Element Midside Modes | Use Global Setting Element Midside Modes | Use Global Setting
T ) Sro/Trg Selection Manual Source and Target SrefTh i
B g Selection Manual Source and Target
v ,.%\ Coordinate Systems source 1 Face ot L Fate
i Target 1 Face Target 1 Face
Free Face Mesh Type | Quad/Tri Free Face Mesh Type | QuadTri
Type Mumber of Divisions Type Element Size
./% Sweep Methed —> BEELIH 1 I Szcp Element Size ]
J% SWEEIJ MEthﬂd 2 7’ Sweep Bias Type Mo Bias Sweep Bias Type Mo Bias
Element Option Solid Element Option Solid
"""" ﬁ SWEEIJ Method 3 Constrain Boundary Mo Constrain Boundary | Mo

Obr. 10.5 Strom sité, po tspésném definovani metody pro jednotlivé objemy

Vytvoiime tak novou polozku Edge Sizing 7 /B, Edge Sieing 7 Vybereme vSechny piimky, které jsou
rovnobézné se smérem vysunuti skici. Pocet elementid bude 20 a sit’ jesté¢ nahustime smérem ke
sténam. Parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Cely postup je také graficky zobrazen na Obr.
6.27. Timto je pouze definovana metoda.

Tab. 10.2 Nastaveni sitovani pro pfimky reprezentujici $ifku oblasti.

Pocet elementt Nastaveni Zjemnéni Velikost
Number of Divisions | Behavior Bias Type Bias Factor
20 Hard - - - - - 5
[E] Project
B @ Model (A3)
..... ;?i g:::-ldf:a:;e Systems

/B Connections

:} Update

:} Generate Mesh

4 . Refi t
=} Preview Surface Mesh fnemen

[l Mapped Face Meshing
G Match Control

B8 Pinch

h Inflation

Show Sweepable Bodies
:}’ Preview Inflation

Create Pinch Controls

21 Clean

Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geormekry

<
<4

& Edges

Definition

Suppressed

Mo

Type

Murnber of Divisions

Murmber of Divisions

Behavwior

Eias Type

Bias Factar

Obr.

10.6 Nastaveni velikosti elementti a jejich zhu$téni u stén

Timto nastavenim bude sit' nahusténa ke vSem sténam. Vypocetni sit’ vygenerujeme pomoci
tlagitka ~ UPdete  Vypodetni sit je tim aktualizovana a vygenerovana, program Meshing tedy
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mizeme ukoncit piikazem File—Close Meshing. Nasledné jesté uloZime cely projekt ve Workbench
prikazem =

> ANIMACE

Animaci kompletniho procesu si miize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ru¢né z adresare Animace\Priklad4\ soubor Priklad4 Videol.exe

Q Definice CFD simulace s pevnymi ¢asticemi

Pro vypocet pouZijeme vypocetni sit step3D.cmdb. Vypocetni oblast piejmenujeme ze standardniho
nazvu Default Domain na Fluid. Prvni vypocet nebude zahrnovat vztlakové ¢leny, takze na Castice
nebude pilisobit gravitacni zrychleni. Proudici tekutina je nestlacitelny plyn s vlastnostmi vzduchu pii
25°C (Air at 25°C). Piestup tepla v této uloze nebudeme fesit. Zvolime tedy v poloZce Fluid Models
—Heat Transfer volbu None. PouZijeme model turbulence k- Zéakladni okrajové podminky a
nastaveni jsou definovany v nésledujicich tabulkach.

Tab. 10.3 Tabulka nastaveni zakladnich parametri

Turbulentni model k-Epsilon
Piestup tepla Bez piestupu tepla (None)
Proudici tekutina Vzduch pii 25°C (Air at 25°C)
Material sazi Saze (Soot)
Granulometrie Rosin Rammler
D3g.5%= 0.05 mm
n=0.9
Hmotnostni pritok sazi 0.001 kg.s™
Uhel rozptylu 45°
Rychlost ¢astic 10 m/s

Tab. 10.4 Tabulka okrajovych podminek

Okrajova podminka Z&kladni nastaveni Podrobné nastaveni
Insert Boundary Basic Settings Boundary Details
Jméno Oblast Typ podminky Umisténi
Name®? | Domain® | Boundary Type Location
No?r%gl] Ig S(taed 10 m/s
Inlet Fluid Inlet INLET P
Int. Turbulence
. 10%
Intensity
Outlet | Fluid Outlet OUTLET Staticky tlak OPa
Avr. Stat. Pressure
Poznamka: 1) Pokud nebylo provedeno piejmenovani oblasti na Fluid, bude zachovano standardni

pojmenovani Default Domain.

2) Jméno (Name) je zvoleno, uzivatel mize pouzit libovolné pojmenovani.
Po spusténi CFX-Pre a naéteni vypocetni sité piejmenujeme defaultné vytvofenou doménu na Fluid.
Tato doména obsahuje celou vypocetni oblast. Jako vychozi tekutina je automaticky\ na¢ten vzduch s
konstantnimi parametry pfi 25°C, coz odpovida zadani. Nyni v poli¢ku Fluid and Particle Definitions

vytvoiime pomoci ikony! 3 novou poloZku, jejiz jméno bude Particle. V' poloZce se tak vedle polozky
Fluidl objevi dalsi poloZka Particle. Nasledné je nutné zvolit material ¢astic. V naSem pfipadé se
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jedna o saze (Soot), které je mozné nadist ze standardniho seznamu materiald. Dale je nutné definovat
tzv. morfologii Castic. Zde tedy zadame o jaky typ média se jedna, na vybér je né€kolik definic. Dle
zadani se jedna o pevné dispergované Castce, proto zvolime Particle Transport Solid. Granulometrii

e

castic je mozné zadat dle riznych definic. Nejznaméjsi je u nas definice dle Rosin — Rammlera, a
proto ji také pouZijeme. Ostatni definice granulometrie svym zptisobem definuji vzdy ty samé
parametry, li§i se pouze proménnymi, které je nutné definovat.

Fluid Details
Morphology

Particle Diameter D...

Option

Particle Shape Factor

- detailni nastaveni proudicich latek

— zde se definuje morfologie latky. Na vybér jsou dvé moznosti pevné ¢astice
(Solid Particles) a kapalné castice - kapicky (Fluid Particles). Saze jsou
pevna latka, proto vybereme polozku Solid Particles.

— zaskrtnutim této polozky se zobrazi panel pro definici zrnitosti ¢astic. Tuto
poloZzku je nutné definovat

— zde volime, jakym zpGsobem budeme definovat zrnitost Castic. Miizeme
ptimo definovat primér ¢astice nebo zvolit urcité zrnitostni rozlozeni tak, jak
bylo definovano jednotlivymi autory. Po¢et proménnych se méni v zavislosti
na pouzité definici. My zde pouzijeme vSeobecné znamou definici dle Rosin -
Rammlera. Definuje se zde velikost zrna pii nadsitném 36.8% (Rosin
Rammler Size) a koeficient distribuce (Rosin Rammler Power).

— zde je mozné definovat hodnotou koeficientu, ktery specifikuje jak se lisi
skute¢né Castice od teoreticky kulovych ¢astic pouzitych v definici. V tomto
ptipad¢ tuto polozku nebudeme definovat.

Cely postup definice pevnych Castic je zobrazen viz Obr. 10.7
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Domain: Fluid

Details of Fluid in Flow Analysis 1

Basic Settings | Fluid Models | Ir 1

»

Location and Type

Location Assembly| - B
Domain Type Fluid Domain -

Coordinate Frame

>

Insert Fluid Definiti,. | <Ehe IS

Mame Particle

Cancel

Obr. 10.7 Zahrnuti pevnych ¢astic v CFD simulaci

Fluid and Particle Definitions... =
Fluid 1
[ -
!
Fluid 1 =] Material &Ig .
;
Air at 25C fac
Materizl Airat2sC I =) . CHT Solids &
Morphology =2 4 Calorically Perfect Ideal Gases w
Option & Air Ideal Gas
- & Wwater Ideal Gas
[ Minimum Volume Fraction
- Constant Property Gases =
Domain Models - - Constant Property Liquids
Pressure = [+ Particle Solids
4 Soot
—— ET—
Buoyancy =] L Wlatar Daka -
. e ————
Daomain: Fluid A
Details of Fluid in Flow Analysis 1
Basic Settings | Fluid Madels I Fluid SDeciﬁcModeM Fluii * | * Continuous F d -
Location and Type ‘o ; -
Location Assembly - Continuous F|l.||d
Domain Type DISp«EI‘!Ed Fl'-lid [
, . |Specified Diameter -
Coordinate Frame D|5Hr5=d snhd
Fluid and Partide Definitions. B Particle Transpart Fluid spEGﬁEd Diameter
Fuid 1 / O Particle Transport Solid Uniform in Diameter ...
Partide | ) ) )
& = Polydispersed id Uniform in Diameter ...
o
Droplets (Phase Change) Mormal in Diameter ...
pauce =Y Mormal in Diameter ...
/ Rodn R
Hater soot M // Mukiyama Tahasawa
Morphology = ' | '
= —1|| & Discrete Diameter Di...
Option Particle Transport Solit «
Particle Diameter Distribution =
Optien Rosnrammer  ab—1" Partide Diameter Distribution
Rosin Rammler Size 0.05 [mm] N
lm Option Rosin Rammler - ]
Rosin Rammler Power 0.9 \
[] Partide Shape Factors = =
[7] Particle Diameter Change - F'.CISIFI F'.EITIITI'EF SIZE U'UE [ITIITI]
Rosin Rammler Power 0.9

Po vytvofeni a definovani polozky Particle se zvysi pocet zaloZzek v nastaveni vypoctové oblasti.
V téchto zalozkach se definuje vazba ¢astic k proudici tekuting, atd. V nové zéloZce se definuje
vzajemné ovliviiovani obou latek. Zde se definuje zptisob vzajemného ovliviiovani vzduchu a sazi viz

Obr. 10.8
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Fluid Pair
Particle Coupling

Surface Tension Co...

Momentum Transfer

ficModels | Fluid Pair Models | Partide Injection Regions... [ 4 E
Fluid Pair =
Fluid 1 | Partide

Fluid 1 | Partide

Partice Coupling |Fu||y Coupled v
Urface Tension Coeffident

Mamentum Transfer =]
Drag Force
Option |5|:hiller Maumann -
Linearisation Blend Factor
MNon-drag forces =
Virtual Mass Force - Mone
Turbulent Dispersion Force - Mone
Pressure Gradient Force - Mone
Particle Breakup
Particle Collision

Obr. 10.8 Definice mezifazovych sil.

- nastaveni mezifazovych sil

— zde se definuje, jak se budou ovliviiovat ¢astice a proudici tekutina. Existuji
dvé moznosti. Jednosmérné ovlivnéni (One-way Coupling) znamena, Ze
Castice budou unaSeny proudem tekutiny, ale tekutina se nebude o Castice
brzdit. Obousmérné ovlivnéni (Fully Coupled) znamena, Ze tekutina bude
ovliviiovat trajektorie ¢astic, a ty naopak budou brzdit tekutinu. V naSem
ptipadé jsou castice lehké a nemaji vyrazny vliv na proudici vzduch, piesto
zde zvolime moznost (Fully Coupled)

— zaskrtnutim této polozky se zobrazi panel pro definici povrchového napéti.
V tomto piipadé je tato volba irelevantni.

— zde se definuje, jakym zplisobem se bude pocitat tahovy soucinitel. Existuje
nékolik moznosti vypoctu dle rlznych autorl. Podrobnéji se touto
problematikou zabyvd manual. My zde ponechame vypocet dle
Schillera Neumanna, ktery je vhodny pro fidce rozptylené Castice.

Ostatni polozky jsou pro tento piipad nepodstatné a neni nutné je definovat.

Castice je mozné do oblasti vloZit pfimo rychlostnim vstupem, tj. v okrajové podmince Inlet by se
definovala polozka Fluid Values. Castice by vtomto piipadé vstupovaly do oblasti rovnomérné
vstupni okrajovou podminkou. To ale neni nas§ piipad, my mame Castice do oblasti injektovat
z ur¢itého malého bodu. Tento bod se definuje v zaloZce Particle Injection Regions. Zde je moZzné
definovat bod (n€kolik bodu) a vSechny parametry nezbytné pro definovani toku ¢astic. Jedna se

jmenovité o polozky:
Injection Method

Injection Centre
Injection Vel. Mag.

Cone Definition
Injection Direction
Number of Positions

— zde se definuje, jakym zptsobem se budou rozprasovat ¢astice, dle zadani
kuzel

— zde se definuji soufadnice bodu, ze kterého budou Castice vylétavat

— zde je nutné definovat rychlost, jakou budou ¢astice do oblasti vstupovat
skrze bod, dle zadani 10 m/s.

— zde uptesnime typ kuZelu a uhel rozprasovani. Dle zadani je thel 45°.

— zde se definuje smérovy vektor rozstiiku

— zde se definuje pocet Castic, které se budou ucastnit vypoctu. Tento pocet
Castic bude maximalné mozné zobrazit ve vysledcich. V naSem piipadé
postaci 200 ¢astic.
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Particle Diameter Dis - zde je mozné znovu definovat rozmér Castic, po definovani této polozky se
prepise nastaveni, které jsme definovali v poloZce Particle. Proto tuto volbu
nebudeme definovat

Particle Mass Flow R — zde se definuje hmotnostni tok ¢astic. JelikoZ nejsou ¢astice kontinuitni
médium, je nutné specifikovat jak rychlost tak i hmotnostni tok. Dle zadani
0.001 kg/s.

Postup definice je zobrazen viz Obr. 10.9. Po definovani vSech parametrti potvrdime volbu OK.

]

Details of Fluid in Flow Analysis 1

-
+id Pair Models Particle Injection Regior‘x. | Initialisation | ol Insert Particle Iﬂ_jEC... @g

Particle Injection Regions
_-l BT ISP article Injection Fegion 1
O—

x Dﬁ Cancel
—

m Domain: Fluid (%]
Details of Fluid in Flow Analysis 1
“id Pair Models Partide Injection Regions. .. Initialisaton | 4 *

Injection Method = )L
Injection Centre 09 035 0.3
Injection Vel Mag. 10 [m s~-1]

Cone Definition =

Cone Angle 45 [deq]

[] Dispersion Angle
Injection Direction =] d
Option Cartesian Comp -
Direction X Comp. o

Direction ¥ Comp.

it DmEnant odhn
% Eoes

m

Direction £ Comp.

0

Mumber Of Positions

I | | | I
m

Option Direct Spedfical

Mumber 200

[7] Partide Diameter Distribution
Particle Mass Flow Rate

3
“
I
4

Mass Flow Rate 0.001

B O Analysis Type

- & Fluid

P Fluid Default
-4 Particle Injection Region 1

Zobrazeni bodu ve stromu

Zobrazeni bodu v

Obr. 10.9 Definice zdrojového bodu pro ¢astice
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Okrajové podminky pro vstup a vystup definujeme jiz ponckolikaté opakovanym postupem podle

tabulky zadéani.

Pokud jsou ve vypoctu zahrnuty ¢astice, je nutné na sténé definovat koeficienty popisujici chovani
Castice pti kontaktu s pevnou sténou, tedy editovat okrajovou podminku Fluid Default, kterd popisuje
vSechny pevné stény. V zaloZce Fluid Values se definuji koeficienty popisujici chovani ¢astice na

sténé, viz Obr. 10.10

Qutline Boundary: Fluid Default | m

Jetails of Fluid Default in Fluid in Flow Analysis 1

| Basic Settings | Boundary Details | Fluid values Sources |t

Boundary Conditions =

Particle

Partide
Wall Interaction =

Option lEquah‘on Dependent - I

Velocity =

Option lF‘.esh’th'on Coefficent - I

Perpendicular Coeff., 0.9

Parallel Coeff. 0.9

[ Minimum Impact Angle
[ Erosion Model
[] Mass Flow Absorption

Partide Behaviour
[7] Define Partide Behaviour

Obr. 10.10 Definovani koeficientl definujicich odraz ¢astice od stény

Fluid Values (Vlastnosti Tekutiny)

Perpendicular Coeff.

Paralel Coeff.

— tento koeficient definuje pomér slozky rychlosti ¢éstice kolmé ke sténé po a
pred kontaktem se sténou.

— tento koeficient definuje pomér slozky rychlosti ¢astice rovnob&zné se
sténou po a pied kontaktem se sténou.

Oba koeficienty maji v nasem ptipad€ hodnotu 0.9. Tyto koeficienty zavisi na materialu ¢astice a
stény. Pokud je hodnota obou koeficienti rovna 1, jde o idealné plasticky odraz. Pokud je hodnota
obou koeficientt 0, ¢astice na sténé ulpi (napf. ¢astice mlhy se pii kontaktu se sténou neodrazi, ale ulpi

na ni)

Pro vysvétleni je na dal$im obrazku uveden ptiklad pro hodnotu koeficient 0.5 a 0.75.

4.6

Perpendicular Coeff. = 0.5; 92 = 0.5; Koeficient kolmého odrazu ¢astice

9.6

Parallel Coeff. = 0.75; 8 = 0.75; Koeficient podélného odrazu ¢astice

9.2 ms*

Norméla stény

I
I
| 1
| | I 4.6 m.s
| |

— oo
- L i

12.8 m.s* 9.6 m.s*

Obr. 10.11 Grafické znazornéni obou koeficient definovanych na sténé
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wew

O Nastaveni parametri resice

Ulohu standardné inicializujeme, stejné jako v piedchozi kapitole. Aby byly &astice v simulaci
zahrnuty, je jesté nutné definovat specielni nastaveni pro samostatny fesi¢ Castic. Toto nastaveni

provedeme editaci nastaveni fesiCe pomoci ikony h'i, anebo dvojklikem na polozku nastaveni fesice

[ Solver Control ve stromu simulace. V poloZce Basic Settings zménime pouze podet iteraci na 1000 a

ostatni volby ponechdme. Nasledné se piepneme do zalozky Particle Control, viz Obr. 10.12, a

budeme definovat nastaveni feSi¢e pro Castice. Budeme pouze zaskrtavat jednotlivé poloZzky a

ponechame jejich standardni ¢iselné nastaveni.

Particle Control (Nastaveni fesice pro Castice)

First Iteration for ... — tento koeficient definuje iteraci, ve které budou ¢astice poprvé zahrnuty do
vypoctu. Standardné je 10.

Iteration Frequency. — tento koeficient definuje, jak casto se bude vypocet drahy aktualizovat.
Standardné je 5.

Particle Under Rel...— tento koeficient definuje relaxa¢ni parametry pro feSeni rychlosti ¢astic.

Number of Integrat...— tento koeficient definuje maximalni pocet integracnich krokt v kaZzdém
elementu, kterym ¢astice projde. Standardné je 10.

Max. Particle. Intg... — definuje maximalni poet Gasovych kroki integrace. Standardné je 1*10'%.

Max. Tracking Time— tento koeficient definuje, jak dlouho Castice setrvava ve vypoctové oblasti.
Céstice, které voblasti setrvaji deli Gas, jsou zvypoltu vyfazeny. Tento
koeficient zavisi na velikosti dané oblasti. V naSem piipadé postacuje hodnota
10 s.

Max. Tracking Dis...— tento koeficient definuje maximalni drahu kazdé trajektorie. Veli¢ina je zavisla
pouze na velikosti oblasti. Standardné je natavena na 10 m.

Max. Num. Integr... — tento koeficient definuje maximalni pocet integra¢nich kroki kazdé trajektorie.
Velicina je zavisla na jemnosti sit¢ a velikosti oblasti. Standardné je natavena na

10 000
Outline Saolver Contral x|
Details of Solver Control in Flow Analysis 1
Basic Settings Equation Class Settings Particle Control | 4| »
Particle Coupling Control B L4
/] First Iteration for Partide Caloulation =]
First Iteration 10
/| Iteration Frequency =
Iteration Freguency 5
Particle Source Change Target
Partide Under Relaxation Factors
Particle Integration 5]
/| Mumber of Integration Steps per Element = E
Value 10
| Max. Partide Intg. Time Step =
Value 1.0E10 [g]
Chemistry Time Step Multiplier
/| Partide Termination Control = i
V| Maximum Tracking Time =
Value 10 [5] L
| Maximum Tracking Distance =
Value 10 [m]
V| Max. Num, Integration Steps =
Value 10000 -

Obr. 10.12 Nastaveni parametru feSi¢e pro ¢astice
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Posledni tii koeficienty omezuji trajektorie ¢astic. Pokud by se Castice dostala do viru a jeji draha se
dostala do nekone¢né smycky, probihal by vypocet teoreticky do nekonecna. Koeficienty tak
problematickeé trajektorie z vypoctu odstrafuji.

Nastavenim feSiCe potvrdime Apply a Close, anebo OK. Program CFX-Pre ukon¢ime a spustime
automatické feseni ve Workbench prostfednictvim tlacitka 7 Update Project N4gledng tlohu iteradng
vyieSime. Béhem feSeni se zobrazuje dalsi okénko s residualy &astic, které reprezentuje miru
konvergence trajektorii.

>*<| ANIMACE

Animaci kompletniho procesu si miize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresate Animace\Priklad4\ soubor Priklad4 Video2.exe

10.2ANALYZA VYSLEDKU

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

—?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e analyzovat trajektorie ¢astic v postprocesoru.

VYKLAD

Po ukonceni vypoctu nacteme vysledky do postprocesoru. Vysledky budeme vyhodnocovat obdobnym
zpusobem jako u pfedchozich piikladl. Zobrazime si stfedni rychlost, staticky tlak a turbulentni
kinetickou energii. Definujeme si vyhodnocovaci rovinu (XY, Z = 0.3) a na ni pole rychlosti tlaku a
turbulentni Kinetické energie. Ve stromu postprocesoru se objevila nova polozZka (Res PT for Particle),
ktera signalizuje pfitomnost trajektorii ¢astic ve vysledkovém souboru.

@ 46 Scod - D00 TMMTETEEES FE W W T W T (o
Fle Edt Seson el Toos Hep
% LS 90 Poow- ESFT CHHIZ0 xFHERNS OD =/ A dub

Cutire | Variatles | Expressons | Calodators [ Tube o B e e @

@ O~

-] vewt -

] él Cases
4 9 Schod
4 & Fud

% Flud Defaut
PE triet

\ §: outlet

§ Res BT for Particks
& Mesh Regions
4 &) User Locations and Plots

L.

0.450

1
i

Defaits
0 viewes | Toble Viewes | Chart Viewer | Comment Viewes | Report Viewer

Obr. 10.13 Indikace trajektorii ¢astic ve V}'/Sledkovém souboru
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Zaskrtnutim tohoto policka se standardné zobrazi 10 trajektorii. Barva trajektorii je svétle Seda. Pokud
chceme trajektorie obarvit néjakou veliCinou, mizeme upravit tuto polozku, anebo vytvofit nové
zobrazeni. Trajektorie definujeme stejné jako konturovana pole s tim rozdilem, Ze neni obarvovana
plocha, ale obarvuji se trajektorie ¢astic.

Nové trajektorie si vytvotime kliknutim na ikonu &= . Polozku pojmenujeme a piistoupime k definici,
viz Obr. 10.14.

Detalls of Particke Track 1 Details of Particle Track 1
Geametry | Colour | Symbol | Render | ew. | Info Geometry | Colour | Symbol | Render | View | Info
Method Fram Res - Mode wariabie w |
sine Al : =
Do P ) Vatale Partde. Mean Partide Dismetsr -
Material Parficl= - z
Range Local -
Beducton Typr |Masdmum Number of Tradke -
i Se-06 [m]
Man Tracks 25
Max 0.00014112 [m]
Limits Option | Lip To Cument Timestep -
Ftmr Colour Scale | Linear -
Colour Map Default Colour Map i -LI!-

Undef. Calaur | | ™~

7w

Obr. 10.14 Definovani trajektorii ¢astic v postprocesoru

Geometry (Hlavni nastaveni)

Max Tracks ... — toto je jediny relevantni parametr, ktery je vhodné ménit. Jedna se o maximalni
zobrazovany pocet trajektorii. Toto Cislo mlize maximalné nabyvat hodnoty, kterou
jsme definovali v simulaci. V nasem pfipadé je definovano 200 c¢astic, viz Obr. 10.9,
proto zde nema vyznam definovat Cislo vétsi nez 200.

Colour (Barva ¢astic)

Mode — zde definujeme, jak se maji trajektorie Castic obarvit. Existuji dv€ moznosti:
Constant - jedna barva definovana uZivatelem, Variable - obarveni trajektorie
veli¢inou. Zvolime tedy polozku Variable.

Variable — zde definujeme veli¢inu, kterou se maji Gastice obarvit. Pokud neni veli¢ina

v zakladnim seznamu po rozkliknuti nabidky tla¢itkem =, je nutné zobrazit pIné

menu pomoci tlacitka L |. V tomto seznamu jsou vSechny veli¢iny, které je mozné
z vypoctu vyhodnotit. My si ¢astice obarvime jejich primérem. Z rozsifeného menu
tedy zvolime poloZzku Stiedni prumér ¢astic sazi (Particle Mean Particle Diameter).
Ostatni poloZky— stejné jako u vektort a kontur, viz napt. vysvétleni pro Obr. 6.57.
Obrazek
Obr. 10.15 ilustruje nami vytvofené trajektorie Castic. Je zde patrneé, Ze nejvice se v poli vyskytuji
¢astice obarvené zelenou barvou, tedy primér ca 0.067 mm. Minimalné se vyskytuji castice obarvené
modrou a ¢ervenou, tedy min a max. pramér. Tim je tedy dolozena definice granulometrie dle Rosin -
Rammlera. Soucasné je také v pravé Casti zobrazen detail v okoli bodu. Je zde vidét, jak se Castice
rovnomérné rozptyluji v Uhlu 45°, a jsou strzeny proudem okolni tekutiny a unaSeny po proudu.
Jelikoz neni ve vypoctu zahrnuta gravitace, neni zde zietelny pokles tézkych castic (velky prumér) a
naopak setrvani lehkych ¢astic (maly pramér) v proudu tekutiny.
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Noncommercial use only

Obr. 10.15 Zobrazeni trajektorii ¢astic bez t€inki gravitace.

ANIMACE

Animaci analyzy vysledkd si miZe student zobrazit
e odkazem ANIMACE

N
AN

e spustit ruéné z adresaie Animace\Priklad4\ soubor Priklad4 Video3.exe

10.3DEFINICE CFD SIMULACE S PEVNYMI CASTICEMI SE
ZAHRNUTIM GRAVITACE

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

_?@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

e zahrnou do vypoctu vliv gravitace.

VYKLAD

Abychom byli schopni porovnat vliv gravitace na trajektorie pevnych ¢astic unaSenych vzduchem,
provedeme dalsi simulaci, ktera bude zahrnovat také vztlakové ¢leny. Z prvni simulace vyexportujeme
soubor *.ccl. Dale vytvofime novou simulaci, nasdilime sit' a novou simulaci definujeme pomoci
souboru *.ccl. V doméné fluid v zaloZce Bacis Stettings definujeme vektor tihového zrychleni

g =(0,-9.81,0) m/s? a referenéni hustotu p, =1.185 kg/m®, viz Obr. 10.16. Timto nastavenim

nebude ovlivnéna tekutina, ale pouze Castice. V zalozZce Fluid Specific Models jesté dale upfesnime
nastaveni. Pro polozku Fluid 1, coZ je vzduch, upravime polozku Fluid Buoyancy Model na
Non Buoyant. Tim vyfadime vztlakové ¢leny v rovnici proudéni. U polozky Particle, coz jsou saze,
upravime polozku Fluid Buoyancy Model na Density Diference.
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| Cuthine Cipman: Fluid (X
Deatadls of Fluld in Flow Analyses 1
BasicSettngs | FudModels | Fuud SpecficModels | Pl /| *
PeaLEral T mmas T el |l
Morphology =]
Oplion | Conbnuous Fud - |
Minmum Yolume Fracton B
Diamain Modeals
Pressure B

Reference Pressure 1 [atm]

Buoyancy B

Oiption |Buoyent -

Gravity X Dirn, 0 [m s3]

Granvity ¥ Dirm, .81 [ms~-7

Granvity Z Dirm, 0 [ms~-3] _

Buwy. Ref, Densty 1.1B5 [kg m*-3] Q?
Ref, Location =

Dption | Automat: -

Damain Maton =

Oiption |Stamanary =

Mesh Deformation B

Dotion hone =

Obr. 10.16 Definice tihového zrychleni. '

Particle- Saze Fluid 1- Vzduch
Outline | Domain: Fluid | [% ] QOutiine | Domain: Fluid | [ %]
Details of Fluid in Flow Analysis 1 Details of Fluid in Flow Analysis 1
3 Fluid Spedific Models il 3 | Fluid Models | Fluid SpedficModels | Fluid Pair Models | 4 | *
Fluid S Fluid =
Fluid 1 Fluid 1
Particle Partide
Particle Fluid 1
Erosion Model g Fluid Buoyancy Model =
Option lNone - l Option Mon Buoyant -
Fluid Buoyancy Model =
Option [Density Difference - l

Obr. 10.17 Definice tihového zrychleni u jednotlivych poloZek.

Obr. 10.18 ilustruje nami vytvorené trajektorie ¢astic se zahrnutim gravita¢niho pisobeni na ¢astice. Je
zde patrny pokles tézkych ¢astic k dolni sténé a naopak setrvani lehkych ¢astic v proudu vzduchu.
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Noncommercial use only

Obr. 10.18 Zobrazeni trajektorii ¢astic se zahrnutim gravitace.

ANIMACE

Animaci kompletniho procesu tvorby simulace s gravitaci si mize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

L4
AN

e spustit ruéné z adresaie Animace\Priklad4\ soubor Priklad4 Video4.exe

> | SHRNUTI POJMU C. 10

Granulometrie definuje rozmér a zrnitost pevnych ¢astic.

Drag koeficient je koeficient odporu mezi kontinuitnim médiem a dispergovanymi ¢asticemi.
Paralelni a Kolmy koeficient definuje parametry odrazu ¢astic od pevné stény.

Pocet ¢astic definuje maximalni pocet ¢astic v simulaci.

Coupling je vazba Castic a tekutiny

Limitace trajektore ¢astice je limitace, kterd zamezuje zacykleni trajektori béhem vypoctu.

€2 | OTAZKY C. 10

Jak je mozné do simulace zahrnout rozptyl ¢astic?

Jaké parametry je nutné definovat pii popisu granulometrie ¢astic?
Jaké dva druhy vazby ¢&astice a tekutiny (Coupling) zname?

Pro¢ je nutné definovat tahovy koeficient u ¢astic?

V jakém rozmezi je mozné definovat paralelni a kolmy koeficient na pevnych sténach?

o o M w D E

Jaké dva extrémni piipady dopadu-odrazu ¢astic zname, a jaké hodnoty paralelniho a kolmého
koeficientii tomu odpovidaji?
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8. Jakym zplsobem ovlivituje gravitace trajektorie Castic?

Které zakladni sily mohou piisobit na ¢astice?
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11 MODELOVANI ROZPTYLU PEVNYCH CASTIC
11.1MODIFIKACE PROJEKTU A DEFINICE SIMULACE

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Vytvorit simulaci proudéni se zahrnutim rozptylu znecistujici latky.
e definovat dodatkovou veli¢inu.
o specifikovat kinematickou difuzivitu.

LLIl VYKLAD

a Popis ulohy

V této kapitole budeme modelovat rozptyl zne¢istujici latky v proudu tekutiny. Ve vypoctové oblasti
bude v daném bod¢ generovano uréité mnozstvi znecist'ujici plynné latky a ve vysledku budeme
sledovat rozptyleni této latky po proudu. Pifedpokladame, Ze hmotnostni zlomek pfimési je relativné
maly a zanedbatelné ovliviiuje fyzikalni vlastnosti proudici tekutiny napf. kouf vychazejici z cigarety).

/ zdroj koure
4 s

ds

f

v 0.5 (d_ds)

0.1L: -

<= -
Obr. 11.1 Schematicky naért feSené oblasti s definici problému

Rozméry oblasti a okrajové podminky

Délka oblasti L=5m

Vyska oblasti d=05m
Vyska schodu ds=0.2m
Délka schodu Ls=1m
Rychlost na vstupu v=10m/s
Staticky tlak na vystupu 0 Pa (relativng)
Proudici tekutina Vzduch
Znecistujici latka Kout

Vypocet Reynoldsova ¢isla na vstupu

Re - V(A -d,)
19
Re = 10(0.5-0.2)
15.55 10°°
Re =192926

Jedna se tedy o turbulentni proudéni

189



Modelovani rozptylu pevnych ¢astic

QO Definice CFD simulace

Stejné jako v pfedchozim piipadé vytvorime novy pracovni adresai C:/Work/Priklad5 (nebo jiny podle
uvazeni uZivatele). Spustime program Workbench a pomoci ikony LF  otevieme projekt
Priklad1l.wbdb. Nasledn¢ ho pomoci ikony L-L;!'jvuloil'me jako Priklad5.wbdb do nové vytvoieného
adresare C:/Work/Priklad5. Tim jsme vytvofili kopii, kterou je mozné editovat, aniz by byl zménén
=P provedeme reset u polozky
Gl Solbon  Tim je smazéno pouze feSeni ulohy, take ziistane zachovan vyhodnocovaci soubor.
Z&kladni okrajové podminky a nastaveni jsou definovany v nésledujicich tabulkdch. Simulace je

defacto zcela nastavena, sta¢i pouze zménit turbulentni model z puvodniho nastaveni None-Laminar
na k-&. A upravime okrajové podminky pro vstup (Inlet) a vystup (Outlet) dle nasledujici tabulky.

puvodni projekt. Pied tim, nez zaCneme editovat polozku

Tab. 11.1 Tabulka nastaveni zakladnich parametri
Turbulentni model k-¢
Prestup tepla Bez piestupu tepla (None)
Proudici tekutina Vzduchu pii 25°C (Air at 25°C)
Kout Smoke
Kinematicka difuzivita 1x10° m%/s
Hmotnostni tok koute 1x107° kg/s

Tab. 11.2 Tabulka okrajovych podminek

Okrajova podminka Zakladni nastaveni Podrobné nastaveni
Insert Boundary Basic Settings Boundary Details
Jméno Oblast | Typ podminky Umisténi
Name®? | Domain® | Boundary Type Location
Sy”ﬂg}f”y Fluid Symmetry SYMMETRY_LEFT
Syg‘i';ﬁt”y Fluid Symmetry | SYMMETRY_RIGHT
Rychlost
Normal Speed 10 m/s
Int. Turbulence 0.05
1 0
Inlet Fluid Inlet INLET _ntensity (5%)
Délkové métitko 03m
Eddy Len. Scale '
Hm. zlomek koute 0 ka/m®
Additional Variable g
Outlet | Fluid Outlet OUTLET Staticky tlak 0Pa
Avr. Stat. Pressure
Poznamka: 1) Pokud nebylo provedeno piejmenovani oblasti na Fluid, bude zachovano standardni

pojmenovani Default Domain.

2) Jméno (Name) je zvoleno, uZivatel mize pouzit libovolné pojmenovani.
Znecistujici latku, ktera neovliviiuje fyzikalni vlastnosti proudici latky, je mozné definovat jako
dodatkovou proménnou (Additional Variable) pomoci ikony % . Latku pojmenujeme koui (Smoke) a
definujeme ji jako objemovou veli¢inu (Volumetric), viz Obr. 11.2.

8 Qutiine | Additional Variable: Smoke [ x]
Insert Additional V... |2 [W3

Details of Smoke

Basic Settings
Name  Smoke

= =

Obr. 11.2 Definovani dodatkové proménné, Koute
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Basic Settings (zakladni nastaveni)

Variable Type

Units

Tensor Type

— zde se definuje typ veli¢iny jako veli¢ina specifikovana (Specific),
nespecifikovana (Unspecified) a objemova (Volumetric). V nasem piipadé se
jedna o veli¢inu objemovou.

— zde napiSeme do hranatych zavorek fyzikélni jednotku, kterou je nutné
definovat pomoci zékladnich jednotek, tedy [kg m”-3]

— zde definujeme o jakou veli¢inu se jedna, zda je to skalar (Scalar) nebo
vektor (Vector). V naSem ptipadé jde o skaldr, objemova koncentrace nema
smer.

Po nastaveni se definice proménné potvrdi Apply a Close, anebo OK. Nasledné by se méla ve stromu
objevit dodatkova proménna Smoke. Soucasné s tim je také ve vypoctové oblasti definovana nova
objemova veli¢ina a je nutné definovat jeji kinematickou difuzivitu.

Qutline | Domain: Fluid [ ]
Details of Fluid in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Initialisation

Heat Transfer =] ™
Option |None - |
Turbulence =
Option |k—E|:|siIon - | |_|
Wall Function |Scalable - |
Advanced Turbulence Control
Combustion =
Option |None - |
Thermal Radiation =]
Option |None - | i
Additional Variable Models =]
Additional Variable =]
Smoke
V| Smoke =
Option |Transport Equation - |
| Kinematic Diffusivity =

Kinematic Diffusivity 1e-5 [m~2 g-1]

Obr. 11.3 Definovani koncentrace koufe na vstupu

Additional Variable Details (detaily dodatkovych veli¢in)

Additional Varia...
Option

Kin. Diffusivity

— Vv tomto okn¢ se zobrazi seznam vSech dodatkovych proménnych. V naSem
ptipadé se jedna pouze o kout (Smoke).

— zde volime, jakym zptisobem se bude kouf misit s okolnim vzduchem.
Zvolime zde moznost Transport Equation.

— zde definujeme kinematickou difuzivitu koufe. Dle zadani je 0.00001 m?.s™,

Definovanim dodatkové proménné je o tuto veli¢inu také rozsifena vstupni okrajova podminka Inlet.
Vedle zakladnich parametru jako je rychlost a intenzita turbulence musime jesté definovat objemovou
koncentraci koufe na vstupu. Ta je v na§em piipad& rovna 0 kg.m™, viz Obr. 11.4.
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Cutline Boundary: Inlet g8

Details of Inletin Fluid in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details | Sources | Flot Options |

Flow Regime =]
COption [Subsonic - ]
Mass And Momentum =
Option [Nnrmal Speed - ]
MNormal Speed 10 [m s-1]

Turbulence =
Option Intensity and Length Scale -

Fractional Intensity 0.05

Eddy Length Scale 0.3 [m]
Additional Variables =
Smioke
Smoke
Option [Value - ]
Add, Var, value 0 [kg m™-3]

Obr. 11.4 Definovani koncentrace koufe na vstupu

Stejné jako u vstupu je také podminka stény Fluid Default dopInéna o definici koufe. Tim je mozné
simulovat vyvin latky na pevné sténé. My takovy pfipad neteSime, takze tok sténou bude roven 0 kg
m?s™, &emuz odpovida volba Zero Flux, viz Obr. 11.5.

| Qutline | Boundary: Fluid Default | ﬂ
Details of Fluid Default in Fluid in Flow Analysis 1
Boundary Details SOUrces
Mass And Momentum B
Option (Mo siip Wal -]
] wall Velocity
Wall Roughness =
Option [Smooth wall - ]
Additional Variables =]
Smoke
Smoke
Option ’Zero Flux - ]

Obr. 11.5 Definovani koncentrace kouie na sténach

Dle zadani se ma kouf vyvijet v geometricky zanedbatelné malém bodé, proto tedy vyuZijeme
k definici zdroje koufe zdrojovy bod. Ten vytvoiime pomoci ikony & . Zdrojovy bod libovolng
pojmenujeme (napf. standardni nazev Source Point 1). Zdrojovy bod se definuje obdobné jako zdroj
¢astic v predchozim piiklad€. Je nutné zadat tfi soufadnice X, Y, Z a hmotnostni tok koufe, ktery je
v bodé vyvijen, viz Obr. 11.6. Dle zadani Obr. 11.1 a zvoleného soufadného systému sité je bod
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geometricky definovan soufadnicemi (-0.9, 0.35, 0.005). Ve zdrojovém bodé je mozné definovat zdroj
zéakladnich pocitanych veli¢in, ty jsou zavislé na volbé turbulentniho modelu. V naSem pfipadé se
definuje zdroj koufe, proto tedy zvolime Smoke v okné Sources. ZaSkrtneme poloZzku Smoke a
definujeme hmotnostni tok vyvijeného koufe 1x10° kg/s. Po potvrzeni zdrojového bodu je
v grafickém okné zdrojovy bod zobrazen prostfednictvim Cervené kulové plochy, takze je mozné

zkontrolovat geometrické umisténi zdrojového bodu.

Insert Source Point I.il_z_hj Outline | Source Paint: Source Point 1 | x|
Jetails of Source Point 1 in Fluid in Flow Analysis 1
Ll ource Point 1

Cpoc ] [oms ]

-0.9 I 0.35 0.005

CartesiapZoordinates

Coord Frame

| Outline | Source Point: Source Point
Details of Source Point 1 in Fluid i Flow Analysis 1

Basic Settings

Sources

Equation Sources

Sources

Continuity

Smoke

Turbulence Eddy Dissipation
Turbulence Kinetic Energy

Smoke =
Option Total Source - ‘

Total Source 1e-5 kgs~-1 -

] Total Source Coeffident

Obr. 11.6 Definovéani zdrojového bodu

r M wWew

O Inicializace a nastaveni reSiCe
Ulohu standardné inicializujeme, viz Obr. 11.7. Toto nastaveni provedeme editaci nastaveni fesice

pomoci ikony &% nebo dvojklikem na polozku nastaveni fesice i1 Soler Contral e iromy
simulace. V poloZce Basic Settings zménime pouze pocet iteraci na 300 a ostatni volby ponechame.
Pokud je pouzit turbulentni model a dodatkova proménnd, je nutné do inicializace zahrnout kromé
turbulentnich veli¢in také koui Smoke. Tuto polozku je mozné ponechat v nastaveni Automatic. VVolbu
potvrdime Apply a Close, anebo OK. Nasledné tlohu ulozime, ukon¢ime CFX-Pre a spustime feSeni.
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Outline Salver Control

B outine Initialisation

(%]

Details of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Options |

Advection Scheme

-]

[High Resolution

Option
Turbulence Mumerics =
Option [First Order - ]
Convergence Contral
Min. Iterations 1
Max. Iterations 300
Fluid Timescale Control B
Timescale Control [Aum Timescale - ]
Length Scale Option [Conservative - ]
Timescale Factor 1.0

[] Maximum Timescale

Conwvergence Criteria

Residual Type RM3

Residual Target 1.E-4

[7] Conservation Target
[ Elapsed Wall Clock Time Contral
[7] Interrupt Contral

Obr. 11.7 Zobrazeni inicializace a nastaveni fesice

ANIMACE

L4
AN

Details of Global Initialisation in Flow Analysis 1
Global Settings
Lnibal Conditons E— L
Velodty Type lCartesian - ]
Cartesian Velodty Components =] b
Option ’Automah’c with Value - ]
u 5 [ms~-1]
] 0 [ms~-1]
W 0 [ms"-1]
Static Pressure =
Option lﬁ.utomah'c with Value - l
Relative Pressure 0 [Pa] |
Turbulence = |
Option [Medium Intensity and Edr + l
Additional Variable Details S|
Smoke
Smoke
Option [Automah’c -

Animaci kompletniho procesu tvorby simulace s dodatkovou proménnou Si mize student

zobrazit
odkazem ANIMACE

spustit ruéné z adresare Animace\Priklad5\ soubor Priklad5 Videol.exe
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11.2ANALYZA VYSLEDKU

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

—@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e vytvorit graf s nékolika fadami.

LLI| VYKLAD

Po ukonceni vypoctu spustime postprocesor a zobrazime si stfedni rychlost, staticky tlak a turbulentni

Kinetickou energii. JelikoZ nebyla resetovéna polozka ® Results aqial tak zachovén vyhodnocovaci
soubor, a neni nutné definovat vyhodnocovaci rovinu a pfimky. Pro piehlednost ale budou uvedeny
veSkera nastaveni. VVeSkeré konturované obrazky vytvoiime na vyhodnocovaci roviné Plane 1 (XY, Z
=0.005)

Moncommercial use o rﬂ}-‘

Obr. 11.9 Zobrazeni statického tlaku
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[m*2 s7-2]

Obr. 11.10 Zobrazeni turbulentni kinetické energie

Noncommercial use only

[kg m"-3]

Obr. 11.11 Zobrazeni objemové koncentrace kouie

Dale si vytvofime novy graf a vném vyobrazime na tfech pfimkach koncentraci koute. Postup pro
vytvoteni grafu se tfemi fadami je podrobné popsan na Obr. 6.70. V nasledujici tabulce jsou
soufadnice bodti a pojmenovani jednotlivych pfimek. Tyto pfimky by mély jiz byt definovany, proto je
neni nutné definovat

Tab. 11.3 Tabulka pro definici vyhodnocovacich ptimek 2-4

, Bod 1 Bod 2 Pocet
‘],\E ?TT: Point 1 Point 2 vzork
X Y Z X Y Z Samples
Line 2 0.5 0 0.005 0.5 0.5 0.005 25
Line 3 2 0 0.005 2 0.5 0.005 25
Line 4 3.5 0 0.005 35 0.5 0.005 25
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Profily koncentrace koure
DrDDDS —_ ’. ................................. \ ................................ \ ................................ . ................................ . .....

¥Y[m]

Series 2 Series 3

Series 1

Obr. 11.12 Zobrazeni koncentrace ve tiech pfimkach

Z grafu je zfejmy rozptyl koufe po proudu. Maximalni hodnota koncentrace se vzdalenosti od zdroje
snizuje a vznikla smés se postupné homogenizuje.

4
2R

)3

ANIMACE

Animaci procesu feSeni simulace a analyzy vysledkli simulace s dodatkovou proménnou si
muize student zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresate Animace\Priklad5\ soubor Priklad5 Video2.exe

SHRNUTI POIMU C. 11

Dodatkova proménna umoziuje definovat vlastni veli¢inu.
Kinematicka difuzivita je fyzikalni veli¢ina, které popisuje difuzni koeficient dané latky.

P

OTAZKY C. 11

1. Jak je mozné do simulace zahrnout rozptyl latky, kterd neovliviiuje fyzikalni vlastnosti proudici
tekutiny?

o M WD

Jakou veli¢inu je nutné specifikovat u objemové jednotky?
Co je to kinematicka difuzivita, a jakou ma jednotku?
Ovlivni turbulentni parametry na vstupu rozptyl koufe?

M4 smysl do vypoctu zahrnout gravitaci, zdivodnéte odpoveéd’?
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12 MODELOVANI PRESTUPU TEPLA A VEDENI TEPLA V
PEVNE STENE

12.1DEFINICE PROJEKTU

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

‘@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e Vytvorit geometrii obsahujici dva nezavislé objemy.
o definovat parametry sité pro jednotlivé objemy samostatné.
¢ definovat automaticky metodu sweep pro vhodné objemy.

LLI| VYKLAD

Q Popis ulohy

V této kapitole se budeme zabyvat modelovanim pfestupu a vedenim tepla v pevné sténé. Vypocetni
oblast je rozsifena o pevnou sténu. Na vné&jsi sténé je teplota 1000°C a v disledku vedeni tepla pies
pevnou sténu je vnitini sténa (ta ktera sousedi se vzduchem) ochlazovana, respektive proudici vzduch
ohiivan. Pro vypocet pouzijeme turbulentni model k-&.

4=0
V 20°C "
v d
/ d, D
q=0“ v . /[ /y/ Eo‘ace q:o
\ 7000 °C
Ls L
< > Obr.

12.1 Schematicky nacrt feSené oblasti s definici problému
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Rozméry oblasti a okrajové podminky

Délka oblasti L=5m
Vyska oblasti D=1m
VySka oblasti se vzduchem | d=0.5m
Vyska schodu ds=0.2m
Délka schodu Ls=1m
Rychlost na vstupu v=10m/s
Teplota na vstupu t=20°C
Staticky tlak na vystupu 0 Pa (relativng)
Proudici tekutina \zduch
A =1.2 W/(m.K)
Izolace o= 500 J/(kg.K)
p= 2300 kg/m®

Definice Reynoldsova ¢isla

vD
Re=—
v
kde v je rychlost, D je charakteristicky rozmér oblasti a v je kinematicka viskozita
Vypocet Reynoldsova Cisla na vstupu

Re v(d -d,)
L
Re 10(0.5-0.2)
15.55 10°°
Re =192926

Jedna se tedy o turbulentni proudéni.
Q Vytvoreni geometrie

V tomto piikladé budeme definovat zcela novy projekt. Vytvofime novy pracovni adresar
C:/Work/Priklad6 (nebo jiny podle uvazeni uZivatele). Spustime program Workbench a pomoci ikony

=l uloZime nepojmenovany projekt jako Prikladé.wbdb do nové vytvofeného adresaie
C:/Work/Priklad6. Tim jsme vytvofili prazdny projekt. V projektu vlozime CFD simulaci
(8 Fluid Flow(CP) 5 hojmenujeme jej Schod s pevnou sténou.

Geometrii vytvofime obdobnym zptisobem jako u prvniho ptikladu. Se znalostmi z prvniho piikladu
by mél byt student schopen vytvofit geometrii samostatné, proto uvedeme pouze struény popis
jednotlivych krokt. Celkem vytvoiime tii skicy. Prvni skica bude obsahovat obdéInik 5000x1000mm,
jehoz jeden roh bude v poc¢atku soufadného systému roviny XY, tento obdélnik reprezentuje celou
oblast. Tuto skicu nésledn¢ vysuneme s tloustkou 10mm a v piikazu jest¢ zménime typ vysunuti na
Add Frozen. Tim nam vznikne objem 5000x1000x10, ktery je pfipraven pro déleni na podobjemy
(kvuli tvorbé sité). Pomoci druhé skicy rozdélime tuto oblast na dva objemy tak, aby jeden objem
reprezentoval tekutinu a druhy pevnou latku. Tyto dva vzniklé objemy nasledné pfejmenujeme na
Fluid a Solid. Pomoci tieti skicy rozdélime objemy na skupinu objemt. Nyni je tedy v oblasti celkem
6 objemu, pficemz tii nalezi pevné latce a tii tekuting. Tyto objemy zformujeme do dvou parta, které
opét piejmenujeme na Fluid a Solid. Déleni objemu je provadéno piikazem Extrude s nastaveni Slice
Material a vysunuti je provedeno pomoci tenké stény As Thin/Surface s nulovymi mezemi.

199



Modelovani ptestupu tepla a vedeni tepla v pevné sténé
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Obr. 12.2 Schematické oznaceni jednotlivych skic
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Obr. 12.3 Postup pii vytvoteni zakladniho objemu
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Obr. 12.4 Postup pti déleni objemu na pevnou latku a tekutinu

Po této operaci je vhodné ptejmenovat dva vzniklé objemy na Fluid a Solid. pti dalsi operaci déleni se
toto pojmenovani zachova, takze ve vysledku bude model obsahovat tfi objemy pojmenované Fluid a
tri objemy pojmenované Solid, coz bude vyhodné pti seskupovani objemi do dvou parti. Postup je
detailné¢ zobrazen na Obr. 12.3, Obr. 12.4, Obr. 12.5, Obr. 12.6. Po vytvofeni geometrie mizeme
ukong¢it program Design Modeler a uloZit projekt ve Workbench.
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Obr. 12.5 Dalsi rozdéleni jednotlivych objemi
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Obr. 12.6 Formovani dvou partu
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Obr. 12.7 Kompletni geometrie vypocetni oblasti

ANIMACE

L4
AN

Animaci procesu tvorby geometrie se dvéma doménami si mize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresaie Animace\Priklad6\ soubor Priklad6_Videol.exe
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O Tvorba vypocetni sité

Vypocetni sit’ vytvoiime obdobnym zptisobem jako u piikladu ¢.1 viz kap 6.3. Nyni je viak nutné
pojmenovat také plochy, které vytvareji ve vypoctové oblasti hranici mezi tekutinou a pevnou latkou.
Zde se tedy nachazeji pary rovin, které jsou geometricky totozné, pii¢emz jedna rovina nalezi objemu
Fluid a druhd Solid. Abychom byli schopni spravné vybrat roviny, je vhodné b&hem procesu
pojmenovani vzdy potladit zobrazeni druhého objemu. Nejprve potlac¢ime zobrazeni domeny, ktera
reprezentuje pevné téleso. Ve stromu sité v polozce Geometry vybereme levym tlacitkem mysi
polozku Solid. Pravym tladitkem vyvoldme kontextové menu a vybereme piikaz & HideBody
Potlaceni zobrazeni objemu je signalizovano sniZenim sytosti barvy zatrzitka u polozky
Solid- @ Solid, Tim je potlageno zobrazeni tohoto objemu. Nyni mizeme bez problému pojmenovat
vSechny plochy, které nalezi tekuting, tedy objemu Fluid. Po pojmenovani posledni plochy zobrazime
polozku Solid. Postup je identicky jako u potlaceni zobrazeni, pouze v kontextovém menu vybereme
ptikaz @ ShowBody Njsledné potla¢ime zobrazeni polozky Fluid, pojmenujeme plochy néleZejici
doméng, kterd reprezentuje pevné téleso a zobrazime polozku Fluid.

(] Project
B Model (A3)
EI ----- (Jﬁ Geometry

(;J,a_ Coordinate \Gystems

[E] Project

B Model (A3)
- A0 Geometry
B JE& Ej Upd
LB P pdate

----- >+ Coordi

,/fﬁ Conne

-}% Mesh ‘./5 Preview Inflation

‘./5 Generate Mesh

Update Selected Parts 4
Suppress Body
4 Hidy Body
Suppress All Other Bodies
% Hide All Other Bodies

dl Rename

Skryta polozka ~€——F]---- Eﬁ Solid
Zobrazena polozka <——4]---- Jlfﬁ Fluid

Obr. 12.8 Potlaceni zobrazeni domény Solid

Jednotlivé plochy pojmenujeme podle nasledujiciho obrazku viz Obr. 12.9. Levou a pravou sténu
domény Solid (vzhledem k narysu domény solid) neni nutné pojmenovavat. Také boéni stény, které
ptedstavuji hranici 2D oblasti mizeme, zahrnout do jedné pojmenované sekce a pojmenovat ji
SYMMETRY s piiponou dle domény.

204



Modelovani prestupu tepla a vedeni tepla v pevné sténé

SYMMETRY FLUID

TOP_WALL
INLET FLUID (objem) OUTLET
INTERFACE_FLUID
INTERFACE_SOLID SYMMETRY_SOLID

SOLID (objem)

HOT WALL
Obr. 12.9 Pojmenovani ploch

VSechny objemy budeme sitovat metodou Sweep, tj. vysunuti, abychom nemuseli ru¢né definovat
vSechny objemy vysunuti. Je mozné vyuZit automaticky néstroj, ktery je schopen rozpoznat objemy, u
kterych je mozné vyuzit metodu Sweep. Ve stromu sité vybereme polozku <& Mesh U této polozky
vyvolame pravym tlagitkem kontextové menu a zvolime ptikaz Show Sweepable Bodies  Tento piikaz
oznaci vSechny objemy, ¢imz signalizuje, Ze u vSech objemu je nastavena tato metoda. Pti pouziti této
metody se ale ve stromu nezobrazi metoda, kterou je moZné editovat, proto je nutné definovat také
pocet elementi na piimkach kolmych k siti (ty, které reprezentuji Sitku oblasti). Jelikoz je uloha
fesena jako 2D, bude u téchto p¥imek pouze jeden element.

1
5 7
2 2 2 !
6
3 3
1
3 10 3
9 11
4 4 4
9 11

Obr. 12.10 Oznaceni piimek pii procesu sit'ovani

Stejné jako pfi procesu pojmenovani ploch, je také v tomto pfipadé nutné potlacovat zobrazeni
jednotlivych domén, tak aby bylo mozné vybrat pouze ptimky, které nalezeji doméné. Pfi vybéru
ptimek je také vhodné vybirat pfimky pomoci néstroje pro skupinovy vybér 23 Vybér inmek se tim
znaéné zrychli. Po definovani viech piimek je mozné vygenerovat sit’ pitkazem + Update pg
vygenerovani sité jesté provedeme Vizualni kontrolu. Sit’ by méla byt zhus$téna smérem ke vSem
sténam, kterymi piestupuje z horké pevné stény do studené tekutiny. Po vygenerovani sit¢ muZeme
ukoncit program Meshing a nasledn¢ ulozime projekt ve Workbench.
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Dulezité je si uvédomit, Ze proces sitovani probiha pro ob& domény samostatné, proto bylo nutné
v nékterych piipadech definovat pocet elementd na separatné pro oba objemy. Parametry v nasledujici
tabulce mohou byt u poloZky Bias odlisné. To je zptsobeno smérem kresleni jednotlivych piimek (tj.

jejich orientaci), proto je nutné provadét vizualni kontrolu.

Tab. 12.1 Nastaveni sitovani u jednotlivych pfimek

Piimky ¢. Pocet elementti Nastaveni | Zjemnéni Velikost Zobrazena
Number of Behavior Bias Type Bias Factor domeéna
Divisions
1 1 Hard No Bias Fluid,Solid
2 40 Hard R 5 Fluid,Solid
3 30 Hard R 5 Fluid,Solid
4 20 Hard No Bias 5 Fluid,Solid
5 50 Hard - 5 Fluid
6 50 Hard - - 5 Fluid
7 200 Hard ————— - 5 Fluid
8 200 Hard - 5 Fluid
9 50 Hard ———-- 5 Solid
10 50 Hard - - 5 Solid
11 200 Hard - 5 Solid
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Obr. 12.11 Oznaceni piimek pfi procesu sitovani

ANIMACE

Animaci procesu feSeni simulace a analyzy vysledkd simulace s dodatkovou proménnou si
mize student zobrazit

e odkazem ANIMACE

N
AN

e spustit ruéné z adresate Animace\Priklad6\ soubor Priklad6_Video2.exe
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12.2DEFINICE CFD SIMULACE S PEVNYM TELESEM

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

‘@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e vytvorit simulaci s pevnou sténou a vedenim tepla v této sténé.
o definovat novy material.
e vytvotit interface pro pfenos dat mezi tekutinou a pevnou latkou.

VYKLAD

Q Definice CFD simulace s pevnym télesem

Vypocetni sit’ obsahuje plochy, které jsou polohou identické, pfi¢emz jedny nalezi tekutiné a druhé
nalezi pevné sténé. Po nacteni se automaticky vytvofi doména Default Domain. Tu nyni nebudeme
pfejmenovavat, ale vytvotime nejprve material izolace, ktery neni definovan v databazi. Novy materiél
vytvoiime kliknutim na ikonu & . Jméno materialu bude Isolation. Parametry izolace jsou definovany
v zadani. Postup definice je zobrazen na Obr. 12.12

Insert Matenial lil—g_hj Outline | Material: Isolation x|

Details of Isolation

\ Mame |Isolation Basic Settings | Material Properties

—_—— Option [General Material - I
Cancel Thermodynamic Properties =
—_— | Equation of State =
Option I'u'alue - J
Molar Mass 1.0 [kg kmol~-1]
Density 2300 [kg m-3]
Spedfic Heat Capadity =]
v Option Value -
| Outline | Material: Isolation | B8
Details of Isolation Specific Heat Capacity 500 [ kg"-1K"-1]
—_—>
Basic Settings Material Properties ["] Reference State
. IP cubsta J Transport Properties =]
Option Hre substance = [ Dynamic Viscosity
Material Group User - | ] Thermal Conductivity B
[] Material Description Option value =
¥ Thermodynamic State = Thermal Conductivity 1.2 [W m~-1K~-1]
Thermodynamic State [Solid - ]
Radiation Properties
[] Coord Frame [7] Buoyancy Properties

Obr. 12.12 Definovani materialovych vlastnosti izolace
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Basic Settings(zékladni nastaveni)

Option — zde se definuje, o jaky typ materialu se jedna, napfi. Cista latka, homogenni
smés, binarni smés, reagujici smés atd. V naSem piipadé se jednd o prosty
material, ponechame tedy volbu Pure Substance.

Thermodynamic State — zde se definuje, o jaky typ latky se jedna, napi.: plyn, kapalina, pevna latka.
V naSem ptipadé jde o pevnou latku, vybereme tedy volbu Solid.

Material Properties (materidlové vlastnosti)

Molar Mass — zde definujeme molarni hmotnost dané latky. Pro nas ptipad je tato veli¢ina
irelevantni, ponechame zde tedy vychozi hodnotu 1 kg/kmol.

Density — zde se definuje hustota materidlu. Také tato hodnota je v nasem piipadé
nepodstatn4, ale vepieme zde hodnotu ze zadani, tedy 2300 kg/m™®.

Specific Heat Ca... — zde se definuje tepelné kapacita. Ze zadani je tedy 500 J/(kg. K).

Thermal Conducti... - zde se definuje tepelna vodivost materidlu. Ze zadani je tedy 1.2 W/(m.K).

Definici materialu potvrdime Apply a Close, anebo OK. Nasledné by se mél ve stromu simulace
objevit novy material se jménem Isolation.

Program CFX-Pre je schopen automaticky detekovat pocet domén, a soucasné vytvofit prechodovou
sténu tzv. Interface. My ale z cvicnych divodu tuto automaticky vytvoienou polozku vymazeme a
pozdéji vytvotime Interface mezi pevnym télesem a tekutinou manualné. Ve stromu simulace tedy

vybereme polozku 8 Defauit Fluid Fluid Interface  yyvolame pravym tladitkem kontextové menu a
vybereme piikaz X Delete pg erg Upravé by méla ve stromu zbyt pouze polozka doména Default
Domain a sténova okrajova podminka Default Domain Default.

Novou doménu vytvoiime kliknutim na ikonu & . Jméno domény bude Solid. Zakladni nastaveni je
zobrazeno na Obr. 12.13

General Options (zékladni nastaveni)
Location — zde definujeme objemy, které budou reprezentovat pevnou sténu. Jedna se o
objemy B37, B38 a B47. Ty vybereme ze seznamu, ktery vyvolame kliknutim

na tlacitkol ™ l Vice entit vybereme levym tla¢itkem pii soucasném stisknuti

klavesy Ctrl.

Domain Type — zde se definuje, o jakou oblast jde. V naSem piipadé jde o pevnou latku,
vybereme tedy volbu Solid Domain.

Solid List — zde se definuje materidl pevné stény. Vybereme tedy nami vytvoreny

material Isolation ze seznamu, ktery zobrazime tla¢itkem ~/.
Ostatni poloZky ponechame ve vychozim nastaveni.

Solid Model (vypocetni model pro pevnou latku)

Heat Transfer — zde je definovana poloZzka Thermal Energy. Jind moznost zde neni a nelze
tedy také nic zvolit.
Thermal Radiation ... — zde definujeme termickou radiaci v pevné latce. V nasem piipadé tepelnou

radiaci nefesime, proto ponechame volbu None.

Initialisation (vypocetni model pro pevnou latku)

Initial Conditions — pevna latka vyzaduje kromé& globélni inicializace také vlastni inicializaci.
Definujeme zde tedy vychozi teplotu pevné stény. Muzeme zde ponechat
volbu Automatic a nebo definovat teplotu 1000°C.
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Assembly
Domain: Solid [x] Domain: Salid m
Details of Solid in Flow Analysis 1

Details of Solid in Flow Analysis 1

Basic Settings Solid Models Initialisation
" | I | Basic Settings | Solid Models Initialisation
Location and Type -
¥ Heat Transfer [::? =]
Location [\ 47838837 - E
Option "I'hermal Energy - l
Domain Type [Sohd Domain - ] >
Thermal Radiation =
Coordinate Frame ’Coord ] - ]
Option ’None - l
Solid Definitions... =
Solid 1 Solid Motion
Salid 1 Domain: Solid (x|
Solid 1 = £ Details of Solid in Flow Analysis 1
Option Material Library = | BasicSettings | SoidModels | Inifialisation
- o
Material Isolation] - E Diomain Initialisation d
| = Coord Frame
M
EETL Initial Conditions =
Option Automatic with Value v |
Domain Models
Domain Motion =] Temperature 1000 u: 2t
Option ’Siz:h'onary - ]
Mesh Deformation = N
Option [None - ] -

Obr. 12.13 Definovani domény Solid

Definici oblasti pro pevnou sténu potvrdime Apply a Close, anebo OK. JelikoZ jsme nepiejmenovali
automaticky vytvotrenou oblast Default Domain, odebraly se z této oblasti vSechny objemy, které jsme
vybrali pii definici pevné stény (B37, B38, a B47). V oblasti Default Domain tedy nyni zbyly pouze
entity, které reprezentuji oblast s proudici tekutinou (vzduchem). Vypocetni oblast Default Domain
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mizeme nyni pfejmenovat na Fluid, viz Obr. 6.35. Ve stromu simulace by nyni mély byt dvé
vypocetni oblasti pojmenované Fluid a Solid , viz Obr. 12.14.

a g Mesh

- |G CFX.cmdb

- @ Connectivity
4 (& Simulation

4 | Flow Analysis 1

4 = Fluid
JI€ Fluid Default
4 (= Solid
Ji% solid Default
't=|:| Initizlisation
4 Solver
Obr. 12.14 Zobrazeni stromu simulace po definovani obou domén

Ve vypocetni oblasti Fluid budeme jesté definovat zakladni nastaveni. Vypocet bude probihat bez
vztlakovych ¢lent (Fluid—Basic Settings—Buoyancy—Not Buoyant). Proudici materidl bude dle
zadani vzduch pii 25°C (Air at 25°C). Turbulentni model bude dle zadani k-& (Fluid—Fluid
Models—Turbulence—k-Epsilon). V modelu proudéni tekutiny musime definovat také feseni rovnici
energie pro feSeni vedeni a piestupu tepla. V zaloZce Heat Transfer tedy musime zvolit Thermal
Energy. (Fluid—>Fluid Models—Heat Transfer—»Thermal Energy). Pokud tak neucinime, bude
v dolnim okné varovné hlaseni o nesmyslnosti definice tlohy. Definici oblasti pro tekutinu potvrdime
Apply a Close, anebo OK.

Outline | Domain: Fluid (x| Outline | Domain: Fluid | [}

Details of Fluid in Flow Analysis 1 Details of Fluid in Flow Analysis 1
Basic Settings | Fluid Models I Initizlisation | Basic Settings | Fluid Models | Initialisation
Location and Type - Heat Transfer =1
Location B105,6106,B97 - D Cption [Thermal Energy - I
Domain Type [Fh-”d Damain s J [Z] 1nd. viscous Dissipation
Coordinate Frame [Coord 0 b4 J Turbulence 5]
Fluid and Partide Definitions. .. = Option lk—Epsilon - I D
Fud 1 @ Wall Function [Scalable - I
- Advanced Turbulence Control
w El|l—p Combustion =
Fluid 1 = COption lNone - I
Option IMateriaI Library - ‘ Thermal Radiation =]
Material Air at 25C - D Option lNone - I
Morphology =
Option Continuous Fluid -
[ Minimum Velume Fraction

Domain Models

Pressure =
Reference Pressure 1 [atm]

Buovyancy =
Option INon Buoyant - ‘ i

Obr. 12.15 Definovani domeény Fluid

Pii prestupu tepla z pevné latky do tekutiny musi byt definovana ptechodova plocha, tzv. Interface, na
které se budou predavat béhem vypoctu data mezi tekutinou a pevnou latkou. Jak jiz bylo feCeno vyse,
z cviénych divodu si tento interface nadefinujeme rucné.
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Interface vytvoiime kliknutim na ikonu g2 a pojmenujeme jej Fluid Solid Interface. Nastaveni je
zobrazeno v Obr. 12.16.

- Insert Domain Inte... Lilﬂ_hj
ﬁ\ Indikace Interface
Mame Fluid Solid Interface

QK l: Cancel
| Qutline | Domain Interface: Fluid Solid Interface D

Details of Fluid Solid Interface in Flow Analysis 1

Basic Settings | Additional Interface Models |

Interface Type [Fluid Solid - ]
Interface Side 1

Domain (Filter) Fluid -

Reqion List INTERFACE_FLUID -

o]

L]

Interface Side 2

Domain (Filter) Solid - E
L]

Reqion List INTERFACE_SOLID -

Interface Models

] Flow Analysis 1
Option [General Connection - ] lﬁl h'r
(E) Analysis Type
Frame ChangeMixing Model = p & Flid
Option None - | Ji& Fluid Default
Pitch Change = PE Fluid sclid Egterface Side 1
. 4 (= Solid
HE— [None -] P& Fluid Solid Interface Side 2

PR
Mesh Connection Method % sclid Default
) .p Initialisation

Mesh Connection = 1.
8 Fluid Solid Interface

Option [Automatic v] p Solver
[7] Intersection Contral

Obr. 12.16 Zobrazeni definice pfechodové plochy Interface mezi tekutinou a pevnou latkou.

Basic Settings (zakladni nastaveni)

Interface Type — zde definujeme, o jaky typ ptechodové plochy se jedna. Existuje nékolik
variant. V nasem piipadé jde o prestup tekutina - pevna latka, zvolime tedy
Fluid Solid.

Interface Side 1 a 2 — zde se definuji geometrické entity pfechodové oblasti.

Domain (Filter) — zde je mozné filtrovat entity jednotlivych domén z divodu lepsi orientace.
V jedné poloZce tedy zvolime Fluid a v druhé Solid. Na pofadi nezaleZzi.

Region List — zde se definuji plochy, na nichz se styka tekutina a pevna latka. Tyto plochy

jsou jiz interné pojmenovany v souboru se siti. V doméné Fluid zvolime
INTERFACE_FLUID a v domén¢ Solid zvolime INTERFACE_SOLID.
Ostatni polozky ponechame ve vychozim nastaveni. Definici Interface potvrdime Apply a Close, anebo

OK. Niasledn& by se ve stromu méla objevit polozka ¥ ¥ Fiud soid Interface 3y obou domén nova
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okrajovd podminka Fluid- ¥/ D% Fluid Sold fipterface Side 1 5 Solid - [¥] P Fluid Solid Interface Side 2

Pojmenovani se mtize lisit podle potadi, v némz byly vybrany jednotlivé domény pfi definici.

Vsechny okrajové podminky budeme definovat standardnim zptisobem. Pti definovani kazdé okrajové
podminky je nutné na pocatku zvolit, pro jakou doménu je okrajova podminka definovana. Pii Kliknuti
na ikonu definice okrajovych podminek J€ se zobrazi panel, v némz jsou zobrazeny existujici
domény. V nasem piipadé Fluid a Solid. Vybereme tak jednu z poloZek a dale postupujeme obvyklym
zpusobem, zvolime jméno krajové podminky atd., viz Obr. 12.17.

4 2
3+ 3 jﬁ B3 - i: 5 Insert Boundary Lll-i_?'-ﬂ
| ‘_‘f in Fluid +—— | Name Inlet] |
+
in Solid [ ooy | [ conel |

Obr. 12.17 Zobrazeni postupu volby domény pfi vytvafeni okrajové podminky

Vsechny nezbytné podklady pro tvorbu okrajovych podminek jsou zobrazeny v nésledujicich
tabulkach.

Tab. 12.2 Tabulka okrajovych podminek pro kapalinu, doména Fluid

Okrajova podminka Z&kladni nastaveni Podrobné nastaveni
Insert Boundary Basic Settings Boundary Details
Jméno Oblast Typ podminky Umisténi
Name? | Domain” | Boundary Type Location
Syg}ﬂ‘iz”y Fluid Symmetry | SYMMETRY_FLUID
Rychlost
Normal Speed 10 m/s
Int. Turbulence 0.05
1 0
Inlet Fluid Inlet INLET ety (5%)
Eddy Len. Scale 0.3m
Teplota 20°C
Temperature
Outlet | Fluid Outlet OUTLET oy tak | opa

Tab. 12.3 Tabulka okrajovych podminek pro pevnou latku

Okrajova podminka
Insert Boundary

Z&kladni nastaveni
Basic Settings

Podrobné nastaveni
Boundary Details

Jméno Oblast Tygo%%%n;:nky Umisténi
Name? | Domain® T y Location
ype
Sygnornztry Solid Symmetry SYMMETRY_SOLID
Hotwall | Solid Wall HOT WALL oreplota | 000°C
emperature
Poznamka: 1) Pokud nebylo provedeno piejmenovani oblasti na Fluid, bude zachovéano

standardni pojmenovani Default Domain.
2) Jméno (Name) je zvoleno, uzivatel mize pouzit libovolné pojmenovani.
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U obou domén zbyly automaticky definované stény Fluid Default a Solid Default. Tyto okrajové
podminky jsou definovany jako dokonale izolované stény a odpovidaji tedy pozadavkim zadani, proto
tyto dvé podminky nemusime editovat.
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O Inicializace a nastaveni reSice

Ulohu je nutné pied vypoétem inicializovat. Inicializaci provedeme kliknutim na ikonu P . Jelikoz je
pouzit turbulentni model k-¢, je nutné do inicializace zahrnout také turbulentni virovou disipaci, je
tedy nutné zaSkrtnou poloZku Turbulence Eddy Dissipation. VVSechny polozZky je moZné ponechat

Vv nastaveni Automatic. Rychlejsi feSeni ovSem obdrzime inicializaci rychlosti u na 5 m/s a teploty na
20°C, viz Obr. 12.18. Volbu potvrdime Apply a Close, anebo OK.

Nyni zbyva jesté definovat nastaveni feSice. Definovani provedeme kliknutim na ikonu % Nasledns
se Vv pracovnim okn¢ zobrazi zakladni okno se standardnim nastavenim, viz Obr. 12.18.. U tohoto
prikladu zvysime pocet iteraci na 1000. Jelikoz se v této tloze feSi prestup tepla, je jesté vhodné
zahrnout do vypoétu kontrolu dodrzeni zdkona zachovani Conservation Target a definovat hodnotu
0.001. Maximélni nerovnovaha hmoty, hybnosti a energie tedy mtize byt maximalné 0.1%. Nastaveni
potvrdime Apply a Close, anebo OK. Za povSimnuti stoji také dalSi poloZzka, ktera se objevi vZdy, kdyZz
se fe$i prestup tepla pevnou sténou. Kromé standardni polozky Fluid Time Scale, kterd reprezentuje
tekutinu a je zde mozné definovat ¢asové métitko turbulence, jde o poloZzku Solid Time Scale. Zde je
mozné definovat zcela samostatn¢ Casové méfitko vedeni tepla. ze zakladni podstaty asi tuSime Ze,
fluktuace teploty v pevné sténé budou vlivem tepelné kapacity fadove delsi nez u kapaliny. U tohoto
jednoduchého ptikladu miZzeme ponechat nastaveni u obou domén volbu Auto Time Scale, ktera zaruéi
optimélni b&h simulace, protoze Casové méfitko bude odhadovano bEhem vypoctu na zakladé
empirickych vzorci.

Qutiine | Solver Control 3|

Details of Solver Controlin Flow Analysis 1
Outfine Initialisation m Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Options |
Details of Global Initialisation in Flow Analysis 1 e s o — i
Global Settings Option IFirst Crder - J
[7] Coord Frame Convergence Control
Initial Conditions = Min.. Therations 1
Velodity Type |Cartesian - Mo Tevalius 1000
Cartesian Velodty Components S Fluid Timescale Control =l
Option [Automatic with Yalue - J Timescale Control IAuto 5 - J
u 5 [ms"-1] Length Scale Option IConservaﬁve - J
" 0 [ms™-1] Timescale Factor 1.0
W 0 [m s~-1] [] Maximum Timescale
) Solid Timescale Control =
Static Pressure =
i Auto Timescale =
Option [Automatic = J Solid Timescale I - J
[7] Solid Timescale Factor
Temperature 2]
Convergence Criteria
Option [Automatic with Yalue - J
- Residual Type IRMS - J
Temperature 20 E -
Residual Target L.E-4
Turbulence = Conservation Target =
Option High Intensity and Eddy Visc | e 0.001
[7] Elapsed Wall Clock Time Contrel
[7] Interrupt Control il

Obr. 12.18 Zobrazeni inicializace a nastaveni feSice

Nastavenim feSi¢e potvrdime Apply a Close, anebo OK. Program CFX-Pre ukon¢ime a spustime
automatické feSeni ve Workbench prostiednictvim tla¢itka 7 Update Project Ni4sledné dlohu iteradnd
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vyfe§ime. B&hem feSeni je mozno sledovat béh reziduali. V polozce Heat Transfer si mizeme
povSimnou, Ze obsahuje dvé kiivky H-Energy a T-Energy. PoloZka H-Energy reprezentuje
konvergenci rovnice energie v tekuting. Energie v tekuting se fe$i prostiednictvim entalpie, kterd se
bézné oznaCuje pismenem h, proto tedy H-Energy. U pevného télesa se feSi rovnice energie
prostiednictvim termodynamickeé teploty T, proto tedy T-Energy, ktera reprezentuje pevnou latku.

> ANIMACE

Animaci procesu definice simulace s pevnou sténou si mtize student zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit ru¢né z adresare Animace\Priklad6\ soubor Priklad6 Video3.exe

12.3ANALYZA VYSLEDKU

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vytvofit vyhodnocovaci entity pro jednotlivé domény v simulaci.

VYKLAD

Po ukonceni vypoctu jsou vysledky automaticky nacteny do polozky @ Results | Editaci této polozky
spustime CFD-Post . Definujeme si vyhodnocovaci rovinu (XY, Z = 0.005). Pti definovani rovin (i
jinych entit, pfimka bod atd.) je mozné specifikovat, zda se ma rovina vytvofit ve vSech doménach,
nebo pouze v nékteré z nich. V naSem pifipadé je tedy mozné rovinu se jménem Plane 1 proloZit
doménou Fluid, nebo Solid a nebo obéma soucasné tj. volbou All Domains. viz Obr. 12.19. Rovinu
Plane 1 prolozime obéma doménami, zvolime tedy v poloZce Domains volbu All Domains. Tuto rovin
pak pouZijeme k zobrazeni pole rychlosti, tlaku a turbulentni kinetické energie. Zobrazeni se provede
pouze v doméné Fluid, protoze v doméné Solid neexistuje veli¢ina tlak, rychlost, turbulentni Kineticka
energie atd. V domén¢ Solid je moZné naopak vyobrazit pouze teplotu, coz je jedina fyzikalni veli¢ina
spole¢na v této simulaci pro obé domény. Stejné omezeni jako u plochy je moZné provést také u
obrazku, pti zobrazeni je tak mozné v polozce Domains zvolit Fluid, Solid nebo All Domains. UZivatel
ma tedy dv€ moznosti jak omezit zobrazeni na vybranou doménu. 1 ) Omezit plochu pfi jeji tvorbé a v
obrazku zvolit All Domains. 2) Plochu vygenerujeme pies vSechny domény a v obrazku omezime
zobrazeni vybranim zvolené domeény.

Z davodu velkého teplotniho rozsahu je vhodné pii zobrazeni teploty vzduchu zménit rozsah z Local
na User Specified a definovat rozsah 20-100°C. Tim se zlepSi nazornost obrazku.
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Details of Plane 1

Zde volime doménu
Details of Plane 1
Geometry Colour | Render View
Domains i E ‘ ¥

(] 1008 im) IL.. ©
Definition e ——
— All Domains | | li‘ | Do [T e | Gt e | ot | st |
L J
z 0.005 [m]

Plane Bounds - None
Plane Type - Slice

IL =

Details of Plane 1

'E*ii'i-ﬂn ol- ﬁm- -clla #allfee xAaMERS OO/ A00E

Geometry | Colour | Render | View | _Za'-am

Domains |Fluid § i

2 O swannn
"nw-miu-.luu.|-i|
.r—-_EI:J

o 1050 i) k,x'
[P 056

IL =

[ e
»“um-"
Details of Plane 1 EuLDS 90 Do CORISFANSACrENENE OD4 S A00aE

Geometry | Colour | Render | view |

~\1

===

Obr. 12.19 Volba domény pii generovani roviny Plane 1.
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ANSY'S

Noncommercial use only

Obr. 12.20 Zobrazeni teplotniho pole ve vzduchu

Noncommercial use only

Obr. 12.21 Zobrazeni teplotniho pole v izolaci

ANSYS

Noncommercial use only

Obr. 12.22 Zobrazeni teplotniho pole v celé oblasti

217



Modelovani prestupu tepla a vedeni tepla v pevné sténé

Déle si vyobrazime teplotni profil v celé oblasti. Pro vyobrazeni grafické zavislosti nejprve vytvofime

primku pomoci bodd, které jsou definovany v nasledujici tabulce.

Tab. 12.4 Tabulka pro definici ptimky

Iméno Bqd 1 Bqd 2 Poc“:et°

Name Point 1 Point 2 vzorki
X Y Z X Y Z Samples

Line 1 35 0 0.005 35 1 0.005 250

Nasledn¢ pak vytvoiime graf a vyobrazime teplotu na vytvorené piimce. Navod pro tvorbu grafu je v
kap. 6.6.

Teplotni profil

Temperature [K ]

Y[im]
Series 1

Obr. 12.23 Grafické zobrazeni pribéhu teploty napii¢ vypocetni oblasti.

Na obrazku je vidét linearni pokles teploty v izolaci v dusledku vedeni tepla (kondukce). V blizkosti
stény je vidét rychly narust teploty zpusobeny pifestupem tepla do vzduchu (konvekce). Dale od stény
je jiz narist teploty men$i. To je zpusobeno promichavanim tekutiny, tedy turbulenci, ktera
homogenizuje proud tekutiny oproti oblasti v tésné blizkosti stény, kde je turbulence relativné mala.

>*<| ANIMACE

Animaci procesu feSeni simulace a analyzy vysledki simulace s pevnou sténou Si muzZe
student zobrazit

e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresate Animace\Priklad6\ soubor Priklad6_Video4.exe
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> | SHRNUTI POJMU C. 12

Interface je plocha, na které dochazi k pfenosu dat mezi dvéma doménami.

Thermodynamic State je termodynamicka stav latky, tj. tato poloZka definuje skupenstvi (pevna
latka, kapalina, plyn).

Time Scale definuje ¢asové méfitko proudéni.

2| OTAZKY C.12

1. Pro¢€ je nutné pii definovani geometrie vytvotit dva nezavislé objemy (dva party)?

2. Jakeé zé&kladni fyzikalni vlastnosti je nutné definovat u pevné latky, kterou je nutné vytvofit
manualng?

3. Jaké zékladni fyzikalni vlastnosti je nutné definovat u tekutiny(plyn/kapalina) , kterou je nutné
vytvorit manualng?

4. Proc je nutné definovat v simulaci Interface?
Mpyslite si, Ze by bylo vhodné do simulace zahrnout gravitaci? Odpovéd’ zdtivodnéte.

6. Pro¢ je mozné u pevné latky zobrazit pouze teplotu?
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13 MODELOVANI MULTIFAZOVEHO PROUDENI VODA-
VZDUCH

13.1VYTVORENI PROJEKTU A DEFINOVANI
MULTIFAZOVE CFD SIMULACE

@ Cas ke studiu: 0.5 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vytvorit simulaci multifdzového proudéni.
e definovat morfologii dispergovanych castic.

LLI| VYKLAD

a Popis ulohy

V této kapitole budeme modelovat rozptyl bublinek v proudu vody. Ve vypoctové oblasti bude
v daném bod¢é pomoci geometricky zanedbatelné trysky injektovan vzduch do vody. Vzduch ve formé
bublinek pak bude dale unasen proudici vodou a bude ji vyrazné ovliviiovat. V této Uloze jsou oba
materialy rovnocenné, proto nelze pouzit piistup popsany v kapitole 10 a 11. Ve vypoétu tedy budou
figurovat oba materialy ve formé tekutiny a budou na sobé& nezavislé. Pfi modelovani tedy vyuZijeme
multifazovy model zaloZeny na Eulerové piistupu. Na rozdil od Lagrangeova piistupu viz kapl0
(maly objemovy zlomek), zde miize byt objemovy zlomek obou fazi v rozsahu 0-100%. Soucasné ale
nelze vyhodnotit trajektorie jednotlivych Castic jako u Lagrangeova modelu.

fvzduchové tryska
, 0.5(d-d,) /
v d-d.
> Viv AL d

011 o

< —>>

Obr. 13.1 Schematicky nacrt fesené oblasti s definici problému

Rozméry oblasti a okrajové podminky

Délka oblasti L=5m

VySka oblasti d=05m
Vyska schodu ds=0.2m
Délka schodu Ls=1m
Rychlost na vstupu v=8m/s
Staticky tlak na vystupu 0 Pa (relativng)
Proudici tekutina Voda, Vzduch
Vzduch ve formé bublin dp=5mm
Pritok vzduchu tryskou 0.0025 kg/s
Rychlost vzduchu 5m/s
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Vypocet Reynoldsova Cisla na vstupu

re (d-d,)
L
8(0.5-0.2)
© 1107
Re = 2400000

Jedna se tedy o vyvinuté turbulentni proudéni, pouzijeme model k-&.

Q Modifikace projektu

Pro vypocet pouzijeme cely projekt v prikladé ¢.1v kaplO. Nejprve si vytvoiime novy pracovni
adresat C:/Work/Priklad7 (nebo jiny podle uvéZeni uZzivatele). Spustime program Workbench a

pomoci ikony LT otevieme projekt Priklad4.wbdb. Nasledné ho pomoci ikony é‘vu|02|me jako
Priklad7.wbdb do nové vytvoreného adresare C:/Work/Priklad7. Tim jsme vytvofili kopii, kterou je
mozné editovat, aniz by byl zménén ptivodni projekt. Projekt jiz obsahuje dvé simulace se sdilenou
vypocetni siti. Tuto Ulohu budeme feSit ve dvou variantach: 1) bez vlivu gravitace, 2) s vlivem
gravitace. Projekt tedy ponechame tak, jak je nastaven, pouze u obou simulaci provedeme u

polozek@ setup @i Solution 5 @ Results reset nastaveni. Tim ziistane v projektu definovana pouze
geometrie a sit’.

>*<| ANIMACE

Animaci procesu modifikace projektu si miize student zobrazit
o odkazem ANIMACE

e spustit ru¢né z adresare Animace\Priklad7\ soubor Priklad7_Videol.exe

O Definovani multifazové CFD simulace

Vypocetni oblast pfejmenujeme ze standardniho nadzvu Default Domain na Fluid. Proudici tekutiny
jsou vzduch pii 25°C (Air at 25°C) a voda (water). Postup pii vytvareni multifizového proudéni
zalozeného na Eulerové piistupu je velice jednoduchy. V materialovém listu definujeme dvé proudici
tekutiny. Abychom si ukazali cely postup, nejprve vymaZzeme z registru, ktery je v Basic Settings v
poloZce Fluids and Particle Definitions, defaultné vytvoiené kontinuitni médium Fluid 1 pomoci

tlacitka il Nyni je registr prazdny a neobsahuje zadnou tekutinu. Ted’ tedy miizeme pomoci tlacitka

) vytvofit nové tekutiny. Prvni pojmenujeme Water. Nasledn¢ zvolime v polozce Material ze
seznamu poloZku Water. V poloZce Morphology ponechdme volbu Continuous Fluid. CoZ odpovida
zadani, protoze voda je v naSem pripadé spojité médium. Cely postup opakujeme jesté jednou pro
poloZku vzduchu. Jméno bude Air, jako materidl vybereme Air at 25°C a v poloZce Morphology
vybereme Dispersed Fluid., protoze vzduch bude ve formé bublinek. Dale je jesté nutné definovat
prumér bublin Mean Diameter. Dle zadani se piedpoklada, Ze bublinky budou mit primér 5 mm.
Definovat lze jest¢ Minimum Volume Fraction, zde se definuje, zda je mozné rozsifit zadani o
miniméalni objemovy zlomek obou fazi. Déle je mozné definovat parametr Maximum Packing, zde se
definuje nachylnost bublin nebo kapic¢ek ke tvorbé shlukl. Tato konstanta byva pro bubliny vzduchu
ve vodé¢ 0.63. My toto rozsiteni v této Uloze nepouZijeme.

Pokud bychom chtéli definovat dalsi latku, cely postup opakujeme. Euleriv pfistup umoziiuje
simulovat tok libovolného poctu tekutin (jak plyny, kapaliny, pevné castice, bubliny kapicky atd.),
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takZze mzeme vybrat libovolny pocet materiald, omezeni je pouze hardwarové (RAM, CPU atd.). V
naSem ptipadé simulujeme pouze tok dvou latek, v definici tak jiz nepokrac¢ujeme, viz Obr. 13.2.
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Fluid and Particle Definitions... =]
Fluid 1

| Fluid and Particle Definitions. ..

ssEus B eRmmAL RERE
SN Y, ETXUTY Lo

&

Tnkrt Fluid Definiti.. 2ol ieSa] Insert Fiuid Definifti...

MName Water Name  Air
o ] ot | | |0
=
BasicSettings | Fluid Models | Initaisation | Basic Settings | Fluid Models | Fluid Spedific Models | Flui | »
Location and Type ol Location and Type Tl
_ T
Location Assembly - D Location assembly - E
Domain Type [Fk.ld Domain - ] / Domain Type lFluld Domain vJ
Coordinate Frame [Coord 0 - ] Coordinate Frame |Coord 0 - ]
Fluid and Partide Definitions... & Fluid and Particle Definitions. .. =
Water TNr
Water
#|

Water S| Air a

Option Option Materis Lbrary .

Material Water v E Material Air at 25C xd @
Morphology =] Morphology B h
Opton ¥ Opton Dmersediid v

Minimum Volume Fraction Miean Diamiter 5 [mm] £

T L [ Minimum Volume Fraction c2]

Pressure =i D Maxs Paddng

Reference Pressure 1 [atm] Domain Models

Buoyancy =] Pressure =]

Option MNon Buoyant _v] = Reference Pressure 1 [atm] EI

Obr. 13.2 Definice mutifazového modelu a morfologie jednotlivych tekutin
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Potvrzenim volby materialti se rozsiti pocet zalozek a je nutné definovat nové parametry. Polozka
Fluid Models definuje zakladni parametry modelu. Na rozdil od pfedchozich pfikladi jsou zde pouze
zakladni parametry tykajici se multifaizového modelu, viz Obr. 13.3.

Cutline Domain: Fluid B8
Details of Fluid in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Fluid Spedfic Models Fluii| 1| ¥

Multiphase =
Homogeneous Model
Free Surface Model =
Option Mone -
Heat Transfer =
Homogeneous Model %
Option INone - ‘
Turbulence =

Homogeneous Model

Option | Flid Dependent - |_|
Combustion =
Option |None )
Thermal Radiation =
Option |None )

Obr. 13.3 Definice zakladnich parametri mutifazového modelu

Fluid Models (Modely tekutiny)

Multiphase Options

Heat Transfer

Turbulence

— zde definujeme, zda se jedna o homogenni model (Homogenous Model) a
zda je vsimulaci volnd hladina (Free Surface Model). Homogenni model
predpoklada dokonalé promiseni latek (napt. dva plyny), coz neni nas ptipad.
Model volné hladiny ptedpoklada simulaci dvou kontinudlnich tekutin, ale
rozhrani musi byt zachyceno siti (napf. modelovani obtékani lod¢ a sledovani
cefeni hladiny). V naSem pfipad¢ jsou bublinky fddové mensi nez sit’, proto
tuto volbu nepouzijeme.

— zde se definuje prestup tepla. Teplotu nefeSime, proto ponechame volbu
None. Homogenni model v této polozce piedpoklada spole¢nou teplotu obou
fazi.

— zde se definuje pfistup k modelovani turbulence. Homogenni model
Vv tomto piipadé predpoklada identické turbulentni parametry obou fazi (opét
vhodné napt. pro dokonale misitelné latky). Tuto volbu tedy nepouZijeme a
zvolime polozku Fluid Dependent. To znamena, Ze model turbulence bude
definovan pro ob¢ latky samostatné (nezavisle na sobg).

V zaloZce Fluid Specific Models budeme definovat model turbulence pro jednotlivé tekutiny. Pro vodu
pouzijeme vzhledem k Re ¢islu turbulentni model k-Epsilon. Pro vzduch model pro dispergovanou
tekutinu Disperse Phase Zero Equation, protoze pro dispergovanou latku neexistuje v soucasnosti
Zadny jiny turbulentni model. viz.Obr. 13.4.
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3 [outine | oorarcr | o

Detzils of Fluid in Flow Analysis 1 Details of Fluid in Flow Analysis 1
| Basic Settings | Fluid Models | Fluid Specific Models | Flui| | * | Basic Settings | Fluid Models | Fluid Spedific Models | Flui + *
Fluid = Fluid =]

Air Air

Wiater

%

Air Water

Turbulence = Turbulence =]

Option Dispersed Phase Zero Equz v] B Option [k—EpsiIon v] []

Advanced Turbulence Control Wall Function =]
Ly

Wall Function [Salable - ]
Advanced Turbulence Contral

Obr. 13.4 Turbulentnich model u obou tekutin

Stejné jako v Lagrangeove modelu v kap 10 je také u Eulerova modelu nutné definovat vzajemny
vztah obou latek. Tyto parametry jsou definovany v z&loZce Fluid Pairs Models.

m Domain: Fluid

Detailz of Fluid in Flow Analysis 1

3 | Fluid Models | Fluid Specific Models | Fluid Pair Models

T onana 1o

Air | Water

Air | Water
Surface Tension Coeffident Bl

Surf. Tension Coeff. 0.072 [N m~-1]

Interphase Transfer =

Rozvinuti menu definic

Option Particle Model
dalSich soucinitela

[] Minimum Volume Fraction for Area Density

Momentum Transfer

Drag Force

Option Schiller Maumann

Non-drag forces

=

Lift Force - None
Virtual Mass Force - None

H &

Wall Lubrication Force - None

Turbulent Dispersion Farce El
Option Lopez de Bertoda «
Dispersion Coeff, 0.3
Turbulence Transfer =
Option ’Sato Enhanced Eddy Vi ~ ]

Obr. 13.5 Definice morfologie materialu, a turbulentnich modeld
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Fluid Pairs (Parove dvojice tekutin)

Fluid Pairs

Surface Tension C...

Interphase Transfer

Momentum Transfer

Non-drag forces

Turbulence Transfer

Mass Transfer

— zde je definovan seznam vSech parovych dvojic, které v modelu existuji.
N&3S model obsahuje pouze vodu a vzduch, proto je parova dvojice pouze
jedna. Pocet parovych dvojic nartista s poctem latek (pokud mame ctyfi latky
A, B, C a D, pak vzniké celkem 6 parovych dvojic AB, AC, AD, BC, BD a
CD), a u v8ech téchto dvojic je nutné definovat parametry v zavislosti na
morfologii obou latek.

— zde je mozné definovat povrchové napéti a zahrnout silové efekty na
fazovém rozhrani mezi latkami. Povrchové napéti voda - vzduch je
o =0.072 N/m.

— zde se definuje mezifazovy transport. Pro tuto poloZzku ponechame
standardni volbu Particle Model (definuje se zde napf. vypafovani vody do
vzduchové bublinky).

— zde se definuji mezifazové sily, zejména odporovy soucinitel (Drag
Forces). Zvolime vypocet tahovych soucinitelti dle autord Schiler-Naumann.
— zde je mozné definovat ostatni soucinitele, které ovliviwyjici vzajemné
silové plisobeni latek. Zde budeme definovat pouze koeficient disperzni sily
Turbulent Dispersion Force. Zvolime definici dle autora Lopez de
Bertodano a hodnota bude 0.3. Ostatni polozky ponechame s volbou None.

— zde definujeme transport turbulence mezi jednotlivymi latkami.
Ponechame zde standardni volbu Sato Enhanced Eddy Viscosity.

— zde definujeme transport hmoty mezi jednotlivymi latkami (definuje se
napt. vypafovani vody do vzduchové bublinky). Tuto problematiku
nefesime, proto ponechame volbu None.

Okrajové podminky budeme definovat standardnim zptisobem dle nasledujici tabulky. U okrajovych
podminek se ale u multifazového modelu vyskytuje dalsi polozka Fluid Values. Tato polozka slouZi k
definovani objemového zlomku jednotlivych tekutin na vstupu. Dle naSeho zadani proudi vstupem
pouze voda, proto je tedy u vody 1 (100%) a u vzduchu 0 viz Obr. 13.6

Tab. 13.1 Tabulka okrajovych podminek pro multifdzovy model

Okrajp va Zakladni nastaveni Podrobné nastaveni
podminka ; . .
Basic Settings Boundary Details
Insert Boundary
Jméno Typ podminky Umisténi
Name? Boundary Type Location
Rychlost
Normal Speed 8 m/s
Turbulence | Int. Turbulence 0.05
Inensity Intensity (5%)
and Length | Délkové métitko
Inlet Inlet INLET Scale Eddy Len. Scale 0.3m
Voda Obj. zlomek 1
Water Vol. Fraction
Vzduch Obj. zlomek 0
Air at 25°C | Vol. Fraction
Outlet Outlet OUTLET Staticky tlak 0Pa
Avr. Stat. Pressure

Podminku stény Fluid Default neni nutné editovat, protoZe standardni nastaveni splituje zadani
piikladu. Sténa je hladka a tekutina na ni ulpiva.

226



Modelovani multifazového proudéni voda-vzduch

Outline | Boundary: Inlet %] Outline | Boundary: Inlet 8

Details of Inletin Fluidin Flow Analysis 1 Details of Inletin Fluid in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details | Fluid Y=jues | Sourees| 4 [k | Basic Settings | Boundary Details | Fluid Values | Sources 1| *
Flow Regime m B Boundary Conditions =]
: . Air
Option [Subsonlc - ] Water
Mass And Momentum =
Option [Normal Speed - ]
Normal Speed 8 [ms"-1] Air
Violume Fraction =]
Turbulence =] option e . ]
Option Intensity and Length Scale - [
[ ] volume Fraction ] W
Fractional Intensity 0.05
Eddy Length Scale 0.3 m -

Outline | Boundary: Inlet a8

Details of Inletin Fluid in Flow Analysis 1
| Basic Settings | Boundary Details | Fluid values Sources 1| *

Boundary Conditions =

Air
Water

Water
Violume Fraction =

Option ['u'alue - ]

Volume Fraction 1|

Obr. 13.6 Definice okrajové podminky Inlet

Dle zadani se ma vzduch do vody injektovat tryskou s geometricky zanedbatelnymi rozméry
(vzhledem k rozmérim oblasti), proto tedy vyuzijeme k definici zdroje vzduchu zdrojovy bod.
Ten vytvotime pomoci ikony & . Zdrojovy bod libovolné pojmenujeme (napi. standardni nazev
Source Point 1). Zadame tti soufadnice X, Y, Z, hmotnostni tok vzduchu a rychlost vzduchu,
ktery z bodu vystupuje. Dle zadani Obr. 13.1 a zvoleného soufadného systému sité je bod
geometricky definovan soutfadnicemi (-0.9, 0.35, 0.3). Ve zdrojovém bod¢ je mozné definovat
zdroj zékladnich pocitanych veli¢in, ty jsou zavislé na volbé turbulentniho modelu. V naSem
pripadé¢ bod definuje zdroj vzduchu, proto tedy zvolime vzduch vokné Fluid Sources.
Zaskrtneme polozku Air a definujeme hmotnostni tok bublinek vzduchu 0.0025 kg.s™ a slozky
rychlosti (5,0,0), viz Obr. 13.7. JelikoZ je vzduch definovén jako dispergované médium, je nutné
definovat jak hmotnostni tok tak i rychlost.
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| Outline | Source Point: Source Point 1 | (%] | Qutline | Source Point: Source Point 1 |
Details of Source Point 1in Fluid in Flow Analysis 1 Details of Source Point 1in Fluid in Flow Analysis 1
Basic Settings | Sources Fluid Sources | | Basic Settings | Sources Fluid Sources
Cartesian Coordinates  -0.9 0.35 I 0.3 Fluid Sources =
[7] Coord Frame Air
Water
Air =
Equation Sources =l

Continuity

Continuity =

Option Total Fluid Mass So1 -

Total Source 0.0025 [kg 5™-1]
] Total Mass Source Pressure Coeffident
[ Total Mass Source Volume Fraction Coefficent
Variables (for sources & relevant sink options only)

Vielodity =

Option Cartesian Vect -
U 5 [me~-1]
v 0 [ms™-1]
W 0 [ms™-1]

Obr. 13.7 Definovani zdrojoveho bodu

O Inicializace a nastaveni reSice

Ulohu standardné inicializujeme, pfi¢emz vechny polozky je mozné ponechat v nastaveni Automatic.
P1i inicializaci je vidét, Ze nastaveni vychozich hodnot se provadi separatné pro kazdou tekutinu. Tlak
je u obou tekutin stejny, proto se definuje samostatné, ale rychlost a turbulentni parametry je mozné
definovat separatné. Pro urychleni konvergence je vhodné inicializovat rychlost vody u=8 [m/s],
rychlost vzduchu u=0 [m/s], a turbulentni parametry podle okrajové podminky Inlet. Hmotnostni
zlomek vody 1 a hmotnostni zlomek vzduchu 0. Volbu potvrdime Apply a Close, anebo OK.

Po provedeni inicializace je$té nastavime parametry fesice. U tohoto jednoduchého piikladu budeme
ménit pouze pocet iteraci na 1000 a ostatni volby ponechdme. Nastaveni potvrdime Apply a Close,
anebo OK. Pied ukoncenim CFX-Pre jest¢ vyexportujeme soubor *.ccl s kompletnim nastavenim

, y . . =] .
(vybereme vSechny polozky stromu simulace) pomoci ikony =8. Soubor vyexportujeme do
pracovniho adresafe C:/Work/Priklad7 pod jménem Schod.ccl. Tento soubor nasledné pouZijeme pii
definici druhé simulace, ktera bude zahrnovat vliv gravitace. Program CFX-Pre nyni ukon¢ime.
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Outline | Initialisation %]

Details of Global Initialisation in Flow Analysis 1

Global Settings Fluid Settings

[ Coord Frame
Initial Conditions
Static Pressure

Option Automatic with Value

Relative Pressure 0 Pa -

Outline | Initislisation x| Outline Initialisation

Details of Global Initialisation in Flow Analysis 1 Details of Global Initialisation in Flow Analysis 1
Fluid Settings Fluid Settings
Fluid Spedific Initialisation = Fluid Spedific Initislisation =
Air Air
Watﬂ} Water
Air = Water =
Initial Conditions Initial Conditions
Velocity Type | Cartesian - | velority Type [Cartesian = ]
Cartesian Velocty Components = Cartesian Velodty Components =
Option [Automaﬁc with Value - ] Option ’a’-\utomah’c with Valug ]
0] 0 [ms~-1] 0] 4 [ms~-1]
v 0 [ms*-1] v 0 [ms~-1]
W 0 [ms~-1] W 0 [ms"-1]
Violume Fraction = Turbulence =]
Option [Automatic with Value - Option ’Ir1ter1si1:5-I and Length « l
Volume Fraction 0l Fractional Intensity =
Value 0.05
Eddy Length Scale =
Value 0.3 [m]
Volume Fraction =
Option Automatic with Value
Volume Fraction 1

Obr. 13.8 Inicializace modelu

229




Modelovani multifazového proudéni voda-vzduch

Outline | Solver Control g8
Details of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options
Advection Scheme

Option | High Resolution - |

Turbulence Mumerics =

Option |First Order - |

Convergence Control

—_—

Min, Iterations 1

Max. Iterations 1000
Fluid Timescale Control =]

Timescale Control |Aub3 Timescale - |

Length Scale Cption |Conservah‘ve - |

Timescale Factor L0

Maximum Timescale

Conwvergence Criteria

Residual Type RMS -

Residual Target 1LE-4
Conservation Target
Elapsed Wall Clock Time Control
Interrupt Control
Obr. 13.9 Inicializace modelu

Q Definice simulace se zahrnutim gravitace

Nyni spustime CFX-Pre u druhé simulace, které bude zahrnovat také vliv gravitace. Jiz nam dobie
zndmym postupem nejprve vymaZzeme defaultné vytvofenou oblast Default Domain a nasledné
importujeme soubor Schod.ccl z pracovniho adresare C:/Work/Priklad7. Tim vytvofime identickou
kopii piedchozi simulace. Tu nyni doplnime o vliv gravitace. Dvojklikem na doménu Fluid ve stromé
simulace zobrazime zakladni nastaveni Basic Stettings. U poloZzky Buoynacy zménime volbu z Not
Buoyant na Buoyant a definujeme vektor tihového zrychleni je g = (0, -9.81, 0) [m/s?]. Referenéni
hustotu definujte prer = 997 kg/m®. Definici referenéni hustoty se da ovlivnit vliv gravitace na
jednotlivé tekutiny. Vzhledem ktomu, ze voda je fadové t€zsi neZ vzduch, budou vztlakové sily
pusobici na vodu zanedbatelné malé. Naopak vzduch bude silné nadlehéovan, coz odpovida vlastni
zku§enosti. Referenéni hustota se vétSinou definuje podle hustoty latky, ktera je v simulaci zastoupena
nejvétsim poddilem, v nadem piipadé voda, proto tedy 997 kg/m®. Pokud do simulace s bublinkami,
zahrnujeme také gravitaci, je vhodné zménit vypocet odporového soucinitele v zalozce Fluid Pair
Models z ptavodni definice Schiller-Naumann na definici dle autora Grace, ktera zahrnuje take vliv
vztlakovych ¢lent (gravitace).

Program CFX-Pre nyni ukonéime a spustime automatické feSeni ve Workbench prostfednictvim
tlagitka - UpdateProject Njagledns obe Glohy iteracné vyiesime, ulohy se fesi postupng, nejprve se
vyfe$i prvni simulace, a po uloZeni vysledkového souboru se automaticky spusti feSeni druhé. Béhem
feSeni je mozno sledovat béh reziduali. V polozce Momentum and Mass si mizeme povSimnou, ze
obsahuje celkem sedm kiivek, jedna pro tlak, tfi slozky pro rychlost vody a tfi slozky pro rychlost
vzduchu. Také doba feseni se vzhledem k predchozim ptikladim zna¢né prodlouzi, protoze se zvysil
pocet FeSenych rovnic.
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Outline Domain: Fluid

ietails of Fluid in Flow Analysis 1

Basic Settings | Fluid Models I Fluid Specific Models I Flui

Air
Water

" XO

Water

5
=
5

Option [Material Library

Material Water

Morphology

Option [Conﬁnuous Fluid

[ Minimum Volume Fraction

Domain Models

Pressure =

Reference Pressure 1 [atm]

Buoyancy =

Option Buoyant -

Gravity X Dirn. 0 [ms~-2]

Gravity ¥ Dirn. -3.81 [m s"~-2]

Gravity Z Dirn. 0 [ms~-2]

Buoy. Ref. Density 297 [k.g m--3 - l
Ref. Location =
Option ’#.utomatic - ]

Domain Motion =

Option [Smﬁonary - l

Mesh Deformation =l

Outline Domain: Fluid

etails of Fluid in Flow Analysis 1

Fluid Models | Fluid Specific Models | Fluid Pair Models | ¢

Fluid Pair B
Air | Water L\\"‘s
Air | Water
Surface Tension Coefficent =
Surf. Tension Coeff, 0.072 [Mm"-1]
Interphase Transfer =
Option Partide Model -
[ Minimum Velume Fraction for Area Density
Momentum Transfer =
Drag Force
Option Grace -
[7] Volume Fraction Correction Exponent
Mon-drag forces =

Lift Force - Mone
Virtual Mass Force - Mone
Wall Lubrication Force - None

Turbulent Dispersion Force - Loper de Bertodano

Turbulence Transfer =
Option [Sato Enhanced Eddy Vii = ]
Mass Transfer =]
Option [None - ]

Obr. 13.10 Zobrazeni zmén u feSeni se zahrnutim gravitace.

ANIMACE

N
AN

Animaci procesu definice a feSeni obou simulaci si mize student zobrazit

odkazem ANIMACE
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13.2ANALYZA VYSLEDKU MULTIFAZOVE SIMULACE

©
@

LL

Cas ke studiu: 0.5 hodiny

Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e vytvorit izoplochu pro libovolnou veli¢inu.

VYKLAD

Q Analyza vysledki multifazové simulace

U prvni simulace provedeme cely proces vyhodnoceni a nasledné vyhodnocovaci soubor *.cst z prvni
simulace na¢teme do druhé, abychom nemuseli cely postup provadét znovu. Definujeme si
vyhodnocovaci rovinu (XY, Z = 0.3) a na ni zobrazime pole rychlosti, tlaku a turbulentni kinetické
energie. Tim, Ze jsou feSeny ob¢ tekutiny pomoci Eulerova modelu oddélené, je mozné si vyobrazit
vSechny parametry jak pro vodu, tak pro vzduch nezavisle. Dale vytvofime profil koncentrace
vzduchu na tfech ptimkach definovanych v tabulce.

Tab. 13.2 Tabulka okrajovych podminek pro pevnou latku

Iméno Bqd 1 Bqd 2 Poc‘:eto
Name Point 1 Point 2 vzorki
X Y Z X Y Z Samples
Line 1 0.5 0 0.3 0.5 0.5 0.3 100
Line 2 2 0 0.3 2 0.5 0.3 100
Line 3 3.5 0 0.3 35 0.5 0.3 100

[m s"-1]

ANSYS

Noncommercial use only

Obr. 13.11 Zobrazeni stfedni rychlosti vody
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Obr. 13.12 Zobrazeni objemového zlomku vzduchu

0Objemovy zlomek vzduchu
0’02 —_ a .......................................... . .......................................... . .......................................... \ .......................................... \; .....

0,015 -{}}

0,01

Air Yolume Rraction

0,005 ¢

] 01 0,2 03 04 0,5

Y[m]

Series 2

Obr. 13.13 Zobrazeni objemového zlomku vzduchu na pfimkach 1-3

Series 1 Series 3

Dale si vyhodnotime prostorové objemovy zlomek bublinek ve vypoctové oblasti.Toto vyhodnoceni
umoznuje vytvorit obalku, (3D plochu), které ohranicuje oblast, ve které je objemovy zlomek vétsi nez
hodnota, kterou specifikujeme. Tato vyhodnocovaci entita se nazyva Isosurface a lze ji vyuzit pro
libovolnou veli¢inu, ktera je bézné feSena. Aby byla izoplocha relativné dobie patrn, je jesté vhodné
ve vetsing piipadi zobrazit také pevné stény. Ve stromu analyzy vysledkid zaSkrtneme zobrazeni
defaultni okrajové podminky (Fluid Default)¥! e Flud Default | kterd reprezentuje viechny pevné stény.
Standardné jsou vSechny entity obarvené modrou barvou a jsou neprihledné. To je ale pro nas
nevhodné, protoze nevidime dovnitf vypoctové oblasti. Proto tuto polozku upravime, tak aby stény
byly z vnéjsiho pohledu prihledné. V panelu zobrazeni je tedy mozné definovat nasledujici polozky
Barva (Colour).
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Mode

Colour...

Vykresleni (Render)
Transparency

Draw Mode...

Face Culing...

— zde je definovana barva okrajové podminky. Existuji dvé moznosti Varible
a Constant. Prvni znaci, Ze polozka bude obarvena fyzikalni veli¢inou.
Druha znamena, ze polozka bude obarvena jednolité. Ponechame tedy volbu
Constant.

— zde je ukdzka barvy, klikanim na tuto plochu se bude barva ménit. V
zékladnim seznamu je ca 8 barev. Pokud to uZivateli nepostacuje, je mozné

tlac¢itkem ==} zobrazit plnou paletu. V toto piipad¢€ je pouzita Seda barva ze
z&kladni palety

— zde je mozné definovat pruhlednost stény. 0 absolutné neprthledna, 1
zcela pruhledna (neviditelna). Sténu nechame neprtihlednou tedy ponechame
0.

— zde je mozné nastavit kvalitu zobrazeni, hrubé nebo vyhlazené zobrazeni.
Ponechame polozku Smooth Shading tj. vyhlazené stinovani.

— zde je mozné nastavit typ zobrazeni. Existuji tfi typy zobrazeni. No Culing
tedy bez Upravy zobrazeni. Front Faces to znamend, Ze budou vidét pouze
stény, které vidime z vnitini strany (smer, ktery sousedi s vnitinim objemem)
Plochy které vidime zvngjsku, jsou prihledné. Back Faces je opacné
zobrazeni. z vnitiku plochy nevidime, z vnéjsku ano. Vybereme polozku
Front Faces

Nastaveni zobrazeni potvrdime tla¢itkem Apply. postup je zobrazen na Obr. 13.15

Details of Fluid Default

Render

Details of Fluid Default

Render View

’Consmnt

- ] Shaw Faces =]

I | | = o

Draw Mode [Smooﬂﬂ Shading - l

Face Culling [Front Faces - l

Lighting Specular

[ Show Mesh Lines
[T] Apply Texture
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Obr. 13.14 Zobrazeni stén vypocétové oblasti
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Po zobrazeni stén mitizeme pfistoupit k definici izoplochy. Izoplochu vytvofime prostiednictvim

tlagitka WO Lot~ 4 4cledné volbou Isosurface. pojmenovani miizeme ponechat v defaultnim tvaru
Isosurface 1 a potvrdime OK. V panelu zobrazeni je tedy moZné definovat néasledujici polozky

Geometrie (Geometry)

Domains

Variable

Value

Barva (Colour)

Mode

Colour...

Vykresleni (Render)
Transparency, Draw Mode, Face Culing- tyto poloZzky maji stejnou funkci jako u zobrazeni okrajové
podminky, na pifedchozi strané.

— zde definujeme, zda se méa izoplocha vykreslit ve vSech doménéch nebo
pouze v nekterych. V tomto piikladé existuje pouze jedna doména proto
nebudeme tuto polozku ménit.

— zde vybereme veli¢inu, ktera bude definovat izoplochu. V naSem piipadé
to bude objemovy zlomek vzduchu Air Volume Fraction. Vyhodnotime tak
"mrak™ bublin ve vodé.

— zde stanovime hodnotu veli¢iny, ktera bude definovat isoplochu.
Nastavime hodnotu 0.002 tj. 0.2%. Nami vytvofena izoplocha tedy bude
ohranicovat oblast, uvnitf které je objemovy zlomek vzduchu >0.2%.

— zde je definovano, jak bude izoplocha obarvena. Existuji dvé moznosti
Varible a Constant. Prvni znaci, Ze polozka bude obarvena fyzikalni
veli¢inou. Druha znamena, ze polozka bude obarvena jednolité. Ponechame
tedy volbu Constant.

— zde je ukazka barvy, klikdnim na tuto plochu se bude barva ménit. V
zakladnim seznamu je ca 8 barev. Pokud to uzivateli nepostacuje je mozné

tlacitkem (-] zobrazit plnou paletu. V toto ptipadé je pouzita Cervena barva
ze z&kladni palety

@ A6 Schod - CFD-rost [

Detais of Isosurface 1

File Edit Session Insert Took Help

I - , =
FEL D@ 9o (Do) S ESS | & Insert Isosurface
outline l variables I Expression ¥  Point |
+ [ Cases |4+ Point Cloud , | (V=Y Sl == rface 1
a @ Schod /7 Lline |
4 (& Fluid | B e ————— _
Plane |
2] = thdDefad'% OK E | Cancel
[F1P% 1nlet 2 JRamE |
[[19% outet N
[ Mach Daninne =1

Details of Isosurface 1

Geometry Colour

Render | View | Geometry | Colour | Render | View |
Domains Al Domains v ) [ ||| Mode |Constant -]
et e
Variable AirVolume Fraction - EJ
Boundary Data @ Hybrid ") Conservative
Value 0.002

Obr. 13.15 Postup definice isoplochy definované objemovym zlomkem vzduchu o
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Obr. 13.16 Zobrazeni "mraku" bublin, ktery je reprezentovan izoplochou objemového zlomku
vzduchu

Po vytvofeni isoplochy ulozime vyhodnocovaci soubor a ukon¢ime CFD-Post u prvni simulace.
Nasledn¢ spustime CFD-Post u druhé simulace (s gravitaci) a nacteme soubor *.cst z prvni
simulace. Poté si miizeme pouze prohlédnout vysledky, protoZze entity a obrazky jiz nemusime
definovat.

Noncommercial use only

0.000e+000
m sh]

Obr. 13.17 Zobrazeni stifedni rychlosti vody, se zahrnutim gravitace ve vypocétu

ANSY'S

Noncommercial use only

Obr. 13.18 Zobrazeni objemového zlomku vzduchu, se zahrnutim gravitace ve vypoétu
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Objemovy zlomek vzduchu

0,08 —+

Air.Volume Fraction

¥Y[im]

Series 2

Series 1 Series 3

Obr. 13.19 Zobrazeni objemového zlomku vzduchu na piimkach 1-3 se zahrnutim gravitace ve

vypoctu

Obr. 13.20 Zobrazeni "mraku" bublin, ktery je reprezentovan izoplochou objemového zlomku

vzduchu se zahrnutim gravitace ve vypoctu

Srovnanim vysledkd obou modelt je ziejmy z&sadni vliv gravitace na rozloZeni bublinek ve vodé. U
vypoétu s gravitaci se bublinky drzi u horni stény a také se rozptyluji po $ifce. Naopak u vypoctu bez
gravitace se bublinky drzi uvnitt vypoctové oblast, a dokonce se neparné hromadi v oblasti zavifeni za
nahlym rozsifenim, coz je vzhledem k nizké rychlosti nepravdépodobné.

4
2R

ANIMACE

Animaci procesu analyzy vysledkt obou simulaci si miize student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresate Animace\Priklad7\ soubor Priklad7_Video3.exe
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> | SHRNUTI POJMU C. 13

Multifazovéa simulace je simulace, ktera umoziuje fesit tok dvou a vice tekutin (kapalin, plyna, par,
bublinek, kapic¢ek atd.), které maji fradove stejny vliv na proudové pole.

Fluidni par definuje vzajemny vztah dvou latek (napf. voda vzduch), pomoci zakladnich fyzikalnich
veli¢iny (napt. povrchové napéti)

Disperzni sila definuje fyzikaln¢ disperzi, tj. reprezentuje neuspofadany pohyb castic (bublinek,
kapicek, pevnych castic) v zakladni tekuting.

Mezifazovy transport specifikuje pienos hmoty z jedné faze do druhé, napi. simulace voda-vodni
para, voda se miZze vypafovat a naopak para mize kondenzovat

2| OTAZKY C.13

Jakeé ulohy je mozné fesit multifazovou simulaci, vyjmenujte n€kolik ptiklada?
Jakeé zakladni fyzikalni parametry definuji soustavu voda - vzduch?

Jak je omezen pocet tekutin v multifazové simulaci?

Jak se projevi gravitace ve vypoctu simulace voda-vzduchové bublinky?

Jak uréite hodnotu referen¢ni hustoty u multifazové simulace s gravitaci?

© g &~ w b E

Jak se projevi multifazova simulace na rychlosti vypoctu? Porovnejte pocet feSenych rovnic u
jednoduché simulace se vzduchem a multifazové v systému voda vzduchové bublinky.

7. K ¢emu je mozné vyuzit isoplochu pii analyze vysledkii? Zkuste vyjmenovat n&jaké priklady
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14 MODELOVANI PROUDENI V HYDRAULICKEM
VENTILU-DESIGNOVA STUDIE

14.1DEFINICE PROJEKTU

@ Cas ke studiu: 1hodina

‘@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

e importovat geometrii z externiho CAD programu.
e vytvofit geometrii obsahujici designové parametry.

VYKLAD

QO Upozornéni

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérné slozity problém, bude proveden pouze stru¢ny popis,
protoZe detailni popis by byl neimérné dlouhy. Pro lepSi pochopeni je nutné znalost zadkladnéch
optimaliza¢nich schémat, pomérné velka zkuSenost pii tvorbé a zjednoduSovani geometrie v
Design Modeleru a znalosti z oblasti tekutinovych mechanizmi. Tento priklad si klade za cil
pouze demonstrovat vSechny moznosti p¥i tvorbé simulaci v programu Workbench a nastinit
slozitost a komplexnost realnych praktickych tloh.

Q Popis ulohy

V této zaveredni kapitole si ukazeme moznosti programu Workbench pii feseni pomérné sloZite dlohy,
ktera se zabyvad modelovanim proudénim v hydraulickém ventilu. NaSim Ukolem bude pro dany
hydraulicky ventil stanovit charakteristiku Q = f(¢), Ap = f (@), a komplexni charakteristiku (3D

graf) Q = f(Ap, @), kde ¢ je otevieni ventilu. 3D parametricky model ventilu je vytvofen v

programu ProEngineer WildFire. (Model muze byt pfipraven i v jinych 3D kreslicich
programech, ProEngineer WildFire je pouze volba autora.)

Hydraulicky ventil, ktery je v této Uloze poZit pro demostrativni Ulohu, je pouZivan pro regulaci tlaku.
Rez ventilem je znazornén na Obr. 14.1. Jedna se o vestavny ventil, tzv. ,,Cartridge”, ventil tedy nema
vlastni pouzdro a je montovan piimo do zafizeni, nejcastéji do hydraulické kostky. Schematicky je
mozny tvar vestavného otvoru pro tento ventil naznaen na Obr. 14.1, viz poz. 3. (Cerchovana ¢ara).
Vstupni a vystupni ¢ast mize byt odlisna s ohledem na aktualni feSeni vnitfniho vrtani hydraulické
kostky. Jedinym omezenim je prumér pouzdra poz. 2., vné€js$i zavit pole poz. 4. a délky téchto
funkénich ploch. Ventil je dvoustupiiovy a sklada se z hlavni (vykonové) ¢asti a fidici ¢asti. Vykonova
cast je tvofena Soupatkem poz. 1 a pouzdrem poz. 2. V pouzdru je Sest otvoril ,,kanalkt o priméru 3,8
mm, které jsou prekryvany Soupatkem. Ridici ¢ast je tvofena kuzelkou poz. 5., ktera reguluje rychlost
prestavovani Soupatka. Kulicka a pruzina v levé ¢asti ndkresu slouZi pro nastaveni predpéti kuzelky a
tedy pro nastaveni tlaku. V Obr. 14.1 je schematicky naznaceno proudéni kapaliny, ¢ervenou barvou je
oznacena vstupujici kapalina o vysokém tlaku, fialovou oblast Skrceni a modrou barvou odchazejici
kapalina o nizkém tlaku. V tomto piikladé se zaméfime pouze na vykonovou &ast, takze oblast s
kuZelkou nebude ve vypoétu zahrnuta. Vypocet bude tedy zahrnovat pouze Soupatko a pouzdro, jez
reprezentuji vykonovou ¢ast, a dale komoru, do které je ventil zasroubovan, a ktera reprezentuje vnéjsi
stény oblasti.
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Obr. 14.1 Ventil PCV: 1. Soupétko, 2. Pouzdro, 3. Komora, 4. Pole, 5. KuZelka

Tab. 14.1 Z&kladni parametry Glohy

Re ¢islo Re ~ 2000
Tlak na vstupu Pustup = 4-10 MPa
Tlak v trysce p=3MPa
Tlak na vystupu Pyystup = 0 Pa
Otevfeni ventilu @ =0.3-0.6 mm
Proudici tekutina Hydraulicky olej
1n=0.012 Pa.s
. A1=1.6 W/(m.K)
Olej ¢, = 1600 J/(kg. K)
p =880 kg/m®

O Vytvoreni geometrie

V tomto prikladé budeme definovat zcela novy projekt. Vytvoiime novy pracovni adresar
C:/Work/Priklad8 (nebo jiny podle uvaZeni uZivatele). Do pracovniho adresate nakopirujeme
geometrii ventilu ve formatu *.iges, kterd je k dispozici v pfiloze pod jménem assembly iges.igs.

Spustime program Workbench a pomoci ikony =l uloZime nepojmenovany projekt jako
Priklad8.wbdb do nové vytvofeného adresate C:/Work/Priklad8. Tim jsme vytvofili prazdny projekt.

V projektu vlozime CFD simulaci (3 Fluid Flow (CFX) 5 pojmenujeme ji Ventil. Tato simulace nema

definovanu zadnou polozku. Levym tlagitkem vybereme polozku @ Geometry , levym tlagitkem
vyvolame kontextové menu, ve kterém zvolime piikaz Import Geometry, a z pracovniho adresare
vybereme soubor assembly_iges.igs. Geometrie je tak importovana do projektu. To je signalizovano
tak, ze misto pivodniho symbolu otazniku je nyni u polozky zelené zatrzitko a zménila se ikona

polozky Geometry

- A

b -
1Y) ¢ Fiuid Flow (CFX)
2[® ceompm- 2

= New Geometry...
3 @@ Mesh @ Y-

1 Import Geometr: 3

4 @ senp 22 U

5 @ Solutic 2 DUP“CLsE

=] Resull Transfer Datz From New  »
V| #  Update
Reset
QE Rename
Properties

Quick Help

Obr. 14.2 Zobrazeni procesu importu externi geometrie.
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Nyni, vzhledem k tomu, Ze geometrie obsahuje entity, které nejsou ve vypoctu relevantni, je nutné
dale geometrii upravit, zjednodusit a modifikovat tak, aby byla pouzitelna pro CFD simulaci.
Dvojklikem na poloZku Geometry se spusti program Design Modeler s importovanou geometrii. Po
spusténi programu je nutné vybrat jednotky, ve kterych se bude dale kreslit. (Yzhledem k rozmérim a
zvyklostem zvolime mm). Piikaz import je jedté nutné potvrdit tlatitkem * GEnerate v/ grafickém
pracovnim okné by se nyni mé&la zobrazit geometrie. Pro dalSi Upravy si vSechny entity zamrazime
ptikazem Tools — FreezeT! Freeze, Pro lepsi praci a orientaci v modelu si vytvoiime dvé zakladni
entity. Objem reprezentujici blok, do kterého je ventil zaSroubovan, pfejmenujeme na Block, a ostatni
objemy slou¢ime do paru, ktery pojmenujeme Valve.

Vzhledem ke sloZitosti Upravy geometrii si jiZz pouze nastinime postup Upravy a zaméfime se pouze na
dulezité casti.

1) Nejprve posuneme Soupatko piikazem Create — Body Operation %% Body Operation S
ptikazem Move, tak aby byl ventil pln¢ uzavien. Otevieni je tedy 0 mm, ¢imz je ventil defacto
v referencni poloze.

2) Vytvoiime rovinu, ktera bude umisténa na ¢ele Soupatka, ve stromu Plane6

3) Vytvoiime dalsi rovinu Plane 7, ktera je vztaZena k roviné Plane 6, a nastavime parametr
posunuti roviny ve sméru osy Z Offset Z. Hodnotu posunuti nastavime na hodnotu 0.5 mm.
Zaroven také zaskrtneme poli¢ko v levé ¢asti polozky. Tim vytvoiime v projektu novy Design
Parameter, ktery pojmenujeme Lift (zdvih) a volbu potvrdime OK. Po potvrzeni se u této
poloZky objevi vlevo modré pismeno D. Tento parametr bude reprezentovat otevieni ventilu ¢
viz Obr. 14.4, takze jeho zménou v rozmezi 0-0.6 mm muzeme nastavit otevieni ventilu.
Jinymi slovy Design parametr neni nic jiného neZ pojmenovand kota. VyuZiti tohoto
parametru bude ziejmé az v nasledujicich kapitolach.

A: Ventil - DesignModeler - X
-I| Details of Plane?
Plane FlaneT? Create a new Design Parameter for dimension reference
Plane?.FO1?
Type From Plane
Base Plane Flaneb

Transform 1 (RME) Offset Z Parameter Name: |Liﬁ

ransform 2 [RME] None
verse Normal/Z-Axis? Mo
Fifp X¥-Axes? R[]
Export Coordinate System? | Mo

Zaskrtnout bilé policko Details View 0
-1| Details of Plane? -
Plane Plane7
Type From Plane
Base Plane Planeé
Transform 1 (RME) Offset 7 =
Transform 2 (RME) Nane
Reverse Mormal/Z-Axis? Mo
Flip ¥Y-Axes? Mo
Export Coordinate System? | Mo -

Obr. 14.3 Definice designového parametru
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-~ [(anélek
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Obr. 14.4 Naznadeni tvaru ventilu v oblasti §krceni a oznaceni zdvihu

Nyni pouZijeme rovinu Plane 6 a 7 v piikazu Create — Body Operationﬁ Body Uperation
definici Move. Timto ptiklazem se realné vykona pohyb Soupatka ve sméru osy Z.

Po provedeni definice parametru jej neni nutné hledat ve stromu geometrii, ale lze je zobrazit

pomoci ikony 5! [E5lParameters  pg, kliknuti na tuto ikonu se v dolni &4sti objevi bilé grafické
okno s parametrem (uzivatel mize definovat libovolny pocéet parametri). Okno tedy obsahuje
text Lift = 0}50000000. Zde stali piepsat ¢iselnou hodnotu a nasledné aktualizovat geometrii
pitkazem + OEnerate T je pomémé velkd vyhoda, protoze u slozité geometrie nemusi
uzivatel hledat ve stromu polozku, kterd zméni parametr, jehoz hodnotu chce zménit. Okno s
parametry je mozné skryt pomoci symbolu pfipinaéku v pravé horni Casti %, takZe si
nezmensime aktivni ¢ast grafického okna o okno s parametry. Okno mtiZzeme kdykoli zobrazit
pomoci ikony [E5|Parameters o dnotu otevieni je vhodné opét nastavit na 0.5 vzhledem k
nasledujicimu postupu. Proces je zobrazen na Obr. 14.3

6) Nyni potladime zobrazeni partu Valve. Pomoci piikazu Tools— Fill Bl Fillyyplnime dutinu.

7)

Tim vytvotime zédklad objemu, ktery bude reprezentovat olej, tedy vypocétovou oblast CFD
simulace. Po vytvofeni tohoto objemu jej proto pojmenujeme Fluid. V ptikazu Fill vybereme
vSechny vnitini plochy v objemu Block. (pfi vybirani je vhodné piepnout vybiraci reZzim a typ
ramecek)

Pomoci booleovské operace Create —Boolean @ Boolean deiteme od objemu Fluid part
Valve. Tim vznikne v objemu Fluid dutina, které reprezentuje ventil. Timto jme defacto
vytvorili objem, ve kterém se u realného ventilu vyskytuje olej, zaroven jsme tuto oblast
ukonc¢ili nékolik mm za Soupatkem, coz zcela odpovida zadani.

8) Bohuzel pti predchozi operaci vznikly i objemy, které reprezentuji dutiny pro tésnéni, funkéni

ville, zavity apod. Takze Objem Fluid je nutné jesté zjednodusit a tyto nepodstatné Casti z
geometrie odstranit. Tento postup je velice zdlouhavy a obsahuje celou fadu krokt, a ilustruje
realné Upravy, které musi vétSinou uzivatel provést, pokud obdrzi redlnou geometrii z
programu CAD.
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Obr. 14.5 Modifikace designového parametru.

Po vSech Upravéach se geometrie zjednodusi tak, Ze je pouzitelna v procesu sitovani. Vysledek celého
procesu zjednoduSeni geometrie je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. 14.6 Modifikace designového parametru.

Po provedeni vSech tprav geometrii ulozime a ukonéime program Design Modeler. Za povSimnuti
stoji také modifikace CFD simulace v projektu Workbench. Tim, Ze jsme do geometrie umistili
Designovy parametr, se rozsitila simulace o dalSi poloZzku Parameters.

- A

1

2 |® Geometry v ‘i
3 ﬁ Mesh i

1 ﬁ Setup ? d
5 Solution 7y,
6 @ Results o

—= 7 EF;' Parameters

Wentil

||:'p:| Parameter Set |

Obr. 14.7 Zobrazeni CFD simulace s designovymi paramertry.
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ANIMACE

Animaci procesu tvorby geometrie si miize student zobrazit
o odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresaie Animace\Priklad8\ soubor Priklad8 Videol.exe

N
AN

O Vytvoreni sité

Vzhledem ke slozitosti geometrii pouzijeme pro tvorbu sité ¢tyistény. Samotné proudéni ve ventilu se
vyznacuje vysokymi smykovymi silami a gradienty v blizkosti stén, proto vytvofime také mezni
vrstvu. Proces sitovani zahajime standardnim zplsobem, tj. editaci polozky @ mesh po spusténi
programu Meshing nebudeme vytvaret sit’ pfimo v tomto programu, ale ukazeme si dal$i nastroj, ktery
je uréen pouze pro tvorbu Etyisténné sité a mezni vrstvy. Jednd se o program CFX-Mesh. Ten neni
mozZné spustit samostatné, ale pouze ze stromu v programu Meshing. Tento program je velice
jednoduchy a robustni. Spusténi programu je jednoduché ve stromu sité vybereme polozku Mesh
% Mesh - Jeyym  tlagitkem vyvolame kontextové menu a zvolime piikaz Edit in CFX-

Mesh # Editin CFMesh iy je spustén program CFX-Mesh. Proces sitovani i vzhled je obdobny
programu Meshing.

Project

= @ Model (A3)

ﬁ Geometry

J;/!;. Coordinate Systems

Insert L4

:} Update

¢

=} Generate Mesh

¢

=} Preview Surface Mesh

Show Sweepable Bodies

:}’ Preview Inflation

Create Pinch Controls

=} Editin CFX-Mesh \

] Clean Program CFX-Mesh
alb Rename wﬂmw-wm_g":;f-}-‘ ] ‘-u"- '_-'"_‘w-'-ﬂ-

= RS

@ tpesn s

Obr. 14.8 Zobrazeni CFD simulace s a;;ignovymi parametry.

Program CFX-Mesh funguje jako metoda s vlastnim grafickym programem. TakZe neni nutné soubor
ukladat atd. i kdyZ to program umoziuje.

Proces tvorby sité si zde popiSeme opét ve stru¢né forme.
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1)

Vytvofime pojmenované plochy, které budou reprezentovat Vstup, Vystup a Trysku
v Soupatku. Vybereme polozku Regions & Regions ' Jeyym tlacitkem vyvolame kontextové
menu a zvolime piikaz Insert —Composite 2D Region. Vybereme plochu, které& reprezentuje
vystup. Volbu potvrdime tla¢itkem Apply. Nasledné se v polozce Regions zobrazi nova

polozka Composite 2D Region 1. Vybereme tuto polozku, levym tlaitkem vyvolame
kontextové menu a zvolime piikaz Rename. Jméno zménime na Outlet.

Tt v e | SAEE SRR

Details View
[=I| Compaosite 2D Region 1
Location ﬁll‘-‘MI Cancel

2)

E ..... @ MModel

8] Geometry /
[ﬁl Virtual Topology
[il Regions

-5l Default 2D Region
v \ Composite 20 Region 1

== R

]

Obr. 14.9 Postup vytvofeni okrajové podminky Outlet.

Stejné postupujeme i u zbylych dvou okrajovych podminek reprezentujici vstup Inlet a trysku
v Soupéatku Nozzle. viz Obr. 14.10
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Inlet
Nozzle

Obr. 14.10 Umisténi okrajové podminky Inlet a Nozzle

3) V poloZce Spacing definujeme globélni parametry sit¢ u polozek Default Body Spacing a
Default Face Spacing. Tyto parametry definuji globalni nastaveni, takze dal$i parametry sité
neni mozné definovat mimo tyto limity.

L
e .

il

ol Default Body Spacing

[=I| refault Body Spacing Default Face Spacing

Maximum Spacing [mm] [

Option Angular Resolution

Angular Resolution [... |30

Minimum Edge Lengt...| 0.05

Maximum Edge Lengt...}2.3

Obr. 14.11 Nastaveni globalnich parametrt sité

4) Nyni detailné nastavime parametry sité pro oblasti, které dominantné ovliviiuji proudéni.
Vypocetni sit’ zde musi byt jemna, tak aby byl vypocet kvalitni. V polozce Spacing vyvolame
kontextové menu a zvolime piikaz Face Spacing . Vybereme vSechny plochy trysky Soupétka
(okrajovou podminku Nozzle a povrch prilehlého valce) volbu potvrdime a nastavime
parametry sité dle nésledujiciho obrazku. Stejnym postupem vybereme vSechny plochy
jednotlivych kanalkt a Skrtici hranu Soupétka volbu potvrdime Apply a nastavime parametry
sité. Postup je zobrazen na Obr. 14.12.
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:ﬁ Caontrols

1 Parindicite

[=1| Face Spacing 1 =I| Face Spacing 2
Option Constant Option Angular Resolution
Constant Edge Lengt... K] Angular Resolution [... |18
Radius of Influence [... [0 Minimum Edge Lengt... 0.05
Expansion Factor 1.7 Maximum Edge Lengt... e
Location 32D Reginns Radius of Influence [.u 0
Expansion Factor 1.2
Location 19 2D Regions

Obr. 14.12 Nastaveni parametru sit¢ pro trysku a kanalky
5) Podobnym zpuisobem nastavime parametry sité u samotnych $krticich hran. V poloZce
Spacing zvolime piikaz Edge Spacing. Vybereme vSechny 3Skrtici hrany a definujeme
parametry sité dle nasledujiciho obrazku viz Obr. 14.13.
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m

f ace
- e Fara Snarinn

.. Face Spacing
] M Edej Spacing

Details View a
[-|| Edge Spacing 1

Option Constant

Constant Edge Lengt... PR

Radius of Influence [... |0
Expansion Factor 1.2
Location 12 Edges

l

Obr. 14.13 Nastaveni parametru sité pro Skrtici hrany

6) Dalsi krok bude spocivat v definici mezni vrstvy. V polozce Mesh vybereme poloZku Inflation
a Vybereme piikaz Inflated Boundary. Nasledné¢ vybereme ze seznamu Regions polozku
Default 2D Region. Tim defacto vybereme vSechny pevné stény, tim je mezni vrstva
definovana v celém ventilu, vyjma vstupnich a vystupnich okrajovych podminek. Volbu
potvrdime Apply a nastavime parametry mezni vrstvy dle néasledujiciho obrézku viz Obr.
14.14.

7) Tim je kompletné¢ definovana vypocetni sit. Nyni mizeme Spustit piikazem
€4 Generate Volume Mesh proces objemového sitovani. Tato operace mize trvat i nékolik min v
zavislosti na CPU a dostupné RAM. Po ukonéeni procesu se v dolni ¢asti zobrazi informace o
vygenerované siti. Vygenerovanou sit ulozime piikazem File —Save a program CFX-Mesh
ukon¢ime File — Close CFX-Mesh. Timto ptikazem se vratime do programu Meshing. Zde

stiskneme tlagitko ~ L a po vykonani piikazu sit’ ulozime piikazem File— Save a
program Meshing ukon¢ime File — Close Meshing.
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) mme paey

':'_‘,. Contrals
C]g] Perlodmty

= Stret:m s ]nfl.l.ed Boundary |
= Proxil

5
@ Opti . uppress ‘

Preview

m

e ﬂ‘ Default 20 Bpgion
-l Outlet

By niet

- \ Mazzle

Details View
-|| Inflated Boundary 1

Maximum Thickness [.. | 2.3

Obr. 14.14 Nastaveni parametrti mezni vrstvy

ANIMACE

Animaci procesu tvorby vypocetni sité si miize student zobrazit

e odkazem ANIMACE

N
AN

e spustit ruéné z adresaie Animace\Priklad8\ soubor Priklad8 Video2.exe

O Definice simulace

U CFD simulace pouzije opét velmi zjednoduSeny postup popisu definice. Definici zahajime definici
materialu, protoZe kapalina olej neni v materidlové databazi.

1) Material olej miZeme vytvofit tak, ze v databazi vybereme materidl vodu Water levym
tla¢itkem a zvolime ptikaz Duplicate. Jnéno duplikovaného materialu zménime na Oil.

a @ Materials a @ Materials . @ Materials
& Air Ideal Gas & Air Idesl G
& arat2sc I lcesl b Air Ideal Gas

Airat 25C
Auminum e Air at 25 C
T, Copper Aluminium i
oot I, Copper Aluminium
& Steel
” 8
&5 wa ! & 5] | dita i
».| Editin Command Editor
Reacti Edit in Command Editor Water
- Expres Water Copy
A
Ad Copy (8] Reaction{ buplcate Water
B 3t oupinte / 4 (%] Expressid =5 P Water Ideal Gas
Ust Additi 3¢
Delete

I:IS‘ X Delete . Expre S e

) Simulatior s Rename . User w

& c -

Obr. 14.15 Duphkovam a pfejmenovani matrialu
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2) Nyni editujeme material Oil a zménime vSechny podstatné fyzikalni vlastnosti dle nasledujici
tabulky

Tab. 14.2 Zakladni parametry hydraulického oleje

Ceské pojmenovani Néazev v CEX Hodnota
Hustota Density =880 kg/m®
Olei Tepelnd kapacita Specified Heat Capacity cp= 1600 J/(kg. K)
J Dynamicka viskozita Dynamic Viscosity n=0.0012 Pa.s
Tepelna vodivost Thermal Conductivity A=1.2 W/(m.K)
Thermodynamic Properties = Transport Properties =
Equation of State = Dynamic Viscosity =]
Option Value - Option [h‘alue - J
Malar Mass 18.02 [kg kmol~-1] Dynamic Viscosity 0.0012 [kg m*-15"-1]
Density 880 [ka m™-3] [¥] Thermal Conductivity =]
Spedific Heat Capadity = Option [h‘alue = J
Option IVaIuE - I Thermal Conductivity 1.2 [W m~-1K~-1]
Specific Heat Capacty 1600 [Jkg~-1K"-1] Radiation Properties
Spedific Heat Type ICnnstant Pressure - I Bugmeylrnertics B

Option Value -

Thermal Expansivity 2,57E-04 [K~-1]

Obr. 14.16 Definovani fyzikalnich vlastnosti materialu Oil

3) Vzhledem kmalému Reynoldsovu ¢&islu a velkym smykovym napétim v oblasti Skrceni
pouZzijeme pro feSeni model turbulence Shear Stress Transport, ktery je vhodny pravé na tyto
aplikace. Ulohu budeme fesit jako izotermickou s teplotu 25°C.

4) Okrajové podminky nastavime podle nasledujici tabulky.

Tab. 14.3 Tabulka okrajovych podminek

Okrajova podminka Z&kladni nastaveni Podrobné nastaveni
Insert Boundary Basic Settings Boundarv Details
Jméno Typ podminky | Umisténi y
Name Boundary Type | Location
Totéalni tlak 4 MPa
Infet nlet nlet Total pressure
nie nie nie Int. Turbulence High
Intensity (Intensity = 10%)
Staticky tlak
Outlet Outlet Outlet AVr. Stat. Pressure 0 Pa
Staticky tlak
Nozzle Outlet Nozzle Avr. Stat. Pressure 3 MPa
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5) Ulohu inicializujeme nasledujicim postupem, viechny slozky rychlosti budou nulové, a tlak
nastavime na hodnotu 2 MPa , coZ je polovina tlakového spadu dle okrajovych podminek.
V nastaveni fesi¢e zménime pouze pocet iteraci.

Global Settings | | Outline | Boundary: Nozzle | Solver Control X |

[7] Coord Frame Details of Solver Controlin Flow Analysis 1
Initial Conditions 2] Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Options |
Velodity Type [Cartesian - I Advection Scheme
Cartesian Velodity Components B Option [High Resolution - I
Option [Autﬂmah’c with Value - I Turbulence Numerics =]
U 0 [ms~-1] Option IFirst Order - J
v 0 [m s*-1] Convergence Control
Min. Tterations 1
w 0 [ms"-1]
Max. Iterations 1000
Static Pressure = Fluid Timezcale Control =
Option [Aummaﬁc with Value - I Timescale Control IAuto = 'J
Relative Pressure 2 [MPa] Length Scale Option IConsewaﬁve - J
Turbulence B Timescale Factor L0
Option lHigh Intensity and Eddy Visc - I [] Maximum Timescale
Convergence Criteria
Residual Type RMS -
Residual Target 1.E-4
[7] Conservation Target
[~] Elapsed wall Clock Time Control
[7] Interrupt Control

Obr. 14.17 Inicializace a nastaveni fe$ice.

O ReSeni dlohy a analyza vysledki

Po Uplném definovani CFD simulace spustime standardnim zptsobem feSeni. V programu Workbench
prostfednictvim tlac¢itka 7 Update Project  py, vyfeSeni tlohy spustime postprocesor a analyzujeme
vysledky. Popis analyzy vysledkli provedeme opét ve stru¢né forme.

1) Vytvofime rovinu ZX, Y=0.02, c0Z je podélna fez ventilem. Tuto rovinu pouZijeme pro
vytvoreni kontur statického tlaku, stiedni rychlosti a vektort rychlosti.

2) Zobrazime stény ventilu a nastavime jejich barvu na Sedou, a dale upravime prihlednost, tak

aby bylo vidét "dovniti" ventilu. Nasledn¢ vytvoiime proudové Cary pomoci ikonyg. \
poloZce Start From vybereme okrajovou podminku Inlet. pomoci proudovych ¢ar si miizeme
zobrazit trajektorii ¢astic kapaliny, to je vyhodné zejména u prostorové slozitého proudéni,
coz je tento piipad.

3) Cilem této Glohy je stanoveni funkce Q = f(Ap,@). Hodnotu otevieni ¢ je urdena
geometrii. Hodnotu tlakového spadu Apbychom mohli uréit z okrajovych podminek.
Vysledkem vypoctu je tak hodnota pratoku Q, ktera je zavisla na definované hodnoté ¢ a
zadanych tlakovych okrajovych podminkach. Abychom méli vysledky veliin uréeny
ptehledné, vytvoiime si vyhodnocovaci vzorce pro pritok Q a tlakovy spad Ap. Déle
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vytvotime tabulku, do které umistime odkazy na vyhodnocovaci vzorce. V nasledujici tabulce
jsou vztahy pro definici veli¢inQ a Ap a jejich ekvivalent v CFD-Post.

Tab. 14.4 Tabulka vyhodnocovacich vzorct

Nazev Matematicky zapis Vzorec v CFD-Post
Objemovy prutok Q = Sisup *Vastp area()@Inlet *massFlowAve(Velocity) @Inlet
Tlakovy spad AP = Pyeys — Pu massFlowAve(Pressure)@Inlet -
e e massFlowAve(Pressure) @Outlet

% Insert Expression 7 |£h @ . &= Insert Expression I.ili_hj

Mame | VolFlow Mame  deltsp

Details of VolFlow

Definition Evaluate

area() @Inlet *massFlowAve(l&boty) @Inlet v
Details of deltap

Definition Plat Evaluate

massFlowAve{Fressure) @Inlet -massFlowAve(Pressurs) @0utlet
Obr. 14.18 Definovani vyhodnocovacich vzorctu

Tim je dokonCena definice posledni polozky CFD simulaci v projektu Ventil. Pokud bychom chtéli
vyfesit variantu s jinym otevienim ¢i tlakovym spadem, staci nyni pouze zménit parametr Lift v
geometrii, nebo okrajovou podminku inlet v CFX-Pre, ptfipadné oboji. Po zméné jakéhokoli parametru
se u jednotlivych poloZek zméni ikona ze zeného zatrZitka +" na jiny symbol. Pokud chceme nyni
vyfesit novou variantu, sta¢i pomoci ikony 7 Update Project programu Workbench spustit pIné feseni
projektu. Vsechny kroky se pak provedou automaticky , tak jak jsme je definovali. ve spodni Casti
obrazovky se nasledné zobrazi Progres Bar, ktery signalizuje postup feSeni a jednotlivé faze. Uzivatel
nyni nemusi provadét zadni kroky a pouze ¢eka na ukonceni feseni. posléze si mize zobrazit vysledky
a odecist hodnoty Q a Ap z tabulky. Timto manualnim postupem si mize uzivatel vyfesit libovolné
varianty, odstrani se tak Umorna prace pii opakovani stale stejnych kroku, pii otevirani jednotlivych
programti v polozkach simulace. VyfeSeni urcit€ho poctu variant je pak mozné, napf. v programu
Excel vyhodnotit funkci Q = f (Ap, @) a vytvorit pozadované grafy a tabulky. V dalsi kapitole si
ukazeme jak lze proces feSeni nékolika variant jeSté automatizovat, tak aby se feSeni vSech
pozadovanych variant provedlo automaticky bez zasahu uZivatele.

>*<| ANIMACE

Animaci procesu definice, feSeni a analyzy vysledkit CFD simulace Si muZe student zobrazit
e odkazem ANIMACE

e spustit ruéné z adresate Animace\Priklad8\ soubor Priklad8 Video3.exe
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14.2DEFINICE PROJEKTU DESIGN EXPROLATION V
SIMULACI

@ Cas ke studiu: 1hodina

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o modifikovat projekt s vyuZitim vstupnich a vystupnich parametra.
e vytvorit designovy projekt.
e vytvorit 2D a 3D grafy, jako vysledek designového projektu.

LLIl VYKLAD

Q Popis ulohy

Modul Design Exploration umoziiuje fesit automaticky pomoci implementovanych nastrojt pokrocilé
analyzy, jako napf. citlivostni analyzy, analyzu odezvy, feSeni charakteristik atd. V naSem piipadé
chceme stanovit zakladni parametry ventilu, tj. Q = f(¢), Q =f(Pygp), @ Q =F(Pysp:®)- V

simulaci je tedy nutné specifikovat dilezité parametry a soucasné specifikovat, zdali se jedna o
vstupni nebo vystupni parametr. Ze zadani Tab. 14.1vyplyva, ze vstupni proménny parametr bude 1)

otevieni ventilu ¢ a 2) tlak na vstupu P, - Vystupni parametr bude 1) priitok Q a 2) tlakovy spad
AP = Pysup — Puystp » €N Ur€ujeme proto, Ze tlak na vstupu je definovan v okrajové podmince, jako

totalni a tlakovy spad, tak neodpovida zcela pfesné¢ hodnotdm, které jsou zadavany do okrajovych
podminek.

Design
Exploration

Obr. 14.19 Schéma projektu

NaSe Uloha bude vlastné spocivat ve vyieSeni matice série vypocti s proménnym otevienim
@ a proménnym vstupnim tlakem p, ., pficemz vysledkem simulaci bude priitokQ a

tlakovy spad Ap.

Q Modifikace projektu

Aby bylo mozné do projektu smysluplné vlozit projekt v programu Design Exploration, je nutné v
simulaci vytvofit vstupni a vystupni parametry. Prvni parametr jsme jiz vytvofili v geometrii. Jednd se
o0 parametr Lift, tj. otevieni ventilu. Parametr v geometrii miize byt pouze vstupni, proto jej neni nutné
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n&jak definovat. V nasledujicich krocich si struéné vysvétlime Upravy v jednotlivych poloZzkach
simulace.

1)

2)

3)

Spustime program Design Modeler a upravime hodnotu parametru z pivodni hodnoty Lift =
0.5 na 0.3, coz je vychozi otevieni dle zadani. Okno s parametrem si zobrazime piikazem
o =,
[E5]Parameters  ciselnou hodnotu piepiseme a aktualizujeme geometrii piikazem - Generate
Geometrii uloZime a program ukonc¢ime

Levym tlacitkem vybereme polozku @ Mesh a nasledn¢ pravym vyvoldme kontextové menu a
zvolime pitkaz © Updats, Tim se automaticky na pozadi spusti program Meshing, nadte
aktualizovanou geometrii, aktualizuje vypocetni sit a soubor ulozi. Program tak neni nutné
viibec spoustét, protoze nebudeme zadnym zpisobem menit parametry sité.

@ e ) Edit.

5 @3 soll =2 Duplicate
6 @ Res Transfer Data To New »

7 Pp:‘ Par, | F Uchate
=] REVf\I}ESh
Clear Generated Data

Reset

Rename

[pd Parameter Se =
P Properties

Obr. 14.20 Automatickd aktualizace vypocetni sité

Levym tla¢itkem vybereme polozku @ se WP vyvoldme pravym tlacitkem kontextové menu,
a zvolime piikaz = Refresh_tim bude do simulace na¢tena aktualizovana sit’ viz Obr. 14.21.

- A
. EETTE
2 [ Geometry v 4
3§ Mesh v

N CE—

Edit...
5 @3 Soluti )

37 05 Param 2 Duplicate
¥| #  Update
[2 Refh
Clear Generated Data

Reset
[F
B ParameterSet |y e

Propertiss

Quick Help

Obr. 14.21 Aktualizace sité v CFD simulaci

4) Aby bylo mozZné pouZivat tlak, definovany v okrajové podmince Inlet jako vstupni parametr,

pomoci ptikazu Expresion & vytvoiime novy vzorecek, jehoz jméno bude pinlet. Vzoreéek
nebude definovan funkei, ale pouze ¢iselnou hodnotou 4 [MPa], coZ je vychozi hodnota
vstupniho tlaku. Jakmile potvrdime definici tlad¢itkem Apply, objevi se vzore¢ek v seznamu.
Nyni vybereme vzoreCek levym tladitkem a vyvoldme kontextové menu. V tomto menu
zvolime piikaz Use as Workbench Input Parameter. Timto ptfikazem definujeme vzorecek
jako vstupni parametr. Také symbol vzorecku se zménil z puvodniho symbolu ¥ pinlet ng

B8 pnlet | Tim je signalizovano, Ze vzorec je definovan jako vstupni parametr (symbol Sipky
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miii k pismenu P). Tento vzore¢ek pak pouzijeme v okrajové podmince pro definici hodnoty
totalniho tlaku. Simulaci uloZime a program CFX-Pre ukonéime.

Insert ExpressinT'l '@u ;':*::-\'- -
— HEG%woe % phexmm@s
Name  pinlet] o:m-.,.—-
i
[ o | [ Cancel ] b
Details of pinlet ey
Definition | Flot | Evahiats |
4 Py - __
l (- -

' Expressrs

Expressions

4 Expressions
Edit
Edit in Command Editor

Use as \rgkbench Input Parameter

Copy
¢  Duplicate

X Delete

dk Rename

Expressions

a Expressions
& pinlet

4 [MPa]

Pt u
v L —
e | T H
. n
- e it |

e L}
e P Ay 2}

| S -

0z —
=L T 2 .

bl % W 205 pdoXxaLs DOREOPOLESUE
fote Cremes 0 o EeRaa@ 0. w
e -
e
I —
[ Jree—
o et e
o
B
Ll
-
L]
ot | |
gt
a 180
e =]
==

pinlet pouZijeme v okrajové podmince inlet

I | Outline | Expressions | Boundary: Inlet |

Obr. 14.22 Definovani vstupniho tlaku jako parametru v okrajové podmince
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5) Levym tlacitkem vybereme poloZku & Solubon  pravym tlagitkem vyvoldame kontextové
menu a zvolime piikaz » Update  tim spustime iteraéni feSeni simulace. JelikoZ jsme tuto
polozku neresetovali, je k dispozici feSeni s otevienim ventilu 0.5mm. V tomto piipad¢ se tedy
nebude Uloha fesit z pocateénich podminek definovanych v inicializaci, ale feSeni bude
interpolovano na zménénou sit’ a feSeni se tak pouze poopravi. Tim je znacné urychlena
konvergence, protoze v ca 95% fesené oblasti dojde pouze k malé zméné.

&

Flow (CFX)
eometry v a4

I}

gz
E 5
<
1Y

Ll A= &

Edit..

E‘

Display Monitors

DR R RS VR

il
&

v

Duplicate

&

Transfer Data From New
Transfer Data To New 3

# date
[pd Parametes Cantinue Caleulation
& Refresh

Clear Generated Data

Reset

ﬂE Rename

Properties

Quick Help

Obr. 14.23 Aktualizace feseni CFD simulace

6) Po skonceni feSeni vybereme levym tlacitkem polozku @ Results pravym vyvolame
kontextové manu a zvolime piikaz /= Refresh Tim bude aktualizovan vysledkovy soubor.
Nasledné spustime program CFD-Post a prohlédneme si vysledky. VVSechny roviny, obrazky a
tabulka jiZ byla definovana. VSechny poloZky se aktualizuji na zakladé nového feSeni.

=l
g
I

H id Flow (CFX)

(]
i

ometry v 4

6 &ee
AN

[N

olution v 4

|€
k

Edit...

CURE T RN R |

v
=

|
o

53 Duplicate

Transfer Data From New 3
7 Update
@ Refln

[pd Parameter Reset

Delete

Rename

1=

Properties

Quick Help

Obr. 14.24 Aktualizace vysledku CFD simulace

7) V CFD-Post ptepneme panel na zalozku Expresion. Zde by mél byt uveden kompletni seznam
vSech vzorct, které jsou definovany v simulaci. Nékteré ze vzorcl jsou systémové, proto je
seznam ponékud obsahlejsi. Nas ale zajimaji nami definované vzorce pro objemovy priitok
VolFlow a tlakovy spad deltap. Nejprve vybereme napi. vzorec VolFlow levym tladitkem a
nasledné pravym vyvolame kontextové menu. Zde zvolime prikaz
Use as Workbench Output Parameter. Tim je vzorecek definovan jako vystupni parametr
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simulace. Stejnym postupem definujeme také vzoreek deltap jako vystupni parametr. U obou

vzorecku by se mela zmeénit ikona z piivodni el volFlow g B3 voFlow  Tim je signalizovano,
Ze vzorce jsou definovany jako vystupni parametry (symbol Sipky mifi od pismene P). Tim
jsou definovany vsechny parametry v projektu. Ulozime vyhodnocovaci soubor a ukonc¢ime
CFD-Post.

@ A6 : Vel - CFD-Post [ B

Ve so0kbne OB 000 E

% SYLMR S O %
File Edit Session Insert Tools Help i
B [ 9 ™ ) Location =% E=S e
QOutline Variables Expressions Caloulators Turbo
4 |[5] {Expressions :
Accumulated Time Step 166
Current Time Step 166
Reference Pressure 1 [atm] |
Sequence Step 94 . |
Time 0 [s] | = — = =
\anFIovJ} area() @Inlet *massFlowave(Velocity) @1
atstep Accumulated Time Step
ctstep Current Time Step
deltap massFlowAve(Pressure) @Inlet -massFlo
pinlet 4 [MPa]
sstep Sequence Step
t Time
1 T | }
fee| Sequence Step a4 = =
Ifa] Time 0 [s] B3 voFFiow area() @Inlet “massFlowAve(Ve
= [ atstep Accumulated Time Step
atst] L] New... & cistep Current Time Step
ctstd & Edit ... i - = E - L
delt: Edit In Command Editor -m EI pinl _J
pinle =5 puplicate ﬂ ssh 4 Edit...
=5
[ sste i ¢ | B2]  Edit In Command Editor
i
| t | X Delete — 422 Duplicate ... L
Use as Workbench Input Parameter x Delate
Use as World:lt@m Output Parameter
Deselect as Workbench Parameter Use as Workbench Input Parameter
Use as \tgrkbenm Output Parameter
select as Workbench Parameter

Obr. 14.25 Definovani objemového prutoku a tlakového spadu jako vystupni parametry simulace.

8) V projetu se nyni modifikuji symboly u zalozky (B3 Parameters [y polozky jak vstupuje tak i
vystupuje Sipka, coz znaci Ze problém obsahuje jak vstupni tak vystupni parametry.
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- A
|
2 W) Geometry v 4
3 @ Mesh v

4 @ setp v o4
5 @ Solution v 4
‘

> 7 | [5d Parameters

Ventil

5
(pd Parameter Set I\JP

Obr. 14.26 Zobrazeni projektu se vstupnimi a vystupnimi parametry.

Q Definovani projektu Design Exploration

V této kapitole si velice strué¢né popiSeme postup pfi definovani poloZek a kompletni feSeni projektu
v programu Design Explotation.

1) Po definovani vSech parametri mizeme zaéit definovat rozsah parametrického vypoctu. V
programu Workbench zobrazime polozku B PesianBelorsion — sympolem plus. Vybereme
polozku B Response Surface pfi stisknutém levém tlac¢itku ji pfesuneme do pracovniho okna
pod polozku (pd Parameter Set iorg je s projektem propojena Sipkami. Tim se v projektu
vytvori dvé poloZky nastroje Design Exploration. 1) Design of Experiments, zde nastavujeme
rozsah vypoctu tj. pocet variant, rozsah vstupnich parametrti od-do atd. 2) Response Surface,
co? je vysledek celého procesu.
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| B Analysis Systems
B3 Fluid Flow (CFRX)
B3 Fluid Flow (FLUENT) v A
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@ Goal Driven Optimization 3 @ Mesh
Parameters Correlation g a Setup
—
51 ResponseSurface
" D - \ 5 Solution
W Six Sigma Analysis
6 @ Resuts
7 ?ﬂ Parameters

Ventil
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e
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5 Solution v 4 e | |
6 @ Resuts v i
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= 7 |[5] Parameters — Henag e
Ventil | —
S
| | [ e e

| [pd Parameter Set |

-
1
2 |EH Design of Experiments /% 4
3 ﬁi Respanse Surface F .

Response Surface

Obr. 14.27 VloZeni nastroje Design Exploration do projektu

2) Nejprve musime editovat polozku = Desin of Experiments, Postup je velice jednoduchy, dvojklikem
na tuto poloZzku spustime samotny program Design Exploration. Ten je velice jednoduchy a
sestava pouze z né€kolika tabulek, ve kterych definujeme zakladni parametry.
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s v S W W T Y
File View Tools Units Help (l
[ Inew [Zopen... [dl save [ savess... | Reconnect (@4 Refresh Project »# Update Project 3] Import... | +4, Preview Design of Experiments  »# Update Design of Experiments | d |
| - A B

Mo toolbox items are applicable
for the current selection.

Enabled

[E Design of Experiments

= Input Parameters

b Pi-Lift l—— Okno se viemi definovanymi parametry
ol

Pp P2 - pinlet

B OQutput Parameters

pd P3-VolFlow
pd P4-deltap

chares Okno s detailnim nastavenim parametru,
(vybén je parametr P1 -Lift tedy otevieni ventilu)

wlo|wla|ln|s|lwm|e

tiine Ad: P1 - %
A B [2

Property Value

Classifiction Continuous -

ro)
-
1
6
7 = a
8 Lower Bound | 0,3 =
9 UpperBound | 0,6

(v

V\ev.'AH,"CustDmize...‘ 10 Initial Value 0,3 E

i\ Messages

@ Ready

[EI Show Progress ][\.VA_I Show 7 Messages ]

Obr. 14.28 Okno pro definici polozky Design of Experiments v programu Design Exploration.

3)

Nyni tedy nastavime rozsah jednotlivych parametrd. Parametr P1-Lift, ktery reprezentuje
otevieni ventilu, editujeme nasledujicim zptisobem. V polozce dolni hranice Lower Bound
nastavime hodnotu 0.3. VV poloZce horni hranice Upper Bound nastavime hodnotu 0.6.
Nasledné vybereme parametr P2 -pinlet, ktery reprezentuje vstupni tlak. V poloZce dolni
hranice Lower Bound nastavime hodnotu 4000000. V poloZce horni hranice Upper Bound
nastavime hodnotu 10000000. DalSi parametry nebudeme definovat. Program automaticky
rozdgli rozsahy do tfi hodnot, protoze tii body jsou postacujici pro specifikaci trendu v nasem
pripadé. Samoziejmé je mozné nastavit i jemnéjsi d€leni, ale pak bychom cekali na vysledky
nedmérné dlouho a v tomto vzorovém piikladé to neni nutné. Jiz v z&kladnim nastaveni se
bude muset fesit celkem devét variant, a to pro zdvih ¢ to budou hodnoty 0.3, 0.45 a 0.6

mm. Pro tlak Apto budou hodnoty 4, 7, 10 MPa, tj. 3x3=9 variant. v obou oknech je

také zobrazena polozka Initial Value, tato poloZka zobrazuje aktualn¢ nastavenou v
simulaci. Nastavené hranic vypoctu je provedeno dle zadani viz Tab. 14.1
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4 (b P1-Lift

l

I e [ — |

- A B J—
1 / 5 / b P2- pinlet
6 Classifiction Continuous -
7 =
i Lower Bound 0,3 =
9 UpperBound | 0,8| |
10 Initial Value 0,3 E
= &
hd A B -
Classification Continuous -

LowerBound | 4E+06

UpperBound 1E+07
10 Initial Value -

Obr. 14.29 Definovani parametrt v projektu Design Exploration.

L= R R
|

4) V ptedchozim kroku jsme nastavili vSechny nezbytné parametry pro vypocet projektu.
Vypocet zahdjime kliknutim na ikonu 7/ Update Design of Experiments Ty je spusténo
automatické teSeni v definovaném rozsahu. Postup vypoétu si mizeme zobrazit pomoci
tladitka [=srewerozress | Ve spodni &4sti se nyni zobrazi okno s Progress Bar ukazatelem. Vedle
ukazatele je také zobrazen text s informaci o pravé fesené varianté. Reseni viech deviti variant
je pomérné zdlouhavé a muize zabrat az nékolik hodin, v z&vislosti na vykonu CPU.

|

<F Update Design of Experiments
4

IIEIQmw Progress I

EOETrasss———— .~
e 1 i
5 L v

EEEE— —w—

Updating the Design of Experiments cell in . . . ) .
2 e Updating DesignPoint4of 9: Solving - a

Informace o projektu Detailni informace Ukazatel stavu
Pravé feSena Ctvrtd varianta z devitl [ ride progress ||[iShonizMesages)) .:

Obr. 14.30 Zobrazeni procesu feSeni v Design Exploration.
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5)

Po ukonceni feSeni posledni varianty dosahne Progress Bar ukazatel hodnoty 100% a
nasledné je jeho zobrazeni ukonéeno. Po ukonceni feseni je mozné si prohlédnout celou fadu
grafl, které umoziuji zobrazeni procesu vypoctu. Grafy je mozné si zobrazit po vybrani
polozky Ml ParametersParallel nephq | DesignPoints vs Parameter Napiiklad po zvoleni polozky
id DesignPoints vs Parameter e zobrazi nové okno, které umoziiuje editaci parametréi grafu. Je
zde mozné definovat polozku na ose x a ose y ptislusného grafu. Na ose x je mozné zvolit také
parametr Design Point. Tento parametr oznacuje pofadi vypoctu. Pokud tento parametr
pouZijeme v ose x mizeme si pak zobrazit, jak se ménil vybrany parametr béhem vypoctu
jednotlivych variant. Jako ptiklad je na nasledujicim obrazku zobrazen praveé graf, ktery
znazorhuje, jak se ménilo otevieni ventilu. Postup zobrazeni grafu je na Obr. 14.31

[ s S, R B R O E
|

- s W R Ly - [ —

| u Design Points vs Paramets E : '_ -
l

- A B

1 Property Value

2 — A

3 ¥-fixis (Bottom) Design Points

4 ¥-fis (Top)

5 ¥-Axis [Left) CPL-Lift >

0.6 =) =) (=]

0,55

0,5

0,45 = = =

P1 - Lift

)

0,35

Design Points

Obr. 14.31 Zobrazeni grafickych vysledku procesu feseni v Design Exploration.

Na grafu je zfetelné vidét, jak se v jednotlivych krocich ménila hodnota otevieni. Mozna se
citateli zd4, Ze postup je zcela nelogicky, ale postup je zaloZen na pokrocilych optimaliza¢nich
schématech. Dale se touto problematikou nebudeme zabyvat, protoZe cilem tohoto textu neni
vysvétleni teorie optimalizace. Zménou parametru na ose y je mozné si zobrazit i jiné
parametry v zavislosti na postupu vypoctu. Pro ilustraci si jesté napiiklad zobrazime funkci
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Q =f(e) tj. (Osa x P1 — Lift, Osa y P3-VolFlow) a funkci Q =f(Ap) tj. (osa x P4 —
deltap, osa y P3-VolFlow) viz Obr. 14.32.

Properties of O - % ‘roperties of Outiine A11: Design Points vs Parameter = &b
- A B a - A B -
1 Property Value 1 Property Value
3 H-Axis (Bottom) P1-Lift MiE 3 X-txis (Bottom) F4 - deltap - [Fl
4 X¥-Axis (Top) hd 4 ¥-Axis (Top) -

5 Y-Axis (Left) P3 -VolFlow - 1 5 y-txis (Left) 3 - VolFlow -
a 9
o m}
a8 a8
- NI .
< | |7
m
& ¢
E

E il E .

¥ |6 T °

o o

o o o o

o O
g |5 g s

T [

= =]

s s

o o

o |4 o |4

(m] m o O
3 ¢ 3 o
(m] o
12 12
0.3 0,35 04 045 0.5 0,55 0.6 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0,9 1
P1 - Lift P4 - deltap (-107) [Pa]

Obr. 14.32 Zobrazeni zavislosti Q = f(¢) vlevo, Q =f(Ap) vpravo

Tyto grafy ukazuji pouze jednotlivé body FeSeni, ¢imz defacto umoziuji analyzu postupu
vypoctu.

Q Analyza vysledkii v Design Exploration

V této kapitole provedeme analyzu vysledkii a ukaZeme si tvorbu grafi, které jsou hlavnim
vysledkem, ktery je poZadovan v zadani.

1) Abychom mohli zobrazit vysledky, je nutné je nejprve vygenerovat. Opustime tedy poloZzku
Design of Experiments tladitkem @Retum toProject Timio piikazem se vratime do zakladniho
rozhrani Workbench a ukon¢ime vSechny polozky v Design of Experiments. U projektu je
vidét, Zze u polozky B Response Surface je symbol Zlutého blesku, takZe tato polozka neni
aktualizovana. Levym tla¢itkem tedy vybereme polozku = ResponseSurface | Joyym tladitkem
vyvolame kontextové menu, a zvolime piikaz ~ Update, nebo ve Workbench stiskneme
tlagitko  Uodate Praject . Tim je tato poloZka aktualizovana a je mozZné si prohlédnout
vysledky. Postup je zobrazen na Obr. 14.33.
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1 @ Return to Project

&P Compatt Mode

1 15 Response Surface
2 Design of Experiments  +"
3 |i Respanse Surface F ‘l

Obr. 14.33 Postup vygenerovani finalnich vysledku v poloZce Response Surface

2) Okno polozky Response Surface je identické s polozkou Design of Experiments. Okno je
rozdéleno do tii polozek. V prvi poloZce jsou zobrazeny informace o parametrech projektu a
typy grafickych vystupti. Druhé okno obsahuje parametry zvoleného grafického vystupu, a
posledni okno obsahuje samotny graf.

M\ Prikladg - Waorkbenc|

B A

File View Tools Units Help
New [open... kol save [l saveds.. | <oReconnect @ Refresh Project 7 Update Project g ]Import... ‘ L Preview Response Surface  Update Response Surface | (B)Return to Project
I P 9 | Cutiine of Schematic B3: Response Surface: - A
Echarts | 1 A 5
@ spider 2 7.5 P2 - VolFlow —m—
@& Locsl Sensitivity & Input Farameter (W
[ Response 3 b P1-Lift ! o
& H 5 T p2-pinlet ]
Okno se viemi e ,
. , . 6 E Output Parameters o o
definovanymi 7 52 73 -VolFiow b
- /
parametry : 7o dep - & Graf -
, -
_’ g E ResponsePoints T 55
a VySIed ky 10 = ResponsePoint I% a
1 @ spider g 5 4
12 @ Local Sensitivity =
S
13 Response >‘ 4.5 o
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a |
o 0 - X
= - 5 N
1
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o - X
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1
| s .
[T viewaw customie..| Okno s detailnim nastavenim parametru grafu
Messages - 7
8 reot BT R

Obr. 14.34 Okno pro definici polozky Design of Experiments v programu Design Exploratior
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3) Vokn¢ s detailnim nastavenim je mozné vygenerovat 2D graf slibovolnou kombinaci
parametri P1 aZz P4. Na nésledujicim obrazku jsou uvedeny dva piiklady moznych grafii viz

Obr. 14.35.
- x
- A B E - B 3
i Property Value H 1 Property Value |
] Cl 3 el =
6 ¥ Axis P1- Lift - 6 ¥ Axis I P1-Lift -l
7 Y fods P3 - VolFlow - 7 ¥ hois i P4 - deltap -
= E T = .
7.5 PI - ValFlow @ P P4 -deltap —m
|
7 iy 6,9145
B
_. B.5 A m
I—II -]
% _ 6,8645 .
o ° ’ £
E N
[=) "
+ 5.5 ~
o o ~ GBS
— o
= B ]
: o =
T -
2 4.5 ’ & 67645 T
[ | |
1]
o 1
4 ]
|
56,7145 \
3.5 a
[ | m
3 G,60845
0.3 0,35 0.4 0,45 0.5 0,55 0.6 0.3 0,35 0.4 0,45 0.5 0,55 0.6
P1 - Lift P1 - Lift
Obr. 14.35 Priklad grafickych vysledkt Q =f(¢) vlevo, Ap =f(¢) vpravo
4) Pokud chceme vytvorit 3D graf, je nutné si zobrazit v okné detailti grafu jeho prvni polozku. Zde

je mozné zménit typ grafu na 3D, tim se roz$ifi pocet os grafu na téi. U 2D grafu je mozné
kombinovat libovolné¢ dva parametry ze seznami P1-P4. U 3D grafu je jiz mozné libovolné
kombinovat tii parametry. V poloZce Mode zvolime typ grafu 3D. A nastavime u jednotlivych os
napiiklad tyto parametry. U osy x zvolime parametr P2 —pinlet (vstupni tlak), u osy y P1 — Lift
(otevieni ventilu), a u osy z P3 — VolFlow (objemovy priitok). Tim se vygeneruje 3D graf funkce
Q =f(Pysup,®) definované v zadéni. Graf je mozné riizné pretacet, a vybérem libovolné osy,
kterd je nyni zobrazena vlevém dolnim rohu je mozné graf otoCit tak, aby tato osa
smérovala“kolmo na obrazovku“. Vznikne tak pudorysny pohled. V nésledujicim obrézku je
ilustrovan postup pii definici 3D grafu. Po prohlédnuti vysledkll je mozné se vratit do projektu
Workbench tlagitkem @Rewmiopoict 5 ylozit cely projekt. Tim je kompletnd ukondena celd tato
rozsahla Uloha.
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Obr. 14.36 Priklad vytvoteni 3D grafu funkce Q =f(P,gy,,9)
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ANIMACE

Animaci kompletniho procesu tvorby parametrické simulace s vyuZitim programu
Design Exploration uZivatel zobrazit

e odkazem ANIMACE

L4
AN

e spustit ruéné z adresate Animace\Priklad8\ soubor Priklad8 Video4.exe

> | SHRNUTI POJMU C. 14

Input Parameter je vstupni parametr simulace s vyuZitim programu Design Exploration.
Output Parameter je vystupni parametr simulace s vyuZitim programu Design Exploration.

> | OTAZKY C.14

V ¢em vidite vyhody programu Design Exploration.?
Jak zvolite vstupni a vystupni parametry simulace, ilustrujte na pfikladu (odlisny od fesSeného)?
Proc€ jsou feSeny jednotlivé varianty zdanlivé nahodnym zptsobem?

Je mozné vytvofit vice vstupnich parametrti simulace?

o > w D oE

Pro¢ je nutné definovat okrajovou podminku, kterou chceme pouzit jako parametr, vzorcem, i
kdyZ je konstantni?

6. Na co je nutné brat zietel pii sitovani u simulaci s proménnou geometrii?

268



Dalsi zdroje

DALSI ZDROJE

[1] Kozubkova, M., Drabkova, S.: Modelovani proudéni - Fluent I [Online]. c2008.
Ostrava: VSB — TUO, 154 s, posledni revize 1.8.2010, [cit. 2010-06-14].
Dostupné z: <URL.: http://www.338.vsb.cz/studium9. htm >.

2] Ansys Inc. CFX 12.0 — ANSYS CFX, Release 12.0: Dokumentace k programu

[3]  Janalik, J., Stava, P.: Mechanika tekutin. [Online]. c2002. Ostrava: VSB — TUO,
126 s, posledni revize 10.8.2006 [cit. 2006-08-14].
Dostupné z: <URL.: http://www.338.vsb.cz/studium9a.htm>.

[4] Drabkova, S., a kol: Elearningova vyuka pfedmétu Mechanika tekutin

http://www.338.vsh.cz/studium9a.htm

269



	TURBULENCE
	MODELOVÁNÍ PROUDĚNÍ - CFX
	Tomáš Blejchař
	Turbulence-Modelování proudění - CFX


	PREREKVIZITY
	CÍLEM PŘEDMĚTU
	ÚVODNÍ SLOVO
	SEZNAM POUŽITÉHO ZNAČENÍ
	1 ZÁKLADY TEORIE PROUDĚNÍ
	1.1. REŽIMY PROUDĚNÍ
	1.2. TEORIE TURBULENCE
	1.3. ROZDĚLENÍ PROUDĚNÍ
	1.4. ZÁKLADNÍ ROVNICE POPISUJÍCÍ PROUDĚNÍ
	1.5. MOŽNOSTI MATEMATICKÉHO MODELOVÁNÍ
	1.6. REYNOLDSOVO STŘEDOVÁNÍ, REYNOLDSOVY ROVNICE

	2 STATISTICKÉ MODELY TURBULENCE- RANS MODELY
	2.1 ZÁKLADNÍ MODELY TURBULENCE PRO STACIONÁRNÍ PROUDĚNÍ
	2.2. REYNOLDSŮV NAPĚŤOVÝ MODEL –REYNOLDS STRESS MODEL 

	3 MODELY TURBULENCE PRO NESTACIONÁRNÍ PROUDĚNÍ
	4 VÝPOČETNÍ OBLAST
	4.1 GEOMETRIE
	4.2 VÝPOČETNÍ SÍŤ, TYPY VÝPOČETNÍ SÍTĚ
	4.3 OKRAJOVÉ PODMÍNKY

	5 NUMERICKÁ SIMULACE PROUDĚNÍ V PROSTŘEDÍ ANSYS
	5.1 ZÁKLADNÍ KROKY NUMERICKÉ SIMULACE A PROGRAMY

	6 CFD SIMULACE V PROSTŘEDÍ WORKBENCH
	6.1 VYTVOŘENÍ PROJEKTU CFD SIMULACE
	ANIMACE
	6.2 VYTVOŘENÍ GEOMETRIE
	ANIMACE
	6.3 VYTVOŘENÍ SÍTĚ
	ANIMACE
	6.4 VYTVOŘENÍ CFD SIMULACE
	ANIMACE
	6.5 ITERAČNÍ ŘEŠENÍ CFD SIMULACE
	ANIMACE
	6.6 ANALÝZA VÝSLEDKU
	ANIMACE

	7 CFD SIMULACE BEZ DATABÁZOVÉ PODPORY WORKBENCH
	7.1 VYTVOŘENÍ SÍTĚ V PROGRAMU ICEM CFD
	ANIMACE
	7.2 PŘÍPRAVA SIMULACE V PROGRAMU CFX
	ANIMACE
	ANIMACE
	ANIMACE
	ANIMACE
	7.3 VYTVOŘENÍ CFD SIMULACE V PROSTŘEDÍ WORKBENCH S EXTERNÍ SÍTÍ
	ANIMACE

	8  PŘIROZENÁ KONVEKCE V MEZEŘE S NÁHLÝM ROZŠÍŘENÍM
	8.1 MODIFIKACE PROJEKTU CFD SIMULACE
	ANIMACE
	ANIMACE
	ANIMACE
	8.2 DEFINICE CFD SIMULACE PŘIROZENÉ KONVEKCE
	ANIMACE
	ANIMACE
	8.2. ZOBRAZENÍ VÝSLEDKŮ CFD SIMULACE PŘIROZENÉ KONVEKCE
	ANIMACE
	8.3 DALŠÍ VARIANTA 
	ANIMACE
	ANIMACE
	ANIMACE

	9 STANOVENÍ MÍSTNÍ ZTRÁTY V MEZEŘE S NÁHLÝM ROZŠÍŘENÍM
	9.1 VYTVOŘENÍ PROJEKTU CFD SIMULACE S MODELEM K-(
	ANIMACE
	ANIMACE
	9.2 ANALÝZA VÝSLEDKŮ CFD SIMULACE S MODELEM K-(
	ANIMACE
	ANIMACE
	9.3 VYTVOŘENÍ DALŠÍ SIMULACE S MODELEM RNG K-( V PROJEKTU
	ANIMACE
	9.4 VYTVOŘENÍ SIMULACÍ PRO MODELY K-( A SST K-(
	ANIMACE
	9.5 SROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ JEDNOTLIVÝCH TURBULENTNÍCH MODELŮ
	ANIMACE
	9.6 DEFINOVÁNÍ VSTUPNÍ RYCHLOSTI POMOCÍ VZORCE A TABULKOU
	ANIMACE
	ANIMACE
	ANIMACE
	ANIMACE

	10  MODELOVÁNÍ ROZPTYLU PEVNÝCH ČÁSTIC
	10.1 VYTVOŘENÍ PROJEKTU
	ANIMACE
	ANIMACE
	10.2 ANALÝZA VÝSLEDKŮ
	ANIMACE
	10.3 DEFINICE CFD SIMULACE S PEVNÝMI ČÁSTICEMI SE ZAHRNUTÍM GRAVITACE
	ANIMACE

	11 MODELOVÁNÍ ROZPTYLU PEVNÝCH ČÁSTIC
	11.1 MODIFIKACE PROJEKTU A DEFINICE SIMULACE
	ANIMACE
	11.2 ANALÝZA VÝSLEDKŮ
	ANIMACE

	12 MODELOVÁNÍ PŘESTUPU TEPLA A VEDENÍ TEPLA V PEVNÉ STĚNĚ
	12.1 DEFINICE PROJEKTU
	ANIMACE
	ANIMACE
	12.2 DEFINICE CFD SIMULACE S PEVNÝM TĚLESEM
	ANIMACE
	12.3 ANALÝZA VÝSLEDKŮ
	ANIMACE

	13 MODELOVÁNÍ MULTIFÁZOVÉHO PROUDĚNÍ VODA-VZDUCH
	13.1 VYTVOŘENÍ PROJEKTU A DEFINOVÁNÍ MULTIFÁZOVÉ CFD SIMULACE
	ANIMACE
	ANIMACE
	13.2 ANALÝZA VÝSLEDKŮ MULTIFÁZOVÉ SIMULACE
	ANIMACE

	14 MODELOVÁNÍ PROUDĚNÍ V HYDRAULICKÉM VENTILU-DESIGNOVÁ STUDIE
	14.1 DEFINICE PROJEKTU
	ANIMACE
	ANIMACE
	ANIMACE
	14.2 DEFINICE PROJEKTU DESIGN EXPROLATION V SIMULACI
	ANIMACE
	DALŠÍ ZDROJE


