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Znacka veli¢iny Jednotka veli¢iny Nazev veli¢iny
w [m/s] Rychlost
w [m/s] Vektor rychlosti
t [s] Cas
S [m?] Obsah
p [kg/m3] Hustota
/4 [m3] Objem
1% [m3/s] Objemovy tok
p [Pa] Tlak
i Index vektoru
k,l Scitaci indexy
XY,z Soufadnice
e [J/kg]l M¢rna celkova energie
u [J/kg] M¢rna vnitini energie
h [J/kg] Meérna entalpie
q [J/kgl M¢érmé teplo
T [Pa] Smykové napéti
n [Pa - s] Dynamicka viskozita
v [m?/s] Kinematick4 viskozita
Re [—] Reynoldsovo ¢islo
D [m] Primér
r [m] Polomér
L [m] Délka
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F V] Sila

F [N] Vektor sily

g [m/s?] Gravita¢ni zrychleni

R [m/s?] Vné&jsi setrvaéné zrychleni
k [m2s72] Turbulentni kineticka energie
e | e
® [s~1] Me¢érna disipace kinetické

energie turbulence
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1 Uvod

Nejen staly rozvoj vypocetni techniky, ale i cenova dostupnost CFD programt jsou
dasledkem toho, ze numerické simulace maji dnes vétsi zastoupeni pii vypoctech proudéni
tekutin nez v minulosti. CFD modelovani nam umoziuje predikovat chovani tekutin
vnami zadané¢ Uloze. V mnoha pfipadech dokadze nahradit jak casové, tak cenové
nakladnéjsi sestaveni experimentdlniho zafizeni, které jiz dnes slouzi hlavné k ovéfeni
numerickych simulaci. LepSi dostupnost CFD programi neznamend, Zze provadéni
numerickych simulaci a ziskani smysluplnych vysledki je snadnym tkolem.

Nasledujici text se zabyva problematikou proudéni tekutin a CFD modelovanim, jelikoz
znalosti téchto odvétvi jsou podminkou dosazeni spravnych vysledki. Cilem prace
je stanoveni rychlostniho profilu ve valcové trubici pro rizné hodnoty rychlosti, respektive
Reynoldsova cisla. Jsou sledovany vyvoje rychlostnich profilii v zavislosti na vzdalenosti
od vstupu a také vysledné rychlostni profily. K numerické simulaci proudéni v trubici
je pouzit software Ansys Fluent spole¢nosti Ansys, Inc. V této praci je popsan cely proces
CFD modelovani. Na zavér jsou uvedeny vysledky numerické simulace proudéni pro
laminarni a turbulentni proudéni. Pro turbulentni proudéni byly pouzity matematické
modely programu Ansys Fluent: k-¢ — standard, realizable, RNG a k-o — standard, SST.
Vysledné rychlostni profily jsou nasledné¢ porovnany s vysledky ziskanymi
na experimentalnim zatizeni PIV metodou, které jsou uvedeny v odkazované literatute. [1]
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2 CFD program ANSYS/FLUENT

2.1 Co je CFD?

CFD (zkratka z anglického ,,Computational Fluid Dynamics®) je disciplina zabyvajici
se vypocty v dynamice tekutin. Je to pocitatova simulace procest, ktera vyuziva pohybové
rovnice a rovnice kontinuity mechaniky tekutin. Tyto simulace umoznuji komplexni feSeni
uloh proudiciho média (nejCastéji vody nebo vzduchu), se zahrnutim turbulentniho
proudéni, sdileni tepla, spalovani, vicefazového proudéni apod. [2], [3]

2.2 CFD Software

Existuje mnoho softward zabyvajicich se CFD vypoc¢ty (napi.: ANSYS Fluent, ANSYS
CFX, NumecaFINE, OpenFOAM, STAR-CD a jiné). Velmi ¢asto jsou tyto programy
pouzivany pro navrh nového zafizeni, ale také pro kontrolu nebo Upravu stdvajiciho
zatizeni. Vysledkem vypoctl jsou informace, které umoziuji ziskat pfedstavu o chovani
média uvnitf zafizeni, rozlozeni rychlostniho pole, zjisténi tlakovych ztrat, lokalni
¢i globalni sdileni tepla apod. [2] Modelovani CFD je velmi rozsifeny obor. Dnes by se jen
tézko naslo pramyslové odvétvi, ve kterém by tento obor nemél své vyuziti. V praxi lze
modelovani vyuzit v mnoha oborech. [4]

e Energeticky prumysl Jadernd energetika
Veétrna, vodni energetika
Turbinaisky pramysl

e Letecky prumysl Aerodynamika

e Automobilovy primysl Aerodynamika
Spalovaci procesy v motoru
Klimatizace

e Stavebni primysl Vytapéni
Klimatizace

e Bio-mechanika Ob¢h krve

Dychaci soustava
e Apod.

2.3 ANSYS Fluent

Program Ansys Fluent je jednim z nej€astéji vyuZzivanych programii pro CFD simulace.
Piedstavuje komplexni program pro simulaci problémt spojenych s proudénim tekutin.
Vyhodou programii spole¢nosti ANSYS je umoznéni jak ptipravy geometrie, vypocetni
sité, zadani a provedeni vypoctu, tak i vyhodnoceni vysledkii. Diive se pro pfipravu
geometrie a vypocetni sit€ pouzival program Gambit, dnes se pouziva program ICEM
CFD, nebo také dvojice programi importovanych v baliku Ansys, programy
DesignModeler a Meshing. Po ziskani vysledk proudici tekutiny je mozno pienést
informace (napf.: tlak na sténu, rozlozeni teploty na sténé) do pevnostni analyzy programu
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Ansys Mechanical, ktery pracuje na zakladé metody kone¢nych prvkd (FEM). Fluent
umoziuje modelovani Sirokého spektra uloh:

e laminarni a turbulentni proudéni;
¢ nestlacitelné a stlacitelné tekutiny;
e vicefazové proudéni;

e sdileni tepla;

e spalovaci procesy;

e chemické procesy;

e apod.

14
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3 Proudéni tekutin

3.1 Zakladni rovnice

Vsechny vypocty CFD programti vychazeji ze tii zakladnich rovnic proudéni, které
popisuji zakladni fyzikalni principy. Tato ¢ast nebude vénovana odvozenim rovnic, rovnice
zde budou pouze uvedeny. Odvozeni neni cilem prace a miizeme jej najit v odkazované
literatute. [5]

3.1.1 Rovnice kontinuity (zikon zachovani hmoty)

Zakladni myslenkou této rovnice je bilance hmoty proudici tekutiny. Priitocna hmotnost,
ktera vtéka do elementarniho hranolu o objemu dV a plose dS, se musi rovnat ubytku

: . o f X « d
hmotnosti v objemu zptisobeném ¢asovou zménou L

at
H pwdtdS = —ﬂ]g—idth (1)

Po pfevedeni plosného integralu na objemovy dostaneme dva stejné objemové integraly,
jejichz soucet se musi rovnat nule. Z toho vyplyva, ze se musi rovnat nule jejich integranty,
a tak dostavame konecnou podobu rovnice kontinuity pro stlacitelné proudéni:

dp 0
op  9pwi) _

2
ot ok 0 @

3.1.2 Pohybova rovnice (druhy Newtoniv zakon)
Tato rovnice vychazi z druhého Newtonova zékona.

N
dw

mE= Fi (3)

Postupnymi upravami a dosazenimi se dostaneme ke konecnému tvaru pohybové, jinak
také nazyvané Navier-Stokesovy, rovnice:

ow; ow; 10p  9%w; 1 0 /0wy
v () (@)
3 di

ot "Wk TR S5tV Gk ok

Vsechny ¢leny v rovnici (4) jsou zrychlenimi. Na pravé stran¢ lze vidét mistni zrychleni
a vnitini setrvacné zrychleni. Pravd strana obsahuje vnéjSi setrvaéné zrychleni dané
vnéj§imi uc€inky, zrychleni od tlakovych sil. Posledni dva ¢leny vyjadiuji zrychleni
od tiecich sil, pficemz piedposledni ¢len plati pouze pro stlacitelné proudéni.

3.1.3 Energeticka rovnice (zakon zachovani energie)

Energeticka bilan¢ni rovnice vychazi ze dvou zékladnich pfedpokladi:

e Energie 1 kg latky se rovna souctu vnitini a kinetické energie.
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w? p  w?
= _—= —_ —_— 5
e=ut— h+p+2 (5)

e PiirGstek energie se rovna souctu tepelného toku do objemu a velikosti prace
objemovych a plosnych sil.

AE = Wobjem T Wpioine + Q+0Qy (6)

AE = fff pdedV (7)

Po vyjadieni rovnice (6), zderivovani rovnice (5) a nasledném vlozeni do rovnice (7)
dostaneme kone¢ny tvar energetické bilan¢ni rovnice (8).

e - e P (®)

Na levé strané je mozné vidét zménu energie 1 Kg za jednotku ¢asu a na pravé strané jsou
pfi¢iny této zmény, kterymi jsou disipace kinetické energie, difuze tepla povrchem
do okoli a produkce tepla.

3.2 Rozdéleni proudéni

Proudéni muzeme rozdélit dle nékolika zakladnich hledisek.

3.2.1 Dle vazkosti

e Nevazka proudéni: pfi vysokych rychlostech
e Vazka proudéni:

, a
o Newtonovskd 7 =179 (%")

Wy

o Nenewtonovska T = 1y + k(. 3y

3.2.2 Dle stladitelnosti

e Nestlacitelnd proudéni: Plati pro kapaliny pfi béZnych stlacenich a plyny pfi
rychlostech mnohonasobné mensich nez rychlost zvuku. [5]

e Stladitelné proudéni: Plati pro kapaliny pii velkych stlacenich a plyny pfii
rychlostech bliZicich se rychlosti zvuku. [5]

3.2.3 Dle ¢asové zavislosti

e Ustalené proudéni (staciondrni): Proudéni Casoveé nezavislé
v
—=0).[5
% = 0). [5]
e Neustalené proudéni (nestacionarni):  Proudéni, u n€hoz jsou veli€iny zavislé
na case

v =v(t), ‘;—t £ 0). [5]
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3.2.4 Dle geometrického usporadani

e Proudéni téirozmérné (prostorové): VsSechny veli¢iny jsou ur¢eny polohou
V prostoru

v=v(xy,2).[5]

e Proudéni dvourozmérné (rovinné): VsSechny veli¢iny jsou ur¢eny polohou
V roviné

v =v(x,y). [5]
e Proudéni jednorozmérné: Proudéni po kiivee s
v = v(s). [3]

3.2.5 Dle druhu funkénich €éasti tekutiny

e Modelové castice (idealni tekutina):
o Nevifivé proudéni: Castice se neotdeji kolem vlastni osy, konaji jen
transla¢ni pohyb (viz obr. 1). [5]
o Vifivé proudéni: Castice konaji nejen translaéni, ale i rotatni pohyby
(viz obr. 1). [5]

Obrdazek 1 — Neviiivé proudeéni (vlevo), virivé proudéni (vpravo) [6]

e Redlné Castice (redlna tekutina):
o Laminarni proudéni: Castice se pohybuji ve vrstvach, aniz by se
pifemistovaly po prufezu. Hybnost se pienasi hlavné molekulami (viz
obr. 2). [5]
o Turbulentni proudéni: Hybnost se pfendsi molarnimi ¢asticemi, z nichZ jsou
slozeny nahodilé turbulentni viry. Castice se pfemistuji po prifezu (viz
obr. 2). [5]

17
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NV

Obrazek 2 — Laminarni proudéni (vlevo), turbulentni proudeni (vpravo)

3.3 Proudéni skute¢nych tekutin

Nasledujici kapitola se bude zabyvat pouze proudénim realnych tekutin. EXxistenci
proudéni realné tekutiny ndm miize nazorné ukazat experiment, jenz provedl Osborne
Reynolds ve druhé poloviné 19. stoleti. K vodni nadrzi je ptipojeno sklenéné potrubi
kruhového tvaru s pe€livé tvarovanou vstupni ¢asti. Do proudici tekutiny v kruhovém
potrubi je ptivadéna tenkou trubi¢kou obarvena tekutina. [5]

@D lamindrni proudeéni

| \__ @D stridavé proudeni
T B i A A g YR EVaT, ~
/_ WIS VT VW W TV LIEFVE N

| \___ @D turbulenini proudent
> e e A2 e e PO \\

Obrazek 3 — Reynoldsiiv experiment [5]

Pii malych pritocich a rychlostech se obarveny proud tekutiny drzi uprostfed trubky.
Pohyb kapaliny probiha v soustavé rovnobéZznych valcovych vrstev. Vrstvy se po sobé
posouvaji a vznika tak parabolicky rychlostni profil. Proudéni je laminarni. [5]

Pfi zvySovani pratoku pifes urCitou mez se stfidd proudéni lamindrni s proudénim
turbulentnim vyznacujicim se intenzivnim promichdvanim kapaliny a rozmichdvanim
barviva. Pti dalSim zvySovani rychlosti proudéni se stiidani laminarniho a turbulentniho
proudéni méni. Laminarni Gseky se zkracuji a turbulentni tiseky se prodluzuji. [5], [3]

Zvétsi-li se rychlost nad svou kritickou hodnotu, stava se proudéni jen turbulentnim.
Rychlostni profil se z laminarniho parabolického méni na turbulentni, které se vyznacuje
plochou ¢asti ve stfedu trubice a velkou strmosti u stén (viz obr. 4). Profil je vyslednici
intenzivniho pfenosu hybnosti od promichévani viri a molarnich ¢astic, jeZ vyrovnava
rychlosti uprostied trubice. Cim vétsi je pienos hybnosti, tim vétsi je rychlostni spad pii
sténé trubice. Velky spad znamena vysoké tieci napéti, kde se kineticka energie preménuje
na teplo. Ztrata kinetické energie se projevuje v poklesu tlaku Ap (viz obr. 5). [5]
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laminarni turbulentni
VA A4

>

Turbulentni W

Obrazek 5 — Zavislost tlakovych ztrat na rychlosti proudeéni

Bylo zjisténo, Ze typ proudéni (laminarni, pifechodové, turbulentni) zdvisi na stfedni
rychlosti ws, na priméru potrubi D a na kinematické vazkosti v proudici tekutiny. Tyto tii
veli¢iny jsou zéasadni pro vypocet bezrozmérného Reynoldsova ¢isla, které je odvozeno
dale v kapitole 3.4. [5]

wsD

Re = > [—] (9)

Reynoldsovo ¢islo vyjadiuje pomér setrvacnych a trecich sil a urcuje typ proudéni. Pokud
je Re < 2320, muze byt proudéni jen laminarni. I kdybychom tfeba uméle vyvolali
turbulentni rezim, nemuize se trvale udrzet, jelikoz tfeci sily prevladaji nad setrva¢nymi.
Kritické Reynoldsovo ¢islo pro kruhové potrubi ma hodnotu Rek = 2320. Tato hodnota
udava konec laminarniho proudéni a zacatek piechodové oblasti proudéni. [5]

V intervalu 2320 < Re < 4000 je mozné dosahnout jak laminarniho, tak turbulentniho
proudéni. Je to oblast pfechodné¢ho proudéni. V této oblasti rozhoduji o typu proudéni
podminky, jako jsou napiiklad drsnost povrchu, mozné vibrace a také usmérnéni proudu.
Nad oblasti pfechodného proudéni je oblast pouze vzniku turbulentniho proudu.

3.3.1 ReSeni laminarni proudéni v kruhovém potrubi

Laminarni proudéni je mnohem jednodussi nez turbulentni. V praxi se vyskytuje pouze
tam, kde jsou malé rozméry kanalli, mald pritocna rychlost nebo vysokad viskozita
tekutiny. Nejjednodussi ptipady laminarniho proudéni se fesi analyticky, kdy se vyuziva
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Navier-Stokesovych rovnic nebo numerickymi metodami. V kruhovém potrubi jsme zvolili
elementarni objem 0 poloméru r a Sifce dx. Na tento objem plsobi plosné tlakové sily
(Fp1, Fpy) a tect sily (F;). Pasobici sily musi byt v rovnovaze. Dosazenim rovnic (11)
a(12) do (13) a ptedpokladem, ze dp/dx = p,/L , ziskame pii vyjadieni smykového
napéti rovnici (14), kterou nasledn¢ vlozime do Newtonova vztahu (10) a provedeme
integraci (15). [6]

YA A Lrd
r T
e — =150 _\
X 5 |dr L
i — w=1f;(r)
/S /L dx W,
wmax
Obrazek 6 — Lamindrni proudéni v trubici [6]
ow,
= 10
t=a ( dy ) (10)
Fyy = prr?; Fyy = (p + dp)mr? (11)
Fy = t2nrdx (12)
Fpl - sz - Ft = 0 (13)
1dp 1p,
=—s——r=—5— 14
T 51" 51T (14)
1 pZ 2
w = 417LT +C (15)

Integraéni konstantu C ur¢ime z okrajové podminky pro sténu potrubi, kde je rychlost

proudici kapaliny nulova. Podminku w (%) = 0 dosadime do (15) a dostaneme integracni
konstantu ve tvaru (16), kterou nasledné dosadime zpét do (15) a ziskdme obecny tvar pro
velikost rychlosti laminarniho proudu v kruhovém potrubi (17). [6]

_1p
C_16nL (16)
1p, (/d\° 5
=_Z((=) - 17
v 417L<(2> r) (17)

Nejvyssi rychlost je v ose potrubi, tedy pii podmince: (W(0) = wy,a4). [6]
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1,
w. =——d? 18
Grafické znédzornéni rychlostniho profilu v prostoru je rota¢ni paraboloid, v fezu
kvadraticka parabola (viz obr. 6). Pritok trubici V[m?3/s] je mozné uréit pomoci souétu
elementarnich mnozstvi, protékajicich mezikruzimi elementarni Sitky dr o plose 2nrdr.

[6]

d

2 2

s T pyd*
=.f wdS =f 2mrwdr = 2—%.[_[ —rzl rdr :HBPrZ;—L (19)
0

Rovnici (19) vyjadfuje Hagen-Poiseuilletiv zakon, pomoci kterého se da urcit stiedni
rychlost, pokud porovname V vyjadfené stiedni rychlosti a vyjadfené pomoci Hagen-
Poiseuilleova zakona. [6]

nd? m p,d* 1 Pz 5 Wmax

Vyse uvedené vztahy plati, je-li profil vyvinuty, coz je dale od vstupu. Vzdalenost, na niz
se vyviji rychlostni profil, se nazyva rozbé¢hova draha laminarniho proudu (x,). Tuto
vzdalenost popisuji dva rozdilné vzorce: Bousinesqav (21) a Schilleruv (22). [6]

T > 0,065 Re (21)

T > 0,025 Re (22)

3.4 Teorie podobnosti

Podobnost je v mechanice tekutin hojné vyuzivana. Je drahé, nékdy dokonce i nemozné
propocitat velika a slozita technicka dila a diky teorii podobnosti se daji vlastnosti ovéfit na
mnohem men$im fyzikalnim modelu. Tyto vysledKy jsou pfenositelné na mnohonasobné
vétsi dilo. Je dilezité védét, jak ma model vypadat, co pii testech méfit, jak vyhodnocovat
meéteni, aby se daly vysledky pouzit a mely co nejvétsi obecnou platnost. Odpoveéd’ na tyto
otazky dava prave teorie podobnosti. [5]

Zékladem teorie podobnosti je kriterium podobnosti. Kriteriem podobnosti mizeme chapat
jako bezrozmérnou veli¢inu, kterou ziskdme seskupenim geometrickych, fyzikéalnich
a kinematickych veli¢in do poméru. Bezrozmérnych veli¢in se da vytvofit mnoho, ale
kriterium podobnosti je takova bezrozmérna veliina, jez ma hlubsi fyzikalni vyznam,
tj. pomér napiiklad sil, zrychleni, energii apod. Existuji také simplexy, coz jsou
jednoducha kritéria, ktera jsou pomérem pouze dvou veli€in. Takovyto simplex mtizeme
najit naptiklad u potrubi, kde se ur¢uje pomér délky a praméru potrubi (L /D). [5]

3.4.1 Odvozeni Reynoldsova Cisla

Kapitola bude nazornou ukazkou odvozeni kritéria podobnosti. Reynoldsovo ¢islo je jedno
z nejcastéji pouzivanych kritérii podobnosti a mizeme ho ziskat z Navier-Stokesovy
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rovnice. Zkratime ji o posledni ¢len, jelikoz ma v teorii podobnosti stejny vyznam jako
¢len piedposledni. Rovnici budeme aplikovat na proudéni v kanalu, kde zname vstupni
parametry wy, po , Vo , 9o » délku kanélu [, , celkovou zménu tlaku na ni Ap, a ¢as potiebny
K proteCeni kanalem At,. Poté si uréime jeden obecny bod, kde jsou parametry w, p,v, g,
ve vzdalenosti [ od vstupu v okamziku t . [5]

ot WKk T T 590 TV ake
Zavedeme bezrozmérné parametry:
w t l g p v p
— = ; = P— = j— = j— = P— = j— = 24
Wo v Aty g “ 9o “ Po “ Vo v Apo @ 24
Pomoci bezrozmérnych parametrt (11) vyjadiime Navier-Stokesovu rovnici (10):
ﬂacwi +W—gc dewi  Go o — Apo iacp VOWOC 0%cy;
Aty dc; Lo ™ ac, (39 poloc,dc, 12V act (25)
(1 (2) (4) (5)

Vyjadiime-li pomér ¢isel (2) a (5) z rovnice (25), ziskame Reynoldsovo ¢islo udavajici
pom¢r setrvacnych a tiecich sil.

lyvowy Vo v

Z rovnice (25) muzeme ziskat dalsi kritéria podobnosti, jimiz jsou napiiklad Strouhalovo
¢islo, Freudeho Ccislo, Eulerovo cislo apod. Tato ¢isla mizeme najit v odkazované
literatufe. [5]
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4 CFD modelovani

4.1 Numerické metody reSeni

K feSeni parcialnich diferencialnich rovnic, které jsou uvedeny v kapitole 3.1, Ize vyuzit
analytické feSeni pouze u velmi jednoduchych tloh, v ostatnich piipadech musi byt pouzity
numerické metody feSeni. Mezi nejcastéji pouzivané metody fteSeni parcialnich
diferencialnich rovnic patii:

e Metoda konecnych diferenci
e Metoda kone¢nych prvkl — vyuzivana hlavné pfi pevnostnich vypoctech
e Metoda kone¢nych objemil — nejcastéji vyuzivana metoda v CFD

411 Metoda konecnych objemu (MKO)

Zakladem MKO je rozdéleni feSené oblasti na konecnych pocet nepiekryvajicich
se kontrolnich objemti pomoci sité¢. Zakladni rovnice (kapitola 3.1) popisujici spojité
prostfedi jsou diskretizovany do soustavy algebraickych rovnic S pfipojenim okrajovych
podminek. Diskretizaci je tfeba chapat nahradu parcialnich diferencialnich rovnic
algebraickymi rovnicemi. Hodnoty slozek rychlosti a ostatnich veli¢in jsou ve vypocetnich
uzlech, které jsou v geometrickych stfedech kone¢nych objemt. Hodnoty veli¢in
na hranicich objema se ziskavaji interpolaci. Pfenos informaci probiha pies hranice objemu
a vypocita se jako suma integralii pies jednotlivé plochy. Vysledkem je soubor linedrnich
algebraickych rovnic, jedna pro kazdy objem. Hlavni vyhody MKO jsou v tom, Ze ma
mensi naroky na pamét’ a vyssi rychlost neZ jiné numerické metody pfi feSeni ndro¢nych
uloh (velké vypocetni sité, vysoké rychlosti proudéni, turbulentni proudéni,...). Velkou
vyhodou je moznost pouZiti nejen strukturované sité, ale také sité nestrukturované. [7]

Hrani¢ni uzel (node, vertex)

@] o] &}
QO' ® & ‘/.

Hrana (edge)

. Plocha stény (face)

| W S S Ki;-?'\vypocetni uzel (centroid)

Kontrolni objem, burika (cell)

Obrazek T — MKO — vypocetni sit’ — terminologie [7]

4.2 Matematické modelovani turbulence

Turbulentnim proudénim nazyvame takové proudéni, jehoz proménné vykazuji chaotické
zmény jak v prostoru, tak i v case. Turbulentni proudéni se sklada z velkych prostorovych
struktur — turbulentnich vird (angl. eddies). Velké viry obsahuji energii a postupné
se rozpadaji na mensi a mensi. Proces rozpadani je nakonec ukoncen disipaci (rozpadem)
kinetické energie nejmensich vird na teplo. [8]
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Modelovani turbulentniho proudéni je stale ve stadiu vyvoje v souvislosti s rostoucim
rozvojem v oblasti matematiky a vypocetni techniky. Samotna turbulence neni dodnes plné
vyfeseny jev, a proto se kvuli slozitosti musi pouzivat zjednoduSené modely. Doposud
nebyl vytvoren jediny univerzalni model turbulence. Naopak existuje velkd fada modelq,
kazdy vhodny pro ur¢itou ulohu. Pro numerickou simulaci existuji tfi zakladni pfistupy
modelovani proudéni. [9]

0.18 T Frmep T

0.16 ; \| w . | r
o M R 7
L

1 " HM 4 W‘ .(S:"r.]wl .....................
k IRaY \ Ny u Méfeni nebo DNS
ozt I | d H (! - LES
L ‘ L ! RANS
v K
010 F )| | .
’
0.8 — . _
00 10 20 3.0

Obrazek 8 — Metody modelovani turbulence [9]

e Metoda piimé simulace (DNS — Direct Numerical Simulation) je velice naro¢na
na kapacitu a vykon pocitace z diivodu jemné sit€¢ a velmi kratkého casoveho
kroku. Velikost vypocetniho elementu musi byt tak velika jako minimalni velikost
virt pted jejich rozpadem na teplo, coz vede k velkému nartstu objemu dat. Tato
metoda fesi pfimo zdkladni soustavu rovnic bez jakéhokoliv zjednoduSeni, také
proto je feSeni srovnatelné s experimentem. Ansys Fluent nedokaze tesit Glohu
metodou DNS. [9], [10]

e Metoda velkych viri (LES — Large Eddy Simulation) tesi na rozdil od DNS
pouze velké viry, které dokaze vypocetni sit’ zachytit. Vypocetni sit’ tedy miize byt
hrubsi acasovy krok delSi nez u DNS. Malé viry, které se malo podileji
na transportnich jevech, ale jejich prostfednictvim dochazi k disipaci energie, jsou
reprezentovany tzv. subgridnimi modely a jsou eliminovany pomoci filtrace
turbulentniho pole. [9], [10]

e Metoda RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation) je nejcastéjSim
nastrojem inzenyrskych uloh turbulentniho proudéni. Jsou vyuZzivané pro jejich
vypocetni rychlost a vétSinou dostatecnou ptesnost feseni. Jak je jiz v ndzvu patrné,
metoda je zalozena na Casovém stfedovani veliin turbulentniho proudéni
a na ¢asovém stfedovani zékladnich rovnic. Metody RANS tedy rozd¢€luji okamzité
hodnoty veli¢in na ¢asov¢ sttedovanou slozku a fluktua¢ni slozku. [9], [10]
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Stacionarni proudéni
‘ Laminérni proudéni ‘ ‘ Turbulentni proudéni ‘
Metoda DNS Metoda RANS
‘ Metoda Reynoldsovych napéi ‘ ‘ Boussinesquova hypotéza ‘
‘ Nularovnicovy model ‘ ‘ Jednorovnicovy model ‘ ‘ Dvourovnicovy model ‘

Obrazek 9 — rozdéleni matematickych modelii proudeni

Metoda RANS je nejpouzivanéj§i metodou feSeni. Zakladnim a nejvétSim problémem
je vyskyt Reynoldsovych napéti, tedy dalSich Sesti neznamych Vv stiedovanych Navie-
Stokesovych rovnicich. Soustava rovnic tak neni uzaviend jako u laminarniho proudéni.
K této soustavé je zapotiebi pfipojit dalsi rovnice a empirické vztahy, které spole¢né
s pohybovymi rovnicemi vytvaieji model turbulence. Zakladni rozd€leni modell
turbulence 1ze vidét na obrazku 9. [9]

4.3 Boussinesquova hypotéza

Tato metoda hleda podobnost v laminarnim proudéni, konkrétné v Newtonové vztahu pro
smykové napéti (27). Hypotéza predpoklada, Ze tenzor smykovych napéti (Sest nezavislych
napéti) Ize nahradit jednou veli¢inou — turbulentni viskozitou. [9]

T=1 (aav;x> (27)

owy,
Tijj =T =Mt (W)

(28)

4.3.1 Nularovnicovy model

Jedna se o velmi jednoduchy model, ktery nepouziva zadné parcidlni diferencialni rovnice,
akde vypocet turbulentni viskozity je proveden pomoci turbulentniho rychlostniho
a délkového méritka. Jelikoz model obsahuje mnoho zjednoduseni, neni doporu¢ovan pro
technické vypocty. [9]

4.3.2 Jednorovnicovy model

Spallart-Allmaras obsahuje jednu diferencialni rovnici pro rychlostni turbulentni méftitko
neboli turbulentni kinetickou energii k[m?s~2]. Byl vyvinut specialné pro letecké
aplikace. [9]
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4.3.3 Dvourovnicovy model

Standard k-g¢ (SKE) — urcuje turbulentni viskozitu pomoci dvou rovnic pro k a &. Jak
je jiz napsano vyse, prvni diferencialni rovnice je rovnice pro turbulentni kinetickou
energii turbulence k[m?s~2]. Druh4 rovnice, popisujici rozpad a zékon turbulentnich virt,
je rovnice pro rychlost disipace kinetické energie turbulence s[m?s~3]. Obé tyto rovnice
Ize odvodit z Navier-Stokesovych rovnic. Tento model je velmi vyuzivanym modelem
Vv technické praxi. Je vhodné pro proudéni s vysokym Reynoldsovym c¢islem. Vyuziva
se tedy pouze pro plné turbulentni proudéni. [9]

RNG k-g¢ (RNG) - je urCitou modifikaci pfedchoziho modelu. Modifikace se tyka
empirickych konstant, které jsou zavedeny pro feSeni rovnice rychlosti disipace kinetické
energie turbulence. V tomto modelu jsou konstanty feSeny iteraénim procesem, tim sice
model neodstrani zakladni nedostatky, ale pfinasi zlepSeni a zpiesnéni vypoctu. [9]

Realizable k-g¢ (RKE) — ma dv¢ odlisnosti od SKE. Model RKE obsahuje jinou formulaci
pro turbulentni viskozitu a jiné transportni rovnice pro €. Ve srovnani s SKE dosahuje tento
model dobrych vysledki pro proudéni zahrnujici otdCeni, mezni vrstvy s vysokym
neptiznivym gradientem tlaku, recirkulace.... [10]

Standard k-o (SKW) — vznikal paraleln¢ se vznikem k-g¢. Je to také dvourovnicovy
model, tedy pfipojuje dalsi dvé diferencialni rovnice. Zistava zde rovnice pro kinetickou
energii turbulence k, jen misto rovnice pro e se pfipoji rovnice pro mérnou disipaci
kinetické energie turbulence (w = &/k [s™1]). Tento turbulentni model je vhodny pro
nizkd Reynoldsova ¢isla a pro tlohy pfechodného proudéni. V blizkosti stény ma velmi
dobrou piesnost, ta ale klesa se vzdalenosti od stény ve volném proudu, coZ je piesné
naopak nez u modelu k-¢. [9], [10], [4]

SST k- (SSTKW) — je opét modifikaci zakladniho modelu a obsahuje modifikovanou
diferencialni rovnici pro w. Byl vyvinut proto, aby propojil model k-w, ktery dosahuje
dobré piesnosti u stény S k-¢ s dobrou pfesnosti ve volném proudu. Propojeni modelt
se ziska pouzitim vahové funkce. [10], [9]

4.3.4 Vicerovnicové

k-kl-® Transition model — je tfirovnicovy model. Jeho pouziti je hlavné pro predikci
vyvoje mezni vrstvy a piechodu z laminarniho do turbulentniho proudéni.

SST Transition model — spojuje model SST k-o s dalsimi dvéma rovnicemi. Pouziva
se podobné jako pfedchozi model pro ptechodné proudéni.

4.4 Reynoldsuv napét’ovy model (Reynolds stress model-RSM)

Reynolds stress model patii také do modelt RANS, neptfedpokladd vSak, Ze tenzor
smykovych napéti Ize nahradit turbulentni viskozitou, tudiz tento model obsahuje Sest
rovnic K feseni smykovych napéti. Téchto Sest rovnic je doplnéno o rovnici disipace, ktera
modely zaloZené na turbulentni viskozité, nejsou vysledky RSM vyraznéji piesnéjsi
a je vyuzivan spise vyjimecné [9].
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4.5 Postup pri FeSeni tlohy
Kazdé teSeni tlohy miizeme rozd¢lit na dil¢i ¢asti:

e Preprocessing
o Tvorba geometrie
o Vytvofeni sité
o Nastaveni okrajovych a pocatecnich podminek
o Nastaveni fesice
e Processing
o Samotné numerické feseni
e Postprocessing
o Zpracovani vysledkt
o Navrh moznych uprav
o Tvoreni graft, tabulek, animaci

45.1 Preprocessing

Existuji komplexni programy, které umoznuji t¢éméf cely preprocessing v jednom prostiedi.
Takto funguje napiiklad ICEM CFD nebo Gambit, ve kterém Ize tvofit geometrie, dale pak
definovat vypocetni sit’ pomoci riznych prvki a v neposledni fadé¢ umoziuje definovat
oblasti, kde se vyskytuji okrajové podminky K naslednému numerickému vypoctu
v programu ANSYS Fluent. Preprocessing je bez pochyb nejdulezit&jsi ¢ast, je to vlastné
ptiprava ulohy k feSeni.

45.1.1 Tvorba geometrie

Jak jiz bylo vySe napsano, geometrie (2D i 3D) se mlze vytvoftit spolu s ostatnimi kroky
V jednom prostfedi. Mame-li geometrii vytvofenou v nékterém ze standardnich CAD
systému, které jsou podporovany spole¢nosti Ansys (Autodesk Inventor, Catia, NX, Solid
Edge, ...), je snadné tuto jiz vytvofenou geometrii importovat. Na tvorbu geometrie lze
vyuzit také program ze zakladniho baliku Ansysu, program DesignModeler (viz obr. 10).

i) A: Geometry - DesignModeler [E=NEoE ="
File Creste Concept Teols Units View Help
QEB[@ ] Dud Gre s b RRER - [ H2||S¢Qa MG &K@+ e |0 || M- - g fe fr S e A
DiFlane v | nNone - ¥

</ Generate @ Share Topology  [25] Parameters

[REdtrude goRevolve @ Sweep  § Skin/Loft
BThin/suface @ Blend % Chamfer ®@niSiice || 4 Point &) Conversion
Tree Outline 2 Graphics
[y [ A: Geometry
w5 XVPIane
3 DXPlane
3 VZPlane
vy ¥ Importl
[~ M@ 1 Part, 1 Body

Sketching Modeling

Details View 7

0,000 0,100 0,200 (m)
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Obrazek 10 — Ansys DesignModeler — vytvorena 3D geometrie
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45.1.2 Sit, tvorba sité

Sit" je vlastné rozd€leni vypoctové oblasti na dil¢i na sebe navazujici 2D bunky
vV dvojdimenzionalnim prostoru, nebo 3D bunky v 3D prostoru. Vypoctova oblast pokryta
vypoctovou siti je zdklad matematického modelovani. Matematickym modelem je myslen
systém matematickych vztaht, ktery je aplikovan na konkrétni problém. V matematickém
modelovani plati nékolik zasad, které je nutno dodrzovat, jelikoz vypocet ulohy zalozeny
na feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic je limitovan vykonem pocitacové techniky.
Zasady zni:

e vypocet je o to naro¢né&jsi, ¢im vice rovnic je zahrnuto v matematickém modelu,
e vypocet je o to naro¢néjsi, ¢im vice ma vypoctova oblast bunék (jemnost sit¢),
e vypocet je naro¢néjsi, ¢im méné kvalitni je sit’ vypoctové oblasti. [8]

‘-___

kvadr prizmaticky tyfstén pyramidovy
prvek prvek

Obrazek 11 — Prvky 3D site [8]

Pocet buné¢k patii k hlavnim limitujicim faktorim soucasného matematického modelovani.
V redlnych ulohach se mlZe pocet bunék vySplhat az k nc¢kolika desitkdm ¢i stovkam
miliont. Tento pocet je potieba minimalizovat na ur¢ité minimum. Zredukovani nesmi byt
provadéno na tkor kvality sité. To by bylo kontraproduktivni. Buiiky (elementy) by mély
mit pfiméfenou velikost a pocet, aby dokazaly v dostatecné mife a s potfebnou presnosti
zachytit modelovany jev. Pouziva se zhuStovani sit€¢ v mistech, kterd jsou z hlediska
proudéni tekutin dulezita pro vypocet nebo zajimava z hlediska fesitele. Naopak tidsi sit’
se pouzivéa v mistech ostatnich. Zhustovani bunék by mélo byt plynulé, neméla by zde byt
velka skokova zména, jelikoz by uloha nemusela konvergovat k vysledku nebo by mohly
byt vysledky v dané vypocétové oblasti chybné. [8]

Vytvoreni kvalitni sit€¢ neni pouze o znalostech jedince, ale také o jeho zkuSenostech.
Mizeme rozliSit dva zakladni typy siti. [9]

v

e Strukturovana sit- Tento typ sit€¢ se pouziva u jednodus$i geometrie a vyuziva
ctyfuhelnikové prvky ve 2D a Sestisténné prvky ve 3D. Mezi vyhody tohoto typu
sit¢ patii predevS$im snadné generovani a lepsi konvergence. Pokud to neni
nezbytné, je snaha pokryvat feSenou oblast strukturovanou siti.

e Nestrukturovana sit- Tato sit’ je hojné¢ vyuzivana v CFD vypoctech, pfedevs§im
vV mistech slozit¢ geometrie. Umoziuje snadné zhustovani sit€ v mistech, kde
Je to zapotiebi. Naopak zvysuje pocet elementtl oproti strukturované siti. Tento typ
sité typicky vyuziva trojuhelnikové elementy ve 2D a Ctyistény ve 3D.
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Obrdzek 12 — Typy vypoctovych siti [11]

Tomas Klima

L A

Pouziti nestrukturované sit¢ umoziiuje vytvotit zhusténou sit’ jen v oblastech, ve kterych
chceme, tim se snizuji naroky na vypocetni techniku, jelikoZz mohou detailné fesit jen
dilezité oblasti. Dalsi déleni siti je podle pouzitych elementi. [9]

e Uniformni sit’ — Obsahuje pouze elementy jednoho typu, napiiklad pouze kvadry.
e Hybridni sit' — Obsahuje elementy riiznych typi.

Zvlastnim ptipadem je zhustovani bun¢k v mezni vrstve, v blizkosti stén, které ma za kol

zachytit u stény velké zmény fyzikalnich veli¢in.

U hybridni sité lze prvky kombinovat, ¢imz se ziskd optimalni sit. V okoli stény
se pouzivaji ctyruhelniky a kvadry (pro vypocet jsou z hlediska ptesnosti optimalni)
a v ostatnich oblastech, kde se nevyskytuje mezni vrstva (nedochézi k velkym gradientim
veli¢in), se pouzivaji ostatni prvky, které zajisti snadnou zménu hustoty sité. [8]

—>
—
—>

/

4
-

Obrazek 13 — Oblast mezni vrstvy- rozdéleni [9]

-
/

Vngjsi proud
Turbulentni vrstva
Piechodova vrstva

Laminarni podvrstva

Mezni vrstva je oblast v blizkosti stény, ve které dochazi k velkym gradientim veli¢in.
Tato oblast je slozena ze tii vrstev. Prvni vrstva, nejblize ke st€n€, se nazyva laminarni
podvrstva. Zde je proudéni pouze laminarni. Vnéjsi ¢ast mezni vrstvy je oznacovéana jako
turbulentni vrstva. Mezi laminarni podvrstvou a turbulentni vrstvou je pirechodova vrstva.
Aby bylo moZzné u stény zachytit velké zmény fyzikdlnich veli¢in, musi se prvky
Vv blizkosti stény zjemnit. Pfi tvorbé mezni vrstvy je tedy dilezitd velikost prvniho
elementu u stény a velikosti rastového faktoru. Rustovy faktor je cislo udévajici
kolikanasobné je nasledujici element vétsi, nejcastéji se voli v rozmezi (1,2-1,3). [9]
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Obrazek 14 — Ukdzka vytvoreni site v mezni vrstvé
Dulezitym parametrem vypocetni sité je kvalita sité, jez se posuzuje z nékolika hledisek:

e podle velikosti bun¢k (s ohledem na piesnost vypoétu a na modelovany dgj),
e podle vhodnosti usporadani bunc¢k v prostoru sohledem na konkrétni ulohu
(zhusténi na mistech zajimavych nebo dilezitych z hlediska proudéni),

e podle kvality bun¢k (Skewness — nesoumérnost, Aspect Ratio — pomér hran (ploch)
prvku, atd). [8]

wewvr

se posuzuje tvar builkky vzhledem k idedlnimu pravidelnému tvaru. Pokud je buiika né&jak
zdeformovand, zhorSuje se jeji kvalita. Obecné se kvalita buiiky vyjadiuje bezrozmérnym
¢islem v intervalu 0 (nejlepsi) az 1 (nevyhovujici). Toto bezrozmérné €islo se nazyva ,,mira
zkoseni bunky” (angl.: skewness measure). [8]

. Optimalni plocha

/ (rovnostrannai)

\

\
]
1
i1

<—— Kruznice

P opsana

<
\ !
N
~
~ = eyo¢
- Aktualni plocha

Obrdzek 15 — Princip posuzovani kvality 2D buriky pro trojihelnikové prvky (angl.: tri) [8]

Pro urceni kvality 2D trojuhelnikové bunky, resp. miry zkoseni buniky slouzi nasledujici
vztah:

Soptimal— Sreal
Skewness measure(TRI) = =22 2%

)
Soptimal

kde Soptimai pfedstavuje plochu optimalni buniky (v tomto pfipadé plochu rovnostranného
trojuhelniku) a Syeq pfedstavuje plochu aktualné posuzované trojuhelnikové bunky (viz
obr. 15). [8]
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Optimalni buika
(rovnostranna)

Aktualni buika

Teoreticka obalova
plocha koule

Obrazek 16 — Princip posuzovani kvality 3D bunék pro ctyistény (angl.: tet) [8]

Pro urceni kvality 3D buiky tvaru Ctyfsténu, resp. miry zkoseni buniky plati obdobny
vztah:

Voptimal— Vreal
Skewness measure(TET) = —2£mal__Ted

Voptimal ’
kde Voptimal je optimalni objem buiiky (v tomto pfipadé objem rovnostranného Ctyfsténu)
a Vreal j€ objem aktualné posuzované buniky (viz obr. 16). Vysledna hodnota by neméla
ptresahnout hodnotu 0.94, jinak se musi burika nebo schéma sité upravit. [8]

V prostiedi Ansys Meshing lze Vv polozce ,,statistics™ zkontrolovat kvalitu sité ptikazem
»Mesh Metric*. Miuzeme zde posoudit kvalitu nékolika zpisoby (Aspect ratio, Element
quality, Skewness, ...).

Na obrazku 18 je graf posouzeni kvality bun€k pomoci skewness. Je patrné, Ze vétSina
bunék se nachazi v oblasti (0 az 0,5) a nejmén¢ kvalitni buitka ma hodnotu 0,84. I pfesto,
ze hodnota neni nad ¢islem 0,94, bylo by dobré pokusit se o snizeni hodnot skewness
u téchto bunék, jelikoz by mohly byt prekazkou k dobré konvergenci vypoctu.

& A : Fluid Flow (Fluent) - Meshing [ANSYS ICEM CFD] = ——
File Edit View Units Tools Help || =i | -/ GenerateMesh T pE [~ @ Worksheet in

PHR--BODE & S+ Q@ QEEQOE 268 % O~

7 Show Vertices @R Wireframe || T%,Show Mesh % I Random Calors 7 Annotation Preferences

W0 Edge Coloring ~ £~ A~ A~ A~ A~ A || =IThicken Annotations

Mesh -/ Update | @ Mesh v @, Mesh Control = | j|jMetric Graph

Outline L)
Filter: Name - 2
@] Project

B Model (A3)
-, B Geometry
w3k Coordinate Systems
B4 Mesh
B, Body Sizing
2 Inflation
«oe S, Edge Sizing
&) Named Selections

Details of "Mesh" 2
+I[ Advanced =
#I| Defeaturing
= statistics
Nodes 838104
Elements 2961063 v
i e F =
Min 3,23833166785303E-04
Max 0,841529293440586 E 0,00 25,00 50,00 (ram) e
Average 0,194379942681435 [ . E—
70 hdard Deviation |0,1153849307345%6 - 12,50 37.50 z

Section Planes. Details of "Mesh™ Geometry { Print Preview Report Preview, |
.0 No Messages No Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Cels

Obrdzek 17 — Ansys Meshing- vytvorend sit’ se zahrnutim mezni vrstvy
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Obrazek 18 — Graf posouzenti kvality bunék — Skewness

4.5.1.3 Definovani okrajovych podminek

Okrajové podminky jsou nezbytné pro feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic. Udavaji
chovani na hranicich dané ulohy. Okrajové podminky nemusi byt pouze konstantni
veli¢iny, ale mohou byt také definované funkci, tabulkou apod. [8]

Vstupni okrajova podminka (INLET) ptedstavuje plochu nebo plochy v trojrozmérném
prostoru, kterymi vstupuje do oblasti tekutina. Vstupni okrajovd podminka muze byt
délena nekolika zptsoby podle toho, jaka veli¢ina je na vstupu definovana. [9]

e Rychlost
¢ Hmotnostni tok
e Tlak

Na vstupu je také nutné definovat turbulentni velic¢iny, které ovliviiuji budouci feSeni
a musi se zadat bez ohledu na typ turbulentniho modelu. [9]

e Intenzita turbulence — Zadava se v procentech spolu spomérem turbulentni
a molekulové viskozity nebo spolu s délkovym métitkem turbulence. NejCastejSim
délkovym méftitkem turbulence je hydraulicky primér vstupni oblasti.

e Hodnota turbulentni kinetické energie k a rychlost disipace e.

e Nulovy gradient — Pokud je proudéni pIné turbulentni.

Vystupni okrajova podminka (OUTLET) piedstavuje, tak jako vstupni okrajova
podminka, plochu nebo plochy v trojrozmérmém prostoru, kterymi ale naopak tekutina
vystupuje. [9]

e Tlak

Na vystupu se také musi zadat turbulentni veli¢iny kvili moznému vyskytu zpétného
proudéni.
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Dalsimi okrajovymi podminkami jsou podminky na sténé. [8]

e Pohybujici se, nepohybujici se sténa
e Hladka, drsna
e S tfenim, bez tfeni

Podminka symetrie pfedstavuje pomyslnou soumérnost simulace. Muze byt zaddna,
pokud maji vSechny veli¢iny nulové normalové gradienty a je zde nulova rychlost
ve sméru normaly.

Periodické podminky se pouzivaji tam, kde se geometrie periodicky opakuje.

e Rotacniho typu
e Transla¢niho typu

Kombinace okrajovych podminek — Okrajové podminky vstupu a vystupu Ize
kombinovat jen a pouze v uréitych kombinacich, aby byla dodrZena stabilita vypoctu.
V nasledujici tabulce (tabulka 1) jsou uvedeny zakladni mozné kombinace podminky
vstupu a vystupu. [9]

Tabulka 1 — Kombinace okrajovych podminek vstupu a vystupu

Tekutina Vstup (INLET) Vystup (OUTLET)
Rychlost Staticky tlak
Nestlacitelna tekutina Staticky tlak Staticky tlak
p=konst. Celkovy tlak Staticky tlak
Hmotnostni tok Staticky tlak
Stlacitelna tekutina Hmotnostni tok Staticky tlak
p#konst. Celkovy tlak Staticky tlak
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5 Vypocetni model

K vytvofeni geometrie a vypocetni sit¢ byl zvolen program ICEM CFD. Odtud byl
nasledné soubor exportovan do programu Ansys Fluent, kde byl proveden a vyhodnocen
vypocet.

5.1 Geometrie

Geometrie byla vytvofena na zakladé rozméru trubice umisténé na experimentalnim
zafizeni. Rozméry trubice jsou vidét na obrazku 19. Jsou zde také vidét fezy trubici,
na nichz byl sledovan vyvoj rychlostniho profilu.

fez A 0,25 m fez B05m fezC1m fez D15 m fezE23m

___________________ ., — - - — - — - - — - — - —— — -

B40
|
|

2300

Obrazek 19 — Rozmeéry a rezy kruhové trubice

5.2 Vypocetni sit’

Vysledna vypocetni sit’ (viz obr. 20) obsahuje téméf 9,5 miliond bunék (presné 9 404 787).
Je sestavena pomoci hexagonalnich (Sestisténnych) elementt do tzv. O-grid. Prvni bunka
v mezni vrstvé je o velikosti 0,05 mm. Byla provedena analyza kvality bun¢k z hledisek
skewness a aspect ratio. Vysledky analyzy jsou uvedeny v grafech (viz obr. 21 a obr. 22).
Je patrné, Ze vytvorend vypocetni sit’ je z téchto hledisek posouzeni kvality sit¢ velmi
kvalitni, jelikoz hodnoty zkoseni bun¢k (skewness) jsou mensi nez 0,65 a vice nez 75%
bunék dosahuje hodnoty mensi nez 10 u posouzeni sité z hlediska poméru stran bunck
(aspect ratio). Po vypoétu byly zjistény maximalni hodnoty y+ na sténé trubky.
Dosahovaly hodnot mensich nez dva (y* < 2). Konvergen¢ni kritéria byla nastavena
na hodnotu 1 - 1075, Kazdy z pouzitych modelti dosahoval ustaleného vysledkii pfi jiném
poctu iteraci. Vypocet s pouzitim turbulentniho k-o standard dosdhl konvergence pii
nejvyssim poctu iteraci (pfiblizn€ 1200) a naopak nejmensi pocet iteraci byl zapotiebi
U turbulentniho modelu k-¢ standard (pifiblizn¢ 500). Prib&h konvergence a vysledné
hodnoty y* viech vypodti jsou k nalezeni na piilozeném CD.
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Obrazek 20 — Vytvorend vypocetni sit — pohled na vstupni cast trubice
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Obrdzek 21 — Posouzeni kvality bunék — skewness

19,55%

11,54%

21,14%
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m4,8-6,4
@6,4-9,6
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014,5-32,1

47,77%

23,52%

Obrazek 22

— Posouzent kvality bunék — aspect ratio
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5.3 Pouzité konstanty a zakladni rozméry

V tabulce 2 jsou uvedeny zakladni konstanty, které jsou zapotiebi k urceni sttedni rychlosti
pro dané Reynoldsovo ¢islo. Je patrné, Zze dynamickd i kinematicka viskozita se pfilis
s teplotou nemeéni, ale silné¢ ovliviiuji vypocet vstupni rychlosti pro nizkd Reynoldsova
¢isla. Pro vypocet byly zvoleny vlastnosti vody pro teplotu 18°C.

Tabulka 2 — Viastnosti vody v zavislosti na teploté [12]

Proudici médium Voda
Teplota [ °C] 17 18 19
Hustota [m?] 998,8 998,6 998,4
Dynamicka viskozita [Pa. s] 1,08 - 1073 1,053 -1073® | 1,027 -1073
Kinematick4 viskozita [m?/s?] 1,08 -107° 1,06 - 107° 1,03 - 107°
Pramér trubice [m] 0,04

5.4 Pouzité modely a okrajové podminky

Pro vypocet laminarniho proudéni byl pouzit laminarni viskézni model a pro vypocet
turbulentniho proudéni byly pouZity nasledujici turbulentni modely: k-e¢ — standard,
realizable, RNG a k-0 — standard, SST, popsané v kapitole 4.3. Pro vSechny turbulentni
modely byly pouzity stejné okrajové podminky, aby bylo mozné tyto modely vzajemné
porovnavat. Bylo zapotfebi vypocitat stfedni rychlosti pro dané Reynoldsovo C¢islo.
Z rovnice pro Reynoldsovo bezrozmérné Cislo, uvedené v kapitole 3.3, je mozno vyjadfit
stfedni rychlost proudéni, viz rovnice (29). Tato rychlost definuje vstupni okrajovou
podminkou.

ws. D Re.v
> ws =

v D (29)

Tabulka 3 — Vypocet stiedni rychlosti a okrajové podminky

Laminarni model Turbulentni modely

Reynoldsovo

o 1200 1500 1700 2000 | 3000 3000 5000 | 10000
Cislo [—]

Kin. viskozita

1,06 - 107
[m?/s]

Pramér

trubice [m] 0,04

Vstupni
rychlost 0,0318| 0,03975 | 0,04505 | 0,053 | 0,0795 | 0,0795 | 0,1325 | 0,265

[m/s ]

Vystupni tlak
[MPa]

Inten.
turbulence - 5

[%]

Hydraulicky

o o — 0,04
prumér [m]
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Vystupni podminkou je podminka tlaku. Je zde definovan jako gauge pressure, ktery
udava rozdil absolutniho a atmosférického tlaku. U turbulentnich modelt je také nutné
definovat turbulentni veli¢iny na vstupu a vystupu. V uloze popsané v této praci byla
zaddna intenzita turbulence spolu sdélkovym méfitkem turbulence, v tomto
ptipad¢ hydraulickym primérem. VSechny okrajové podminky pro dané Reynoldsovo cCislo
jsou uvedeny v tabulce 3.
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6 Vysledky vypoctu

6.1 Laminarni model

V této kapitole jsou vysledky provedeného vypoctu pro laminarni proudéni, kde
je sledovan vyvin laminarniho rychlostniho profilu a také kone¢ny tvar rychlostniho
profilu. Vypocet byl proveden pro riizna Reynoldsova ¢isla. Nize jsou uvedeny vysledky
vypocta rychlostniho profilu. Z obrazku je patrné, Ze ve vzdalenosti 1,5 metru od vstupu
do trubice jiz lze nalézt vyvinuty laminarni rychlostni profil, coz je témeért Ctyficetinasobek
priméru potrubi. Je zde také vidét zména tvaru lamindrniho rychlostniho profilu.
Se zvysujici se rychlosti se vytvaii plocha ¢ast ve sttedni ¢asti proudu.

6.1.1 Re=1200
0,07
0,06
0,05
Q)
€ 0,04 —0,25m
g e (0,5 m
< 0,03 —1m
>
<
anm—— 1’5 m
0,02 e» @23m
0,01
O T T T T 1
-0,025 -0,015 -0,005 0,005 0,015 0,025
Polomér [m]

Obrazek 23 — Lamindrni rychlostni profil pro Re=1200
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6.1.2 Re=1500
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e (0,5 m
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Polomér [m]

Obrazek 24 — Lamindrni rychlostni profil pro Re=1500

6.1.3 Re=1700
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o
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o
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Obrdzek 25 — Lamindrni rychlostni profil pro Re=1700
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6.1.4 Re=2000
0,1
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1Sy
a1 5 m
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s @) 3m
0,02
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o T T T T 1
-0,025 -0,015 -0,005 0,005 0,015 0,025
Polomér [m]
Obrazek 26 — Lamindrni rychlostni profil pro Re=2000
6.15 Re=3000
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Obrdzek 27 — Lamindrni rychlostni profil pro Re=3000
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6.2 Turbuletni model

Nize jsou uvedeny vysledky vypoctu turbulentnich model pro jednotlivé fezy v trubce
a jednotlivd Reynoldsova cisla. Z obrazkli je patrné, Ze rychlostni profily jednotlivych
modeld jsou znac¢né rozdilné. LiSily se i vypocetni Casy kazdého z modelt. Nejlepsi
vysledky by mély byt pii pouziti modelu k- SST, ktery spojuje lepsi vysledky ve volném
proudu modelu k-g alepsi vysledky u stény standardniho modelu k-®. Turbulentni
rychlostni profil se vyznacuje velkou strmosti u stény trubice a plochou casti uprostied,
ktera se projevi hlavné u vysSich Reynoldsovych cisel. Vzdélenost, na které 1ze nalézt
vyvinuty turbulentni rychlostni profil je blize vstupnimu prufezu nez u laminarniho
rychlostniho profilu.
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Obrazek 28 — Rychlostni profil Re=3000, 0,25 m
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Obrdazek 30 — Rychlostni profil Re=3000, 2,3 m
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Obrazek 31 — Rychlostni profil Re=5000, 0,25 m
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Obrazek 32 — Rychlostni profil Re=5000, 1 m
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Obrdazek 33 — Rychlostni profil Re=5000, 2,3 m
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Obrazek 34 — Rychlostni profil Re=10000, 0,25 m
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Obrdazek 35 — Rychlostni profil Re=10000, 1 m
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Obrazek 36 — Rychlostni profil Re=10000, 2,3 m
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6.3 Porovnani vypoctu a experimentu

Tato kapitola se vénuje porovnani CFD vypocti a vysledki namétenych metodou PIV
na experimentalnim zafizeni umisténém V laboratofi Katedry energetickych stroja
a zafizeni na ZapadoCeské univerzit¢ v Plzni. M¢cfeni a vysledky jsou sepsany
v odkazované literatuie. [1]

Vysledky obou metod zjisténi rychlostniho pole jsou porovnany nize na obrazcich 37-41.
K porovnani jsou pouzity vysledky pro Reynoldsova cisla: 1200, 1700, 3000, 5000, 10000.
Jelikoz neni mozné v intervalu 2320 < Re < 4000 definovat, zda je proudéni laminarni
nebo turbulentni, bylo zapotifebi provést vypocet S pouzitim laminarniho 1 turbulentniho
modelu. Pii vypoc¢tu pomoci CFD programu byly pouzity okrajové podminky, které jsou
uvedeny v tabulce 3 v kapitole 5.4, tudiz pro proudici vodu o teploté 18°C. Ve skute¢nosti
je to primérna teplota vody, pii které probihalo méfeni. Vypocet Reynoldsova ¢isla
u experimentu byl zavisly na kinematické viskozité (dané teplotou), dale také na metodé
(,,kyblové metode®), kterd byla pouzita pro zjisSténi stiedni rychlosti proudici vody.
Regulace a metoda méfeni rychlosti neumoznovala naprosto piesné nastaveni Reynoldsova
¢isla. Naopak u numerického vypoctu bylo nejprve zvoleno Reynoldsovo ¢islo, pro které
pak byla zvolena stfedni rychlost K uréeni vstupni okrajové podminky (viz kapitola 5.4).

Z nize uvedenych obrdzki je patrné, Ze experimentalné zjiSténé rychlostni profily jsou
optickymi vlastnosti a malymi nerovnostmi, které jsou poté pfenaSeny do snimané roviny.
Na obrazku 38 lze vidét, ze maximalni rychlost i rychlostni profil se 1i§i vice nez
u ostatnich profild. Odchylka bude nejspise disledkem chyby, kterd vznikla pfi zjisténi
sttedni rychlosti ,,kyblovou metodou®, a tak vznikla i chyba pti vypoctu Reynoldsova ¢isla,
které je pravdépodobné ve skutecnosti vétsi nez 1713. Porovnanim vypoétu a méfeni bylo
také zjisténo, ze bylo pii Re=3000 dosazeno stale laminarniho proudéni (viz obr. 39). Pti
porovnani hodnot pro Re=5000 a 10000 je vidét, Ze experimentalné zjiStény rychlostni
profil je jiz pln¢ turbulentni. Nejlepsi vysledky mél vici realné namétenému rychlostnimu
profilu model k- SST, ktery prostfednictvim vahové funkce spojuje model k-¢ a k-w.
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Obrazek 37 — Porovnani vypoctu a experimentu, Re=1200
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Obrdzek 38 — Porovnadni vypoctu a experimentu, Re=1700

47




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Bakalaiska prace, akad. rok 2014/15

Tomas Klima

KKE
0,14
— -e-standard
)
0,12 N,
k-e-realizable
T T = \\
0,1 = 3 \
k-e-RNG
)
~
£ 0,08
< |\ & WK eeeese k-w-standard
(7]
o
S 0,06
> / \ = = k-w-SST
0,04
/ e= e |aminar 3000
0,02
— cXperiment
PIV 3010
O T T T T 1
-0,025 -0,015 -0,005 0,005 0,015 0,025
Polomér [m]
Obrazek 39 — Porovndni vypoctu a experimentu, Re=3000
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Obrdzek 40 — Porovnadni vypoctu a experimentu, Re=5000
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Obrdzek 41 — Porovndni vypoctu a experimentu, Re=10000

6.4 Citlivostni analyza

Byl proveden vypocet k porovnani vysledkt s vytvotrenou siti obsahujici témét 9,5 milionu
bun¢k a se sitémi obsahujicimi cca 5 milionti a 2 miliony elementt. Byly porovnany
vSechny turbulentni modely pro Re=10000 ve vzdalenosti 2,3 metru od vstupu do trubice.
K citlivostnim vypoctim je navic V obrazcich zobrazen i vysledek experimentalné
zjisténého rychlostniho profilu. Opét je zde vidét, Ze skutecné naméteny rychlostni profil
se nejvice podoba vypoctu, pii kterém byl pouzit model k- SST. Také Ize pozorovat,
ze tento model je nejvice odolny z hlediska velikosti vypocetni sité.
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Obrazek 43 — Citlivostni analyza modelu k-e-realizable

50




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Bakalaiska prace, akad. rok 2014/15

KKE

Tomas Klima

0,4

0,35

o
N
(S}

rychlost[m/s]
o
N

o
=
w

e -€-RNG_9,5mil

e [(-€-RNG_5mil

e K -@-RN G _2 il

0,1
0,05
e cxperiment PIV
0 T T T T 1
-0,025 -0,015 -0,005 0,005 0,015 0,025
Polomér [m]
Obrazek 44 — Citlivostni analyza modelu k-e-RNG
0,4
0,35
0,3

o
N
v

=k _omega_STAN
_9,5mil

rychlost[m/s]
o

=k _omega_STAN
_Smil

o
-
wv

==k _omega_STAN

o
JEEN

_2mil

= cxperiment PIV

0,05

-0,025

-0,015

-0,005 0,005
Polomér [m]

0,015

0,025

Obrdzek 45 — Citlivostni analyza modelu k-w-standard
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Obrazek 46 — Citlivostni analyza modelu K-w-SST
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[ Zavér

Cilem prace bylo nalezeni rychlostniho profilu proudici vody v trubici. Byl proveden
vypocet jak pro laminarni proudéni, tak pro turbulentni proudéni. U laminarniho
rychlostniho profilu bylo zjisténo, Ze rychlostni profil je parabolicky a se zvySujici
se rychlosti se vytvafi plochd c¢ast ve stfedu trubice. Turbulentni rychlostni profil
se vyznacuje velkou strmosti u stén trubky a rovnou ¢asti ve stiedu trubice, jez se projevuje
predevsim pfi vysSich rychlostech. Pouzitim péti riznych turbulentnich modelti programu
Ansys Fluent byly nalezeny odli$né rychlostni profily.

Bylo také provedeno porovnani rychlostnich profila zjisténych dvéma riznymi metodami,
CFD vypocCtem a experimentem (metodou PIV). Velky rozdil byl pii stanoveni
Reynoldsova ¢isla obou metod. Pii numerické simulaci bylo Reynoldsovo ¢islo zvoleno
a byla z né nésledné vypoctena vstupni okrajova podminka. Naopak u experimentu byl
zjistén ,,kyblovou metodou* objemovy pritok a poté sttedni rychlost. Zmétena musela byt
také aktualni teplota proudici vody, aby bylo mozné urcit ptesné vlastnosti vody pro danou
teplotu. Z téchto zjisténych hodnot bylo pak mozné vypocitat hodnotu Reynoldsova ¢isla.

Pfi porovnani rychlostnich profili obou metod bylo zjiSténo, ze pifi Reynoldsové cisle
(Re=3000) bylo jesté¢ dosazeno laminarniho proudéni. Dale bylo potvrzeno, ze nejlepsi
vysledky mél v porovnani s experimentem vypocet turbulentniho proudéni s pouzitim
modelu k-o SST. Pozdéji se ukazalo, ze tento model je také nejméné citlivy na velikost
vypocetni sité.

Soucasny a staly vyvoj numerickych simulaci je pochopitelny, jelikoZ je to ekonomicka
uspora oproti experimentu. Pfi zpracovani této konkrétni tillohy bylo zji$téno, ze navrZeni,
vyroba, sestaveni a nasledné provedeni experimentu je mnohonasobné ekonomicky

S 4

experiment predevsim k ovéteni numerickych simulaci.

Tato prace slouzi k ziskani novych poznatkil z oblasti proudéni tekutin a CFD vypocti, jez
jsou nedilnou soucasti dosazeni korektnich vysledkli. Dosazené vysledky a poznatky
plynouci z této prace poslouzi pti feseni budoucich uloh ve spolupraci s firmou Skoda JS
a.s., kde se bude sledovat pomoci CFD modelovani obtékani skute¢né komponenty.
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