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Anotace

Cilem je stru€né seznameni studenta s e zakladnimi pojmy pfenosu hmoty,
hybnosti a tepla v aplikacich na tepelné vyméniky. Nasleduje ilustrativni pfiklad
obsahujici definovani problému, fyzikalnich vlastnosti proudicich médii, okrajovych
podminek. S vyuzitim software Ansys — Fluent se realizuje pfiprava geometrie, tvorba
vypoctové sité, samotny vypoCet a zhodnoceni vysledki a jejich orovnani
s analytickym feSenim. Dale je uvedena fada pfikladu k feSeni dle vySe popsaného
postupu. Po prostudovani modulu by mél student byt schopen popsat problém
vymeéniku, sestavit fyzikalni a matematicky model, pfipravit dany problém pro
numericky vypoCet a tento vypocCet také provést a vyhodnotit. Poté vyhodnotit
numericky vypocet s analytickym rfeSenim.
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1 PRENOS HMOTY, HYBNOSTI A TEPLA

Zakladni zakony zachovani hmoty, hybnosti a energie jsou popsany integralnimi
nebo parcialnimi diferencialnimi rovnicemi s okrajovymi a pocate¢nimi podminkami,
které vyznamné ovliviuji vysledek feSeni. V obecné konzervativni formé je tvar rovnic
nasledujici:

129y« ([(pcun)ds = [[levehs + [[fs.av
Py P = ¢ ¢
v 5 5 v (1.1)
akumulace +  konvekce = difaze + zdroj
kde ¢ je obecna proménna a Cleny v rovnici jsou postupné konvektivni (souvisi

s vektorem rychlosti proudéni u ), difuzni a zdrojovy €len, proto se rovnice nazyva také
konvekéné - difuzni rovnice.

Tuto rovnici Ize vyjadfit v diferencialnim tvaru (obvyklejSim v u€ebnicich
hydromechaniky a termomechaniky):

2(p¢) ( y j

+ V- pu = V-|la.V + )
g pug [a; ¢] c 1.2)
akumulace + konvekce = difaze + zdroj

Pokud ¢ predstavuje teplotu, pfimés nebo jinou skalarni veliCinu, pak se jedna o
linearni rovnici druhého fadu, pokud ¢ predstavuje slozku rychlosti, jedna se o
nelinearni rovnici.

Uloha najit FeSeni rovnice (1.2) splfiujici okrajové i pod&atedni podminky se
nazyva smisSenou ulohou. Jsou-li okrajové podminky rovny nule, nazyvaji se
homogenni okrajové podminky, podobné jsou-li po¢ate¢ni podminky rovny nule,
nazyvaji se homogenni poc¢ate¢ni podminky. Misto okrajovych podminek mohou byt
dany podminky jiného typu, které se téZ nazyvaji okrajové. Uvaha o okrajovych a
pocate€nich podminkach pro teplotu je platna pro obecnou proménnou ¢ .Analytické
feSeni takovych systému je mozné pouze ve vyrazné zjednoduSenych aplikacich.
Proto je v sou€asné dobé kladen dliraz na numerické feSeni a s cilem specifikovat
jeho moznosti.

Numerické modelovani umozniuje feSit nejriznéjsSi problémy, napf.:

e rovinné dvourozmérné proudéni, osove symetrické proudéni, obecné
trojrozmeérné proudéni

e stacionarni, nestacionarni a pfechodové proudéni

e laminarni a turbulentni proudéni v jednoduchych i slozitych geometriich

o stladitelné a nestlacitelné proudéni

e pfenos tepla, pfirozena a smiSena konvekce, radiace

e pfenos chemické pfimési véetné chemickych reakci, hofeni

e vicefazové proudéni, proudéni s volnou hladinou, proudéni s pevnymi
Casticemi a bublinami

e proudéni poréznim prostfedim, atd.



K tomuto uCelu jsou dnes k dispozici vykonné CFD (Computational Fluid
Dynamics) programové systémy, napf. Ansys-Fluent, Ansys-CFX, OpenFoam, Star
CCM+ atd. Jejich vyuzivani je podminéno rozSifenim znalosti z oblasti proudéni,
numerickych metod, vypocetni techniky. S rozvojem vypocetni techniky se méni
pozadavky na jeji uZivatele, zejména v oblasti projektovani. V posledni dobé& nabyly
poznatky vedouci k spravné volbé vypocCetniho modelu, vypocetni metody a
interpretace vysledkl, vyraznou pfevahu nad matematickou a programatorskou
strankou feSené problematiky. Ta zUstava vyhrazena Spickovym specialistiim v oblasti
matematiky a programatorstvi a problémové orientovanym specialistim firem
produkujicich software.

Pokud jde o vypocetni metodu, je zaloZzena na metodé konecnych objemu.
Uzivatel by mél znat jejich podstatu v rozsahu potfebném pro spolehlivé pouziti ve
standardnich pfipadech. U programu Fluent je tfeba védét, s jakymi tvary konecnych
objeml se bude pracovat, ztoho vyplyva volba hustoty sité, jaka aproximacéni
schémata bude vhodné pouzit, u dynamiky mit pfedstavu o charakteru Casové
zavislosti jednotlivych veli€in a z toho vyplyvajici velikosti Casového kroku, apod. Dale
je nezbytné porozumét obecné dikci manuall, protoze bez této pomlcky neni mozné
seridézné zpracovat zadani ulohy. Neméné vyznamnou ¢asti je vyhodnoceni vysledka,
které je obzvlast obtizné u trojrozmérnych uloh. Je optimalni mit k dispozici alespori
orientacni hodnoty pocitanych veli€in, idealni je srovnani vysledkl s experimentem.
Tento uCebni text by mél dat navod, jak postupovat pfi feSeni vySe uvedenych
problému.



2 TEPELNE VYMENIKY

Vymeéniky tepla jsou zafizeni, ktera zajistuji pfenos vnitini tepelné energie (entalpie)
mezi dvéma a vice tekutinami, mezi pevnym povrchem a tekutinou, nebo mezi
Casticemi a tekutinou, pfi jejich vzajemné interakci bez dodané externi prace a tepla.

Teploty Toky tekutin
th, - vstup horké tekutiny Qm.c - hmotnostni tok ohfivané tekutiny
tho - vystup ochlazené tekutiny Qm.n - hmotnostni tok ochlazované tekutiny
te, - vstup studené tekutiny
tco - vystup ohfaté tekutiny S - teplosménna plocha
ths - teplota pevné stény, horka strana g - tok tepla
tes - teplota pevné stény, studena strana d - tloustka pevné stény

th - prabéh teploty v ochlazované tekutiné o, , - soucinitel pfestupu tepla
tc - pribéh teploty v ohfivané tekutiné
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obr. 2.1 — Schéma toku tekutin a tepla vyménikem (protiproudy vyménik)

Tekutiny mohou byt obecné jednoslozkové, nebo muze jit o smés, a to jak
jednofazovou, tak binarni. Typickou aplikaci jsou dvoumédiové ohfivae a chladie
tekutin, kde jsou obé tekutiny oddéleny pevnou sténou, a vyparniky v tepelnych a
jadernych elektrarnach. Typické vymeéniky Ize rozdélit do nékolika skupin

o vymeéniky o trubkove, tubusové, spiralni (souproudé, protiproudé a kfizove),
o vymeéniky vostinove,
. vyméniky deskové.

Zakladni konstrukéni parametry pro popis vyménikl jsou tepelny vykon a tlakova
ztrata, které budou definovany pro jednoduchost dle schématu z obr. 2.1.

2.1 Tepelny vykon

Energeticka analyza vychazi z kalorimetrické rovnice, ktera popisuje vyménu
tepla dvou nebo vice objektll. Teplo prochazi tedy pevnou sténou vymeéniku a
nasledné také tekutinou a je pak ovlivnéno proudénim.

Vedeni tepla pevnou sténou, tedy tepelny vykon je popsan nasledujici rovnici



Z‘h,S - Z‘c,S

P = ATS (2.1)
kde A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m21-K1], tns je teplota pevné stény, horka
strana, tcs je teplota pevné stény, studena strana, S je teplosménna plocha [m?], d je
charakteristicky rozmér [m]. V blizkosti stény se vSak nachazi rychlostni, tak i teplotni
mezni vrstva. Teplotni mezni vrstva souvisi s koeficientem pFestupu tepla, ktery
definuje, jak intenzivné pfechazi teplo z tekutiny do pevné stény nebo naopak. Rovnice
pro prestup tepla pro teplou a studenou sténu je dano nasledujicimi rovnicemi

P=alt,-t)s

P = ah(t/v,s _th)S

kde «, je soucinitel pfestupu tepla na strané teplé tekutiny, a,. je soucinitel pfestupu

(2.2)

tepla na strané chladné tekutiny, t, je pribéh teploty v ochlazované tekuting, tc je
prubéh teploty v ohfivané tekutingé. Dale se zavede veli€ina, ktera se bude nazyvat
koeficient prostupu tepla

1
k= =
1 d 1 (2.3)

a, A a
Po zavedeni prostupu tepla pak rovnice pro vykon pfejde do tvaru
P =k(t,-1.)s (2.4)

Analyzou pfedchoziho vztahu Ize tedy stanovit parametry, které ovliviuji vykon
vymeéniku. Pokud je zamérem maximalizovat vykon, pak je nutné vychazet z
nasledujicich podminek

1. tloustka stény by méla byt co nejmensi (to je divod tenkych stén ve vyménicich)
2. tepelna vodivost pevné stény by méla byt co nejvétsi (to je dlvod proc se
vyuzivaji materialy s vysokou tepelnou vodivosti, hlinik, méd atd.)

3. teplosménna plocha by méla byt co nejvétsi (to je divod proc je ve vymeénicich
velky pocet zeber, vostin, malych trubek pod.)

4. koeficient prestupu tepla by mél byt co nejvétsi, jeho hodnota se da Castecné

ovlivnit rychlosti tekutiny, s rostouci rychlosti vSdak narUstaji s druhou mocninou tlakové
ztraty.

Pfi proudéni systémem trubek dochazi k vyznamné zméneé teploty, pak tepelny vykon
by byl silné nadhodnocen pfi pouziti rozdilu teplot A7 =7, -7,.,. ProtoZe se tekutina

pohybuje skrz systém trubek, teplota stény se snizuje a tim také teplotni rozdil. Proto
se pouziva tzv. logaritmicka teplotni diference

AT,m — (7-5 _7-/)_(7-5 _7-0)
m( (7. —T,)j (2.5)
(Ts _To)
kde 7,,7, jsou vstupni a vystupni teplota proudiciho média. Vystupni teplota, ktera je

potfebna k ur€eni A7, muzZe byt odhadnuta ze vztahu



T<=To exp[—  mdNa J: T, = —[exp(— e }(7’5 —T,)—TS}

7-5 —7-/ - pVNTSGC pVNTSTCp
kde N je celkovy pocCet trubek v systému a N, je pocCet trubek svislé roving, v je odhad
rychlosti proudéni. Tedy A7, je znamo. Samozi¢jmé pfi poufiti numerického vypoctu

se hodnoty teploty urci jako praimérné hodnoty na vstupni a vystupni hrané.
Tepelny vykon na jednotku délky trubky muze byt spocitan ze vztahu

P = N(zdaAT,,) (2.6)

Tepelny vykon |ze ur€it jako hodnotu spoc¢tenou ve Fluentu.

2.2 Tlakova ztrata

Vykon, ktery je nutné dodat tekuting, aby proudila vyménikem v daném
mnozstvi, je mozné urcit pomoci tlakoveé ztraty z nasledujiciho vztahu:

o Qup
P
1n 4/
P~ 2;Qdf(Re) pro laminami proudéni 2.7)
h
0.046 °* 4/ Qi°
P~ d 0 pro turbulentni proudéni

2 p* d, S5y
/ je délka, na které dochazi k prestupu tepla, d, je hydraulicky primér a S, je
minimalni pritocna plocha vyméniku.

Obecné je tlakova ztrata vymeéniku zavisla na nasledujicich parametrech:

1. tfeci ztraty, které souviseji s proudénim tekutiny okolo teplosménnych ploch a
tedy tfecimi (visk6znimi) silami

2. momentovy efekt, ktery souvisi se zménou hustoty pfi proudéni ve vyméniku
3. komprese a expanze tekutiny pfi obtékani téles (teplosménnych ploch)

4. geometrické parametry vyméniku (u velkych vertikalnich vyméniku je nutné

zahrnout také staticky tlak vyvozeny gravitaci, pro plyny se tato ztrata zanedbava.
Pfi proudéni systémem trubek je tlakova ztrata zavisla na ztratovém soucinitel
pfislusném systému trubek a urCovaném empiricky.
2 2
pu 8Q
Ap=N, | —= | resp. Ap=N,{| —"~+
% Lé( > j p. Ap Lé(pﬂzwj
Ztratovy soucinitel je specificky pro rizné uspofadani trubek. Pfi uspofadani trubek za
sebou je definovan nasledovné:

S
=yIN, =LA+ B
g 7{ L +j

7

2 2
kde A=O.028(5—’j -9 p :[57 —1j

(2.8)

(2.9)

2a 2 2a
PFi usporadani trubek kfizem je definovan podobné:



- 7/(0.7 + 0.8(/v[ %A + BD

.
2 2
kde A :o.ozs(s—fj a--9p =(i—1)
28 2 2a
Soucinitel y zavisi na Reynoldsové Cisle. Pro hodnoty vy3Si nez 40000 je roven jedné

.....

(2.10)
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obr. 2.2 — Hodnoty soucinitele y v zavislosti na Re cCisle
Jak je vidét, Ze feSeni obtékani takového systému trubek je zavislé na radé
empiricky uréenych koeficientd, jejichz specifikace neni cilem tohoto pfedmétu. Ve
Fluentu se totiz ziska tlakovy spad pfimo a vyuzije se pfitom priumérovanych hodnot
tlakd na vstupni a vystupni hrané. Tim je také mozno zpétné ztratovy soucinitel urcit,
muze byt tedy vysledkem vypoctu.

é’:M (211)

pZdyn

2.3 Bezrozmérna Kritéria

Pfi pfipravé matematického modelu je nutné rozhodnout o typu proudéni a pro
kontrolu srovnat feSeni numerické s analytickym, proto je tfeba definovat bezrozmérné
parametry, jako je:

Reynoldsovo ¢islo (Re), které je urCovano z okrajovych a fyzikalnich
podminek za ucCelem specifikace laminarniho nebo turbulentniho proudéni. Jeho
hodnota charakterizuje proudéni v pfechodové oblasti mezi laminarnim a turbulentnim
proudénim [3].
ud,

14
kde tzv. hydraulicky primér d, reprezentuje pfi proudéni v potrubi pramér trubky, pfi
obtékani trubky také jeji prameér, Vv je stfedni rychlost proudiciho média. PFi proudéni v
trubce plati, Ze pokud je hodnota Re < 2320 jedna se o laminarni proudéni (Castice se
pohybuji ve vrstvach). Pfi vy8Sim Re > 2320 se jedna o turbulentni proudéni (Castice
se vifi) [4].

Re =

(2.12)



Prandtlovo ¢islo je pouze zavislé na materialovych vlastnostech tekutiny.
Vztahuje se k tloustkdm meznich vrstev, referenéni rychlosti a teploty.

proPC” _ Vv (2.13)
A a
Pro vzduch je mozno pfedpokladat jeho hodnotu konstantni 0.7.
Fourierovo ¢islo je pomér vedeni tepla k jeho akumulaci v pevném télese
Fo=—27 (2.14)
Cppdhz .
T je Casova konstanta.
Nusseltovo €islo vyjadfuje vliv proudéni na tepelny tok sténou, a zavisi na
geometrickém referenénim parametru (ktery je dobfe definovatelny).
Nu = ad,
A
Koeficient prostupu « tepla zahrnuje tepelnou vodivost 4 pevnych stén, které oddéluji

obé tekutiny a dale koeficient pfestupu tepla «,, pro rozhrani mezi pevnou sténou a

(2.15)

obé&ma tekutinami. Tento koeficient je vSak zavisly jak na materialovych vlastnostech
proudici tekutiny, tak i na charakteru proudéni v okoli pevné stény.

Druha definice Nusseltova Cisla obsahuje |épe méfitelné veliCiny, jako je tepelny vykon
P, charakteristicky rozmér d, , plocha S , na které je urcovan prestup tepla, teplotni

spad mezi teplotou stény a referenéni teplotou okoli A7 =7, -7, . Teplotni spad muze

byt specifikovan také jako stfedni logaritmicka diference.
Pd,
u=
SAT A
Koeficient prestupu tepla je mozné stanovit na zakladé celé fady empirickych vztahu,
a vopraxi se nejCastéji vyuziva teorie podobnosti. Pokud tedy zname hodnotu
Nusseltova Cisla muzeme urcit koeficient prestupu tepla o . Nusseltovo Cislo je obecné
funkci dalSich podobnostnich kritérii

Nu = f(Re, Pr,Fo) (2.17)

V pfipadé nucené konvekce se hodnota Nusseltova Cisla urCuje v zavislosti na
hodnoté Re disla.

(2.16)
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Tab. 2.1 Nucend konvekce

laminarni proudéni kolem Nu = 0,664 RelL’Z pri/3 0,6 <Pr
desky, Tsje konstantni

Re, :%, 10* <Re, <5.10°, L délka desky
14
laminarni proudéni kolem Nu = 0,908 Re{'? Pr'/® 0,6 <Pr
desky, g je konstantni .
Re, =", 10 <Re, <5.10°, L délka desky
14
turbulentni proudéni kolem  Nu _ =0.0405Re;’”® Pr*® 0,6 <Pr<60

desky, Tsje konstantni
5.10° <Re, <10°

laminarni proudéni v trubce Nu=4.36 pro g=konst. na sténé

Nu=3.66 pro T=konst. na sténé

turbulentni proudéni v Nu = 0,023 Re®® Pr™, m=0.3 pro chlazeni
trubce
3.10* <Re, <10° m=0.4 pro ohfev

laminarni, pfechodové a Nu = C, Re“ Pr®®
turbulentni pricné obtékani
trubky Re Cil C2

04+4 0,989 0,330

4 +40 0,911 0,385

40 =4 000 0,683 0,466

4 000 + 40 000 0,193 0,618

40 000 + 400 000 0,0266 0,805

laminarni, prechodové a Nu, =C,Re} pro N, )10,
turbulentni obtékani svazku

2000 <Ref{ . <4 Pr=0.7
trubek, N. je pocet trubek 000 < Re 0000 , konstanty C1 a m

D,max —

jsou dany v tabulce

SL — vodorovna rozted trubek, St — svisla rozte¢
trubek
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Tab. 2.2 Konstanty pro urceni Nusseltova cisla pri obtékani svazku trubek

systém pfimy St1/D=

S./D
1.25
1.50
2.00
3.00

C1l
0.348
0.367
0.418
0.290

systém kfiz St/D=

Su/D

1.000
1.125
1.250
1.500
2.000
3.000

Ci1

0.518
0.451
0.404
0.310

1.25
m
0.592
0.586
0.570
0.601

1.25

0.556
0.568
0.572
0.592

St/D=

C1
0.275
0.250
0.299
0.357

St/D=
Ci1
0.497

0.505
0.460
0.416
0.356

1.50
m
0.608
0.620
0.602
0.584

1.50
m
0.558

0.554
0.562
0.568
0.580

St/D= 2.00

Cil m
0.100 0.704
0.101 0.702
0.229 0.632
0.374 0.581

St/D= 2.00
Ci m

0.478 0.565
0.519 0.556
0.452 0.568
0.482 0.556
0.448 0.562

St/D=

Ci1
0.063
0.068
0.198
0.286

St/D=
C:1

0.518
0.522
0.488
0.449
0.482

3.00

0.752
0.744
0.648
0.608

3.00
m

0.560
0.562
0.568
0.570
0.574

V odborné literatufe je mozné nalézt celou fadu vztaht, pomoci nichz je mozné
stanovit hodnotu Nusseltova Cisla. Tyto rovnice jsou urCeny pfevazné empiricky a maji
omezenou platnost pro urcité specifické pfipady. V pfedchozim textu byl uveden pouze
velice struény vybér nejpouzivanéjSich vztahu.
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3 FOURIERUV ZAKON - VEDENI TEPLA V TYCI

Priklad

Reste rozlozeni teploty v ty&i o dané délce (obr. 3.1) v programu ANSYS
Fluent. Ukolem je vytvofit geometrii, vypod&etni sit, definovat fyzikalni model, fyzikalni
vlastnosti materialu, okrajové a pocateCni podminky, matematicky model
v programech DesignModeler, ANSYS Meshing a ANSYS Fluent. Naslednym
krokem je realizovat numericky vypocet a vyhodnotit vypoctené veli€iny.

interior

axis
]

obr. 3.1 — Ty¢ definované délky

Rozméry feSené oblasti jsou uvedené v Tab. 3.1 a fyzikalni vlastnosti jednotlivych
materialu v Tab. 3.2.

Tab. 3.1 Geometrie oblasti

délka oblasti / [m] 0,5
prameér oblasti D [m] 0,08

Tab. 3.2 Fyzikalni vlastnosti materialu (ocel, hlinik, méd, dfevo) pri 300 K

material drevo ocel hlinik meéd
hustota p [kg-m~] 700 8030 2719 8978
mérna tepelna kapacita ¢, [J-kg-K?] 2310 502,48 871 381

tepelna vodivost 1 [W-m1-K1] 0,173 16,27 202,4 387,6
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Okrajové podminky jsou definovany na sténé vlevo (,left wall“, viz obr. 3.1) teplotou
T, a na sténé vpravo (,,right wall®) teplotou T; (Tab. 3.3). Vnéjsi sténa (,,outer wall)
neboli plast trubky je uvazovana jako izolovana g = 0 W /m?2.

Tab. 3.3 Okrajové podminky

left wall right wall outer wall
Ty = 50°C T,= —10°C | q=0W/m?

Matematicky model

V této uloze nedochazi k proudéni, je tedy fiktivné feSeno proudéni s nulovou rychlosti,
tedy jako laminarni proudéni.

3.1 ANSYS Workbench

Spustte program v nabidce Start/All Programs/ANSYS 2019 R3/Workbench
2019 R3. Po spusténi programu v panelu nastroju menu v levé ¢asti okna poklepejte
na Fluid Flow (Fluent), viz obr. 3.2. Nové vytvofeny panel pojmenujte napf. jako Tyc
(nepouzivejte nikdy diakritiku a matematické symboly). Nyni cely projekt uloZte
File/Save as do libovolného adresafe pod libovolnym nazvem, opét nepouzivejte
diakritiku a matematické symboly.

%, Tyc - Workbench — [m| X
File  View Tools Units Extensions Jobs  Help

J ,_} H E.l, Project

ﬂjlmport... | Reconnect Refresh Project  # Update Project == ACT Start Page
L Bl Froject Schematic o X

|E| Analysis Systems |A
B Coupled Field Static

[ Coupled Field Transient i A

[ DesignAssessment W = Fuid Flow (Fluent)

3 Eigenvalue Buckling 2 @ Geometry P,
Electric 3 @ Mesh 2,
i Bxplicit Dynamicz -
@ Fluid Flow - BlowMolding (Polyflow) % @ Setup T4
B3 Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) 5 Solution =
& Fluid Flow(CFX) 5 @ Results 7 .

& Fluid Flow (Fluent)

B3 Fluid Flow (Polyflow)
] HarmonicAcoustics

@9 Harmonic Response

@9 Hydrodynamic Diffracion
@\15 Hydrodynamic Response
Bl wm e - em

c;bf. 3.2 — Pracovni prostfedi programu ANSYS Workbench 2019 R3 s blokem
Fluid flow.

3.2 ANSYS DesignModeler

V prvni fazi je nutné vytvofit geometrii, a to v programu DesignModeler.
Kliknéte pravym tlaCitkem mySi na polozku , Geometry“ a vyberte ,New
DesignModeler Geometry“ (viz obr. 3.3). Pracovni prostfedi programu
DesignModeler je znazornéno na obr. 3.4.
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% Tyc - Workbench — [m| X

Tools  Units  Extensions  Jobs  Help

File  View
|£| |§| |E| @ ;EH Proj ect. A

- dlimport... | +0 Reconnect Refresh Project # Update Project | mm ACT Start Page

Toolbox 5S¢ —
B Analysis Systems ‘ ~
Coupled Field Static

[ Coupled Field Transient

Design Assessment

b
1
Eigenvalue Buckling 2
Electric z New SpaceClaim Geometry...
Explicit Dynamics — New DesignModeler Geometry...
@ Fluid Flow - Blow Malding {Polyflow) % Import Geometry »
@ Fluid Flow- Bxtrusion (Polyflow) 5 @ Soluti
& Fluid Flow (CFX) 6| @ Resuf <3 Dupicate
@ Fluid Flow (Fluent) Transfer Data From Mew 3
(& Fluid Flow (Polyflow) Transfer Data To New 3
& Harmonic Acoustics
Harmanic Respanse 7/ Update
Hydrodynamic Diffracion Update Lipstream Components
g Hydrodynamic Response g Refresh
4 1 Engine (Fluent) R
Magnetostatic
@ Modal Bl Rename
& Modal Acoustis Properties
i Random vibration .
i ResponseSpectnm Quick Help
f= Rigid Dynamics Add Note

& staticAcoustis
E Static Structural

obr. 3.3 — Spusténi DesignModeleru

A:tye - DesignModeler

| File Create Concept Tools Units View Help

| OB G| Do Gleio [[sekeet [ e | B W DB | 0 | 58] 5+ Q0GR QCECME + 6|/
W~ W~ £~ A~ A~ A~ A X7

XiPlane * sh | Hone - #9 || Generate W ShoreTopolony [EElParameters || WEdrude @Revolve @oSweep g Skinfloft || MNThin/Surfare @ Blend = 4 Charnfer M Siice

@ Point B0 Comversion

| BladeEditor: gifimport BGD ¢Load BGD [«|Load NDF | S} FlowPath 7 Blade u Splitter JVistaTFExport “« ExportPoints WHStageFluidZone g SectorCut |z ThroatArea W CAD Import v | ) Preferences

| R 8 = (Bl - - | @

1 Graphics L]

ANSYS

2019 R3

7 VZPlane
& 0 Parts, 0 Bodies

Sketching Modeling
Details View 5
¥
0,000 15,000 30,000 (rm) ZA %
— — ]
7,500 12,500
Maodel View | Print Preview
@ Ready |No Selection Meter Degree Y |

obr. 3.4 — Program DesignModeler
Vytvoreni geometrie

Po spusténi DesignModeleru nastavte vhodné jednotky, ve vasem pfipadé to je metr
(meter) — roletové menu ,,Units — Meter“. Model v tomto pfipadé predstavuje
jednoduchy valec o definovanych rozmérech. Postup tvorby 3D modelu spociva ve
vytvoreni jednoduchého tvaru valce pomoci roletového menu ,,Create — Primitives —
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Cylinder“ (obr. 3.5). Vybereme soufadnicovou rovinu podstavy valce (XYPlane), dale
zménime polohu stfedu podstavy (Origin), délku osy (Axis) a polomér dle obr. 3.6.

m A tyc - DesignModeler

Create Concept Tools Units View Help
o New Plane . [Jseect [ e | B G| e | ] S -
- X 7
- ¥ |J :}' Generate W0 Share Topology  [BB]Parameters |J &
50 [<|Load NDF | S FlowPath 7 Blade o Splitter JVista™

- | @

E' Extrude

* Revolve

B Sweep

& Skin/Loft
B Thin/Surface

-

% Fixed Radius Blend

J 4} Variable Radius Blend
<% Vertex Blend

%% Chamfer

B Pattern
W Body Operation
Body Transformation L

B Boolean
W Slice

Delete 4

Q Paint

Primitives

&) Box

& Parallelepiped

o CITTI.
& Cone

i@ Prism

. Pyramid

& Torus

r Bend

obr. 3.5 - Vytvareni geometrie valce

Sketching  Modeling I

Details Yiew

[-I| Details of Cylinderl
Cylinder Cylinderl
Base Plane ¥YPlane
Operation Add Material

2rigin Definition Coordinates
FD3, Origin X Coordinate

FD4, Origin ¥ Coordinate

Om
Om

FD5, Origin £ Coordinate (O m
Axis Definition Components
FD&, Axis X Component (0,5 m
FO7, Axis ¥ Component  (Om
FDB, Axis £ Component  [Om
FD10, Radius [=0) 0,03 m
As Thin/Surface? Mo

obr. 3.6 - Nastaveni rozmérti valce
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B & tye - DesignModeler

File Create Concept Tools Unts View Hep

AddE > O : seect O B MERB V- (M E [SHEQAKBAALE e [

M-8y £ A A A~ Ao A F

X¥Psne v b | Mone « 8 | JGenente @PShareTopology [FJPaameters | WBExtrude GloRevolve QpSweep @ Skin/loft

@ Thin/Sufoce Q@ Biend v & Chamer @ Sice | @ Point &) Conversion

BladeEditor @importBGD RfLosd BGD <7iLosd NDF | SPFiowPath f Blade of Spitter JVistaTFExport ' ExportPoints ENStageluidZone ] SectorCut g Throstires @ CADimport » | @\ Preferences

e (S . radad
free Outiine 4 Gaphics
E @ Ay

3 XfPlane

3k DiPlane

3k VZPlane

2@ Cylinder

S left_welt

o i i ZA/I\ -

S e

obr. 3.7 - Vysledna geometrie

Pojmenovani okrajovych podminek

ProtoZe model je trojrozmérny, tak hranice budou plochy oblasti (valce). V prvni fazi
se zméni vybérovy mod na plochy (,,Face®), viz obr. 3.8.
A: tyc - DesignModeler
| File Create Concept Tools Units View Help
(A B[ @ Dinie Gredo [[seect [y - | R BT | o | =
1A AP AP A AR A Al
| ¥{Plane - ﬂ.l Mone - E@] J :j Generate ) Share Topology Parameters
| @Thin/Surface @ Blend + € Chamfer WSlice | 4% Point B Conversion
| BladeEditor: &4 Import BGD #2]Load BGD [<>|Load NDF | =} FlowPath 7 Blade g Splitter

[E—

obr. 3.8 — Viybér typu vybérového mdodu ploch (,,Face®)

Ukazka pojmenovani okrajové podminky right_wall dle zadani je znazornéna na obr.
3.9, obr. 3.10. PoZadovana plocha se oznaci a vybere se nabidka ,Named selection®.

V druhé fazi se provede pojmenovani NamedSel2 jako ,right_wall*“ a ,,Generate“,
viz obr. 3.10.
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D Select Loops / Chains
"> Select Smooth Chains

Selection Filter

@ Isometric View

5° Restore Default
@ Zoom to Fit (F7)

Cursor Mode
View
99 Look At

i3y, Go To Feature
{2y, Go To Body

@ Select All (Ctrl+ A)
@ Hide Face(s) (F8)
@ Hide All Other Faces (Ctrl+ F8)
x Expand Face Selection (Ctrl+ +)
¥¥ Shrink Face Selection (Ctrl+ -)
@ Hide Body (F9)

Suppress Body

@ Named Selection

:} Generate (F5)

0000 0100 0.200(m) z
I ..

0.050 0150

obr. 3.9 — Viybér plochy k pojmenovani okrajové podminky (,,Named
Selection®)

Tree Qutline 3
E—/’@ A tyc

-y 7= X¥Plane

-y #= Z¥Plane

-y #= YZPlane

- @ Cylinderl

AR NamedSel2

-8 1Part, 1 Body

sketching  Modeling I

Details View 3
|| Details of NamedSel2

Mamed Selection Mamedsel2
Apply Cancel

Propagate Selection | Yes
Export Selection Yes
Include In Legend | Yes

obr. 3.10 — Pojmenovani okrajové podminky

Okrajova podminka je nové zobrazena ve stromu pfikazi pod nové vytvofenou
polozkou ,right_wall“, viz obr. 3.11.
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E""«@ A: tyc

o o K¥Plane

vy 3be ZXPlane
5 YZPlane

oy @ Cylinder]

------- ST right_wall
- 1Part, 1Body

obr. 3.11 — Znazornéni okrajové podminky ,,right_wall*

Pokud se v oblasti vyskytuje vice ploch stejného vyznamu (napf. vstupy pro systém
trubek ve vymeéniku), pak se mohou vybrat vdechny (pomoci Ctrl) a pojmenuji se
jednim pojmenovanim.

Analogicky postupujte v pfipadé definovani a pojmenovani zbylych okrajovych
podminek (,,left_wall, outer_wall*), které jsou znazornény na obr. 3.12

- [88] A: tyc
....... v ;}_ ¥Y¥Plane

....... v 5= ZXPlane

....... 5= YZPlane

....... v @ Cylinder!

....... /T right_wall

....... . I left_wall

....... /T outer_wall
%@ 1 Part, 1 Body

obr. 3.12 — Pojmenovani okrajovych podminek

Nyni je geometrie modelu kompletni a pfipravena pro tvorbu vypocetni sité v programu
ANSYS Meshing. Cely projekt mizete ulozit z programu DesignModeler pfikazem
»File/Save Project* a program zaviete. Pfejdéte zpét do programu Workbench. Cely
projekt muizete kdykoliv ulozit z Workbench pfikazem ,File/Save®“. Pokud je
geometrie vytvofena bez chyb, tak u polozky Geometry je uvedena zelena ,fajfka“
(obr. 3.13).
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2 Tye - Workbench - o X

File View Tools Units Extensions Jobs Help

NEIE I EET

o] Import... |"¢R:cunncct ] Refresh Praject  # Update Project |==Acrsurwme

Toobax > 1 x G

[E analysis systems |2

[ coupled Field Statc

& Coupled Field Transient =

B4 DesignAssessment 1

Eigenvalue Buckling 2

[B) Electric |
[ |
5
&

¥ Explicit Dynamics

5 Fluid Flow-BlowMolding (Polyfiow)

5 Fluid Flow-Btrusion (Polyflow)
Fluid Flow (CFX) E .

g Fluid Flow (Fluent) Geometrie OK

5 Fiuid Flow (Polyflow)

&) Harmonic Acoustics

Harmaonic Response

Y Hydrodynamic Diffradion

[ HydrodynamicResponse
IC Engine (Fluent)

Magnetostatic Spouiténi ANSYS Meshingu

i Medal

) Modal Acousts

obr. 3.13 — Prostredi Workbench po vytvofeni geometrie bez chyb

Nasledné muzete pfejit na tvorbu vypocetni sité v programu ANSYS Meshing, ktery
se spusti z prostifedi Workbench obdobné jako program DesignModeler, viz obr.
3.13.

3.3 ANSYS Meshing

V projektu dvojklikem na polozku ,,Mesh* spustite program ANSYS Meshing,
ktery umoznuje sitovani vygenerovanych soucasti (obr. 3.14). Tento krok muze trvat i
nékolik minut podle slozitosti modelu.

ﬂ El = Context A tye - Meshing [ANSYS Academic Teaching Introductary]
File Home | Model  Display  Selection  Automation
D &cut X Delete g ®INamed Selection  (@images™ q—r: - E ¥ Tags [ial selection Information ;7 Repart Preview . & Manage™
m | —
B copy QFind s Coordinate System [l Section Plane 2 showErrors &% Unit Converter EKey Assignments [ user Defined~
Duplicat Generat, Units Worksheet K Full
UP_ICE ® [ paste Ba Tree = snerate [Jcomment [5F Annotation T ¢ Frhes Anﬁraat%en (D Manage Views & Print Preview Scrueen (I Reset Layout
Cutline Mesh Insert Tools Layout
OUline 10 S e e L] X EEQQ@"F‘E? oy Q'E‘Q@.QQ Select m Mode- ETRE D@ E H WG|

Name » | Search Outline | o
([ Project*
B Model (A3)
[}, Geometry
i [ Materials
B2k Coordinate Systems
B Mesh
[l 8 Named Selections

Details of "Model (A3)" e e s v I O X
=/ Lighting

Ambient | 0.1

Diffuse |06

Specular |1
Color

obr. 3.14 — Prostfedi programu ANSYS Meshing

Po spusténi programu a nacteni sou€asti mate nékolik moznosti, jak vytvofit sit. Od
jednoduchého schématu, kdy v podstaté pouze poklepete na polozku ,,Mesh* (pravym
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tlaCitkem) a zvolite pfikaz ,Generate mesh* (velice jednoducha automaticka sit' podle
pfednastavenych parametrd a pro velkou vétSinu pfipadu nevyhovuijici, (obr. 3.15) az
po uzivatelem pfesné definovany tvar sité.

Mesh ¢ Update 1 Mesh « W4 Mesh Control = @b

Filter: Mame - ,,Mesh“

Project

- Model (A3)
----- ﬁ Geometry

,Generate Mesh*

‘./5 Update
‘./5 Generate Mesh

Preview L4
Show L4

'_/; Create Pinch Controls

~] Clear Generated Data
alb Rename (F2)

Start Recording
obr. 3.15 — Vytvofeni jednoduché automatické sité

V této aplikaci je vypocCetni oblast ve tvaru valce, takZze jako elementy se pouziji
pravidelné Sestisténné elementy s vytvofenim tzv. zhusténi vypocetni sité smérem
k vnéjSi sténé ,,outer wall®. Tzn. pouzije se kombinace automatické sité s uZivatelem
definovaneé sité.

K vytvoreni vypocetni sité v tomto prikladu vyuZzijete tfi operace:
e Automatické nastaveni velikosti elementu
e Definovani parametr zhusténi u stény

e Definovani metody Sweep

Automatické nastaveni typu elementu sité

Kliknutim na polozku ,,Mesh* v panelu ,,Outline® obr. 3.16 ziskate informace o
parametrech sitovani v panelu ,,Details of Mesh®. V tomto panelu se vyskytuje fada
polozek. Rozkliknutim polozky ,,Sizing“ dostanete preddefinované informace o
velikosti elementld. Tyto hodnoty mlazete ménit podle vlastni potfeby. Hodnoty jsou
uvedené v jednotkach (metr), pokud jsou uvedené napf. v jednotkach milimetr, tak je
nutné zménit jednotky (v roletovém menu ,,Units*). Pfedefinujte velikost elementu v
polozkach ,,Element Size, Max Size, Defeature Size, Curvature Min Size“.
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Details of "Mesh® s e i

e q 0O x

[#| Display
[=1| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size 1,6002m
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh [ Mo
[=]| Sizing -
Use Adaptive Sizing |No
Growth Rate Default 1,2)
Max Size 1,e-002m
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size 1,e002m
Capture Curvature Yes
Curvature Min Size 1,e002m
Curvature Mormal Angle [ Default (18,7)
Capture Proximity [ Mo
Bounding Box Diagonal -0_.54832 m
Average Surface Area 9,7006e-002 m*
Minimum Edge Length 0,50265 m
[+ Quality
[#]| Inflation
[+ Assembly Meshing
Advanced

obr. 3.16 - Details of Mesh

Pro télesa tvaru valce resp. kvadru se pro sitovani pouzije metoda Sweep.
Pouzijte funkci ,,Method“ v nabidce ,,Mesh/insert/Method“ a dale metodu
»sweep*, ktera je vhodna pro geometrii valce, viz Obr. 3.17.
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ﬂ IE' - Context

Home Mesh Display Selection Automation

D Hcut X Delete g S Named Selection

HC-ZIp}' QFind i Coordinate System
Duplicat G t
upvlca ® B paste Bo Tree = ENETA® | MHcomment

@Images' — =
e B/

E.Section Plane
Units Worksheet K
@Annotation T : orkshes Aneiﬁrae:‘_rig%

Qutline Mesh Insert

aa®w & %

Mame | Search Qutline | » _

- «;m Materials
3¢ Coordinate Systems
- R
C Insert » Method
v
Update Sizing
Method
%% Generate Mesh Contacy .
] - Control the algorithm and
Preview » Refinen| - mesh types used to generate
Show " Eace M meshes on scoped entities.
ﬁ Create Pinch Controls Mesh C
@ Press F1 for help.
= Group All Similar Children Match d
Q Clear Generated Data Finch
Inflation
aIb Rename F2
Mesh Edit

Start Recording

O 2E SN FIADI@LB PG 5

Mesh Mumbering
Contact Match Group
Contact Match

MNode Merge Group
Mode Merge

MNode Move

Obr. 3.17 - VloZzeni metody

Vybereme objem ,,Geometry“. Musime nadefinovat ,,Source Face“
v tabulce ,,Details of Sweep Method“. V polozce ,,Src/Trg Selection“ vybereme
oznacCime plochu left_wall. Pocet
elementl po délce Ize zadat v ,,Type“ (,,number of division“ a ,,sweep num
divs“). Vlozi se pocet elementu po délce oblasti (napf. number of division=100).

moznost ,,Manual Source®. Jako ,,Source*

Nastaveni a vysledna oblast je zobrazena na
Obr. 3.18.
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Details of "Sweep Method” - Method -

[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body

[=]| Definition
Suppressed Mo
Method Sweep
Algarithm Program Controlled
Element Order Use Global Setting
5rc/Trg Selection Manual Source and Target
Source 1 Face
Target Mo Selection
Free Face Mesh Type | Quad/Tri
Type Mumber of Divisions

Sweep Num Divs | Default

Element Option Solid

[=1| Advanced
Sweep Bias Type Mo Bias

Details of "Sweep Method" - Method

=|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
=|| Definition
Suppressed Mo
Method Sweep
Algorithm Program Controlled

Element Order

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
Sweep Num Divs | 100
Element Option Solid
=|| Advanced
Sweep Bias Type Mo Bias

Obr. 3.18 - Nastaveni parametrt pro metodu Sweep

Nasledné mlizeme sit vygenerovat kliknutim na pfikaz ,,Generate“. Vysledna
vypocetni sit' je zobrazena na Obr. 3.19.
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0,050 0,150

Obr. 3.19 - Vysledna vypocetni sit
Je patrné, ze sit neni zhusténa u stény, coz je vhodné v pfipadé proudéni s turbulenci.
Proto se pouZije na opravu sité metoda Inflation.
Definovani parametrua Inflation (zhusténi u stény)

Inflation definujeme pro plochu ,Source Face® v nabidce ,,Mesh/Insert/Inflation®.
Tuto nabidku dostanete pravym tlaCitkem mysi (obr. 3.20).

Qutline * 10O

Mame

cea(ees

w | Search Outline |»

[ Project*
=5 Model (A3)

v
- /1 Materials

- @ Geometry

4 Coordinate Systems

Insert <% Method
Ef] update I sizing
ﬁ Generate Mesh !.: Contact Sizing
EXevien A Refinement
Show @ Face Meshing
ﬁ Create Pinch Controls % Mesh Copy
) Group All Similar Children §#l WMatch Control
o Clear Generated Data ® Pineh
Inflation
aIb Rename F2 =
@ Mesh Edit Inflation
Start Recording . .
@ Mesh Number| e=F= Apply inflation
OF to specific
i Contact Match| B boundaries.
@ Contact Match
) Mode Merge g (i) Press F1 for help.
‘: Mode Merge
@ MNode Move

obr. 3.20 — Viybér nastroje ,Inflation”
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V obecném pfipadé pro vytvareni Inflation je nutné specifikovat nasledujici parametry:
- geometrie (2D nebo 3D oblasti), kde bude Inflation vygenerovana

- hranice, pfi které bude Inflation vytvofena (ve 2D je to hrana (¢ara), ve 3D je to
plocha)

- parametry Inflation, tj. zmenseni prvni buriky u hranice, pocet vrstev (bunék)
Inflation, rustovy faktor charakterizujici postupné zvétSovani velikosti bunék,

Charakteristika parametrd definujicich Inflation je znazornéna na obr. 3.21.
Zluté zvyraznéné polozky ,No Selection” je nutné vybrat z geometrie modelu.
Polozka ,,Geometry/No Selection“ piedstavuje vybér oblasti (plochy nebo objemu),
kde se bude Inflation. Zménou ,,Geometry Selection* Ize vybirat podle jména oblasti.
Nejdfive kliknéte do okna ,,No Selection* (pfejde na ,,Apply“, viz obr. 3.22). Nasledné
vyberte oblast kliknutim na model (dojde k zelenému podbarveni). Vysledek potvrdite
tlacitkem ,,Apply*.

Details of "Inflation” - Inflation ~ 1 0Ox
—|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry Mo Selection
=1 Definition
Suppressed Mo
Eoundary Scoping Method | Geometry Selection
Eoundary Mo Selection
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio Default (0,272)
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre

obr. 3.21 — Charakteristika Inflation

Details of "Inflation” - Inflation * 1 Ox
-l Scope
Scoping Method Geometry Selection
=I| Definition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary Mo Selection
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio Default (0.272)
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre

obr. 3.22 — Viybér oblasti, ve které bude Inflation vytvorena

Analogicky postupujte v pfipadé definovani hranice, vici které je definovana Inflation.
Hranu definujte v polozce ,,Boundary“ (obr. 3.23). Nejdfive kliknéte do pole ,,No
Selection®“. Nasledné vyberte hranu modelu. Poté kliknéte na hranici a polozku
»Apply“. Vysledek je patrny z obr. 3.23.
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Details of "Inflation" - Inflatiomn oo s e b e L D L L B B L D L L L

=l| 5cope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
-l| Definition
Suppressed Mo
Eoundary Scoping Method | Geometry Selection
Eoundary 1 Edge
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio Drefault (0.272)
IMaximum Layers 5
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Fre

obr. 3.23 — Viybér hrany k definovani Inflation
Poté definujte parametry Inflation (obr. 3.23)
- faktor charakterizujici postupné zmensovani velikosti bunék — 0,272
- pocet vrstev (bunék) vrstvy Inflation — 5

- rastovy faktor — 1,2

Nasledné muzeme sit vygenerovat kliknutim na pfikaz ,,Generate“. Vysledna
vypocetni sit’ v€etné zhusténi je zobrazena na Obr. 3.24.
ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

0,000 0,100 0,200(m)

0,050 0,150

Obr. 3.24 - Vysledna vypocetni sit

Ulozte projekt v ANSYS Meshing pfikazem ,,File/Save Project”.
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3.4 ANSYS Fluent

Pfed spusténim ANSYS Fluent je tfeba ovéfit, jestli u polozek ,,Geometry“ a
,Mesh“ je zelena fajfka. Pokud tomu tak neni, potom se musi provést update
,Geometry“ nebo ,,Mesh“ pfikazem ,,Update®. V tomto pfipadé je nutné provést
,Update“ pro ,Mesh*“ pravym tlaCitkem mysi (obr. 3.25).

E% Tyc - Workbench

Fie View Tools Unts Extensons Jobs  Help
0| )| B | /[H projea

gl Import... |« Reconnect [2) Refresh Project  # Update Project | BB AT Start Page

B Analysis Systems | lad
F Coupled Field Static

E Coupled Field Transient

[ DesignAssessment

ﬂ Eigenvalue Buckling

-

1

2
&) Eleciric 3 ; |
IS Bxplicit Dynamics I—

4

5

-]

Edit... Provést ,Update”

& Fluid Flow - Blow Malding (Polyflow) ﬂ; Setp u »-P
[ Fluld Flow- Extrusion(Polyflow) & sohation -2 Cuplicate

Fluid Flow [CFX) Besults Transfer Data Froem Mew [
G
Fluid Flow (Fluent) tye Trancfer Data To Hew »
3 Fluid Flow (Polyflow) 'ﬁ
B Harmonic Acoustic [/ Update
[ HarmonicResponse Update Upstream Components

B8 Hydrodynamic Diffradion
g Hydrodynamic Response

Clear Generated Data

ﬁ 1€ Engine (Fluent) (] Refresh
il Magnetostatc Resst
@i Modal B Rename
& Medal Acoustis Propertes
Wl Randam vibration

Wl ResponseSpectrum Quick Help
i Rigid Dynamis Add Mote

B Static Acoustics
E&| Static Structural
ﬂ Steady-State Thermal
m Thermal-Electric
I3 Tannlone fintimcafion

obr. 3.25 — Znazornéni znacky pro Update vypocetni sité

Vysledny projekt v prostfedi Workbench je znazornén na obr. 3.26.

File Wiew Tools Units Extensions Jobs  Help
AE[E&] /T et
glimport... | «pReconnect [¥) Refresh Project # Update Project | g m ACT Start Page

| B Analysis Systems | =
[ Coupled Field Static

@ Coupled Field Transient - A Spuiténi AMNSYS Fluentu
[ DesignAssessment 1
B3 Eigenvalue Buckling 2
{B) Electric o
Bxplicit Dynamics A ISP ——-
g Fluid Flow - Blow Malding (Palyfiow) o a Setup 24
(& Fluid Flow- Extrusion (Polyflow) 5 @ solution =
& Fluid Flow (CFX) § @ Results 2.

[ Fluid Flow (Fluent)

B Fluid Flow (Palyflow)
) HarmonicAcoustis

[ HarmonicResponse
Hydradynamic Diffradion
el Hydrodynamic Response
ﬁ IC Engine (Fluent)

[E) Magnetostatic

@ Modal

] Modal Acoustics

obr. 3.26 — Viysledny panel projektu
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Program ANSYS Fluent se spusti pomoci polozky ,,Setup* dvojklikem. Po spusténi
programu Fluent se ovéfi rozmér oblasti (3D), a zda vypocCet bude proveden
s obvyklou nebo dvojnasobnou pfesnosti (,,Double Precision®). Definujte ,,Double
Precision* (obr. 3.27). Déle je vhodné nastavit pfi vét§im mnozstvi bunék paralelni
vypocet v ,,Processing Options/Paralel“. PocCet jader je napf. 4.

v A

7= 7
E Double Precision

2 m Geometry v

3 @ Mesh Vo4

4i@ sewp & - O x

5 & Soluton 2.4

6 @ Resuts Poa Fluent Launcher
tyc

Options
Double Precision

@ Meshing Mode

Display Options =
Display Mesh After Reading
[J Do not show this panel again Processing Options
ACT Option Serial

() Load ACT O raralel

i v Show More Options I

“[ Cancel H Help ,‘

obr. 3.27 — Spousténi programu ANSYS Fluent 2019 R3

Pak se otevie program ANSYS Fluent (obr. 3.28).

Bl Atyc Fluent@ntb_mech_koz30 [3d, dp, pbns, lam] [ANSYS Academic Teaching Introductory]

® @& éarR ¥ NANTE

File Domain Physics User-Defined Solution Results View Parallel Design -

Mesh Zones Interfaces Mesh Models Adapt Surface
£ Display... d,) é Scale... &2 Combine EEIK Delete... [ Append - E Mesh... 2] bynamic Mesh... |} Refine / Coarsen... + Create
@ Info . / a2 5 Transform - DJ Separate . EEI_ Deactivate... EEBiI Replace Mesh... @ Overset... =/ Mixing Planes... /% Manage...
[# units... Check- Quality « 4 Make Folyhedra °;2' Adjacency... EE|+ Activate... O, Replace Zone... @ Turbo Topalogy... | @2© More <

Outline View Task Page 3]
o
Filter Text General @‘
= Setup Mesh
& General -
+ @ Models " Scale... ” Check ”’Repor‘t Qua\ityl

+) £ Materials ) Display... | Units... | '

+ 3 Cell Zone ¢
+ [ Boundary Conditions Solver q
4 B Type Velocity Formulation ¥
[5) Reference Values
+) 17, Reference Frames
fo Named Expressions
SO'I;(‘IDI‘I
% Methods Time
Controls
= Report Definitions © Steady
+ @ Monitors Transient
B cel Registers
2% Initialization »
+) # Calculation Activities Gravity
© Run Calculation
- Results E
& surfaces
+) @ Graphics
+) L Plots
+) [-] Animations
+ [ Reports rD

Parameters & Customization

®! Pressure-Based ®) Absolute o
Density-Based Relative

obr. 3.28 — Zakladni prostfedi programu ANSYS Fluent
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V prvni fazi je nutné provést kontrolu vypocetni sité jednak zobrazenim vSech hranic
(okrajovych podminek) a celé oblasti pfikazem ,,Domain/Mesh/Display“ (obr. 3.29).
Oznacenim vSech polozek v okné ,,Surfaces* se zobrazi okrajové podminky.

File Domain Physics User-Defined Solution Results View Parallel Design -~
Mesh Zones Interfaces Mesh Models Adapt Surface
€2 Display... @ @ E Scale... &) Combine ., g Delete... |—_+| Append - @ Mesh... 2] Dynamic Mesh... \_J Refine / Coarsen... + Create .
@ Info X X L Transform - D_r‘ Separate . g Deactivate... EH@ Replace Mesh... Overset... =, Mixing Flanes... /i, Manage...
# vnits...  Check-  Qually ~ 4 yake polyhedra | o7 Adjacency... g Activate... O Replace Zone... & Turbo Tapolagy... Mare .
Outline View Task Page (5] n
) —
Filter Text General @ ‘ i
= Setup Mesh
& General [ 1t 1M y
D @ Models el ool Dot Aol
+ L7 Materials ¥
+ [ cell Zone Options Edge Type § §
+ [ Boundary Nodes ® All Surfaces Filter Text = —=| -=/‘ -=>{| =
B Dynamic | (4] g4ges Feature left_wall E
D1 SE:HE”EE V! Faces Outline outer_wall
eference = =
+ right_wall 0
fo Named £ Partitions
- Solution Overset
o
o Methods| gp oy Factor Feature Angle @
Controls
%/ Report D|

+

20
Q Monitors ml Interior‘ -
@ Cell Regis .
# Initializati | Adiacency...| tew surface _|

+ # Calculatiof )
_CDIDrs...J _Closel Hilpl

© Run Calat
-~ Results
& surfaces
+) & Graphics
# L Plats
+ [ Animations
O &} Reports
+ Parameters & Customization

N

obr. 3.29 — Kontrola sité a okrajovych podminek

Dale je nutné provést kontrolu jednotek rozméru sité pfikazem ,,Domain/Mesh/Scale“
(obr. 3.30). Pokud je vypocetni oblast vytvofena v jinych rozmérech (mm, cm, ...), Ize
pomoci pfikazu ,,Scaling“ a ,,Specify Scaling Factors“ prevést rozméry na zakladni
jednotky metry (m).

File Domain Physics User-Defined Solution Results View
Mesh Zones Interf
6 Display... @ é E‘ Scale... &g Combine EET Delete... |—_+| Append - E Me:
@ Info ., % : L Transform . DJ Separate . pg Deactivate... EE!H.‘ Replace Mesh... @I Ove
e units... Check~ Qualtty - & Make Polyhedra °;°- Adjacency... EEI} Activate... 0. Replace Zone...
Outline View Task Page £ ¢
~
Filter Text General @ | -
=) Setup Mesh
General -
+) @ Models [ Scale... H Check J[Repurt Quahty_ '
¥
+ & Materials Display... ‘ units... ‘
+ [ cell Zone Congditinn
+ B Boundary con Il Scale Mesh x g8
j Dynamic Mesh 1,/ - in Extents Scaling i
[2] Reference val A
+) 17, Reference Fra| Xmin (M) 0 Xmax (m) (0.5 e Convert Units .
£+ Named Expre{ Ymin (m) -0.07999985 Ymax (m) 0.08 Specify Scaling Factors
= ST Zmin (m) -0.07984678 Zmax (m) [0.07985624 Mesh Was Created Tn
= Methods @
Cantrals <Select> -
= i Scaling Fact
% Report Definit| View Length Unit In ing Factors _
+ @ Monitors . %1
@ Cell Registers| " v
. ;
=6 Initialization ~ L
+ # Calculation Act ZE
© Run Calculatiol
- Results Scale Unscale B
& surfaces
+ & Graphics Help|
+ L plots —
+ [ Animations
+) [) Reports
|

Parameters & Customization

obr. 3.30 — Kontrola jednotek rozmért
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DalSi kontrola se tyka poCtu bunék sité pfikazem ,,Domain/Mesh/Info/Size“.
Nasledné se zobrazi v textovém okné (Console) fadek s informaci o poctu bunék
(Cells), ploch (Faces) a uzlech (Nodes) sité, viz obr. 3.31.

Writlng rignt Wall (TYPE Wall) [(MIXTUre} ... UODe.
writing outer wall (type wall) (mixture) ... Done.
writing left wall (type wall) (mixture} ... Done.
Wwriting zones map name-id ... Done.

Mesh Size

Level Cells Faces Hodes Partitions
0 75500 2289355 78477 1

1 cell =zone, 4 face =zones.

obr. 3.31 — Zobrazeni poctu bunék, ploch a uzli

Nasleduje kontrola existence zapornych objemu v siti prikazem
,Domain/Mesh/Check/Perform Mesh Check* (obr. 3.32), coZ se mUze vyskytnout u
komplikovanych geometrii a v tom pfipadé je nutné sit' vytvofit znovu.

Console

Domain Extents:

x-coordinate: min (m) = 0.000000e+00, max (m) = 5.000000e-01
v—coordinate: min {(m) = -7.999%985e-02, max (m) = §.000000e-02
z—coordinate: min {(m) = -7.9834678e-02, max (m) = 7.985624e-02

Volume statistics:
minimom volume (m3): 1.785957e-08
maximam volume (m3): 2.940157e-07
total volume (m3): 1.002666e-02
Face area statistics:

minimum face area (m2): 3.571%9%14e-06

maximam face area (m2): 5.880315e-05
Checking MEal. o oo o oo o e« s 5w s s s s 66 s o« . s
Done.

obr. 3.32 — Kontrola sité na existenci zapornych objemu

Pokud jsou vSechny udaje v porfadku, postupuje se v nabidce menu zleva doprava a
shora doll. Rada podstatnych pfikazu, které se vyskytuji v zaloZkovém menu, jsou
zaroven v levém roletovém panelu (obr. 3.33).
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[ Adtyc Fluent@ntb_mech_koz30 [3d, dp, pbns, lam] [ANSYS Academic Teaching Introductory]

XX RN R

-

File Domain Physics User-Defined Solution Results View Parallel Desi
Mesh Zones Interfaces Mesh Models Adapt Surface
P Display... @ @b Escale... €2 Combine . EEif Delete... D,Append = @Meshm ZlDynam\cMesh... \_JReﬂna/Coarsen... + Create .
Omio . 3 £ Transform | Ol Separate . g Deactivate... T Replace Mesh... | [ Overset... | > Mixing Planes... /i, Manage...
f# vnits...  Check- QuUAMtY ~ 4 e Folyhedra | /- Adjocency... [ Acivate.. ' Replace Zone... @ Turbo Topology... More .
Outline View Task Page ® B
—
Filter Text General @l
- Setup Mesh
B General ¥
D @ Models [ scae. |[ check |[Report qualiy
H & Materials Display... ‘ Units... ‘ =
+) [ cell Zone Conditions — .
+) B soundary Conditions Solver
Z1 Dynamic Mesh Type Velodity Formulation 3
[ Reference values
oy ® Pressure-Based ® Absolute
. Reference Frames
Pl e —— Density-Based Relative @
- Solution
o
= Methods Time
Controls = -
[ Report Definitions =y
+ @ Monitors Transient
@ Cell Registers =
£ Initialization
+) # Calculation Activities Gravity B
© Run Calculation
- Results
& surfaces
+) @ Graphics
+ L plots
+) [ animations [
+) [ Reports
+ Parameters & Customization W
¥
Console

obr. 3.33 — Nabidka pfikazu definujicich matematicky model

Prvni pfikazy z nabidky ,,Solver®“ (,,Physics/Solver®) definuji typ feSice, ,,Time-
Steady“ pro Casové nezavislé feSeni. Dale definujte ,, Type-Pressure-Based*,
»Vvelocity Formulation-Absolute®“. Nastaveni pfikazu ,,Solver® je na obr. 3.34. Dale
je zde mozno definovat vnéjSi silu (napf. gravitaéni) pomoci zrychleni ,,Gravity*
v libovolném sméru a zménit fyzikalni jednotky ,,Units*“ ze soustavy Sl na jinou
soustavu jednotek nebo jen jednotky vybranych veli€in.

File Domain
Solver
’::¢| Operating Conditions...
5.
General... E Reference Values...

Outline View

Filter Text

= Setup
General
+ @ Models
+ L Materials
+ [ cell Zone conditions
+ [ Boundary Conditions
& Dynamic Mesh
[2] Reference Values
+ 17, Reference Frames
f Named Expressions
- Solution
% Methods
Controls
= Report Definitions
+ & Monitors
@ Cell Registers
2% Initialization
+ # Calculation Activities

o T S N S

obr. 3.34 -

User-Defined Solution

Models

& muttiph

,ﬁ: Heat Exchanger... fIfT Species

5 & Discret:

- Viscous...
Task Page 3]

@

Physics

Radiation...

Energy

General

Mesh

[ Scale... H Check HRepor‘tQuaIitﬂ

[ Display... H Units... |
Solver
Type Velocity Formulation
® Pressure-Based @ Absolute
Density-Based Relative

Time

® Steady
Transient

Gravity

Prikazy z nabidky ,,Solver*
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DalSi pfikazy jsou z nabidky ,,Models* (,,Physics/Models*), kde se definuje fyzikalni
podstata ulohy dle velice nazorné nabidky, tedy ,,Multiphase®, ,,Energy*, ,,Species*,
,Discrete Phase“ resp. ,,Viscous*, kde Ize definovat laminarni proudéni, turbulentni
proudéni pomoci rGznych turbulentnich modell a lze také FeSit specialni pfipad
proudéni idealni kapaliny ,,Inviscid®“ (obr. 3.35).

File Domain Physics User-Defined Solution Results Vi
Solver Models
| & - - .
E! Operating Conditions... Radiation... . Multiphase... A Structure...
i Energy f; - Heat Exchanger... LI Species... ] Acoustics...
] Reference Values... —
Generaly L Viscous... - Discrete Phase... More .
Outline View Task Page £ B
) -
Filter Text Models @l
- Setup
[@ General Models -Qr
= @ Models Multiphase - Off
B vultiphase (off) Energy - Off
(@ Energy (0ff) Viscous - Laminar
T viscous (Laminar) ﬁadlaélor;- off off [
" Radiation (Qff) eat Fxchanger -
7. prne 5 Species - Off -
eat Exchanger (Off) e oo phase - Off =
1, Species (Off) Solidification & Melting - Off
+ 4~ Discrete Phase (Off) Acoustics - Off =
L Solidification & Meltii  Structure - Off
Uil Acoustics (Off) Eulerian Wall Film - Off A
=} Structure (Off) Electric Potential - Off [,

& Eulerian Wall Film (Of

B rinctin Ratansial rnem

obr. 3.35 — Charakteristika pfikazu ,,Models“

V této uloze je feSena problematika pfenosu tepla tzn., definujte tedy pouze rovnici
energie ,Energy“. V uloze nedochazi k proudéni, je tedy fiktivné feSeno proudéni
s nulovou rychlosti jako laminarni ,,Laminar“ (obr. 3.36).

Task Page | Bl viscous Model X
— Model
Models @] -
— Inviscid
® Laminar
Models

Spalart-Allmaras (1 eqn)

Muliphase - Off k-epsilon (2 eqn)

Energy - On

Viscous - Laminar k-omega (2 eqn)

Radiation - Off Transition k-kl-omega (3 eqn)
Heat Exchanger - Off Transition SST (4 eqn)
Species - Off

Discrete Phase - Off
solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

I Structure - Off
Eulerian Wall Film - Off
Electric Potential - Off

..

Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

Options
Viscous Heating
Low-Pressure Boundary Slip

m | Cancel | ‘HLIpI

obr. 3.36 — Nastaveni matematického modelu feSeného problemu
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Definovani materialu tyce

Typ ,,Fluid“ definuje proudici médium (voda, vzduch,...). Typ ,,Solid“ definuje pevny
material (ocel, méd,...). Vtomto pfikladu definujeme pFfenos tepla v pevné tyci
(material ,,Solid“), typ materidlu je ocel. Material definujte pfikazem
»Physics/Materials/Create/Edit Materials“, viz obr. 3.37.

Parallel
Materials Phases Zones Model Specific
 structure... + @ List/Show All... | [EX] cell Zones - Discrete Phase
4
| Acoustics... & i Interactions... [ Boundaries | ¢ DTRM Rays...
#... ©00 More Create/Edit... @ Add Phase... Profiles... # shell Conduction...
o
B Create/Edit Materials \ X
Name Material Type Order Materials by
air fluid » | (8 Name
. . Chemical Formula

Chemical Formula Fluent Fluid Materials

Mixture - .
lUser- Defined Database... J

none bt

Properties
Density (ka/m3)| constant - ||Edit.. | =
1.225
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant * | Edit...
1006.43
Thermal Conductivity (w/m-k) constant * | Edit...
0.0242
Viscosity (kg/m-s) constant * | Edit...

[ change/create | [ Delete |  close | | Help |

obr. 3.37 Charakteristika pfikazu ,,Materials“

Vyberte polozku ,,Solid*“ v databazi ANSYS Fluentu (polozka ,,Fluent Database*)
zmérnite nabidku ,,Material Type“ na,,Solid“. Dale v nabidce materiall (,,Fluent Solid
Materials“) oznacte ,,steel“. Pfesun do matematického modelu potvrdte pfikazem
,Copy“, viz obr. 3.38. Fyzikalni vlastnosti (Density, Specific Heat, Thermal
Conductivity,...) jsou vidét v dolni ¢asti nabidky a mohou se ménit podle pozadavku
fesitele.
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[+ S
Name Material Type Order Materials by
steel solid v ® Name
Chemical Formula Fluent Solid Materials Chemical Formula
| - I Fluent Datﬂbnse... |
Mixture
Hone - [User—l:leﬁygnal:abase,..|
Properties /
Bl Fluent Database Materials X
Material T
Fluent Solid Materials [1/13] E] E/] E] solid -
gypsum (caso4_2h20) s Order Materials by
nickel (ni) ® Name
steel )
L - Ch | F I
titanium (t) l emical Formula
wood
-
Copy Materials from Case... Delete
1 Properties L
Density (ka/m3) constant v | View... =
— 8030 —
Cp (Spedific Heat) (j/kg-k) constant ¥ | |View...
502.48
Thermal Conductivity (w/m-k) constant ¥ | View...
16.27
Electrical Conductivity (siemens/m) constant ¥ | View...
8330000
-
New... | |Edit... | Save m (.‘Iose‘ Help‘

obr. 3.38 — Vybér materialu ocel (,steel”) z databaze ANSYS Fluent

Vysledkem je pfesun materialu ,,steel do polozky ,,Materials“ (obr. 3.39)

Task Page E]
Materials @|

Materials
Fluid
air
Solid
i steel
aluminum

obr. 3.39 Material ,steel” v nabidce ,,Materials‘

Vysledné pfifazeni materidlu ,steel* do oblasti provedete pfikazem
»Physics/Zones/Cell Zone Conditions*, viz obr. 3.40. Nejdfive zvolte typ (,,Type“)
,»solid“. Poté ,,Material Name*“ — ,,Steel“ a potvrdte tlacitkem OK (obr. 3.40).
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Task Page

Cell Zone Conditions @
Zone |Filter Text @l E]

solid

B saiid

Zone Name
solid

Material Name[steel A O ] Edit...

Frame Motion Sdurce Term

Mesh Motion Figed Values
Reference Frame l2sh Motion Source Terms Fixed Values
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
X(m)o - X -
Y (m) o * Yo -
Z(m)o * (|21 o

Phase Type D L
mixture * | | solid vill2

[

obr. 3.40 — Charakteristika pfikazu ,,Cell Zone Conditions**

Definovani okrajovych podminek

Okrajové podminky definujeme pomoci menu ,Physics/Zones/Boundary
Conditions*, viz obr. 3.41.
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Outline View Task Page (3]

Filter Text Boundary Conditions |§|

= Setup
General Zone |Filter Text
T Models
L5 waterials interior-solid
[ cell Zone Conditions left_wall
[0 eoundary Conditions Ezﬁrz:‘:;l”
+ ] Internal -
+ — Wall
2] Dynamic Mesh
[7] Reference Values
+) 17, Reference Frames
fv Named Expressions
- Solution
% Methods
Controls
% Report Definitions
+ & Monitors
@ Cell Registers
2% Initialization
+) # Calculation Activities
(&) Run Calculation
- Results
& surfaces
+ @& Graphics
+ | Plots
+ [-] Animations
s [ Reports
+ Parameters & Customization

1) () (+)(+

Phase Type D
mixture ¥ |.waII b | 5

) mass-flow-outlet & .
| Edit... outflow files... |
y outlet-vent )
| Parameters overset
———— pressur...r-field
|Disp|ay Mesl pressure-inlet

' pressure-outlet

symmetry

Highlight 2 velncii—inlet
-

obr. 3.41 — Okrajové podminky (,,Boundary Conditions*) a typy okrajovych
podminek

Pfednastaveny typ okrajové podminky v programu ANSYS Fluent je sténa (,,wall®).
Pokud pojmenujeme urcCitou okrajovou podminku v programu ANSYS Meshing dle
zvyklosti ANSYS Fluentu bude ktéto podmince pfifazen specificky typ. Typy
okrajovych podminek Ize definovat dle nabidky viz obr. 3.41. Nap¥. pro pojmenovani
axis je pfifazen typ okrajové podminky osa (,,axis“). Dale pro pojmenovani inlet je
pfifazen typ vstupu (,,velocity inlet“) proudiciho média do oblasti a pro pojmenovani
outlet je pfifazen typ vystupu (,,pressure outlet*) proudiciho média z oblasti atd.

Specifikace okrajovych podminek

o left wall —typ ,wall* - ,,Edit“ (T, = 50 °C = 323.15K), viz obr. 3.42.
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Task Page

Boundary Conditions

Zone |Filter Text

interior-solid
left_wall
outer_wall
right_wall

Task Page

Boundary Conditions

Zone |Filter Text

interior-solid
left_wall
outer_wall
right_wall

| B wan
@| Zone Name
=) left_wall
Adjacent Cell Zone

BE [

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase ups Wall Film Potential | Structure
Thermal Conditions
Heat Flux Temperature (k}[323.15 | =
& Temperature Wall Thickness (m) o v
Convection _
Radiation Heat Generation Rate (w/m3) o -
Mixed Shell Conduction |1 [ayer Edit...
via System Coupling
via Mapped Interface
Material Name )
T - | |Edit...
m Cancel| Help|
. e . . . @
obr. 3.42 — Definovani okrajové podminky ,,left_wal
. 113 H 111 —_ o —_— I
e right_wall —typ ,,wall* - ,Edit“ T, = —10°C = 263.15K, viz obr. 3.43.
& | Il wall ¥
@| Zone Name
=) right_wall
Adjacent Cell Zone
'=O| _='| solid
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase ups Wall Film Potential Structure
Thermal Conditions
Heat Flux Temperature (K)|263.15 -
&/ Temperature Wall Thickness (m) g v
Convection
Radiation Heat Generation Rate (w/m3) o -
Mixed Shell Conduction 1 ayer Edit...

via System Coupling
via Mapped Interface
Material Name

aluminum - Edit....|

a _Cancel| @‘

obr. 3.43 — Definovani okrajové podminky ,,right_wall*

e outer_wall —typ ,wall“ - Edit“ g = 0 W /m?, viz obr. 3.44.
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Task Page

Boundary Conditions

Zone |Filter Text

interior-solid
left_wall
outer_wall
right_wall

Inicializace

©

B wal

Zone Name
outer_wall
Adjacent Cell Zone
solid

Momentum | Thermal | Radiation

Thermal Conditions
®) Heat Flux

Temperature
Convection
Radiation
Mixed
via Systemn Coupling
via Mapped Interface

Material Name

aluminum

Spedies

DPM

Multiphase ups Wall Film

Heat Flux (w/m2) o

Wall Thickness (m} o

Heat Generation Rate (w/m3) g

=

Shell Conduction |1 Layer

(3 (cancel] (1ew]

Potential

Structure

Edit...

obr. 3.44 — Definovani okrajové podminky ,,outer_wall*

Nasledné se provede standartni inicializace (Standard Initialization) vypoctové
oblasti, tzn. definovani pocatecnich podminek do celé oblasti pomoci pfikazu
,Method-
Standard“ pomoci nabidky ,,Options*, viz obr. 3.45. V této uloze definujeme pouze
teplotu. Definujte stfedni hodnotu teploty T = 293.15K. Inicializaci potvrdte tlaitkem

»HInitialize“ (obr. 3.45).

»Solution/Initialization/Method“.

Definujte
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Outline View

Filter Text

- Setup
@ General
@ Models
&% Materials
[ cell zone Conditions
- [ Boundary Conditions
+ [ Internal
+ = Wwall
= Dynamic Mesh
[Z] Reference Values
+ 17, Reference Frames
£+ Named Expressions
- Solution
% Methods
.~ Controls
=] Report Definitions
+) @ Monitors
@ Cell Registers
&% Initialization
+ # Calculation Activities
® Run Calculation
- Results
@ surfaces
+ @ Graphics
+ | plots
+ [ Animations
* D Reports
+ Parameters & Customization

WALAL)

Vypocet

Solution Initialization

Task Page x

Initialization Methods
Hybrid Initialization
® Standard Initialization
Compute from
v Potvrzeni
Reference Frame inicializace

® Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values
Gauge Pressure (pascal)
0

X Velocity (m/s)
0
Y Velocity (m/s)
0
Z Velocity (m/s)
0

Temperature (k),

lInitiaIize] @’ Patch...

Reset DPM Sources  Reset Statistics

VOF Check

obr. 3.45 — Inicializace vypoctové oblasti

Po provedeni inicializace se spusti iteracni vypocCet pfikazem ,,Solution/Run
Calculation®, viz obr. 3.46. Je nutné zadat pocet iteraci (Number of Iterations).
Pfeddefinovana hodnota je 0. Zadava se hodnota dosti vysoka, napf. 1000, kdy se

predpoklada, Ze bude dosazena konvergence.

Solution Controls Reports Tnitialization Activities Run Calculation
S /x Equations... | [ Residuals.. 1 Convergence... Method [ pateh... [E) Autosave... | [Z] Tput Summary... # Run Calculation...

oy 2 R | = D L Hybrid  More Settings... -~ [ ] .

s & Y Limits... Definitions - File... Plot-. | ® condard options... ) Reset Statistics ~ {=0 Create - | [ Check Case Time Scale Factor|1
dethods... Controls... % pdvanced... ") Reset DPM Initialize | /3 Manage.. | 7 Update Dynamic Mesh... No. of Iterations | 10
tiine View Task Page [+]

[
“llter Text Run Calculation [©)
Setup B
2 General Check Case... | | update Dynamic Mesh... —
+ © Models g
3 & Materials Pseudo Transient Settings
. w
+ [ cell Zone Conditions Fluid Time Scale Pocet
+) [ Boundary Conditions Time Step Method Time Scale Factor
EI‘ Dynamic Mesh Automatic |1 - . ,
Reference Values t
; Length Scale Method Verbosity Iteraci
+) 17, Reference Frames ~
f+ Named Expressions Consaniativa ~) o -
Srin Solid Time Scale
) Methods
Time Step Method Time Scale Factor

3 Controls

&l Report Definitions hulomatic M
*) & Monitors

Parameters

@ cell Registers
& Initialization
+) # Calculation Activities
© Run Calculation
Results
& surfaces
© Graphics
L. Plots
[ animations
[ Reports
Parameters & Customization

-
+
O
+

Number of Terations
1000
Profile Update Interval
1 >
Solution Processing
Statistics
Data Sampling for Steady Statistics

Data File Quantities...

Solution Advancement

Calculate

S| Q][] e)|al|A. B O |k B

Concala

obr. 3.46 — Prikaz ,,Run Canculation*
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Nasledné se spusti iteracni vypocet tlaCitkem ,,Calculate®. Konvergenci Ize sledovat
jak graficky, tak Ciselné (obr. 3.47). ProtoZe nefeSime proudéni, tak slozky rychlosti
ani tlak (continuity) se nepodcitaji. Pouze se pocita teplota (energy) a jakmile je
dosazeno pozadované nastavené presnosti (,Results/Residuals®), vypocet je
ukon&en poznamkou, Ze feSeni je zkonvergovano (solution is converged), viz obr.
3.47

o Scaled Residuals

f Residuals

continuity
, x-velocity 1e-03
B y-velocity

z-velocity

energy
Al 1e-04
[
3

I rformston x| 1e-05 —
: 0 -
o]
L 1e-06
5 1
= 1
=
1e-07 T T !
1 2 3 4 5 6

Iterations

obr. 3.47 — Pribéh konvergence

Vyhodnoceni vypoétu

Nejprve potfebujeme vytvofit podélny fez geometrii. Zobrazime si geometrii pomoci
pfikazu ,,Domain/Display“ abychom zjistili, ve které ose musime Fez vytvofit. Rez
vytvofime pfikazem ,,Domain/Surface/Create/lso-Surface”“. Jako ,Surface of
Constant“ vybereme ,,Mesh* a vybereme osu z (viz Obr. 3.48). Kliknutim na Compute
zjistime soufadnice v ose z. JelikoZ chceme mit fez uprostfed valce, zadame do Iso-
Values hodnotu, ktera je uprostied téchto souradnic. Kliknutim na Create fez
potvrdime.

B iso-surface X

New Surface Name — e — —
podelny_rez From Surface Filter Text ‘il ‘i‘ |i‘ ‘il
Surface of Constant left_wall

Mesh... v  outerwall
podelny rez
Z-Coordinate - right_wall

Min (m) Max (m)
-0.07984678 0.07985624

I;U'VENES(VT\] From Zones Filter Text ‘El ‘f‘ |E‘ ‘El

p— —  solid
[+ 3

|Create‘ w ‘Closel ‘E‘
Results VoY [MyS] {
+ @ surfaces 0 I [
+1 & Granhice

Obr. 3.48 - Viytvoreni fezu (Iso-Surface)
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Pro prehlednost se uvadéji moznosti vyhodnoceni, tj. vyplnéné izoCary teploty, ostatni
veliCiny nemaji smysl, i kdyz jsou nabizeny, jako je tlak, rychlost atd. Vyplnéné izoCary
teploty vyhodnotime pfikazem ,,Results/Graphics/Contours®. 1zo¢ary vyhodnotime
ve vytvofeném podélném fezu. Nastaveni vykresleni izo€ar teploty je patrné z obr.

3.49.
B contours X
Options Contours of
V| Filled Temperature... v

V| Node Values

| Global Range

V| Auto Range
Clip to Range
Draw Profiles

Static Temperature
Min (k) Max (k)
263.15 323.15

Surfaces |Filter Text

Draw Mesh
left_wall
outer_wall
Coloring rez-podelny
® Banded right_wall
Smooth
Levels Setup
0 oll1

New Surface ,|

RIEEE

[Compute | [Close | [Help |

obr. 3.49 — Nastaveni vykresleni izoCar teploty prikazem ,,Contours*

Vysledek vyhodnoceni izoCar teploty je patrny z obr. 3.50, kde je vidét linearni pokles
teploty od 323.15K do 263.15K. Toto je ve shodé s analytickym feSenim (pfimka
spojujici okrajové hodnoty teploty).

3.23e+02
3.20e+02
3.17e+02
3.14e+02
3.11e+02
3.08e+02
3.05e+02
3.02e+02
2.99e+02
2.96e+02
2.93e+02
2.90e+02
2.87e+02
2.84e+02
2.81e+02
2.78e+02
2.75e+02
2.72e+02
2.69e+02
2.66e+02
2.63e+02

obr. 3.50 — RozlozZeni teploty v celé oblasti [K]
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Kromé toho Ize vyhodnotit rozlozeni teploty po délce oblasti pfikazem
»Results/Plots/XY Plot“, viz obr. 3.51. V nabidce ,Y Axis Function“ vyberte
,» Temperature/Static Temperature* a v polozkach ,,.Surfaces* vyberte podélny fez
oblasti. Do ,,Plot Direction” je tfeba zadat spravny smér, ve kterém lezi geometrie
valce.

=& Imitialization

. L Solution XY Plot *
+) #® Calculation Activities I solution °
© Run Calculation Options Plot Direction Y Axis Function
p
= Res(lil?lts V| Node Values X1 Temperature... M
+ Surfaces
" . | Position on X Axis Y0 -
X Graphics Static Temperature o
DL bl Position on Y Axis Z/0
S . . X Axis Function
B File Write to File =
2 profile Data Order Points Direction Vector
11T Interpolated Data |?| |:| |?| |?|
= (= (= Surfaces Filter Text Sl = =
— G File Data |_—| |.— | |_— | |T Q) =) 1) 1)
= XY Plot — — — [Lead He...] left_wall
1] Histogram outer_wall
2} Scene Free Data podelny_rez
+ [ Animations right_wall
+ [] Reports
+ Par ters & Customization
|Hew Surface |
m |Axes... | | Curves... | | Close| | Help|

obr. 3.51 — Charakteristika pfikazu ,,XY Plot*

Vykresleni rozlozeni teploty po délce oblasti je patrné z obr. 3.52.

3.30e+02
3.20e+02
3.10e+02
3.00e+02

Static
Temperature 2.90e+02

(k)

2.80e+02

2.70e+02

PR Y Y 5 v o M ] [ v 1 |t vl L ]|

2.60e+02

=}
(=}
(=}
[
(=}
-
=}
-
o
=}
N
=
N
o
(=]
w
(=}
w
o
(=}
IS
(=}
N
(&,
(=}
o

Position (m)

obr. 3.52 — RozloZeni teploty po délce oblasti

Velmi zajimavé je vyhodnoceni mnozstvi tepla prochazejiciho sténami left wall aright
wall. Vyhodnoceni provedeme pfikazem ,,Results/Reports/Fluxes®, viz obr. 3.53.
V nabidce ,,Options*“ vyberte ,,Total Heat Transfer Rate“ a v nabidce ,,Boundaries*
oznacte left wall a right wall. Vysledné hodnoty jsou uvedené v polozce ,,Results” a
Tab. 3.4.
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B Flux Reports *

Options

T Boundaries | Filter Text S E) 5] reaus
® Total Heat Transfer Rate interior-solid
Radiation Heat Transfer Rate left_wall 45,26611387269372
outer_wall
right_wall -44,39726345435234

(I ¢ ¢ I

Met Results (w)
0.8688504

m [Write... | [Close | [Help |

obr. 3.53 — Pfikaz ,,Fluxes*

[Save Output Parameter...

Tab. 3.4 — Teplo prochazejici sténou

teplo prochazejici sténou Q [W] ocel
left wall 45.27
right wall -44.40

Prestup tepla prochazejici elementy stény v jednotkach [W-m2] Ize také vyhodnotit
podrobné v kazdém misté stény. V tomto jednoduchém pfipadé je konstantni, protoze
rozloZeni teplot je ve sméru z linearni a sit je po délce s konstantnim krokem, tedy
existuje jedina smérnice (derivace teploty je tok), ale v obecné geometrii tomu tak
nebude. Vykresleni provedeme pfikazem ,,Results/XY Plot“, viz obr. 3.54. V nabidce
,,Plot Direction* definujte X=0, Y=1, Z=0, v nabidce ,,Y Axis Function“ vyberte ,,Wall
Fluxes/Total Surface Heat Flux“ a v polozkach ,,Surfaces“ vyberte left wall a
right_wall. Na grafu se objevuje ¢ara hodnoty uvnitf plochy a nékolik hodnot, které
jsou na hranici a jsou modifikovany v souvislosti s okrajovou podminkou na ,outer
wall®.

el
Plots O‘ L3
2.50e+03
1l Plot: l 1
B solution XY Plot X 2.00e+03
| Options Plot Direction Y Axis Function 1.50e+03 —
| ¥ node values x[o Wall Fluxes... - dee o o o s 2 o e e e e e e eeaaaaem
4 Y1 1.00e+03 —
Fosition on Ao Total Surface Heat Flux - ]
Position on Y Axis zlo
‘Write to File X Axis Function 5.00e+02 _,
Order Points Direction Vector v TDta' QT o
— == Surfaces Fiter Text =EE Surface ]
File Data [0/0] SIS L9 By v Heat -5.00e+02 —
B (roadrie..]  jepa Flox ]
outer_wall / 2 -1.00e+03 —
Free Data rez-podelny (W/m2) o
right_wall -1.50e+03 —
-2.00e+03 —
-2.50e+03
. -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
New Surface _| -
S , Position (m)
m Axes... | | curves... | [close | [ Help |

obr. 3.54 — Rozlozeni toku tepla sténami ,,left wall a right wall*
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3.5 Varianty vypocti

- Definujte odliSny material (Tab. 3.5) vypocltové oblasti (ty¢e). Realizujte
numerické vypocty a vzajemné porovnejte vysledky tak, jak jsou uvedené ve
vzoroveéem prikladé.

Tab. 3.5 — Fyzikalni vlastnosti materialu (ocel, hlinik, méd, dfevo)

material dievo  ocel hlinik meéd’
hustota p [kg-m?] 700 8030 2719 8978
meérna tepelna kapacita ¢, [J-kg'K? 2310 502.48 871 381

tepelna vodivost 4 [W-m™*-K] 0.173  16.27 202.4 387.6

- Definujte varianty odliSnych teplotnich okrajovych podminek na sténach left
wall a right wall tak, jak jsou uvedené v Tab. 3.6, provedte vypocCet a
porovnejte vysledky.

Tab. 3.6 — Varianty okrajovych podminek na sténach left wall a right wall

OKRAJOVE PODMINKY
Varianta | left wall right wall right wall right wall
Ty [°C] T, [°C] qW.m 2] |a[W.m2.K 1| To[°C]
A 50 -10
B -20 100
C 50 162700
D 50 0
E 50 1000 -10

kde T, je teplota na ,,left wall*
T; je teplota na ,,right wall*
q je mérny tepelny tok na ,,right wall“
T. je teplota okoli

a je soucinitel pfestupu tepla na ,,right wall*

- Pripravte oblast feSeni sestavaijici ze tfi tyCi odliSnych praméru, pfi definovani
geometrie vyuzijte pfesun soufadného systému vzdy na konec tyCe
(,,Create/New Plane*). Okrajové podminky jsou stejné. Pfi sitovani vyuzijte
sweep metodu na prvni a tfeti ty¢, druha ty€¢ vzhledem k jinému pruméru se
vysituje jen pomoci inflation

Tvorba geometrie:
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Sketching  Modeling |

-1| Details of Pipe22

Cylinder Fipe22

Base Plane ¥YPlane
Cperation Add Frozen
Origin Definition Coordinates

|| FD3, Crigin X Coordinate | O m

|| FD4, Origin ¥ Coordinate |0 m

|| FD5, Crigin Z Coordinate | O m

Axis Definition Components
|| FDB, Axis X Component (0.3 m

| | FO7, &xis Y Component  |[Om

|| FD8, Axis Z Component |[Om

[ | FD10, Radius (=0) 0.01m

As Thin/Surface? Mo

=|| Details of EndPipe22
Plane EndPipe22
Sketches 1}
Tyvpe From Face
Subtype Outline Plane
Base Face Selected
Use Arc Centers for Origin? | Yes
Transform 1 (RME] Mone
Reverse Normal/Z-Axis? Mo
Flip ¥¥-Axes? Mo
Export Coordinate System? Mo

[=|| Details of Pipe32

Cylinder Pipe32

Base Plane EndPipe22
Cperation Add Frozen
Origin Definition Coordinates

|| FD3, Origin X Coordinate |0 m

|| FD4, Origin ¥ Coordinate |0m

|| FD5, Origin Z Coordinate |0 m

Axis Definition Components
|| FDB, Axis X Component  |[Om

|| FD7, Axis ¥ Component  |[Om

| | FDB, Axis Z Component | 0.05m

|| FD10, Radius (=0} 0.015m

As Thin/Surface? Mo

Sketching Madeling I

|| Details of EndPipe32
Plane EndPipe32
Sketches 1]
Type From Face
Subtype QOutline Plane
Base Face Selected
Use Arc Centers for Origin? | Yes
Transform 1 [RME) None
Reverse Narmal/Z-Axis? Mo
Flip X¥-Axes? Mo
Export Coordinate System? | Na
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Sketching Modeling I

View
-1| Details of PipeQut22
Cylinder PipeQut22
Base Plane EndPipe32
Operation Add Frozen
Origin Definition Coordinates

|| FD3, Origin X Coordinate |0 m

|| FD4, Origin ¥ Coordinate (O m

|| FDS, Origin Z Coordinate |0 m

Axis Definition Components
|| FDB, Axis ¥ Component  |[Om

|| FD7, Axis ¥ Component  |Om

|| FD8, Axis Z Component (0.2 m

[ FD10, Radius (>0} 0.01m

As Thin/Surface? Mo

Okrajové podminky:

Sitovani:
Inflation na plochu right_wall, hranice je kruznice, sweep se pouzije jen na treti
trubku (dalSi trubka méni prumér, proto nelze pokraCovat také sweepem)

Inflation na plochu left_wall, hranice je kruznice, sweep se pouZzije jen na prvni
trubku
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Inflation na objem druhé trubky, hranice je plocha trubky

Vysledna sit

48



DalSi vypocet probiha podle pfechozi ulohy.
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4 LAMINARNI PROUDENI — PROUDENI VODY MEZI DESKAMI

Priklad
Reste proudéni vody mezi dvéma nekoneéné velkymi deskami, viz obr. 4.1. Fyzikalni
model je dan tvarem oblasti, typem proudéni a hydraulickymi parametry proudéni.
Numericky vypocet definujte v programovém prostiedi ANSYS Fluent. K tvorbé
vypocetni oblasti (geometrie) a vypocetni sité vyuzijte programy DesignModeler a
ANSYS Meshing.

symmetry

outlet
—_—

F Y

»
obr. 4.1 — Schéma oblasti

Voda vtéka do oblasti rychlosti 0.05 m.s™* a vystupuje do ovzdusi, kde je relativni tlak
0 Pa. Uloha je dana jako 3D model a predstavuje proudéni v oblasti tvaru kvadru o
dané délce, tloustce a Sifce, viz Tab. 4.1. Fyzikalni vlastnosti proudiciho média jsou
dany v Tab. 4.2.

Tab. 4.1 — Geometrie oblasti

délka oblasti / [m] 0.5
vyska oblasti s [m)] 0.02
Sirka oblasti b [m] 0.1

Tab. 4.2 — Fyzikalni vlastnosti vody

hustota vody p [kg.m3] 998

dynamicka viskozita ; [kg.(m.s)?] 0.001003
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Okrajové podminky

Na ,,inletu” je definovana rychlostni okrajova podminka (VELOCITY INLET) a
na ,,outletu” je dana podminka statického tlaku (PRESSURE-OUTLET). Na sténach
(,top wall, bottom wall*) je okrajova podminka typu WALL, kde se pfedpoklada
nulova rychlost proudéni (je pfeddefinovana). Na bocni stény je definovana okrajova
podminka typu SYMMETRY (nekonecné velké desky). Okrajové podminky jsou
uvedené v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 — Okrajové podminky

inlet — stfedni rychlost v, [m.s™] 0.05

outlet — staticky tlak p [Pa] 0

Matematicky model

Vybér matematického modelu bude feSen v dalSich kapitolach, nyni se ponecha
preddefinovany (laminarni model proudéni).

Kriterium laminarity je Reynoldsovo €islo:

ud 0.05.0.02
Re=-—— - "¢
v 1.10°

Proudéni je tedy laminarni.

=1000

4.1 Vytvoreni geometrie a sité

V prostfedi Workbench vyberte ,,Fluid Flow /Fluent“ a pfretahnéte jej do
pracovniho okna. Kliknéte pravym tlaCitkem na ,,Geometry“ a vyberte ,New
DesignModeler Geometry“. Vytvoite geometrii kvadru o danych rozmérech pomoci
pfikazu ,,Create/Primitives/Box‘“ (Obr. 4.2). Kvadr potvrdte kliknutim na ,,Generate*.

Sketching  Modeling \

Details View / B

|| Details of Box1 \
Box Box1 E
Ease Plane XY¥Plane

Operation

Box Type

Point 1 Definition
FD3, Point 1 X Coordinate
FD4, Point 1 ¥ Coordinate
FDS5, Point 1 Z Coordinate

Diagonal Definition

Add Material

From One Point and Diagonal
Coordinates

Om

Om

Om

Components

FDE, Diagonal X Component | 0,5 m
FD7, Diagonal ¥ Component | 0,02 m
FD8, Diagonal Z Component | 0,1 m

As Thin/surface?

Mo

Obr. 4.2 - Viytvoreni geometrie kvadru
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V dalSi fazi pojmenujte okrajové podminky, tak jak jsou popsany na obr. 4.1.
Pfejmenovani okrajovych podminek se provede pomoci pfikazu ,,Named Selection®.
Vysledné oznaceni a pojmenovani vSech okrajovych podminek je patrné z obr. 4.3.

Tree Outline

E|...-( Az laminarni proudeni me
....... 3= KYPlane

....... s~ ZXPlane

....... = ¥ZPlane

....... » @ Box1

....... » @] Inlet

....... T Outlet

....... I Top_wall

....... v [F Bottorn_wall
....... P Lot Symetry
- &8 1Part, 1 Body

obr. 4.3 — Oznaceni okrajovych podminek

Sitovani provedete v ANSYS Meshing. ProtoZe se jedna o proudéni mezi
deskami, je nutné vlozit na plochu ,inlet® Inflation k ob&éma sténam (top wall, bottom
wall). Vytvorte Inflation pro obé hrany najednou identicky jako v kap. 3.3 pouzitim
pfikazu ,Meshing/Inflation” (parametry jsou uvedené na obr. 4.4). Nasledné pouzijte
metodu ,,Sweep*“ dle kap. 3.4. Parametry jsou uvedené na obr. 4.4. Nasledné
vygenerujte novou vypocetni sit pfikazem ,,Generate Mesh“. Vysledna podoba
vypocetni sité vCetné parametrd sitovani je znazornéna na obr. 4.5.

Details of "Sweep Method" - Method ~*10Ox
-|| Scope
Details of "Inflation” - Inflation - Il 0x Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
=I| Scope = Definition
Scoping Method Geometry Selection Suppressed Mo
Geometry 1 Face Method Sweep
=| Definition Algorithm Program Controlled
Element Order Use Global Setting
Suppressed Mo

Manual Source
1 Face

Sro/Trg Selection
Boundary Scoping Method | Geometry Selection

Source

Boundary

Inflation Cption
Transition Ratio
Maximum Layers
Growth Rate

Inflation Algorithm

2 Edges

Smooth Transition
0.2

10

1.2

Pre

52

Target Program Controlled

Free Face Mesh Type | All Quad

Type Mumber of Divisions
Sweep Num Divs | 200

Element Option Solid

Advanced

Sweep Bias Type Mo Bias

obr. 4.4 — Parametry zhusteni (Inflation) a metody Sweep
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Use Geometry Setting

&
g
)
o
In

Defaults

CFD

Physics Preference

Fluent
Linear

Solver Preference

Element Order

3.0 mm

Element Size

Export Format

Standard

Mo

Export Preview Surface Mesh

| i

izing

Mo

Use Adaptive Sizing

Default (1.2)

3.0 mm

Growth Rate
Max Size

Yes

Mesh Defeaturing

3. mm

Defeature Size

Yes

Capture Curvature

3.0 mm

Curvature Min Size

)

Default (18.0

Mo

Curvature Mormal Angle

Capture Proximity

510.29 mm

Bounding Box Diagonal
Average Surface Area

20667 mm*
20.0 mm

Minimum Edge Length

+| Qualit

Inflation

Mone

Use Automatic Inflation

smooth Transition

0.272

Inflation Option

Transition Ratio

Maximum Layers

Growth Rate
Inflation Algaorithm

1.2
Pre

Mo

View Advanced Options

=| Assembly Meshing

Mone

Method
=I| Advanced

MNumber of CPUs for Parallel Part Meshing | Program Controlled

Straight Sided Elements
Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Program Controlled

e

Triangle Surface Mesher

5

Topology Checking

Default (2.7 mm]
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obr. 4.5 — Vysledna po

4.2 Vypocet ve Fluentu

€, se vratte zpét do prostiedi Workbench, obr. 4.6.
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File View Tools Units

|| |R
g1 Import... |

Project

Extensions

) laminarni proudeni mezi deskami - Workbench

Jobs

| E Analysis Systems

[/ Coupled Field Static
@ Coupled Field Transient
(4 DesignAssessment
B3 Eigenvalue Buckling
Electric

iy ExplicitDynamics

B3 Fluid Flow(CFX)
&3 Fluid Flow (Fluent)
B3 Fluid Flow (Polyflow)
il HarmonicAcoustics

Help

Reconnect Refresh Project # Update Project == ALT Start Page

-
8 = FlLid Flow (Fluent)

2 m Geometry

3 @

@ Fluid Flow - Blow Molding (Folyflow) = @- Setup P
B3 Fluid Flow- Bxtrusion(Polyflow) 5 Solution F .
6 @ Results F .

laminamni proudeni mezi deskami

obr. 4.6 — Panel ANSYS Workbench po provedeni update

Po spusténi programu ANSY'S Fluent zkontrolujte rozméry vypocetni oblasti a okrajové
podminky stejné jako v pfedchozi uloze (kap. 3.4)

Pokud jsou vSechny udaje v pofadku, postupuje v nastaveni ulohy v ANSYS Fluentu:

Pfikaz pro nastaveni solveru Physics — General/Solver-Type (Pressure-

Pfikaz pro nastaveni Casové nezavislého feSeni Physics — General/Solver -

Pfikaz pro nastaveni gravita¢ni sily Physics — General/Solver Gravity (no)

Pfikaz pro nastaveni fyzikalnich jednotek Physics — General/Solver-Units —

[ ]
Based)
[ ]
Time (Steady)
[ ]
[ ]
Sl
[ ]

Pfikaz pro nastaveni laminarniho modelu Physics — Models — Viscous Model
— Laminar

Definice fyzikalnich viastnosti tekutiny

Pfikaz pro kopirovani vody z databaze Physics — Materials-Create/Edit
Materials — Fluent Database Materials (vybrat “Material Type” water-liquid
a kopirovat pfikazem Copy)

Pfikaz pro definovani tekutiny v oblasti proudéni Physics — Zones-Cell Zones
Conditions (oznacte Zone (solid) a vyberte material water-liquid). Zéna musi
byt typu Fluid

Definovani okrajovych podminek

bottom wall — typ wall (definujte pevnou nepohybujici se sténu, defaultni
nastaveni)
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e inlet — typ velocity inlet (definujte velikost rychlosti dle Tab. 4.3)

e outlet - typ pressure outlet (definujte velikost statického tlaku dle Tab. 4.3)

e top wall — typ wall (definujte pevnou nepohybujici se sténu, defaultni nastaveni)

e symmetryl, symmetry2 — typ symmetry

Inicializace

Nasledné se provede inicializace proudoveého pole, tzn. definovani pocatecnich

podminek do celé

pomoci

prikazu

»Solution-Initialization-

Method(Standard/Options)“. Hodnoty jsou definovany na zakladé vstupni okrajové
podminky ,,Compute from Inlet®, viz obr. 4.7.

Outline View

Filter Text

- Satup
@ General
+ @ Models
+ L Materials
+ [ cell Zone Conditions
+ B Boundary Conditions
&l Dynaric Mesh
[2] Reference Values
+1 17, Reference Frames
fo Named Expressions
- Solution
% Methods
Controls
% Report Definitions
+ & Monitors
@ Cell Registers
2% Initialization
+ # Calculation Activities
(=) Run Calculation
- Results
& surfaces
+! & Graphics
+ | plots
+ [-] Animations
+ [ Reports
+ Parameters & Customization

Task Page

Solution Initialization

Initialization Methods
Hybrid Initialization
® Standard Initialization
Compute from
||in|eﬂ | ¥ |
Reference Frame
®/ Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values
Gauge Pressure (pascal)
0

X Velocity (m/s)
0.03

Y Welocity (m/s)
i}

Z Velocity (m/s)
0

Initialize| Reset| Patch...

Reset DPM Sources  Reset Statistics

VOF Check

©

obr. 4.7 — Inicializace na zakladé vstupni okrajové podminky

Pfed spusténim vypoCtu nastavte stabilizani schémata vypoctu jednotlivych
proménnych pfikazem ,Solution/Methods®, viz obr. 4.8 sohledem na stabilitu

numerického vypoctu.
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Task Page

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling
Scheme

Coupled b

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based v
Pressure

Second Order v
Momentum

Second Order Upwind b

Transient Formulation
-
Non-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
v Pseudo Transient

Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation Options...l

Structure Transient Formulation

Default |

obr. 4.8 — Nastaveni stabilizacnich schémat

Poté spustite iteraéni vypocet ,,Solution-Run Calculation®. Je nutné zadat
poCet iteraci ,Number of Iterations®“. Pfeddefinovana hodnota je 0. Zadava se

hodnota dosti vysoka, napf.

1000, kdy se predpoklada, Ze bude dosazena

konvergence, viz obr. 4.9. Konvergenci Ize sledovat jak graficky, tak Ciselné.

Outline View

Filter Text

- Setup
General
+ @ Models
+ £ Materials
+) [ cell Zone Conditions
+) (3 Boundary Conditions
2l Dynamic Mesh
[Z] Reference values
+ 17, Reference Frames
f+ Named Expressions
- Solution
% Methods
.* Controls
“ Report Definitions
+ @ Monitors
@ Cell Registers
2% Initialization
+) # Calculation Activities

© Run Calculation
-’ Results

& surfaces
+ @ Graphics
+ | plats
2R scene
+ [-] Animations
+ [ Reports
+ Parameters & Customization

Task Page [E3)

@
Check Case... | Update Dynamic Mesh...

Pseudo Transient Settings
Fluid Time Scale
Time Step Method

Run Calculation

Time Scale Factor

Automatic v i =
Length Scale Method ~ Werbosity
Conservative - ] -

Parameters
Number of Iterations
1000

Reporting Interval
- 1
Profile Update Interval
5 a
Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Steady Statistics

[ Data File Quantities... ‘

Solution Advancement

[ Calculate ‘

obr. 4.9 — Nastaveni poctu iteraci a spusténi vypoctu
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Vypis reziduall se aktivuje z menu pfikazy ,,Results/Residuals/Residuals
Monitors“. Prabéh reziduall je znazornén na obr. 4.10. Hodnoty rezidualul (relativnich
chyb) pro kazdou pocitanou proménnou (tlak — continuity, rychlost ve sméru x — x-
velocity, rychlost ve sméru y — y-velocity a rychlost ve sméru z — z-velocity) musi byt
mensi nez 0.001. Pfi dosazeni této pfesnosti je vypocCet sam ukoncen.

Residuals AN'
— continuity 26
——x-velocity 1e+00 _E ACAD
y-velocity

- 1e-01 A
—z-velocity 1
1e-02
1e-03
1e-04
1e-05
1e-06
1e-07

1€-08

1e-09 T T T T T T T T T ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
lterations

obr. 4.10 — Priabéh reziduald

V dalSich krocich bude nasledovat vyhodnoceni této varianty vypoctu. Pro lepSi
prehlednost je mozno vytvofit pomocné fezy o danych soufadnicich, ve kterych se
zobrazi napf. vektory rychlosti. Nasledovat bude vytvofeni pfFicnych rovin ve
vzdalenostech x=0.1m, 0.2m, 0.3m a 0.4m a podélného fezu stfedem oblasti v ose z
(obr. 4.11).

obr. 4.11 — Viytvorené roviny k vyhodnoceni
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Vytvofeni pficnych rovin ve vzdalenostech x=0.1m, 0.2m, 0.3m a 0.4m
provedeme pfikazem ,,Results/Surface/Create/lso-suface®. Vytvoreni pfi¢né roviny
ve vzdalenosti x=0.1m je patrné z obr. 4.12. V nabidce ,,Surface of Constant” vyberte
Mesh/X-Coordinate". Dale zadejte hodnotu 0.1 u polozky Iso-Values. A pojmenujte
fez napf. x-0.1m v okné New Surface Name. Obdobnym zplsobem vytvorte fezy ve

vzdalenosti x=0.2m, 0.3m a 0.4m. Stejné provedeme vytvofeni podélného fezu tim, ze
vybereme Z-Coordinate.

n Iso-Surface lé]
New Surface Name ) ) ) )
|_x-D.1m| | From Surface |Filter Text Eﬁ. —=| s/| -=><|
Surface of Constant bottom_wall a
Mesh... inlet
outlet
X-Coordinate podelny-rez
: symetry
Min (m) Max (m) cummetie v
0 0.5
Iso-Values (m) = = ===
01 From Zones |Filter Text o —_| = -_)(|
| — . solid
2l d
.
Compute| Close | Helpl

obr. 4.12 — Vytvofeni pomocné roviny ve vzdalenosti x=0.1 m

Poté Ize pro ilustraci vyhodnotit, vektory rychlosti, rychlostni profily a vyplnéné
izo€ary. Vektory rychlosti jsou definovany v kazdé burnce vypoc€etni domény pfikazem
»Results/Graphics/Vectors/", kde je mozné definovat obarveni vektord jinou
proménnou (napf. teplotou). Pro vyhodnoceni vektorl pouzijeme podélny fez a
obarveni velikosti rychlosti ,,Color by-Velocity-Velocity Magnitude®. Dale ,,Scale“
umozni zmenS§it velikost vektoru a ,,Skip“ preskocit urCity pocet vektorl, aby byly
vektory méné husté. Proto je pro Scale = 0.3 a Skip = 0. Vysledek je zfejmy z obr. 4.13

Run Calculation )

| Dagm 7.08e-02 ANDYY
2019 R:
Check Case... | Update Dynamic Mesh... _:EiiSe—OZ T

Pseudo Transient Settings
Fluid Time Scale

style

Scale
0.3

Il Vectors —— mp—
Options Vectors of
Global Range Velocity
V| Auto Range Color by
V] clip to Range Velocty...

V| Auto Scale

N Velogity Magnitude

Min (m/s) Max (m/s)
0.0009177855 0.07078107

Skip Surfaces [Fiter Text
] B
batiom_wall

Vector Options...|  inlet

outlet

Custom Vectors...|  podelny-rez

symetry
ton wall

New Surface _|
Compute close | [Help|

2.89e-02
2.54e-02
= 2.19e-02
1.84e-02
1.49e-02
1.14e-02

E‘ 3.24e-02

7.90e-03
4.41e-03
|2 9.18e-04

obr. 4.13 — Vektory rychlosti pro Scale=0,3 a Skip=0 (u[m.s™1])
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Déale vykreslime profily rychlosti pfikazem ,Results/Graphics/Vectors/"
v jednotlivych pFi€énych fezech. V okné ,,Surfaces‘ vyberte pfislusné roviny v€etné
inletu a outletu (obr. 4.14). Uprava pohledu se provede pfikazem ,,View/Views*, viz
obr. 4.15. Pak se vektory vykresli pfikazem ,,Display*“., viz obr. 4.16.

n Vectors | e
Options Vectors of
Global Range Velocity -
v Auto Range Color by
¥] Clip to Range Velocity... -
V| Auto Scale
Draw Mesh Velocity Magnitude -
Min (m/s) Max (m/'s)
Style
————————— |0.0008550463 0.07445044
| arrow |
E‘;c:le Skip = Surfaces |Filter Text %| _='| =, | '=>(|
—~ top_wall -
Vector Dptic—ns...| x0.1m
) . *-0.2m
Custom Vectors...| x-0.3m I
- x-0.4m -
New Surface ,,|
WIVEWTE | Compute | Close | Help |

obr. 4.14 — Definice vektors rychlosti v pficnych fezech

Bl views X
vi Actions ) _ )
iews . ) =|(=][=

Mirror Planes [0/1] = =T
back _ Default | L | | | | |
bottom Auto Sl::ale| symetry
front !

isometric . Previous |

lr?;tht | Save |

top | pelete :| [Define Plane...|
Save Mame _ Write... | MI

front —

(cmers]) (3] ()

obr. 4.15 — Menu pro definovani pohledu ,front”.
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i
il
a
Ui
!

ie
E’ -"X_*_

9.18e-04 1.14e-02 2.19e-02 3.24e-02 4.28e-02 5.33e-02 6.38e-02 7.08e-02

obr. 4.16 — Vektory rychlosti v jednotlivych fezech (u[m.s™1])

Z vyhodnoceni je patrné, ze po délce vypocetni oblasti dochazi k postupnému
formovani parabolického rychlostniho profilu. Pro dosazeni pozadovaného tvaru
rychlostniho profilu (z pfedchoziho feSeni) je vypocCetni oblast kratka. Kontury velikosti
rychlosti se vykresli pfikazem ,,Results/Graphics/Contours®, obr. 4.15. Dale se
upfesni, jestli se vykresli velikost rychlosti nebo slozky rychlosti pfipadné jiné veli€iny
v podélném fezu. Levels definuje pocet izoploch, zatrzenim Filled v Options se
zobrazi vyplnéné izocCary, jinak to jsou vrstevnice, vysledek je na obr. 4.18.

- T 1
n Contours - ﬁ
Options Contours of
| Filled Velocity... -
| Mode Values
Velocity Magnitude -
Global Range _ : :
Min (m/s) Max (m/'s)
+| Auto Range = :
. 0.06913544
Clip to Range
Draw Profiles Surf r— = | =| = | = |
urfaces |Filter Tex e = E =
Draw Mesh O 1 =) () I2X)
bottom_wall -
' inlet
Coloring outlet
® Banded podelny-rez
Smooth symetry
top_wall
Levels Setup x-0.1m -
20 o1 -

New Surface _|

[Enmpute | [CH}SE | [Help |

obr. 4.17 — Menu pro vytvoreni Vyplnénych izoploch velikosti rychlosti
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0.00e+00 1.04e-02 2.07e-02 311e-02 6.22e-02 8.91e-02

obr. 4.18 — Kontury velikosti rychlosti ve vypocetni oblasti (ulm.s71)

4.15e-02 5.1%e-02

Podobné se nastavi vykresleni izoCar statického tlaku statického tlaku na obr. 4.19
(o
[ m I -

0.00e+00 2.83e-01 5.25e-01 7.88e-01 1.58e+00 1.75e+00

obr. 4.19 — VypInéné izocary statického tlaku ve vypocetni oblasti Pstat [Pa]

1.05e+00 1.31e+00

DalSi vyhodnoceni prezentuje rychlostni profily v jednotlivych fezech od vstupu
inlet do vystupu outlet s krokem 0.05 m po délce vypocetni oblasti. Toto vyobrazeni
je velmi nazorné, pokud je tfeba porovnat profily veli€¢in na vstupu, vystupu, pfipadné
v dalSich fezech oblasti. Vykresleni se provede pomoci pfikazu ,,Results/Plots/XY
Plot/Solution XY Plot“. V nabidce Y Axis Function vyberte Velocity - Velocity
Magnitude a v nabidce X Axis Function vyberte Direction Vector. Dale v nabidce
Plot Direction upravte X=0 a Y=1 a Z=0, tzn. Ze budete vykreslovat zavislost na Y, viz
obr. 4.20 a v nabidce Surfaces oznacte pfislusné fezy.

)

n Solution XY Plot > Np— —

Options
¥ Node Values
| Position on X Axis
Paosition on ¥ Axis
Write to File
Order Points

Il File Data

Plot Direction Y Axis Function

X0
Y|1
Z0

S8

E‘| Load File...|

Free Data

Velocity... v

Velocity Magnitude v
X Axis Function

Direction Vector 7

Surfaces |Filter Text [%| [—;,| [€| E|
symetry -
top_wall
x-0.1m
*-0.2m
x-0.3m

ix-0.4m

New Surface -|

m [Axes... | [Curves...J [Clo_fve | [HeIpJ

obr. 4.20 — Menu pro vytvoreni profilil velikosti rychlosti
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Z vysledkl je patrné formovani rychlostniho profilu od konstantni hodnoty
rychlosti na vstupu inlet az po parabolicky rychlostni profil na vystupu outlet z oblasti
(obr. 4.21). DalSi moznosti ziskani dat je pomoci nabidky Options-Write to File, kdy
se provede export dat do externiho textového souboru. Tento soubor se pak precte a
upravi v Excelu.

inlet
outlet
x-0.1m
x-0.2m
x-0.3m
x-0.4m

Velocity
Magnitude
(m/s)

7.00e-02 —

6.00e-02 |

5.006-02 fewwess s s &

4.00e-02 -
3.00e-02
2.00e-02 |

1.00e-02 |

0.00e+00

AN!
20
ACAD
]

-
L]

0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

T T

T T T T T T

§
0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Position (m)

obr. 4.21 — Formovani rychlostniho profilu

DalSim vyhodnocenim je pribéh statického tlaku po délce vypocetni oblasti.
Staticky tlak je vyhodnocen v podélném fezu vypocetni oblasti, viz obr. 4.22.

62



1.80e+00 =
ACAD

1.60e+00
1.40e+00

1.20e+00 —

1.00e+00
Static 1
Pressure 8.00e-01
(pascal)

6.00e-01

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00 T . T T 3 T T 3 T T 3 T g T
0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Position (m)

obr. 4.22 — Pribéh statického tlaku po délce vyhodnoceny v ose trubky (Pstar [Pa])

4.3 Varianty vypoctu

Definujte konvektivni pfenos tepla okrajovymi tepelnymi podminkami. Vyhodnote dle
pfikladu z kap. 3 a 4.
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5 TURBULENTNI - PROUDENI VODY MEZI DESKAMI

Priklad
Reste proudéni vody mezi dvéma nekone&né velkymi deskami (obr. 5.1). Fyzikalni
model je dan tvarem oblasti, typem proudéni a hydraulickymi parametry proudéni.
Numericky vypocet definujte v programovém prostiedi ANSYS Fluent. K tvorbé
vypocetni oblasti (geometrie) a vypocetni sité vyuzijte programy DesignModeler a
ANSYS Meshing.

symmetry

outlet
—_—

F Y

il

obr. 5.1 — Schéma oblasti
Voda vtéka do oblasti rychlosti 1 m.s™! a vystupuje do ovzdusi, kde je relativni tlak 0
Pa. Rozméry oblasti zobrazeny v Tab. 5.1. Uloha je dana jako 3D model a predstavuje

proudéni v obdélnikové mezefe o dané délce a tloustce mezery. Fyzikalni vlastnosti
proudiciho média jsou dany v Tab. 5.2.

Tab. 5.1 — Geometrie oblasti

délka oblasti / [m] 0.5
vyska oblasti 5 [m] 0.02
Sifrka oblasti b [m] 0.1

Tab. 5.2 — Fyzikalni vlastnosti vody

hustota vody p [kg.m3] 998

dynamicka viskozita » [kg.(m.s)?] 0.001003
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Okrajové podminky

Na inletu je definovana rychlostni okrajova podminka (VELOCITY INLET) a na
outletu je dana podminka statického tlaku (PRESSURE-OUTLET). Na sténach (top
wall, bottom wall) je okrajova podminka typu WALL, kde se pfedpoklada nulova
rychlost proudéni (je pfeddefinovana). Okrajové podminky v&etné turbulentnich jsou
uvedené v Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Okrajové podminky

Inet Stfedni rychlost U [m.s] 1
Turbulentni intenzita [%] 1
Hydraulicky primér [m] 0.02

Outlet Staticky tlak pressure p [Pa] 0
Turbulentni intenzita zpétného proudéni [%0] 1
Hydraulicky pramér [m] 0.02

Matematicky model
Vybér matematického modelu zavisi na Reynoldsové Cisle.
Kriterium laminarity je Reynoldsovo Cislo:

_ud _1.0.02
v 110°

Proudéni je tedy turbulentni, ale s nizkou hodnotou Reynoldsova Cisla, takze bude
pouzit RNG k-& turbulentni matematicky model.

Re =20000

5.1 Geometrie a vypocetni sit’

Geometrie a sit budou pouzity z pfedchoziho pfikladu (laminarni proudéni) a to
kopirovanim celého panelu v prostfedi Workbench. Kopirovani se provede pfikazem
»Duplicate®, ktery je vyvolan pravym tlacitkem mysi, viz obr. 5.2.
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ﬂ@ Project
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1 Analysis Systems 3 @ Mesh v 4
5 Coupled Field Static 4§ senp v 4
= X . - A
Q? Coupled Field Transient 5 solution v
4 Design Assessmer —— 4

=
i Eigenvalue Buckling 2 m Refresh Results 4
3 Electric 3 @ #  Update laminarni proudeni mezi deskami
# Explicit Dynamics |-.j Duplicate |
_3 Fluid Flow - Blow Mol ding (Polyflow) % @ =
'3 Fluid Flow- Bxtrusion{Palyflow) 3 b Export System(s)
3 Fluid Flow (CFX) 6| @ Clear Generated Data - B
3 Fluid Flow (Fluent]
g FluidFlow (Fluent) laminan % Delete W & Fluid Flow (Fluent)
3 Fluid Flow (Polyflow)
) HarmonicAcoustics HE Rename 2 m Geometry v 4
¥ HarmonicResponse Properties 3 @ Mesh v 4
¥ Hydrodynamic Diffraction AT 4 @' Setup v .
¥ Hydrodynamic Response
a 5 | @8 solut
3 1CEngine (Fluent) elten "% 4
i) Magnetostatic 6 @ Reslts 7 4
[ Modal turbulentni proudeni mezi deskami
] Modal Acoustis
iy RandomVibration
fllf ResponseSpectrum
=0 Rigid Dvnamics

obr. 5.2 — Kopirovani panelu pfikazem ,,Duplicate*

Poté panel pfejmenujte napf. na ,,turbulentni proudeni mezi deskami* a program
ANSYS Fluent spustite pfikazem ,,Setup* k modifikaci ulohy na turbulentni proudéni
mezi deskami. DalSi nastaveni zUstalo z ulohy laminarniho proudéni, uvadi se jen pro
zopakovani. Zmeéni se jen okrajové podminky.

5.2 ANSYS Fluent
Nastaveni v ANSYS Fluentu

Pfikaz pro nastaveni solveru Setting Up Physics — General/Solver-Type
(Pressure-Based)

Pfikaz pro nastaveni Casové zavislého feSeni Setting Up Physics -
General/Solver -Time (Steady)

Pfikaz pro nastaveni gravitaCni sily - Setting Up Physics — General/Solver
Gravity (no)

Pfikaz pro nastaveni fyzikalnich jednotek - Setting Up Physics -
General/Solver-Units — Si

Pfikaz pro nastaveni turbulentniho modelu Setting Up Physics — Models —
Viscous Model — k-epsilon RNG, sténova funkce Scable Wall Functions

Definice fyzikalnich vlastnosti tekutiny

Pfikaz pro kopirovani vody z databaze - Setting Up Physics — Materials-
Create/Edit Materials — Fluent Database Materials (vybrat “Material Type”
water-liquid a kopirovat pfikazem Copy)
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e Pfikaz pro definovani tekutiny v oblasti proudéni - Setting Up Physics —
Zones-Cell Zone Conditions (oznacdte Zone (surface body) a vyberte
material water-liquid)

Definovani okrajovych podminek

e Dbottom wall — typ wall (Setting Up Physics-Boundaries — definujte pevnou
nepohybuijici se sténu, defaultni nastaveni)

¢ inlet — typ velocity inlet (definujte velikost rychlosti dle Tab. 5.3)
e outlet - typ pressure outlet (definujte velikost statického tlaku dle Tab. 5.3)

e top wall — typ wall (Setting Up Physics-Boundaries — definujte pevnou
nepohybujici se sténu, defaultni nastaventi)

Inicializace

Nasledné se provede inicializace proudového pole, tzn. definovani pocatecnich
podminek do celé oblasti pomoci  pfikazu  ,,Solving-Initialization-
Method(Standard/Options)“. Hodnoty jsou definovany na zakladé vstupni okrajové
podminky. Poté upravte stabilizacni schémata dle obr. 4.8. Nasledné se spusti iteracni
vypocet. Vysledné rezidualy jsou patrné z obr. 5.3.

n Scaled Residuals
Residuals
—continuity A'z‘osl
o i 1e+02
X veloqty € ] TEADE
y-velocity
—2z-velocity
k 1e+00
——epsilon ]
1e-02
1e-04 -
1e-06 E
1e-08
1 6'1 O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Iterations

obr. 5.3 — Pribéh rezidualt
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V dalSich krocich bude nasledovat vyhodnoceni této varianty vypoctu v pficnych
rovinach ve vzdalenostech x=0.1m, 0.2m, 0.3m a 0.4m a v podélném Fezu stfedem

oblasti v ose z (obr. 5.4).

obr. 5.4 — Viytvorené rovin k vyhodnoceni

Vytvofeni pficnych rovin je popsano v pfedchozi kapitole. Nasledné Ize
vyhodnotit, vektory rychlosti, rychlostni profily a vyplnéné izoCary. Vektory rychlosti
jsou definovany % kazdé burice vypocetni domény prikazem
»Postprocessing/Graphics/Vectors". Pro vyhodnoceni vektorl pouzijeme podélny
fez. Nastaveni k vyhodnoceni upravte na Scale = 1 a Skip = 1. Vysledné zobrazeni je

patrné z obr. 5.5.
ANSYS

1.15e+00
1126400 i
ACADEMIC

1.09e+00
+1.06e+00
1.03670~
N TOresq0 BN
n97regl S RN
2900y A T T Ry
S 9.§e-61 } f; a0 - \;\

3 \8;958_01 m i ~ w0 \\
i 8.651-01\( e > G
8.37e-01 = B A f
8.09e-01
7.81e-01
7.53e-01
7.25e-01
6.97¢-01
6.69e-01
6.41e-01
6.13e-01
5.85¢-01

obr. 5.5 — Vektory rychlosti pro Scale=1 a Skip=1 (u[m.s™1])
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B vectors -— (]

Options Vectors of
Global Range Velocity -
| Auto Range Color by
Clip to Range Velocity... =
| Auto Scale
Draws Mesh Velocity Magnitude -
Min (m/s) Max (m/s)
Style
0.5864273 1.145277
arrow -
= Skip Surfaces |Filter Text '=O| =5 '=><|
outlet -
Vector Dpt'lons...| podelny-rez
_ symetry I
Custom Vectors...| top_wall
- ¥-0.1m
¥-{1.2m -
New Surface ,|
Display [Compute| [Close| [Help|

obr. 5.6 — Menu pro vyhodnoceni vektort rychlosti v jednotlivych pr'iénych' rezech

. —_— —_— — ———
E - = S = —a —
—— —— P —_— ——
i e
E..xz*-
éf
5 86e-01 6 70e-01 7 54e-01 8.382-01 922601 1018400 1096400 115e+00

obr. 5.7 — Vektory rychlosti v jednotlivych fezech (u[m.s™1])

Z vyhodnoceni je patrné, Ze po délce vypocetni oblasti dochazi k postupnému
formovani turbulentniho rychlostniho profilu. Kontury velikosti rychlosti v podélném
fezu jsou znazornény na obr. 58 a vykresli se pfikazem
»Postprocessing/Graphics/Contours*.
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A4
D
."’".ﬂ-
J
e

0.00e+00 1.70e-01 J41e01 5.11e-01 6.81e-01 8.52e-01 1.02e+00 1.14e+00

obr. 5.8 — Kontury velikosti rychlosti ve vypocetni oblasti (u[m.s™1])

Podobné se vykresli izoCary statického tlaku na obr. 5.9 a effektivni viskozity na obr.
5.10.

v
m I .
."Xﬁ
VA
<=

0.00e+00 2.39e+01 4.77e+01 7.16e+01 9.54e+01 1.19e+02 1.43e+02 1.59e+02

obr. 5.9 — ViypInéné izocary statického tlaku ve vypocetni oblasti Pstar [Pa]

o
e ——
—— p——— ."Xg.

VA

<=

1.82e-03 9.08e-03 1.63e-02 2.36e-02 3.08e-02 3.81e-02 4.54e-02 5.02e-02

obr. 5.10 — ViypInéné izocary effektivni viskozity

Dalsi vyhodnoceni prezentuje rychlostni profily v jednotlivych pfi¢nych fezech,
viz obr. 5.11 pomoci grafu. Vykresleni se provede pomoci pfikazu
»Postprocessing/Plots/XY Plot/Solution XY Plot“. V nabidce Y Axis Function
vyberte Velocity- Velocity Magnitude a v nabidce X Axis Function vyberte
Direction Vector. Dale v nabidce Plot Direction upravte X=0 a Y=1 tzn. chceme
vykreslovat zavislost na Y a v nabidce Surfaces oznacte pfislusné fezy.
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= inlet
= outlet A'z‘(g;
X_O']m 1206+00 I
ACADEN
e x-0.2m | s s
x-0.3m e s ® = . 8
- X_0.4m % e —ﬂ..OVOQ . ; - L ] - - ; L ] qooom
' - . g
4 o o3 e o
;;l .;i
8.00e-01 —;l; ,!%
Velocity 6.00e-01 :
Magnitude
(m/s)
4.00e-01
2.00e-01 -
0.00e+00 T T T T T T T T T hd
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Position (m)

obr. 5.11 — Formovani rychlostniho profilu

Dal$im vyhodnocenim je pribéh statického tlaku po délce vypocetni oblasti.
Staticky tlak je vyhodnocen v ose vypocetni oblasti, viz obr. 5.12.

® podelny-rez AI

1.60e+02 —

1.40e+02
1.20e+02

1.00e+02

Static 8.00e+01
Pressure
(pascal) 6.00e+01

4.00e+01

2.00e+01

0-Ooe+00 T T T T
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Position (m)

T T T T T D

obr. 5.12 Prabéh statického tlaku po délce vyhodnoceny v ose trubky (Pstat
[Pa])
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5.3 Varianty vypoc¢ti

Definujte konvektivni pfenos tepla okrajovymi tepelnymi podminkami. Vyhodnote dle
pfikladu z kap. 3 a 4.
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6 RESENI VZOROVEHO PRIKLADU — SOUPROUDY VYMENIK

Vytvorte matematicky model souproudého vymeéniku a provedte trojrozmérnou
(3D) numerickou simulaci. Proudici tekutiny ve vyméniku jsou v kombinaci voda-
vzduch. Model souproudého vyméniku je patrny z obr. 6.1. Definujte jednotlivé oblasti
a parametry dle zadanych okrajovych podminek a vysledky graficky zhodnotte.

Interior air

Interior water
H1

A

hd

Inlet water

Outl.-et water
Inlet air Wall outer \

) Outlet air
Wall inner

obr. 6.1 — Souproudy vyménik ve 3D provedeni.

Tab. 6.1 — Rozméry oblasti

H1 05 m
D1 004 m
D2 0.08 m

V dané oblasti, ktera prfedstavuje souproudy chladi¢, proudi uprostied kapalina

—voda (water) a v okoli proudi vzduch (air). Stény jsou tvofeny ocelovymi trubkami o
rizném prdmeéru.

Tab. 6.2 — Fyzikalni viastnosti materialu (ocel, voda, vzduch) pfi 300 K

Material Ocel Voda Vzduch
hustota p 8030  998.2 1.225 [kg.m~]
mérna tepelna kapacita ¢, 502.48 4182 1006.43 [J.kg K]
tepelna vodivost 1 16.27 0.6 0.0242 [W.m1K1]
viskozita 7 0.001003 0.000017894 [kg.ms?]
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Tab. 6.3 — Okrajové podminky

. Inlet | Outlet | Outlet Wall Wall
Inlet air _ _
water air water inner | outer
teplota T 300 363.15 300 K]
rychlost u 3 0.3 [m.s]
tlak p 0 0 [Pa]
intenzita
1 1 1 1 [%]
turbulence |
hydraulicky
L. 0.02 0.04 0.02 0.04 [m]
pramér d p

Dale uvazujte s tloustkou vnitfni stény (wall inner) a vnéjsi stény (wall outer) 003m.
Material stény uvazujte ocel.
6.1 Matematicky model a teoreticko-empiricky odhad ulohy

V této uloze dochazi k turbulentnimu proudéni, je tedy pouzit matematicky
model RNG k-¢. Kritériem turbulence je tzv. Reynoldsovo Eislo.

Re pro proudéni vody:

vdp _ 0.3:0.04

Reyoqq == = ———— = 12000 (6.1)
Re pro proudéni vzduchu:
-d 3-0.02
Revzaucn :vv_h = Tase—os 1323 (6.2)

Vypocet Nusseltova Cisla a soucinitele pfestupu tepla vychazi z empirickych
vztah(, které jsou detailné popsany v literatufe [2]. V nasledujicim kroku, je proveden
pouze analyticky vypocet, ktery bude porovnan s numerickym vypoctem. Ze zadanych
parametru lze spocCitat vySe uvedené parametry proudéni a prestupu tepla
(Reynoldsovo Cislo je po€itdno z maximalni rychlosti). Odhad Nusseltova Cisla je
problematicky a je opravdu jen orientacni. Na tento odhad navazuje vypocet

soucinitele prostupu tepla sténou uréeného z Nusseltova Cisla vztahem ; = N:'ﬂ“ [2].
Vypocet Nusseltova Cisla pro oblast proudéni vody v trubce:

C, -V : ) _
Pr — PCpv_ 998.2-4182-1.01e—-6 _ 6.99 (6.3)

A 0.6
Nu = 0,023 - Re%8. py03
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Nu = 0.023 - 12000%8 - 6.99%3 = 75.5 (6.4)

Pak soucinitel pfestupu tepla je

a="2.21=22.06=1132.6 W.m 2K ! (6.5)
d, 0.04

Vypocet Nusseltova €isla pro oblast proudéni vzduchu kolem trubky:

Pr =P'Cp'v — 1.225-1006.43-1.46e—-5 = 0.707 (66)
A 0.0242
Nu = 0.023 - Re%8. pro4
Nu = 0.023 - 4323%8.0.707%* = 16.79 (6.7)
Pak soucinitel pfestupu tepla je
a=".2=2".00242 =203 W.m 2.K"1 (6.8)
dy 0.02

6.2 Tvorba geometrie

Spustte program ANSYS 2019 R3 dle kap. 3.1. Nové vytvoifeny panel
pojmenuijte napf. Souproudy_vymenik (nepouzivejte nikdy diakritiku a matematické
symboly). Nasledné ulozte cely projekt pod libovolnym nazvem a spustte program na
tvorbu geometrie DesignModeler.

K tvorbé geometrie vyuZijte podrobného navodu v kap. 3.2, protoze vysledny
model souproudého vyméniku je 3D model obdobny 3D modelu tyCe. Model
souproudého vyméniku pfedstavuje dvé oblasti (interior water, interior air), viz. obr.
6.1. Jedna se tedy o dva valce, které musime od sebe odecist. Oblasti vytvofite
identicky pomoci Create/Primitives/Cylinder jako v pfipadé pfikladu vedené tepla
v ty€i. Vysledna podoba oblasti interior water vytvofena pomoci valce (Cylinder)
vCetné rozméru je patrna z obr. 6.2.

Details View L3
=I| Details of water
Cylinder water
Base Plane XYPlane
Operation Add Frozen
Origin Definition Coordinates
FD3, Origin X Coordinate |0 m
FD4, Qrigin Y Coordinate |Om
FDS, Origin Z Coordinate |0 m
Axis Definition Components
FDE&, Axis X Component |0.5m
FD7, Axis Y Component | 0m
FDS, Axis Z Component  |Om
FD10, Radius (0] 0.02m
As Thin/surface? Mo

obr. 6.2 — Viytvoreni oblasti interior water (,,Cylinder*)

Vysledna podoba oblasti interior air vytvofena pomoci valce (,,Cylinder®) véetné
rozméru je patrna z obr. 6.3.
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e M INIET_AIT v

Sketching_Modeling

Details View 4
-1| Details of air

Cylinder air

Base Plane X¥Plane

Operation Add Frozen
Origin Definition Coordinates
FD3, Crigin X Coordinate [0 m
FD4, Crigin Y Coordinate (0 m
FDS, Crigin Z Coordinate [0 m
Axis Definition Compaonents
FD6, Axis X Component |[0.5m
FD7, Axis ¥ Component  [0Om
FD8, Axis Z Component [Om
FD10, Radius (>0) 0.04m
As Thin/Surface? No

obr. 6.3 — Vytvoreni oblasti interior air (,,Cylinder*)

V pfipadé dvou oblasti, které maiji byt, jako samostatné objemy je nutné definovat
v nastrojich Operation polozku Add Frozen. Tim nedojde ke slou€eni ploch.

Nyni je potfeba valce od sebe odelist Boolovskymi operacemi pomoci pfikazu
,Create/Boolean/Operation-Subtract®. Jako target body vybereme oblast vzduchu
a jako tool body vybereme oblast vody. Vybereme moznost Preserve Tool Body, tim
se zachova oblast vody. Kliknutim na Generate vzniknou dva oddélené objemy pro
oblast vody a oblast vzduchu.

Posledni operaci je slou€eni objeml do jednoho celku tzn. ,new part®. Slou¢enim
objemu do jednoho celku bude zachovana navaznost vypocetni sité mezi jednotlivymi
plochami. Pfikaz dostanete oznacenim obou objemu v zalozce 2 Parts, 2 Bodies a
pravym tlaCitkem mySi na nabidku ,,Form New Part“, viz obr. 6.4.

Tree Qutline
/18] A: Fluid Flow (Fluent)

=@ 2 Parts, 2 Bodies
....... v @F
------- v DG © Hide Body (F9)
@ Hide All Other Bodies (Ctrl+ F9)
Suppress Body
3
Suppress Solid Bodies

'./5 Generate (F3)

gk Rename Bodies

obr. 6.4 — Slouceni objemd do jednoho celku (,,Form New Part*)
Vysledna podoba pfikazu ,,Form New Part“ je patrna z obr. 6.5.
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Tree Outline

=-[&8] A: Fluid Flow (Fluent)
g e X¥Plane
oo yife ZHPlanE
iy #n YZPlane

Hs
-8 1Part, 2 Bodies
B e Part
g (1 wiater
J 5 air

0150 0.300(m) TA

obr. 6.5 — Vysledna podoba pfikazu ,,Form New Part*

V dal$i fazi pojmenujte okrajové podminky, tak jak jsou popsany na obr. 6.1 (inlet air,
inlet water, outlet air, outlet water, wall inner, wall outer). Pojmenovani okrajovych
podminek se provede pomoci pfikazu ,,Named Selection® s vybérovym modem na
plochy (Face) (3.2). Vysledné oznaceni a pojmenovani v8ech okrajovych podminek je
patrné z obr. 6.6. Navic oproti okrajovym podminkam na sténach model obsahuje dvé
oblasti interiory (objemy), které je nutné definovat (interior_air a interior_water).

------- 3= YZPlane
------- . a water

....... v a air

....... ” h Boolean?
....... AT inlet_water

....... AT inlet_air

....... AT wall_outer

....... I outlet_water
....... A outlet_air

....... AT wall_inner

....... T interior_air

....... B interior_water
[+ 4@ 1 Part, 2 Bodies

obr. 6.6 — Oznaceni okrajovych podminek

Tim je model souproudého vyméniku v programu DesignModeller kompletni.
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6.3 Tvorba vypocetni sité

Nyni muUzete prFejit na tvorbu vypocetni sité v programu ANSYS Meshing. Postup
spusténi programu je popsan v kap. 3.3. K vysledné podobé vypocetni sité, ktera je
znazornéna na obr. 6.10 vyuZijte opét stejné nastroje, jako jsou uvedené v kap. 3.3.
Vytvorte sit s meznimi vrstvami v oblasti interior water a interior air smérem k wall
inner a wall outer.

K vytvoreni vypocetni sité v této podobé vyuzZijete zhusténi sité (vytvofit jen na Cele
obou valcu) a sweep. Jedna se tedy o stejné operace, jako byly pouzity pfi tvorbé
vypocetni sité v pfikladu vedeni tepla v ty€i. V panelu Details of Mesh predefinujte
velikost elementu v polozkach Element Size na hodnotu 4 mm, Max Size na hodnotu
10 mm.

Details of "Mesh" * 01 0Ox
-] Display ~

Display Style Use Geometry Setting
-| Defaults

Physics Preference CFD

Salver Preference Fluent

Element Order Linear

Element Size 4 mm

Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No

—|| Sizing
Use Adaptive Sizing MNa
Growth Rate Default (1,2}
Max Size 10, mm
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default [2,e-002 mmj)
Capture Curvature Yes

Curvature Min Size Default [4,2-002 mm)

Curvature Mormal Angle | Default (18,7}

Capture Proximity MNa

Bounding Box Diagonal 512,64 mm
Average Surface Area 37287 mm?
Minimum Edge Length 125,66 mm

Quality
Check Mesh Quality

Yes, Errors

obr. 6.7 — Definovani velikosti elementu

Definovani parametri zhusténi (,,Inflation*)

Poté definujte parametry zhusténi vypocetni sité. Pocet vrstev (bunék) zhusténi,
rustovy faktor charakterizujici postupné zmensovani velikosti bunék smérem k hranici,
pomér zmenseni posledni bufiky zhusténé oblasti. Definujte dvé oblasti zhusténi, a to
do kazdé oblasti (interior water, interior air) smérem k sténé wall inner.

- PocCet vrstev (bunék) mezni vrstvy — 6
- Rdstovy faktor — 1,2
- Faktor charakterizujici postupné zmensSovani velikosti bunék — 0,272
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Parametry zhusténi (Inflation) smérem k sténé wall inner pro oblasti interior water
a interior air jsou patrné z obr. 6.8 a obr. 6.9.

Details of "Inflation 2" - Inflation ot - O X
[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
[=| Definition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 1 Edge
Inflation Cption Smaooth Transition
Transition Ratio Default (0,272}
Maximum Layers 5] ‘
Growth Rate 12 /k
Inflation Algorithm Fre [ — : .

0053

obr. 6.8 — Parametry zhusténi pro oblast interior water

Details of "Inflation” - Inflation s -
[=I| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
[=1| Definition
Suppressed Ma
Boundary 3coping Method | Geometry Selection
Boundary 2 Edges
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio Default [0,272) ,
Maximum Layers (]
Growth Rate 1.2 /L‘
Inflation Algorithm Pre — : :

obr. 6.9 — Parametry zhusténi pro oblast interior air

Nyni vlozime metodu ,Sweep® (nastaveni viz kap 3.3) a tim protdahneme povrchovou
sit do objemu.

Vygenerovani vypocetni sité provedete pfikazem Generate Mesh. Vysledna podoba
vypocetni sité je patrna z obr. 6.10.
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ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

o
B EE——
0.018 0.053

obr. 6.10 — Vysledna podoba vypocetni sité

6.4 ANSYS FLUENT

Program ANSYS FLUENT 2019 R3 spustite obdobnym zpusobem jako v pfipadé
pfikladu vedeni teply v tyci.

Po uspédném nacteni vypocetni sité do programu ANSYS Fluent 2019 R3 zkontrolujte:

e jednotky rozmér sité pfikazem ,,Domain /Mesh/Scale“
e pocet bunék sité pfikazem ,,Domain/Mesh/Info/Size*
e existenci zapornych objemu v siti pfikazem ,,Domain/Mesh/Check*

e vypocetni sité zobrazenim vSech hranic (okrajovych podminek) a vSech oblasti
pfikazem ,,Domain/Mesh/Display*

PFi kontrole sité pfikazem ,,Domain/Mesh/Display*“ jsou vSechny okrajové podminky
pojmenovany, tak jak byly nadefinovany v programu ANSYSMeshing. S vyjimkou
jedné nové vytvofené okrajové podminky wall_inner-shadow. CoZz pFedstavuje
identickou okrajovou podminku jako wall_inner. Byla vytvofena nova okrajova
podminka wall_inner-shadow (obr. 6.11), ktera spole¢né s podminkou wall_inner
definuje tzv. dvouvrstvou sténu, kdy jedna je soucasti oblasti interior water a druha je
soucasti oblasti interior air. Tento typ okrajové podminky nabizi definovani dalSich
moznosti na pfechodu mezi obéma oblastmi.
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B Mesh Display X
Options Edge Type P ———
Nodes e Al Surfaces Filter Text l-= H—=| [-= | [—= |
¥ Edges Feature inlet_air
v Faces Outline inlet_water
Partitions TiIies
outlet_water
Overset .
wall_inner
Shrink Factor Feature Angle iwall inner-shadow
0 20 wall_outer
[ Outline | [Interior |
[Adjacency...| [Hew Surface |
Display [Eolors...| lclose| [Help|

obr. 6.11 — Kontrola okrajovych podminek

Pouzijte nasledujici nastaveni matematického modelu:
o Casové ustalené proudéni
e Turbulentni k-¢ RNG model proudéni pro vodu i vzduch
e Bez uvazovani tihového zrychleni
e Uvazujte pfenos tepla (rovnice energie)

o Definujte konstantni fyzikalni vlastnosti vody a vzduchu (nakopirujte materialy
z knihovny Fluentu)

V ramci pfikazu ,,General“ definujte ,,Solver” typu ,,Pressure-Based“. Casové

ustalené proudéni ,Steady“. Tihové zrychleni neuvaZzujte. Nastaveni pfikazu
»General“ je patrné z obr. 6.12.

Task Page 3

General [§|

Mesh

[ Scale... ” Check ][Repor‘tQuaIity]

[ Display... ” Units... |

Solver
Type Velocity Formulation
® Pressure-Based & Absolute
Density-Based Relative

Time

®) Steady
Transient

Gravity

obr. 6.12 — Prikaz ,,General*
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DalSim pfikazem je Models (,,Physics/Define/Models®), kde se definuje fyzikalni
podstata ulohy, tj. proudéni s teplem Energy a turbulentni k-€ RNG model proudéni
v polozce Viscous spole¢né se sténovou funkci Scable Wall Functions, viz obr. 6.13.

n Viscous Model @

Model Model Constants
Inviscid Cmu
Laminar 0.0845
Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon

8 k-epsilon (2 eqn) 1.42
k-omega (2 eqn) C2-Epsilon
Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.68
Transition 55T (4 eqn
(4 eqn) Wall Prandtl Number

Reynolds Stress (7 eqn) 0.85

Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES) |
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
Standard
® RNG
Realizable
RNG Options User-Defined Functions
Differential Viscosity Model Turbulent Viscosity
Swirl Dominated Flow T —
Near-Wall Treatment Prandtl Numbers
Standard Wall Functions Wall Prandtl Number
® Scalable Wall Functions none N

Mon-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner

User-Defined Wall Functions

Options
| Viscous Heating
Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

o el

obr. 6.13 — Nastaveni matematického modelu feSeného problému

Definovani materialu provedete pfikazem Materials (,,Physics/Materials/Create/Edit
Materials*). Analogicky jako v pfipadé vedeni tepla vtyCi z databaze programu
ANSYS Fluent vyberte materialy: voda, vzduch, ocel, které nakopirujete. Jedna se o
materialy typu fluid a solid, a definujte konstantni fyzikalni vlastnosti pro vSechny
materialy. Vysledna podoba nabidky materialu je patrna z obr. 6.14.
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Task Page B Create/Edit Materials
. Name Material Type Order Materials by
steel solid ~ '® Name
Fluent Solid Material Chemical Formula
Materials Chemical Formula ant o Materinis
Fluid el Fluent Database... ‘
water-liquic Mixture —_——
air User-Defined Database...
- none v | /= = )
Salid
steel Properties
aluminum Density (kg/m3) constant ~ || Edit...
8030
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant ~* | Edit...
502.43
Thermal Conductivity (w/m-k} constant * || Edit...
16.27
Change/ Create| Delete| Help|

obr. 6.14 — PoZadované materialy pro matematicky model

Definovani proudici tekutiny do dané oblasti provedete pfikazem ,,Physics/Cell Zone
Conditions®. V tomto pfipadé mame dvé oblasti (interior water, interior air). Do
oblasti interior water definujte water, a do oblasti interior air definujte air, viz obr.

6.15.

Fluid x
o

Zone Name
interior_water

Material Name | water-liquid v Edit...‘

3D Fan Zone

Task Page

Cell Zone Conditions

Zone |Filter Text
Frame Motion Source Terms
interior_air

interior_water Fixed Values

Mesh Mation Laminar Zone

Porous Zone

Reference Frame Mesh Mation Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
X (m)o ~ | Xlo -
Y (m) o ~ | Yo -
Z(m)o ¥ 1 >
m Cancel ‘ Help |
Task Page B Fuid X
. Zone Name
Cell Zone Conditions interior_air
Material Name | air r Edit...|
Zone [Filter Text )
Frame Motion 3D Fan Zone Source Terms
interior_air N
interior water Mash Motion Laminar Zone Fixed Values
Porous Zone
Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
X(m) o v  Xo -
Y{m)o T Yo -
Z(m)o v 21 -
m Cancel ‘ Help ‘

obr. 6.15 — Definovani proudicich médii do danych oblasti

Okrajové podminky definujte pomoci pfikazu ,,Physics/Boundary Conditions*.
Podminky mohou byt rizného typu, a to podle charakteristiky fyzikalniho modelu.
VycCet podminek je patrny z Tab. 6.4.
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Tab. 6.4 — Typy jednotlivych okrajovych podminek

Okrajova podminka Typ okrajové podminky
inlet water VELOCITY INLET
inlet air VELOCITY INLET
outlet water PRESSURE OUTLET
outlet air PRESSURE OUTLET
wall inner WALL

wall outer WALL

interior water INTERIOR
interior air INTERIOR

Parametry na jednotlivych okrajovych podminkach odpovidaji zadani dle Tab. 6.3.
Nastaveni okrajovych podminek je zobrazeno na nasledujicich obrazcich.

B velacity Inlet X || B velocity Inlet
Zone Mame Zone Name
inlet_water inlet_water
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ups Momentum Thermal Radiation 5
Velocity Specification Method | Magnitude, Normal to Boundary v Temperature (k)|363.15
Reference Frame Absolute v
Velodty Magnitude (m/s) 0.3 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) g -
Turbulence
Spedification Method | Intensity and Hydraulic Diameter v
Turbulent Intensity (%) 1 -
Hydraulic Diameter (m)|0.04] | =
m Canl:el| [Flp| m

obr. 6.16 — Parametry okrajové podminky inlet water

B velocity Inlet X || [ velocity Inet
Zone Name Zone Name
inlet_air inlet_air
Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase Potential uDs Momentum Thermal Radiation Spe
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary - Temperature (k) 300
Reference Frame | Absolute -
Velocity Magnitude (m/s) 3 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) o -
Turbulence
Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter v
Turbulent Intensity (%) 1 -
Hydraulic Diameter (m)|0.02] -
m Cancel | [Flp| a

obr. 6.17 — Parametry okrajové podminky inlet air
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n Pressure Outlet

Zone Name
outlet_water

Momentum Thermal Radiation Species CPM Multiphase

Backflow Reference Frame Absolute
Gauge Pressure (pascal) o
Pressure Profile Multiplier| 1
Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary
Backflowr Pressure Specification| Total Pressure
Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification
Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method | Intensity and Hydraulic Diameter
Backflow Turbulent Intensity (%) 1

Potential uDs

Backflow Hydraulic Diameter (m]\'g_04|

n Pressure Qutlet

Zone Name
outlet_water

Momentum Thermal Radiation Species DP

Backflow Total Temperature (k) 363

m Cancel| @|

- Jez

obr. 6.18 — Parametry okrajové podminky outlet water

n Pressure Qutlet

Zone Name
outlet_air

Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase

Backflow Reference Frame| Absolute
Gauge Pressure (pascal) g
Pressure Profile Multiplier| 1
Backflow Direction Specification Method Mormal to Boundary
Backflow Pressure Specification Total Pressure

Prevent Reverse Flow

Radial Equilibrium Pressure Distribution

Average Pressure Specification

Target Mass Flow Rate
Turbulence
Spedification Method| Intensity and Hydraulic Diameter
Backflow Turbulent Intensity (%) 1

Potential

Backflow Hydraulic Diameter [m]|g_02|

ups

a Cancel | @|

s — -
x n Pressure Qutlet —
Zone Name
[outlet_air
Momentum Thermal Radiation Spedes D
v Backflow Total Temperature (k) 300
-
-
-
ﬂ Cancel ‘ |

obr. 6.19 — Parametry okrajové podminky outlet air
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Task Page

Boundary Conditions

Zone |Filter Text

inlet_air

inlet_water
interior-interior_air
interior-interior_water
outlet_air
outlet_water
wall_inner
wall_inner-shadow
wall_outer

obr.

Task Page

Boundary Conditions

Zone |Filter Text

inlet_air

inlet_water
interior-interior_air
interior-interior_water
outlet_air
outlet_water
wall_inner
wall_inner-shadow
wall_outer

B wal

X
Zone Name
wiall_inner
Adjacent Cell Zone
interior_water
Shadow Face Zone
wall_inner-shadow
Momentum Thermal Radiation Spedies DPM Multiphase ups Wall Film Potential Structure
Thermal Conditions
Heat Flux Wall Thickness (m) 0.003] | =
Temperature Heat Generation Rate (w/m3) g -
@ Coupled
Shell Conduction |1 Layer Edit...
Material Name §
steel ~ | |Edit...
m Canl:el| Help |
6.20 — Parametry okrajové podminky wall inner
B wal X
Zone Name
wall_inner-shadow
Adjacent Cell Zone
interior_air
Shadow Face Zone
wall_inner
Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase ups wall Film Potential Structure
Thermal Conditions
Heat Flux wall Thickness (m) 0.003 s
Temperature Heat Generation Rate (w/m3) g -
® Coupled
Shell Conduction |1 ayer Edit...

Material Name
steel

w | | Edit...

B (o) )

obr. 6.21 — Parametry okrajové podminky wall inner-shadow
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& wan =

Zane Name

wall_outer
Adjacent Cell Zone

interior_air
Momentum Thermal Radiation Species DFM Multiphase ubDs Wall Film Potential Structure
Thermal Conditions
Heat Flux Temperature (k) 300 -
®' Temperature Wall Thickness (m) 0.003 -
Convection ]
Radiation Heat Generation Rate (w/m3) g -
Mixed Shell Conduction |1 Layer Edit...

via System Coupling
via Mapped Interface

Material Name

cteel S _Edit...]

@ o) o0

obr. 6.22 — Parametry okrajové podminky wall outer

Nasledné se provede inicializace vypocCtové oblasti (,,Solving-Initialization-
Method(Standard/Options)“), tzn. definovani poatecnich podminek do celé oblasti.
V prvnim kroku definujte po€ate¢ni podminky (nulové hodnoty, minimalni teplota) na
zakladé parametr na okrajové podmince inlet_air.
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Solution Initialization [@|

Initialization Methods
Hybrid Initialization
@' Standard Initialization
Compute from
inlet_air i
Reference Frame
Relative to Cell Zone
@ Absolute

Initial Values
Gauge Pressure (pascal)
]
X Velocity (m/s)
]
Y Velocity (m/s)
0
Z Velocity (m/s)
3
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
0.00135
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
0.00555284

Temnerature (k)

Initialize | |Reset| Patch...

obr. 6.23 — Inicializace vypoctové oblasti (,,Solution Initialization®)

V druhém kroku definujte pocate¢ni hodnotu teploty T=363K do celé oblasti proudéni
vody (interior_water) pomoci pfikazu Patch ve stejném okné (obr. 6.24) a to z dlivodu
urychleni numerického vypoctu.

Reference Frame 2.
Relative to Cell Zone ( e
B Patch =5
® Absolute
Reference Frame Value (k) .
Initial Values . ®) Relative to Cell Zone 363 Zones to Patch |Filter Text %| [:
Gauge Pressure (pascal) Absolute S —
0 o Use Field Function :|_nter|_or_a|r
dnterior water
X Velocity (m/s i
ty (/<) parisbic Field Function
0 Pressure
Y Velocity (m/s) X Velocity
¥ Velocity
0 lacity
- Z Velocity Registers to Patch [0/0] =
Z Velocity (m/s) Temperature :
3 Turbulent Kinetic Energy
o Turbulent Dissipation Rate
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
0.00135 .
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) < »
0.00555284 - -
Temnerature (k) | | Patch | | Help |

[1”‘“5“29] @| [PatCh---] B e

Setting inlet water (mixture) ... Done.
Reset DPM Sources  Reset Statistics Setting inlet_air (mixture) ... Done.
Setting wall outer (mixture) ... Done.

obr. 6.24 — Inicializace oblasti proudéni vody pfikazem Patch

Nasledné spustime numericky vypocet pfikazem ,,Run Calculation®. Prvni kontrolou
vypoctu je sledovani rezidualu (relativnich chyb). Po dosazZeni hodnot reziduall pod
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hranici 0.001 pro vSechny proménné a 0.000001 pro teplotu je zaru€eno, Ze vypocet
numericky zkonvergoval. Nakolik jsou vysledky realné, tj. zda neni vysledek
deformovany nahodnymi chybami ve vybéru materiald nebo okrajovych podminek, je
otazkou vyhodnoceni vSech pocitanych veli¢in. Prabéh reziduall je znazornén na obr.
6.25 — Prubéh rezidualu.

Residuals |

— continuity
——x-velocity 1e+02 3 —
y-velocity
—— z-velocity 1e+01 3
energy 3
—_k 1e+00 ;)
epsilon

>

1e-01 o
1e-02 o
1e-03

104

1e-05

1e-06 =

1e-07 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Iterations

obr. 6.25 — Pribéh reziduall

Pro vyhodnoceni je potfeba vytvofit podélny Fez oblasti pomoci pfikazu
,Results/Surface/Create/lso-Surface”“. Vtomto fezu nasledné vyhodnocuijte
grafické vystupy. Nastaveni vytvoreni podélného fezu skrz oblast proudéni vody je
patrné z obr. 6.26. Obdobné vytvofime i fez oblasti interior-air s tim rozdilem, Ze
v poloZce From Zones vybereme interior_air.

n lso-5urface

X

Mews Surface Name
rez-podelny-water
Surface of Constant
Mesh... -

From Surface Filter Text

rez-podelny
rez-podelny-air

4

Y-Coordinate
Min (m)
-0.03995027

Iso-Values (m)
0

<

Max (m)
0.04

| Compute | | Close | |:Help |

rez-podelny-water
wall_inner
wall_inner-shadow
wall nuter

From Zones |Filter Text

interior_air

| > | ‘interior_water

obr. 6.26 —Vytvoreni podélného fezu v oblasti interior water
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Vysledny fez je patrny z obr. 6.27.

obr. 6.27 — Podélny fez vedeny stfedem vypocetni oblasti

Pro vyhodnoceni vektoru rychlosti, které jsou definovany v kazdé burice vypoc&etni
oblasti pomoci pfikazu ,,Results/Graphics/Vectors/" upravte hodnotu parametru
,ocale“. Definujte novou hodnotu parametru ,Scale=0.5% viz obr. 6.28.

.G
Run Calculation @) ANSYS
- 2019 R3
I vectors X |y ACADEMIC
Vector Name .
vector-2 ‘ =
Options Vedtors of IS k2
Velosiy Msgrituse
Global Range | Velocity |
| Auto Range Color by ‘:cu 3410000
Clip to Range Velocity... el & 2092400
| Auto Scale & 277400
Draw Mesh Velocity Magnitude hdl] oy 2452400
& Min (m/s) Max (mfs) = 2ae0
0.2049839 3.410008 -
- S 18100
== (=) (= 1456100
b &P Surfaces |Filter Text BIEIEE []4
= . = o) I I 1) 170200
outlet_water N B oz
Vector Options...|  rez-podelny B
—————  rez-podelny-air I L 52501
Custom Vectors...|  rez-podelny-water ) 208001
— U 1 mg [mis]
Colormap Options,..| WAl inner-shadow E
New Surface _| = S
Tl compute | [close | [Help | [’ /?

obr. 6.28 — Vektory rychlosti (u[m.s™1])

Prubéh statického tlaku v podélném fezu v FeSenych oblastech (interior water,

interior air) lze zobrazit pomoci vyplnénych kontur ,,Results/Graphics/Contours®,
viz obr. 6.29.
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contour-1
‘Static Pressure

172e+01
1 54e+01
1.37e+01
1.20e+01
1.03e+01
2.532+00
8.862+00
6.16e+00
3.43e+00
1.72e+00

0.002+00

[ pasca |

n Centours

Contour Name
contour-1
Options
| Filled
| Node Values
Contour Lines
Global Range
| Auto Range
Clip to Range
Draw Profiles
Draw Mesh

Coloring
Banded
® Smooth

Colormap Options... |

Contours of
Pressure...

Static Pressure
Min (pascal) I
a

Surfaces |Filter Text

inlet_air
inlet_water
outlet_air
outlet_water
rez-podelny
rez-podelny-air
rez-podelny-water
wall_inner

Max (pascal)

17.15807

« I —
[compute | [close ] (netp

obr. 6.29 — Kontury statického tlaku (Pa)

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

A

Prubéh statického tlaku Ize zobrazit i pomoci 2D grafu pfikazem ,,Results/Plots/XY
Plot/Solution XY Plot“ v jednotlivych oblastech (interior water, interior air).
Nasledné vykresleni pribéhu tlaku pfikazem ,,Results/Plots/XY Plot/Solution XY
Plot“ v jednotlivych oblastech je patrné z obr. 6.30. Vysledky Ize skreslit do jednoho

grafu.

Task Page

Run Calculation

Check Case... | |Update Dynamic Mesh...

Pseudn Transient Settina:

Bl Solution XY Plot

Plot Direction Y Axis Function

X0 Pressure.
v Static Pr
X Axis Function
Direction Vector
— = = Surfaces |Filter Text
SIEE

® B Static Pressure
~ -
\\\\\\\\\\\
@ = ’ A
[qre—— 1500001 — B
1 AC
1.60e+01 —|
% 4
1.40e+01 -
1.20e+01 —|
1.00e+01 —
- Static ]
Pressure  8.00e+00
Eﬁ-‘ E‘ E\ E| (pascal) 1
- 6.00e+00 —
I 4.00e+00 —
5 2.00e+00
0.00e+00 T T T T T T T T u —_—
0 0.05 01 0.15 02 025 03 035 0.4 0.45 05
Position (m)

obr. 6.30 — Prubéh statického tlaku po délce v oblasti interior water a interior air

DalSi vyhodnoceni pfedstavuji kontury rychlosti v podélném fezu pomoci vyplnénych
kontur ,,Results/Graphics/Contours®, viz obr. 6.31.
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ocontour-1
Velogity Magnitude

3.35e+00
3.01e+00
2.6282+00
2.342+00
2.012+00
1.67e+00
1.342+00

1.002+00

B8.69201
335201

0 00e+00

[mis]

n Contours

Contour Name
contour-1
Options
V! Filled
¥ Node Values
Contour Lines
Global Range
V| Auto Range
Clip to Range
Draw Profiles
V! Draw Mesh

Coloring
@) Banded
Smooth

Pd | Colormap Options... ‘

X
Contours of
Velocity... v
Velocity Magnitude -
Min (m/s) Max (m/s)
0 3.345917
Surfaces |Filter Text '=O| = %| '=x|
inlet_air -
inlet_water
outlet_air
outlet_water
rez-podelny
rez-podelny-air
rez-podelny-water
-

wall_inner

" | new surface -‘

compu) e i)

obr. 6.31 - Kontury rychlosti [m/s]

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

A

Prabéh efektivni viskozity pomoci vyplnénych kontur ,,Results/Graphics/Contours*

je na obr. 6.32.

contour-1
Effective Viscosity

1.482-02
1.332-02
1.192-02
1.042-02
£.90e-03
7.422-03
5.952-03
447203
2.992-03
1.612-03

3.17=-05
[kgims]

Vyhodnoceni

n Contours

Contour Name
contour-1
Options
v Filled
¥ Node Values
Contour Lines
Global Range
V¥ Auto Range
Clip to Range
Draw Profiles
v Draw Mesh

Coloring
®' Banded
Smooth

7 Colormap Options... ‘

X
Contours of
Turbulence... v
Effective Viscosity v
Min (kg/m-s) Max (kg/m-s)
3.172898e-05 0.01481747

Surfaces |Filter Text

_ RIEEE

inlet_water
outlet_air
outlet_water

rez-podelny
rez-podelny-air
rez-podelny-water
wall_inner

" |New Surface -|
[compone) (i) i)

obr. 6.32 — Efektivni viskozita [kg.m™.s1]

teplotniho pole

pomoci vyplnénych

»Results/Graphics/Contours® je na obr. 6.33.
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contour-1
Ststic Temparature

3.83=+02
3 57e+02
3.51e+02
3.442+02
3382402
3.322+02
3252402
3.19e+02
3.132+02
3.082+02

3.00e+02
[k]

n Contours

Contour Name

contour-1

Options Contours of

V! Filled

V! Node Values
Contour Lines

Temperature...

Static Temperature
Min (k) Max (k)

Global Range
300 363.15

V| Auto Range
Clip to Range

. Surfaces |Filter Text
Draw Profiles

V| Draw Mesh inlet_air
inlet_water
outlet_air

Coloring outlet_water
Banded rez-podelny
rez-podelny-air
® Smooth

rez-podelny-water
wall_inner

pd | Colormap Dptions...|
P —— [hewsurface _|

(cmpie) () )

obr. 6.33 — Teplotni pole [K]

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

A

Tok tepla pfes sténu rozhrani (wall inner, wall inner-shadow) lIze vyhodnotit
pfikazem ,,Results/Plots/XY Plot/Solution XY Plot“, viz obr. 6.35. Sténa rozhrani je
rozdélena na dvé stény (wall inner a wall inner-shadow), kdy jedna je rozhranim pro
vodu a druha je rozhranim pro vzduch. Jejich pfesné oznaceni souvisi s naslednym
vyhodnocenim soucinitele pFestupu tepla a Nusseltovym Ccislem. Zjistit pfesné
oznaceni, ktera sténa je soucasti dané oblasti proudéni, je mozZné pFikazem
»Physics/Zones/Boundary Conditions“. Naslednym editovanim napf. stény wall
inner je uvedeno, Ze sténa sousedi s okolni oblasti (Adjacent Cell Zone) — interior
_water, tzn. s vodou, viz obr. 6.34. V pfipadé stény wall_inner-shadow bude tomu
naopak (sténa sousedi s oblasti vzduch).

Task Page

Boundary Conditions

Zone |Filter Text

inlet_air

inlet_water
interior-interior_air
interior-interior_water
outlet_air
outlet_water
wall_inner
wall_inner-shadow
wall_outer

B wal

Zone Name
wall_inner
Adjacent Cell Zone
interior_water
Shadow Face Zone
wall_inner-shadow

Momentum Thermal Radiation Spedies DPM Multiphase ups Wall Film

Wall Motion Motion
®/ Stationary Wall

Moving Wall

| Relative to Adjacent Cell Zone

Shear Condition
®) Mo Slip
Specified Shear
Specularity Coefficient
Marangoni Stress
Wall Roughness
Roughness Height (m)|g

Roughness Constant|p,5

a _Cam:el | @|

Potential

Structure

obr. 6.34 — Identifikace stény wall inner sousedici s okolni vodou
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Vyhodnoceni toku tepla (Total Surface Heat Flux) sténou wall inner a wall inner-
shadow pomoci pfikazu ,,Results/Plots/XY Plot/Solution XY Plot“ je na obr. 6.35.

"I sclution XY Plot B
Options Plot Direction Y Axis Function
| Node Values X0 Wall Fluxes... -
+| Position on X Axis Y0
Total Surface Heat Flux v
Position on Y Axis Z1 _ _
Write to File X fods Function
Order Points Direction Vector -
— | — | — | Surfaces |Filter Text '=O = | = | |
File Data == | T ] Sl I R W
22 |Load F|Ie..._| rez-podelny 5
rez-podelny-air
Free Data rez-podelny-water
wall_inner
wall_inner-shadow

wall_outer

New Surface |

m [Axes...] [Cuwes...] [Close | [Help]

1.25e+03

1.00e+03

7.50e+02

5.00e+02

®  wall_inner

2.50e+02

® wall_inner-hadow

Total 0.00e+00
Surface
Heat -2.50e+02
Flux
(W/m2)

-5.00e+02
-7.50e+02

-1.00e+03

-1.25e+03 — T T T T T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05

Position (m)

obr. 6.35 — Tok tepla (W/m?) pfes sténu rozhrani (wall inner, wall inner-
shadow)

Analogicky Ize tok tepla na sténach vyhodnotit pomoci vyplnénych kontur
»Results/Graphics/Contours* (obr. 6.36).
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neEpun e I Contours T ——
F Surface Integral Options Contours of RM Graphics...
‘ﬂf Volume Integral V| Eilled wall Fluxes... « || F Table...
A+ Heat Exchanger | | [¥] Node Values Total Surface Heat Flux « || B Information...
Global Range : N N
| Min (w/m2) Max (w/m2)
v| Auto Range
. -1046.646 -208.0936
Clip to Range

-2.08e+02 Drow Profiles rf | [=—| [;| [=—| [=—|

-250e+02 Y Drawmesn | SUTeces LTS o E I

_2.02e+(2 outlet_water -

rez-podelny
-3.34e+02 Celoring rez-podelny-air
_3.78e+02 ® Banded rez-podelny-water
wall_inner

-4.18e+02 Stz wall_inner-shadow

-4 80e+02 Levels  Setup wall_outer -

-5.02e+02 2 Jllr S

New Surface ,|

-5.44e+02 B—

-5.85e+02 Compute| C|o5e| Help |

-6.27e+02 )

-6.69e+02

-7.11e+02

-7.53e+02

-7.95e+02

-8.37e+02

-8.79e+02

-9.21e+02

-9.63e+02

-1.00e+03

-1.05e+03

Reports n Contours ——— u
# Surface Integral Options Contours of
4IF volume Integral{ | v/ Filled wall Fluxes... -
i+ Heat Exchanger Y] Node vahies Total Surface Heat Flux b
Global Range - N N
Min (w/m2) Max (w/m2)
V| Auto Range
. 208.0936 1046.646
Clip to Range
1.05¢+03 Draw Profiles " m = | p— | [=— = |
1.00e+03 7] Draw Mesh Surfaces |Filter Text o 54 1 x|
9 §3e+02 outlet_water -
rez-podelny
9.21e+02 Coloring rez-podelny-air
8.79e+02 ® Banded rez—p_odeln)r—water
g th wall_inner
8.37e+02 moe wall_inner-shadow
7 952+02 Levels Setup wall_outer -
7.53e+02 20 Jflr S
New Surface ,|
7.11e+02 —
6.69e+02 Compute | Close | Help |
6.27e+02 ] ] ]
5.85e+02
5.44e+02
5.02e+02
4.60e+02
4.18e+02
3.76e+02
3.34e+02
2.92e+02
2.50e+02
2.08e+02

Graphics...
Table...

Information...

obr. 6.37 — Tok tepla (W/m?) pres sténu rozhrani (wall inner-shadow)
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Déle je vyhodnoceni zaméfeno na soucinitele prestupu tepla o a Nusseltovo €islo
Nu do vody a vzduchu, pfitom je nutné definovat referencni hodnoty.

Vyvhodnoceni pro vodu

Nejdfive definujte referenéni hodnoty dle vstupu vody (inlet water) pfikazem
»Results/Reporst/Reference Values®. V poloZzce ,,Compute from* vyberte inlet
water. V nabidce referen¢nich hodnot (,Reference Values®) upfesnéte referencni
teplotu (,,Temperature®) a charakteristicky rozmér (,,Lenght“) - (T.=363.15 K,
dn=0.04 m), viz obr. 6.38.

Reference Values |§|

Compute from
inlet_water -

Reference Values

Area (m2) 1
Density (kg/m3) 998.
Enthalpy (j/kg) 0
Length (m) 0.04
Pressure (pascal) 0
Temperature (k) 363.15
)0

Velocity (m/s
Viscosity (kg/m-s) 0.001003
Ratio of Specific Heats 1.4

Reference Zone
interior_water -

obr. 6.38 — Referencnich hodnoty pro vyhodnoceni do vody pro sténu wall inner

Vyhodnoceni soucinitele pfestupu tepla a (,,Surface heat transfer coefficient) ze
strany vody do stény rozhrani (wall inner) realizujeme pfikazem ,,Results/Plots/XY
Plot/Solution XY Plot“, viz obr. 6.39.
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Surface 8.00e+02 — Write to File X Axis Function
Heat . order Points Direction Vector
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| File Data == | Tx .,
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obr. 6.39 — Soucinitel prestupu tepla sténou rozhrani (wall inner) [W.m=2.K-1]

Analogicky Ize soucinitele pfestupu tepla na sténé vyhodnotit pomoci vyplnénych
kontur ,,Results/Graphics/Contours* (obr. 6.40).

Heat Ext n e etonirs - 52 525 Information...
a Options Contours of Fk)
/| Filled Wall Fluxes... -
¢
1.406+03 o N‘wdhe IVE‘UES Surface Heat Transfer Coef. S~ Ayo.
1.34e+03 7 i;:R::;‘SE Min {w/m2-k) Max (w/m2-k) 1
o B ACADI
1.282+03 Cipto Range | (2273917 1395.668
Draw Profiles =1(=]=][=
1.22e+03 %] Draw Mesh Surfaces |Filter Text El E‘ E‘ El
1.16e+03 outlet_water -
rez-podelny
1.10e+03 Coloring rez-podelny-air
1.05e+03 ® Banded rez-podelny-water
wall_inner
9.87e+02 Szl wall_inner-shadow
Levels Setup wall_outer o
9.28e+02 = =
20 21 o
8.70e+02 New Surface _|
8.12e+02 1 1
. Compute‘ Close‘ @‘
7.53e+02 -
6.95e+02 -
6.36e+02

5.78e+02
5.19e+02

4.61e+02
4.03e+£2
3.44e+C
2.86e+0
2276402 \

obr. 6.40 — Soucinitel prestupu tepla sténou rozhrani (wall inner) [W.m2.K-1] pomoci
kontur

Nasledné Ize vyhodnotit Nusseltovo Eislo na sténé rozhrani (wall inner). Nejdfive
proveéfte referenéni hodnoty pfikazem ,Results/Reporst/Reference Values“
(Temperature -T=363.15 K a Lenght - dn=0.04 m. Pak vykreslete Nusseltovo Cislo
pfikazem ,,Results/Plots/XY Plot/Solution XY Plot“ (obr. 6.41).
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obr. 6.41 — Nusseltovo ¢islo vyhodnoceného na sténé rozhrani (wall inner)

Nusseltovo

9.30e+01
8.92e+01
8.53e+01
8.14e+01
7.75e+01
7.36e+01
6.97e+01
6.58e+01
6.19e+01

Cislo Ize vyhodnotit pomaci vyplnénych
i 13
»Results/Graphics/Contours® (obr. 6.42).
D Contours ——— (e
Options Contours of
V| Filled Wall Fluxes... -
4
Node Values Surface Musselt Number -
Global Range
Min Max
V| Auto Range
Clip to Range 15.15945 93.04454
Draw Profiles " ——— = | =| = |[=—‘
V| Draw Mesh uriaces (T Tex [_O B R S
outlet_water -
) rez-podelny
Coloring rez-podelny-air
® Banded rez-podelny-water
Smooth wall_inner
wall_inner-shadow
Levels Setup wall_outer -
0 o1 -

5.80e+01
5.41e+01
5.026+01
4.63e+01
4.24e+01
3.856+01
3.46e+01
3.079+E1
2.68e+01
2.29e+01
1.91e+0

1.52e+01

-
New Surface _|

(ompie) (o) (1)

kontur

AN

21
ACAL

i_—.t’

obr. 6.42 — Nusseltovo Cislo vyhodnoceného na sténé rozhrani (wall inner)
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Vyhodnoceni pro vzduch

Dale vyhodnotime soucinitele pfestupu tepla a (,,Surface heat transfer coefficient®)
a Nusseltovo Cislo Nu ze strany stény (wall inner-shadow) do vzduchu pfikazem
»Results/Plots/XY Plot/Solution XY Plot“. Nejdfive definujte referencni hodnoty dle
vstupu vzduchu (inlet air) pfikazem ,Results/Reporst/Reference Values*.
V poloZce ,,Compute from“ vyberte inlet air. V nabidce referenCnich hodnot
(,Reference Values®) upfesnéte referenCni teplotu (,,Temperature”) a
charakteristicky rozmér (,,Length®) - (Tre=300 K, dh=0.02 m), viz obr. 6.43.

Reference Values |§|

Compute from
inlet_air bt
Reference Values
Area (m2
Density (kg/m3
Enthalpy (j/kg

)1
)|1.225
)0
Length (m) |0.02|
)0
E
)3

Pressure (pascal
Temperature (k) 300
Velocity (m/s
Viscosity (kg/m-s) | 1.7894e-05
Ratio of Specific Heats | 1.4
Reference Zone

interior_air v

obr. 6.43 — Referencénich hodnoty pro sténu wall inner-shadow

& e ANSY!
1.80e+01 — Ll
| ACADEMI
160e+01 - !/_\
4 e
1.40e+01 |
& " I solution XV Plot =
’. Options Plot Direction Y Axis Function a
1.20e+01 N | Node Values X0 wall Fluxes...
" U EUS‘?UH on X "RXIS ; 3 Surface Heat Transfer Coef.
S Ul'face 1.00e+01 [] perer on A X Axis Function
Write to File
Heat T : Order Points Direction Vector
TranSfer Ly 2 ’ == =] Surfaces |Filter Text |-?‘ ‘
Coef 4 L File Data |—=H-=H-=| P E— —
[] ) E ‘Luad Flle...| rez-podelny
w/m2-k) . T rerpodeinyeai
( 6.00e+00 — . rez-podelny-air
Free Data - rwater -
g 1 v
. § —
4.00e+00 7... m |Axes..._‘ | Curves... | | CIDse| |Hill:‘
2.00e+00 T T T T T T T T T 1

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Position (m)

obr. 6.44 — Soucinitel pfestupu tepla do vzduchu pro rozhrani (wall inner-shadow)
[W.m=2.K1]

99



Vyhodnoceni  soucinitele  pfestupu  tepla  pomoci  vyplnénych  kontur
»Results/Graphics/Contours® je na obr. 6.45.

i (Bl Contours T— —— ===

Options Contours of
1.68e+01 | Filled Wall Fluxes... - A?{ﬁ
1.62e+01 ¥ Node Values * < " -

lobal Range Surface Heat Transfer Coef. RETE
1.55e+01 7 iutu Range Min (w/m2-k) Max (w/m2-k)
1.48e+01 Clipto Range | 2245744 16.83031
1.41e+01 v E;::I :qr:sf’;’\]es Surfaces |Filter Text E| [—;_| [€| E‘
1.35e+01 outlet_water a
rez-podelny
1.28e+01 Coloring rez-podelny-air
1.21e+01 ®) Banded rez-podelny-water
Smoath wall_inner

1.14e+01 wall_inner-shadow

Levels Setup wall_outer =
1.08e+01 o =1 =
1.01e+01 |New Surface ,J

I 9-41e+00 Cnmpute.‘ Close | Help |

8.74e+00 I
8.07e+00
7.39e+00
6.72e+00
5.04e+E'0
5.37e+00
4.69e+00 r
4.02e+0 el

3.35e+00 \\

7

obr. 6.45 — Soucinitel pfestupu tepla do vzduchu pro rozhrani (wall inner-shadow)
[W.m2.K-1]

Podobné vyhodnotime Nusseltovo €islo na sténé rozhrani vzduch sténa (wall inner-
shadow). Provérte referenéni hodnoty pfikazem ,,Results/Reporst/Reference
Values“ (Temperature -T=300 K a Lenght - dy,=0.02 m). Nasledné vykreslete
Nusseltovo ¢Cislo pfikazem ,,Results/Plots/XY Plot/Solution XY Plot“, viz obr. 6.46.

2019 R3
1.40e+01
NC ADEMIC
1.20e+01 |' [ B solution XY Plot =
'. Options Plot Direction Y Axis Function -
J ! Node Values X0 Wall Fluxes...
ez 5 J v ve Surface Nusselt Number
8 Position an Y Axis zZi1
* Write to File X vis Function
Surface  6.00e:00 .l Order Points Direction Vector
Nusselt ' = (= (= Surfaces |Filter Text =
§ . I =|[=]|[=
Number A File Data El E‘ El %| rez-padelny
rez-podelny-air
6.00e+00 .' Free Data rez-podelny-water
. wall_inner
. " wall inner-shadow - =
|
L]
4.00e+00 — »
" m Axes...‘ I:urves...‘ I:Iose‘ ﬂl
o
2.00e+00 T T T T T T T T T ]
0 0.06 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Position (m)

obr. 6.46 — Nusseltovo ¢islo vyhodnoceného na sténé rozhrani (wall inner-
shadow)
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Analogicky 1ze Nusseltovo ¢€islo vyhodnotit pomoci vyplnénych kontur
»Results/Graphics/Contours® (obr. 6.47).

I n Contours ﬂ
Options Contours of
| Filled Wwall Fluxes... - |
1.39e+01 V| Node Values " | b - Agd
1.34e+01 Global Range Surtace usselt Number D——
Min Max
ACAD
1.28e+01 e 'zﬁzut;a?agnze 2.765078 13.90935
1.22e+01 Draw Profiles == ==
1 17e+01 7] Draw Mesh Surfaces |Filter Text E| E| E| E|
' outlet_water -
1.11e+01 . rez-podelny
Coloring rez-podelny-air
1.06e+01 ® Banded rez-podelny-water
wall_inner
1.00e+01 o wall_inner-shadow
9.45e+00 Levels Setup wall_outer hd
0 S[1 3 '
8.89e+00 _New Surface ,_|
8.34e+00 X ' .
I 7.78e+00 _Compute_‘ _(:Iose] HeIpJ
7.22e+00
6.67e+00
6.11e+00
5.55e+00.
4.999+§'0
4.44e+00
3.88e+00 r
-
3.32e+0 )6.

2.77e+00 \\

g

obr. 6.47 — Nusseltovo Cislo vyhodnoceného na sténé rozhrani (wall inner-shadow)

Vyhodnoceni primérnych hodnot

Primérnou hodnotu Nusseltova ¢isla na sténé rozhrani (wall inner) pro oblast
proudéni vody (water) vyhodnotite pomoci pfikazu ,,Results/Report/Surface
Integral“. Nejdfive definujte referenéni hodnoty dle obr. 6.38. V nabidce ,,Report
Type* vyberte ,,Area-Weighted Average*. Déale v nabidce ,,Field Variable* vyberte
,Wall Fluxes-Surface Nusselt Number‘ a v polozce ,,Surface” vyberte ,,wall inner*
(obr. 6.48). Vyslednou hodnotu zapiste do Tab. 6.5.
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n Surface Integrals

Report Type

Area-Weighted Average

Custom Vectors
Vectors of

Custom Vectors...

Save Output Parameter...

Field Variable
Wall Fluxes...

4

Surface Musselt Number

Surfaces |Filter Text

inlet_air
inlet_water
outlet_air
outlet_water
rez-podelny
rez-podelny-air
rez-podelny-water
wall_inner
wall_inner-shadow
wall ourter

Highlight Surfaces
Area-Weighted Average
82.17902

m [Write... | [[:Iose | [Help |

obr. 6.48 — Vyhodnoceni prumérné hodnoty Nusseltova Cisla na sténé
rozhrani (wall inner) pro oblast proudéni vody (water)

Obdobnym zplsobem postupujte v pfipadé vyhodnoceni

prumérné hodnoty

Nusseltova €isla na sténé rozhrani (wall inner-shadow) pro oblast proudéni vzduchu

(air), viz obr. 6.49. Referen¢ni hodnoty

Report Type

Area-Weighted Average

Custom Vectors
Vectors of

Custom Vectors...

[Save Output Parameter...

definujte dle obr. 6.43.

Field Variable

wall Fluxes...

Surface Heat Transfer Coef.

Surfaces | Filter Text

REEH

inlet_air
inlet_water
outlet_air
outlet_water
rez-podelny
rez-podelny-air
rez-podelny-water
wall_inner
wall_inner-shadow
wall_outer

Highlight Surfaces

Area-Weighted Average (w/m2-k)
14.58478

m [Write... | [Cbse | [Help |

obr. 6.49 — Vyhodnoceni prumérné hodnoty Nusseltova éisla na sténé
rozhrani (wall inner-shadow) pro oblast proudéni vzduchu (air)

102



Stejnym zplsobem vyhodnotte priimérnou hodnotu soucinitel pfestupu tepla «
(»Surface heat transfer coefficient“) na sténé rozhrani (wall inner) pro oblast

proudéni vody (water) pfikazem ,,Postprocessing/Report/Surface Integral“ (obr.
6.50).

B Surface Integrals . ﬁ
Report Type Field Variable
Area-Weighted Average * | Wall Fluxes... b
CustomiVectors Surface Heat Transfer Coef. b
Vectors of
- Surfaces |Filter Text |-= | |—=| |-= | |-= |
Custom Vectors... inlet air "
inlet_water
outlet_air
outlet_water
rez-podelny

rez-podelny-air

rez-podelny-water

wall_inner

wall_inner-shadow

wall auter -

Save Output Parameter...

Highlight Surfaces

Area-Weighted Average (w/m2-k)
[ 1232.685

o | SIS

obr. 6.50 — Vyhodnoceni primérné hodnoty soué€initele prestupu tepla o. na
sténé rozhrani (wall inner) pro oblast proudéni vody (water)
Obdobnym zplsobem postupujte v pfipadé vyhodnoceni pramérné hodnoty
soucinitele pfestupu tepla @ na sténé rozhrani (wall inner-shadow) pro oblast
proudéni vzduchu (air), viz obr. 6.51. Referenéni hodnoty definujte dle obr. 6.43.

Report Type Field Variable
Area-Weighted Average ¥ | wall Fluxes... -
CustomiVectors Surface Heat Transfer Coef. -

Vectors of

Surfaces |Filter Text |-= | ‘—=| |
Custom Vectors... T
inlet_air
inlet_water
outlet_air
outlet_water
rez-podelny
rez-podelny-air
( ] rez-podelny-water
|Save Output Parameter... wall inner
wall_inner-shadow
wall_outer

Highlight Surfaces

Area-Weighted Average (w/m2-k)
14.58478

m | Write... | | Close | | Help |

obr. 6.51 — Vyhodnoceni prumérné hodnoty soué€initele prestupu tepla o. na
sténé rozhrani (wall inner-shadow) pro oblast proudéni vzduchu (air)
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Tepelny vykon P vyhodnotite pfikazem ,,Results/Report/Fluxes* v Options zvolte
Total Heat Transfer Rate“ a v nabidce Boundaries oznadte wall inner a wall inner-
shadow, viz obr. 6.52.

B FluxReports *
Options X ) )
Mass Flow Rate Boundaries |Filter Text : : :| Results
® Total Heat Transfer Rate inlet_air
Radiation Heat Transfer Rate inlet_water
interior-interior_air
interior-interior_water
outlet_air
outlet_water
wall_inner -85.77470398241923
wall_inner-shadow 85.77470398241942
wall_outer

« I ¢« N
Net Results (w)
1.98952e-13

D (] (o) ()

[Save Output Parameter...

obr. 6.52 — Vyhodnoceni tepelného toku P [W]

Ztratovy soucinitel £ urCete na zakladé pfislusnych tlaki definovanych v rovnici
uvedené nize.

é’ = M (69)
pZdyn

Vyhodnoceni tlaki provedte pomoci pfikazu ,,Results/Report/Surface Integrals“
vzdy na vstupu (inlet) a vystupu (outlet) proudici vody (water) a vzduchu (air). Ukazka
vyhodnoceni pitot totalniho tlaku na vstupu pro vzduch (inlet air) je pfedstavena na
obr. 6.53. Nasledné hodnotu zapiste do

Tab. 6.5. Identicky postupujte u vyhodnoceni zbylych hodnot tlakd (pztot, p2dyn).
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n Surface Integrals ﬁ

Report Type Field Variable
Area-Weighted Average * || Pressure... v
Custom Vectors Total Pressure -
Vectors of
Surfaces |Filter Text '=D| |—=_| f/| |'=x|
Custom Vectors... inlet_air N
inlet_water
outlet_air
outlet_water
rez-podelny

rez-podelny-air

[Save Output Parameter..._ rez-podelny-water

b wall_inner
| wall_inner-shadow
-
wall outer

Highlight Surfaces

Iy Area-Weighted Average (pascal)
7.531768

m [Write... | [EID5E | [Help |

obr. 6.53 — Vyhodnoceni pitwt na vstupu pro vzduch (inlet air)
Vypocet ztratového soucinitele ¢ pro oblast proudéni vzduchu:

L= Puot = Poor _ 916-58 _ 0,58 (6.10)
pZdyn 5’78

Vypocet ztratového soucinitele ¢ pro oblast proudéni vody:

L= Puot = Poor _ 71,48-47,08 _ 0,52 (6.11)
Pagyn 47,003
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Tab. 6.5 — Zavérecné srovnani primérnych vysledku

Odhad pro | Odhad pro | CFD resSeni | CFD reSeni Jednotk
vzduch vodu vzduch voda y

u 3 0.3 3 0.3 [m.s]
Re 4108 11943 4108 11943 [1]
Nu 15,9 91,62 12.05 82,18 [1]
a 19,2 1374,3 14.58 1232,7 [W.m2.K1]
P 85,77 85,77 [W]
pitot 7,53 61,85 [Pa]
p2tot 5,59 45,73 [Pa]
P2dyn 5,59 45,67 [Pa]
¢ 0,35 0,35 (1]

u rychlost

Re  Reynoldsovo Cislo

Nu  Nusseltovo Cislo

a Soucinitel pfestupu tepla

P Tepelny vykon

piot totalni tlak (total pressure) na vstupu (inlet)

patot  totalni tlak (total pressure) na vystupu (outlet)

p2dyn dynamicky tlak (dynamic pressure) na vystupu (outlet)

I ztratovy soucinitel

Zaveér

Odchylky v feSeni jsou zplsobené jak ze strany odhadu Nusseltova €isla analyticky,
tak ze strany numerického feSeni, kde je mozno testovat vliv kvality sité, modell a
fyzikalnich vlastnosti. Zejména analytické vztahy odhadu Nusseltova €isla ne zcela
odpovidaji charakteristice dané ulohy souproudého vyméniku. Maji za ucel poskytnout
zakladni informaci o odhadu Nusseltova ¢isla. Hodnoty Nusseltova cCisla ziskané
z analytickych vztaht a numerického vypoctu se shoduji v fadu, coz Ize hodnotit jako
uspokojive.
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Pfesnost numerického vypocltu zavisi na kvalité vypocletni sité, ktera muze byt
dodate¢né zhustovana. Je nékolik moznych variant adaptace, napf. |ze v meshingu
pfipravit jemnéjSi sit a porovnat vysledky.
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7 SIRENI TEPLA KONDUKCIi A KONVEKCI V OVZDUSI

Vytvoifte matematicky model teoreticky analogicky souproudému vymeéniku
s tim rozdilem, Ze misto vnéjSi trubky bude definovano okoli vzduchu. Provedte
trojrozmérnou (3D) numerickou simulaci. Tekutiny jsou v kombinaci voda-vzduch.
Model je patrny z obr. 6.1. Definujte jednotlivé oblasti a parametry dle zadanych
okrajovych podminek a vysledky graficky zhodnotte.

0.600(m) Z

obr. 7.1 — Geometrie a okrajové podminky.

Tab. 7.1 — Rozméry oblasti

Délka trubky H1 0.5 m
Primér trubky D1 0.04 m
Kvadr pomoci dvou bodu (0.0 -0.1 -0.2)

m
na diagonale 05 05 0.1)

Trubkou proudi uprostifed kapalina — voda (water), sténa je tvofena ocelovou trubkou
o daném priméru. Dale uvazuijte s tloustkou stény (wall water) 003m. Material stény
uvazujte ocel.

Okoli je vzduch (air) ohraniCeny atmosférickym tlakem, tedy podminkou pressure
outlet. Dolni sténa (outlet bottom) je izolovana sténa.
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Tab. 7.2 — Fyzikalni vlastnosti materialu (ocel, voda, vzduch) pfi 300 K

Material Ocel Voda Vzduch
hustota p 8030 998.2 1.225 [kg.m™]
mérna tepelna kapacita ¢, 502.48 4182 1006.43 [J.kgiK1]
tepelna vodivost 1 16.27 0.6 0.0242 [W.m1K?]
viskozita n 0.001003 0.000017894 [kg.m1s]

Tab. 7.3 — Okrajové podminky

Inlet Outlet Wall Outlet Wall
water | water water air bottom
teplota T 363.15 coupled g=0 K]
rychlost u 0.3 [m.s?]
tlak p 0 0 [Pa]
intenzita
1 1 1 [%0]
turbulence |
hydraulicky
L. 0.04 0.04 0.5 [m]
pramér d p

7.1 Matematicky model a teoreticko-empiricky odhad alohy

V této uloze dochazi k turbulentnimu proudéni, je tedy pouzit matematicky
model RNG k-¢. Kritériem turbulence je tzv. Reynoldsovo €islo. Vzduch tméf neproudi,
napf. rychlost je 0.001 m/s.

Re pro proudéni vody:

vd,  0.3-0.04
Re =1 =
voda v 1.01e—06

= 12000 (7.1)

Vypocet Nusseltova Cisla a soucinitele pfestupu tepla vychazi z empirickych
vztah(, které jsou detailné popsany v literatufe [2]. V nasledujicim kroku, je proveden
pouze analyticky vypocet, ktery bude porovnan s numerickym vypocétem. Ze zadanych
parametrld lze spocitat vySe uvedené parametry proudéni a prestupu tepla
(Reynoldsovo Cislo je po€itdno z maximalni rychlosti). Odhad Nusseltova Cisla je
problematicky a je opravdu jen orientacni. Na tento odhad navazuje vypocet

soucinitele prostupu tepla sténou ureného z Nusseltova Cisla vztahem ; = N(ij./i [2].
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Vypocet Nusseltova €isla pro oblast proudéni vody v trubce:

_p-Cy-v 998.2-4182-1.01e—-6

Pr =6.99 (7.2)
A 0.6
Nu = 0,023 - Re%8. py03
Nu = 0.023 - 12000°8 - 6.99%3 = 75.5 (7.3)
Pak soucinitel pfestupu tepla je
a="2.21=22.06=1132.6 W.m 2K ! (7.4)
dy, 0.04

7.2 Tvorba geometrie a sité.

Geometrie je dana dvéma entitami, tj. valcem a kvadrem, pouzitim Boolovského
odecitani se vytvofii oblast vody a oblast vzduchu. Metodika tvorby sité je shodna s metodikou
popsanou v kap. 6, tj. metoda inflation a sweep na trubku a metoda inflation pro objem vzduchu.
Sit’ ma nasledujici tvar.

obr. 7.2 — Povrchova sit a detail s inflation.

7.3 Vypocet problému s gravitaci.
Upravy pfi feseni §ifeni tepla v okoli budou ve Fluentu provedeny nasledovng:

Teplo Sitici se proudénim vzduchu do okoli je vyznamné ovliviiovano gravitaci. Zadava se napf.
v menu ,,Physics/Operating Conditions/Gravity* a hustota se upfesni v ,,Physics/Operating
Conditions/Operaating Density*, jejiz hodnota je 0. Pak lze pozorovat stratifikaci tlaku ve
vysledku.
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m Physics User-Defined Solution Results

Solver

n Operating Conditions

e

E‘ Operating Conditions...| Pressure Gravity
ah

' o Operating Pressure (pascal)
reral... Reference Values...

101325 s

| Gravity

Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location

1e View X (m/s2) o b
X(m)o v
¥ (m) ¥ (m/sz) -0.81 -
ar Text mjn -
Z(m/s2) o Q-
stup Z(m)a hd
i Boussinesq Parameters
@ General =
& Models Operating Temperature (k)
£ Materials 288.16 h
[ cell Zone conditions Variable-Density Parameters
[ eoundary conditions
¥ =2 nlet V| Specified Operating Density
* UEI Internal Operating Density (ka/m3)
*) o+ Outlet 0 -
+ = Wall

&l Dynamic Mesh
[2] Reference Values m [Cancel| [Klp|
17, Reference Frames T

f- Named Exoressions 10000

- 1

Fyzikalni vlastnosti vzduchu budou zavislé na teploté piipadné na tlaku, tedy hustota je dana
stavovou rovnici a dal$i fyzikdlni vlastnosti tzv. kinetickou teorii.

Materials @| +

Materials -Cp
Fluid -
water-liquid d
air
Solid n Create/Edit Materials
steel )
aluminum | Name Material Type
air fluid
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
air
Mixture
none
Properties

Density (kg/m3) ideal-gas
Cp (Specific Heat) (jfka-k) kinetic-theory
Thermal Conductivity (w/m-k) kinetic-theory

Viscosity (kg/m-s) kinetic-theory

. PR n

[Changeftreate | [Delete | @ @

Create/Ed.. |

P1ili§ ,,volna“ okrajova podminka atmosférického tlaku zplisobuje vyrazné zpétné proudéni a

pak divergenci. Proto je vyhodné pouzit rychlostni podminku s velmi malou hodnotou, napf.
0.001 mfs.
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Boundary Conditions @ | I

Zone |Filter Text '=D | = | v
. ||
inlet_water .
interior-air n Velocity Inlet
interior-_\.\-'ater Zone Name
outlet_air outlet_air
outlet_water -
wall_bottom Momentum | Thermal = Radiation = Species DPM Multipha
wall_water
wall_water-shadow Velocity Specification Method Components

Reference Frame  Absolute
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) g
Coordinate System Cartesian (X, Y, Z)
X-Velocity (m/s} 0.01
Y-Velocity (m/s) g

Z-Velocity (m/s) g

Turbulence
Phase Type Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio
mixture ¥ | | velocity-inlet Turbulent Intensity (%) 1
l Turbulent Viscosity Ratio
[ edt. | [copy..| el

FParameters... | ﬁ § .
' | Operating m
e —— |cancel ]  Help

Pii zadani gravita¢niho zrychleni se generuje automaticky hydrostaticky tlak v oblasti vzduchu
1 trubky. Proto tlakova podminka na vystupu vody z trubky bude nahrazena hydrostatickym
tlakem.

Boundary Conditions @| B

P Outlet
Zone |Filter Text n ressure

Zone Name

inlet_water
outlet_water

interior-air
interior-water
outlet_air
outlet_water
wall_bottom
wall_water Gauge Pressure -g*Position.y*Density
wall_water-shadow

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multipha

Backflow Reference Frame Absolute

Pressure Profile Multiplier 1
Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary
Backflow Pressure Specification Total Pressure
Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification

Target Mass Flow Rate
Turbulence
Phase Type Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio

mixture ¥ | | pressure-o Backflow Turbulent Intensity (%) 1

Edit... | Cop) Backflow Turbulent Viscosity Ratio 0,02

_Parameters... :| [@ m Cancell Helpl
_Display Mesh..._| )

Pak uloha dobfte konvergovat a vysledky budou redlné.

Perithme
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7.4  Vysledky

Inicializace je realizovana piedevsim realnymi hodnotami teploty (300 K). Pro oblast vody se
pouzije PATCH s teplotou 363 K. Na dal$ich obazcich jsou uvedeny piiklady vyhodnoceni.

obr. 7.3 — Kontury hydrostatického tlaku na hranici vzduchu a trubce a tlakovy
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spad v trubce (PLOT XY).
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a Contours of Static Temperature
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obr. 7.4 — RozloZeni teploty v osovém fezu oblasti s ohfevem vzduchu nad
trubkou.
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