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POKYNY KE STUDIU

Experimentalni a numerické stanoveni ztrat na vzduchové trati

Pro ptedméty z oboru Hydraulické a pneumatické stroje a zafizeni jste obdrzeli
studijni balik obsahujici:

J piistup do e-learningového portalu obsahujiciho studijni oporu a doplikové
animace vybranych ¢asti kapitol,

J CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol.

Prerekvizity

Pro studium této opory se piedpokladd znalost na Urovni absolventa pfedmétu
Mechanika tekutin ¢i Hydrodynamika a hydrodynamické stoje.

Cilem ucebni opory

Cilem je seznameni Studenta S méfenim ztrat na vzduchové trati, vyhodnocenim
méfeni a ndsledné sezndmeni se software, v némz probihd ptiprava geometrie, tvorba
vypoctové sit€é a samotny vypocet. Po prostudovani modulu by mél student byt schopen
popsat méfici zatizeni, dané tlohy sam odméfit a vyhodnotit. K ovéfeni spravnosti méfeni by
m¢él byt student schopen dané ulohy pfipravit pro numericky vypocet a tento vypocet také
provést a vyhodnotit. Poté obé varianty, jak experimentalni, tak numerické vyhodnoceni,
porovnat.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zafazen do bakalaiského a magisterského studia oboru Hydraulické
a pneumatické stroje a zatizeni, studijniho programu B2341 Strojirenstvi a N2301 Strojni
inZenyrstvi, ale miZe jej studovat izdjemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliiuje
pozadované prerekvizity.

Studijni opora se d€li na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované
latky, ale nejsou stejné obsahlé. Predpokladand doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit,
proto jsou velké kapitoly d€leny dale na ¢islované podkapitoly a tém odpovida nize popsana
struktura.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu: xx hodin

Na tuvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni
a muze vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly.
Nékomu se ¢as muize zdat priliS dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, kteii se s touto
problematikou jesté nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté
zkuSenosti.

)
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét

+ Popsat ...
#+ Definovat ...
+ Vyfeit ...

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

&) v

Naésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu, jejich vysvétleni,
v$e doprovéazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

O Shrnuti pojmu

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

E Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobie a Uplné€ latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n¢kolik
teoretickych otazek.

ZQ: Ulohy k FeSeni

Protoze vétSina teoretickych pojmil tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam
a vyuziti v praxi, jsou Vam nakonec pfedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavnim
vyznamem piedmétu schopnost aplikovat ¢erstvé nabyté znalosti pro feseni realnych situaci.

. Kli¢ K reSeni

Vysledky zadanych piikladd 1 teoretickych otdzek jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. PouzZivejte je aZ po vlastnim vyfeSeni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né uplné zvladli.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Uspésné a prijemné studium s timto ucebnim textem Vam preji autori

Ing. Petra Koc¢varova, Ing. Barbora Frodlova
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1 HYDRAULICKE ODPORY = ZTRATY

Hydraulické ztraty jsou zplsobené pitekondvanim hydraulickych odporii. Urceni
hydraulickych ztrat je dtlezité z hlediska hydraulického vypoctu potrubi. Ten je zalozen na
aplikaci rovnice kontinuity, Bernoulliho rovnice pro skutecnou kapalinu a pravé na urceni
hydraulickych odport, jinym slovem ztrat. Ztraty vznikaji pfi proudéni skute¢nych kapalin
nasledkem viskozity. Jsou to vlastné sily, které plsobi proti pohybu castic tekutiny.
Mechanismus hydraulickych odporti je slozity jev, ktery dosud neni pfesné vyfeSen, aZ na
jednodussi ptipady lamindrniho proudéni. Proto se v hydraulickych vypoctech uplatituje fada
poloempirickych metod.

Hydraulické ztraty jsou zavislé na fadé parametrti, napt. viskozité tekutiny, geometrii
potrubi a jeho drsnosti, ale hlavné na rychlosti proudéni. Ztratova energie se projevi bud’ jako
snizeni polohové energie, tlakovy ubytek nebo ubytek kinetické energie. Ztraty se pii vypoctu
vyjadiuji jako nasobek kinetické energie vztazené na stfedni objemovou rychlost. Ztratova
energie se vztahuje na jednotku hmotnosti nebo tihy a plati vztah (1.1) [1]:

e, =gh, =tr-¢cL (1)

kde je e, — mé&ra ztratova energie [J-kg™],
h, — ztratova vyska [m],
p; — tlakova ztrata [Pa], p, = p1 — P2, kde p1 > po,
v — stiedni rychlost [ms™],
¢ — ztratovy soucinitel, zavisly na druhu ztrat [1].

Hodnotu ztratového soucinitele 1ze bud’ vypocitat, nebo nalézt v ptiruckach. Zpravidla
se predpoklada, Zze kazdy hydraulicky odpor se projevuje nezavisle na ucinku ostatnich
odport. Celkova ztrata je pak dana souctem jednotlivych ztrat zplisobenych kazdym odporem
samostatné.

Z hlediska fyzikalni podstaty lze ztraty rozdélit na dva typy — tfeci a mistni.
U dlouhych potrubi pievazuji tfeci ztraty, jejichz pticinou jsou tieci sily a které jsou uméerné
délce potrubi. V mistech, kde se méni velikost rychlosti (zména prifezu potrubi), smér
rychlosti (zakiivené potrubi, ohyby) nebo velikost i smér rychlosti, se uplatni ztrdty mistni,
které jsou zptsobeny vifenim tekutiny.

Tyto ndvody slouzi pravé pro teoretické sezndmeni se S méfenim ztrat v potrubi, ve
kterém je proudicim médiem vzduch. Nasleduje praktickd ukézka celého méfeni se
zpracovanymi vysledky meétfeni. Nasledné je pro tlohy proudéni vzduchu v trubce vyuzito
numerického vypoctu v software Fluent, ktery pfesné simuluje fyzikalni experiment.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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1.1 Treci ztraty v potrubi

Cas ke studiu: 1 hodina

)
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Definovat hydraulické ztraty v potrubi.
+ Uvést rozdil mezi tfecimi a mistnimi ztratami.

+ Definovat vztahy pro vypocet tiecich ztrat.

@) v

Tteci ztraty zavisi jednak na tekutiné dopravované potrubim (na mnoZzstvi, hustoté,
viskozité¢ nebo koncentraci pfimési) a jednak na potrubi (jeho délce, primeéru, drsnosti).
Protoze se nekteré z téchto uvedenych veli¢in mohou ménit (napf. vlivem koroze materialu
potrubi), lze Fici, ze tfeci ztraty zavisi i na Case. Jednim z nejpouzivangjSich vzorci je vztah

(1.2) [1]:

P, t_ Ly (1.2)

kde je ¢, — ztratovy soucinitel tfecich ztrat [1],

A — soucinitel tfeni [1],
L — délka potrubi [m],
d — pramér potrubi [m].
Velikost ztratové vysky 1 tlakové ztraty 1ze ur€it ze vztahu (1.2) a dostaneme:
2 L v? (1.3)

Lv
=A——p; h =4A——
P, q 2,0 2 d 29

Tteci ztraty rostou s délkou potrubi a zavisi na rezimu proudéni, tj. na Reynoldsové

Cisle. Proto pro dalsi definovani vztahti pro vypocet tiecich ztrat bude tfeba proudéni rozdélit
na proudéni pifi rezimu laminarnim a turbulentnim.

1.1.1 Laminarni proudéni

O laminarnim rezimu proudéni mluvime, pokud je Reynoldsovo ¢islo Re < 2320. Pro
soucinitel tfeni 4 se pouzije vztah (1.4) [1] pro kruhovy prufez potrubi:

/1:%; kde Re:ﬂ, V= (1.4)

n
Re v o,
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kde je v — kinematicka viskozita [m?®s™],

n — dynamicka viskozita [Pa-s].

% Ztraty tfenim v potrubi nekruhového prafezu pii laminarnim proudéni

Laminarni proudéni se da v nekruhovych potrubich fesit matematicky. U laminarniho
proudéni se tfenim o stény potrubi zbrzdi Castice v celém prato¢ném priiezu. Mezni vrstva
vypliluje cely pritocny prafez a jeho tvar ma vliv na rozlozeni rychlosti nebo rychlostni
profil. Proto je nutno pro kazdy prifez odvodit vztah pro tieci ztraty a nelze jej prepocitat
Z jednoho prifezu na druhy [1].

1.1.2 Turbulentni proudéni
U turbulentniho rezimu proudéni je te¢né napéti vétsi, proto jsou ztraty tfenim vetsi
nez u lamindrniho proudéni. Soucinitel tfeni zavisi na Reynoldsové ¢isle a na relativni
drsnosti k, [1]:
k. = K (1.5)
==
d

kde je k — absolutni drsnost stény potrubi [mm], definovana jako stfedni hodnota
nerovnosti na stén¢.

Pro vypocet soucinitele tfeni byly rovnice stanoveny na zakladé experimentalniho
méfeni. Blasius odvodil empiricky vztah pro hladké potrubi, kdy k = 0 [1]:

. 0,3164

roRe, < Re < 80000 (1.6)
4\/R_e p k

Pro vétsi rozsah Reynoldsova &isla plati empiricky vztah s konstantami napt. dle
Nikuradseho [4]:

4=0,0032+0,221Re **’  proRe, <Re <15-10° (.7)

V AltSulové vztahu se jiz uvazuje S drsnosti stény potrubi a soucinitel tieni A je
vyjadien ve formé [1]:

0,25
A= 0,1(12—0 + gj (1.8)
e

% Ztraty tfenim v potrubi nekruhového priifezu pfi turbulentnim proudéni

Vliv tfecich sil se na obtékanych sténdch omezuje na mensi vrstvu, ktera je ve
srovnani s rozméry potrubi velmi mala. Tvar pritokového prafezu potrubi nema v podstate
vliv na soucinitel tfeni, ztraty tfenim pii turbulentnim proudéni v potrubi nekruhového
priafezu jsou tedy uréeny stejnymi vzorci jako pro kruhové potrubi. Misto priméru potrubi d
se dosadi ekvivalent pro nekruhové potrubi — hydraulicky pramér dy [1]:

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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43S (1.9)

kde je S - pritony prifez [m?],

O — omoceny obvod [m].
Hydraulicky pramér dj je tedy ekvivalent nekruhového prifezu a piedstavuje kruhové
potrubi o svétlosti d = dy, V némz jsou tieci ztraty stejné jako v nekruhovém prifezu potrubi.

Hydraulicky priimér 1ze dosadit do vyrazu pro pomérnou drsnost, do Reynoldsova ¢isla i do
vyrazu pro ztratovou vysku.

1.2 Mistni ztraty v potrubi
Cas ke studiu: 1 hodina

)
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Definovat hydraulické ztraty v potrubi.
+ Uvést rozdil mezi tfecimi a mistnimi ztratami.

+ Definovat vztahy pro vypocet mistnich ztrat.

@) v

Mistni ztraty jsou ptidavné ztraty ke ztratdm tfecim. V kazdém systému vedle rovnych
potrubnich tisekli byvaji i riznd kolena, odbocky, rozsifeni ¢i zuzeni potrubi, clony, dyzy,
chladice apod., kde dochazi ke zménam velikosti prafezu ¢i sméru proudéni. V téchto ¢astech
potrubi dochazi ke zméné velikosti 1 sméru rychlosti proudéni, coz vyvolava viteni, poptipade
odtrzeni proudu kapaliny. Kineticka energie téchto virti se odebira z energie hlavniho pohybu
proudu tekutiny, tj. energie se zméni v teplo — disipuje. Energie proudici kapaliny se
rozptyluje v misté potrubi, kde dochazi ke zméné vektoru rychlosti, proto je rozptyl nazvan
mistnimi ztratami.

Velikost mistnich ztrat, tj. ztratové energie pii mistnich ztratich, se vyjadiuje
podobné, jako u ztrat tiecich pomoci ztratové vysky h,, tlakové ztraty p; a soucinitele mistni

ztraty ¢ [1]:

P, v (1.10)

kde je ¢, — ztratovy soucinitel mistnich ztrat [1].

Ztratovy soucinitel zavisi na druhu mistni ztraty, na geometrii a konstruk¢énich
parametrech potrubi, drsnosti stén, tvaru rychlostniho profilu a také na rezimu proudéni. Vliv
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Reynoldsova ¢isla na mistni ztraty je patrny zejména pii malych hodnotich Re. Ztratovy
soucinitel se urcuje predevsim experimentalné z méfenti.

Mistni ztraty v potrubi lze vyjadrit ekvivalentni délkou Il potrubi, v némz je ztrata
titenim stejné velka jako mistni ztrata (1.10). Za soucinitel tieni a pramér se dosazuji hodnoty
platné pro rovny usek potrubi.

2 2
v I, v
e Yool _Snyg (1.11)
29 d 2g A
1.2.1 Typy mistnich ztrat
Pro informaci si uvedeme nékteré nejcastéjsi typy ztrat, jako je vstup do potrubi,
zména sméru proudu ¢i nahlé zuzeni/rozsifeni prufezu.
#+ Vstup do potrubi

Pti velkych hodnotach Re > 10° budou hodnoty ztratovych souliniteltl zaviset jen na
geometrii vstupu. Pro dokonale zaobleny vstup, Obrazek 1.1 a), bude ¢ =0,03, pro
ostrohranny pravouhly vstup, Obrazek 1.1 b), bude £ =0,5 a pro Bordlv natrubek, tj. potrubi
zasunuté do nadrze s tekutinou, Obrazek 1.1 c), bude ¢ >1.

a) b) c)

Obrdazek 1.1 Riizné typy vstupu do potrubi:
a) zaobleny, b) ostrohranny, c) Borduv natrubek [2]
Ptfi vyrobé vSak nelze docilit dokonalou geometrickou podobnost, je proto tfeba
U vSech mistnich ztratovych soucinitell pocitat s pomérné velkym rozptylem.

%+ Zména sméru proudu — koleno, ohyb, zakiivené potrubi

Vzhledem k nerovnomérnému rozlozeni rychlosti ve vstupnim prufezu (maximalni
rychlost je v ose potrubi) a vlivem ucinku odstfedivych sil bude proudéni v téchto pfipadech
vzdy prostorové. Castice tekutiny se pohybuji v ohybech po roubovici (Obrazek 1.2). Za
ohybem dochdzi na vnitini stran¢ k odtrZeni proudu. U ostrohrannych ohybt se vytvateji viry
i na vnéjsi strané. [2]
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Obrazek 1.2 Proudeni v ohybu [2]

Ztratovy soucinitel pro ohyby a kolena bude zavisly na velikosti zmény sméru proudu
a na relativnim poloméru zakiiveni r/d. Dle relativniho poloméru zaktiveni a uhlu zakfiveni
ohybu lze z grafu na Obrazek 1.3 urcit soucinitel mistni ztraty.

~

:r/dl

Obrazek 1.3 Graf pro urceni soucinitele mistni ztraty pro ohyb kruhového priirezu [3]
4 Nahlé rozsifeni prifezu

Pti zménéch prifezu se méni pritocna rychlost a mistni ztraty lze vyjadtit v zavislosti
na piitokové rychlosti v; nebo odtokové rychlosti v, Obrazek 1.4.

1 2
ol o
+@ Py _ 2l @
Vi v,
1 2

Obrazek 1.4 Nahlé rozsirent prirezu [1]
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Pro piepocet ztratovych soucinitelti 1ze odvodit vztah (1.12) [3]:

2
Vl

2g

v, v,”
:é/?_é:gz:é’lv% (1.12)

2

hzm = 41

Pro kruhové prutezy plati [3]:

_ V_zz_ iz_ ﬁ“. _ d_z4 (1.13)
R YT PR )

P#i nahlém rozsifeni prafezu proud kapaliny nebude sledovat stény potrubi, ale dojde
k odtrZeni proudu, proud se bude rozsifovat postupné a u stén se vytvoii viry. Poté se proud
kapaliny rozsiii po celém prifezu. Pfi rozsifeni prafezu klesa stfedni rychlost, a proto stoupa
staticky tlak. Pomoci Bernoulliho rovnice a véty o zméné hybnosti odvodil Borda vztah pro
ztratovou vysku [3]:

h, =(V1—Vz) :[ _ﬂ} hz(i_q Va_ (1.14)

29

%+ Nahlé ziZeni prifezu
Ke ztratam dochazi v misté nahlé zmény prufezu, viz Obrazek 1.5. ZzZeni vSak mize

byt vyhodné napf. Vv systémech s odstupniovanym potrubim, kde lze zuzenim vyvolat
zrychleni kapaliny.

A "
| - = r
z'p B
4] v = Vo FJ?
i S PZ
e
Pl B °
A Cc

Obrdzek 1.5 Nahlé zuzeni prirezu [3]

Proud kapaliny nemize nasledkem setrvacnosti sledovat tvar stén potrubi, a proto se
odtrhne a vzniknou vifivé oblasti. Matematické feSeni ztraty z(zenim vychazi ze zmény
hybnosti kapaliny.

Ztratova vyska nahlym zuzenim prifezu je urcena [4]:

e e A =[i—1Ji£=(1—iJ£ (1.15)
=y 29 S, S, 29 S, ) 29

kde [4]:
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S S S
1 :(S_l_ ]S_l a g, :1_5_2 (1.16)
2 2 1

O Shrnuti pojmu 1

Hydraulické odpory — jinym slovem ztraty, které jsou zpusobené pickonavanim
hydraulickych odporii. Urceni hydraulickych ztrat je dulezité z hlediska hydraulického
vypoctu potrubi. Ztraty vznikaji pfi proudéni skuteCnych kapalin nasledkem viskozity.
Hydraulické ztraty jsou zavislé na fad¢ parametrd, napt. viskozité tekutiny, geometrii potrubi
a jeho drsnosti, ale hlavné na rychlosti proudéni. Ztraty se dé€li na tifeci a mistni.

Treci ztraty — prevazuji u dlouhych potrubi, jejich pfi¢inou jsou tfeci sily a jsou
umeérné délce potrubi.

Mistni ztraty — uplatni se v mistech, kde se méni velikost rychlosti (zména prafezu
potrubi), smér rychlosti (zakiivené potrubi, ohyby) nebo velikost i smér rychlosti. Jsou
zpusobeny vifenim tekutiny.

E Otazky 1

1. Co jsou to hydraulické odpory?

2. Jak délime ztraty? Popiste, jak jednotlivé ztraty vznikaji a na ¢em zavisi.
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2 EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI ZTRAT NA VZDUCHOVE
TRATI

Vyhodnoceni ztrat potrubi je zdsadnim krokem pro spravny navrh potrubniho systému
i ventilatoru, ktery vhani do systému vzduch urcitou rychlosti a tlakem. Jak vznikaji ztraty
a jaké druhy ztrat rozliSujeme, bylo uvedeno v kap. 1. Jiz bylo feceno, ze tieci ztraty zaviseji
na délce potrubi a projevi se jako tlakovy ubytek. Naopak mistni ztraty se projevi na
obloucich, ohybech, clonach atd.

V této kapitole se sezndmime s méficim zafizenim pro méfeni ztrat na vzduchové trati,
tedy s jeho stavbou, pouzitymi méfidly, prvky a jejich funkci (kap. 2.1). Nasleduje popis
postupu méfeni na vzduchové trati (kap. 2.2) a v kap. 2.3 se nachazi vyhodnoceni méteni.

2.1 Popis mériciho zarizeni
Cas ke studiu: 0,5 hodiny

s\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Popsat jednotlivé ¢asti vzduchové traté.

+ Popsat funkci jednotlivych ¢asti vzduchové traté.

@) v

Meéfici trat se nachazi na VSB-TUO na Katedfe hydromechaniky a hydraulickych
zafizeni, Obrazek 2.1. Pfidanim ¢i odebranim jednotlivych ¢asti potrubi se da ménit skladba
a geometrie méfici traté. K méfeni byly pouzity dvé rizné vzduchové traté, které jsou pro
lepsi orientaci pojmenovany pismeny A a B. Trat’ A 1 B se sklada z ventilatoru V, na ktery je
pfipojeno plastové potrubi o priméru 46 mm. Ventilator je pohanén elektromotorem M, ktery
je ovladan frekvenénim méni€em FM, pomoci n€hoz Ize ménit otacky a tim i pritok. Za
vystupem z ventilatoru nasleduje piimy tsek plastového potrubi o délce 0,335 m. Za timto
usekem je umisténa clona C jako priifezové méfidlo k urceni velikosti pratoku vzduchu. Déle
u trati A nasleduje pfimy usek potrubi o délce 2,26 m. Odbérna mista se nachéazeji v 0,5 m
av 2,2 m od zacatku trat¢. Méteni tlakové ztraty tedy probéhne na métené délce 1,7 m. Trat’
je za druhym odbérnym mistem ukoncena kratkym rovnym tsekem potrubi. U trati B je za
rovny usek potrubi o délce 2,26 m ptipojeno koleno S polomérem r =70 mm, uhlem 90°
a vnitinim primérem zahnutého potrubi 31 mm s odbérnym mistem piimo v ohybu Kkolene.
Odbérnd mista na této trati se nachazeji v 0,5 m av 2,7732 m od zacatku traté. Méfeni tlakové
ztraty tedy prob&hne na métené délce 2,2732 m.

Odbéry tlakta k méfeni tlakové ztraty po délce jsou realizovany pomoci silonovych
krouzkli K, které spojuji dva useky potrubi. Odbérné krouzky maji po obvod¢ symetricky
umisténa ti1 odbérnd mista z divodu meéfeni stfedni hodnoty statického tlaku v daném
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prafezu. K méfeni diference tlaku se pouzivaji diferenéni manometry DM, které maji
analogové vystupy. Rozsah snimact tlakové diference je 0 Pa az 2500 Pa. K vyhodnoceni
analogového vystupu ze snimace diferencniho tlaku je pouzito zatizeni ALMEMO 2290-3 A.

Tlakova diference je tedy méfena vzdy na clon€ a na ur¢itém tseku potrubi, u trati A
na piimém useku délky 1,7 m, u trati B na tseku o délce 2,2732 m. Hodnota stfedni rychlosti

proudu vzduchu se odecte z cejchovni kiivky clony.

2.1.1 Specifikace pouzitych prvku

Obrazek 2.1 MéFici zarizeni — vzduchova trat’

Kazda z obou pouzitych vzduchovych trati, A i B, se sklada z nésledujicich prvki:

=+ Elektromotor a ventilator (M+V)

Typ:

Vykon:

Max. otacky:
Napéti:

Frekvence:

Vykon motoru:

Proud:

HRD1TFU-105/0,75
7,0 m®/min, 4,90 kPa
6090 min™

A1 2301400 V

105 Hz

0,75 kW

3,05/1,75 A
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Vyrobce: Elektror, Karl W. Muller, D-73728 Esslingen
i SN

Obrazek 2.2 Elektromotor s ventildtorem

#+ Frekvencni méni¢ (FM)

Typ: COMBIVERT
Napajeni: 3x400 V
Vykon: 0,75 W

Jmenovity proud: 2,6 A
Maximalni proud: 56 A
Max. vystupni frekvence: 1600 Hz

Stupen ochrany: IP 20/VBG 4
Provozni teplota: -10 +45 °C
Vyrobce: Karl E. Brinkmann GmbH
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Obrazek 2.3 Frekvencni ménic
% Snimag tlakové diference (DM)
Typ: FD8612DPS
Me¢fici rozsah: 0-2500 Pa
Vystup: analogovy (0-10 V)
Napajeci napéti: 6 V
Ptesnost: +- 1%

Maximalni méfitelny tlak (ptetizitelnost): 12500 Pa (péti ndsobnd)

Obrazek 2.4 Snimac tlakové diference

% Vyhodnocovaci zafizeni (A)

Typ: ALMEMO 2290-3
Napdjeni: 9V
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Vstup: 2 analogové vstupy

Vystup: 2 analogové vystupy
Vyrobce: AHLBORN Mess- und Regelungstechnik GmbH

ﬁﬂ BTN

Obrazek 2.5 Vyhodnocovaci zarizeni ALMEMO

%+ Clona (C)
Vyrobce: VSB-TUO
Material: silon
1o 187 22 10
Dl o © Qr Zs
Sl sl T
g, P,

Obrazek 2.6 Geometrie a foto clony

=+ Plastové potrubi

Material: plast

Obrazek 2.7 Geometrie rovného potrubi
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% Plastové potrubi — koleno

Material: plast
Rozméry kolene:
A 155 mm
B 215 mm
C 145 mm
D R70
E @31 mm
A
| SR -._._._.:s_\ <
D bifl |
i B
i{c
!
{
!

E

Obrazek 2.8 Geometrie zahnutého potrubi - kolene

2.2 Postup méreni na vzduchové trati

Cas ke studiu: 1 hodina

S\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Popsat postup méfeni tlakové diference na vzduchové trati.

% Naméfit potfebné veli¢iny k uréent tfecich ztrat.

C] vime

Postup meéfeni na obou tratich bude naprosto stejny, proto bude vysvétlen
na vzduchové trati A.

Nejdiive je potifeba pfipojit pomoci hadi¢ek snimac¢ tlakové diference na odbérna
mista, tj. pfed a za méfeny prvek. V nasem piipadé je méfenym prvkem clona a dany usek
potrubi (vzduchova tratt A nebo B). Tento snima¢ tlakové diference se zapoji do
vyhodnocovaciho zatizeni ALMEMO. Ostatni odbéry tlaku musi byt zatésnéné. Pokud je vse
takto nastaveno, miize se zapocit s méfenim tim, Ze se pusti ventilator.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Experimentalni vyhodnoceni ztrat na vzduchové trati

Ventilator se pomoci frekvenéniho meéniCe nastavi na maximalni otacky. Pii

maximalnich otackach se odeCtou hodnoty tlakové diference na cloné¢ Ap, a na méfeném
useku potrubi Ap, . Namétené hodnoty pro dané otacky je vhodné zapisovat do tabulky.
Me¢teni pokracuje postupnym snizovanim frekvence na frekvencnim ménici, ¢imz se
snizuji otaCky ventilatoru a tim zaroven pratok vzduchu. Pro kazdou hodnotu pritoku se
odectou hodnoty tlakové diference na priifezovém méfidle, tj. na cloné¢ Ap,, a na naméfeném

useku potrubi Ap, . Postup opakujeme miniméalné 10x aZ do dosazeni minimalniho pritoku.

Je tfeba také zkontrolovat teplotu vzduchu v mistnosti, podle které se ur¢i hustota
a kinematicka viskozita, hodnoty potfebné pro vypocet.

2.2.1 Cejchovni krivka clony

Pro namétfeni a vyhodnoceni potfebnych veliin je nutné znat prutok vzduchu
potrubim a tedy cejchovni kiivku clony. Pomoci této cejchovni kiivky lze z tlakového spadu
na clon¢ uréit priutok vzduchu v potrubi. Rychlost proudéni je imérna tlakovému spadu na
clong, Obrazek 2.9.

50 -
45 ""/.
/f’

40 /
35 -

30 /4’

’TVJ

£ 25

- )/' y = 0.9045x°%2'
20 R2 = 0.9943
15
10

™

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ap. [P4]

Obrdazek 2.9 Cejchovni kiivka clony [5]

2.3 Vyhodnoceni vysledkii méreni ztrat na vzduchové trati
Cas ke studiu: 1 hodina

)\
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

+ Pocetné a graficky vyhodnotit naméfena data.

+ Sestrojit graf zavislosti pritoku vzduchu na tlakové diferenci pro méfeny tsek
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potrubi.

+ Sestrojit graf zavislosti vypocteného ztratového soucinitele tfeni na
Reynoldsove ¢isle pro méteny usek potrubi.

&) vise

Nameétené hodnoty pro kazdou z geometrii sefadime do tabulky a vypocitdme
potiebné veli¢iny pro vyhodnoceni méteni, viz Tabulka 2.1 a Tabulka 2.2.

2.3.1 Vzduchova trat’ A

Na vzduchové trati A byla prométena tlakova diference na cloné a na rovném potrubi
0 délce 1,7 m. Méfeni probihalo pii teploté¢ vzduchu 15 °C. V Tabulka 2.1 jsou setazeny
naméfené a vypocitané hodnoty, z nichz lze poté vytvofit grafy riznych zavislosti.

Tabulka 2.1 Namérené a vypoctené hodnoty pro geometrii A

Oticky Namétené hodnoty Vypoctené hodnoty
[s] Ap, Ap, Vs Q Re A Ang
[Pa] [Pa] [ms'] | [m®s”] [1] [1] [1]
80 1750 743 48,08716 | 0,079916 | 1,52E+05 | 0,014194935 | 0,0162720
75 1520 650 44,61363 | 0,074144 | 140954,5 | 0,014427168 | 0,0165064
70 1310 573 41,22006 | 0,068504 | 130232,7 | 0,014898419 | 0,0167582
65 1117 496 37,86846 | 0,062934 | 119643,5 | 0,015280204 | 0,0170335
60 936 421 34,46866 | 0,057284 | 108902 | 0,015654385 | 0,0173454
55 776 356 31,19637 | 0,051845 | 98563,33 | 0,016160129 | 0,0176838
50 626 297 27,82696 | 0,046246 | 87917,87 | 0,016944459 | 0,0180815
45 491 238 24,45305 | 0,040639 | 77258,17 | 0,017583839 | 0,018978
40 380 186 21,33592 | 0,035458 | 67409,76 | 0,018050653 | 0,019636
35 275 140 17,96294 | 0,029853 | 56753,01 | 0,019167958 | 0,020499
30 190 97 14,7548 | 0,024521 | 46617,04 | 0,019683749 | 0,021533
25 116 61 11,34767 | 0,018859 | 35852,38 | 0,020927595 | 0,022994
20 62 29 8,130929 | 0,013513 | 25689,26 | 0,019378512 | 0,024992
15 22 5 4,685022 | 0,007786 | 14802,09 | 0,01006351 | 0,028685
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Veskeré vypocitané hodnoty byly stanoveny dle nasledujicich vzorct. Vzorovy
vypocet byl proveden pro maximalni hodnotu pritoku vzduchu pfi otackach 80 s™.

Stredni rychlost Vs byla uréena z rovnice cejchovaci kiivky clony (viz Obrazek 2.9):
v, =0,9045- Ap_****' = 0,9045-1750°** = 48,08716 m-s ™
Objemovy pratok je dan z rovnice kontinuity:

2 2
7d” _ 48.08716. % —0,079916 m® -5

QV :VS

Reynoldsovo ¢islo se vypocita ze znamého vztahu:

Re Vs _ 48087160046 _ ) 0
v 145595.10°

kde v je kinematicka viskozita vzduchu, pro vzduch o teplot¢ 15°C je
v =1,45595-10°m?* -s™* [3].
Tteci soucinitel A4 se urci ze vztahu (1.3):

_2dAp,  2-0,046-743
Lv,’p 17-48,08716%-1225

A =0,014195

kde hustota pro vzduch o teplot& 15°C je p = 1,225 kg-m™ [3].

Teoreticky tfeci soucinitel je nutné pocitat dle Nikuradseho (1.7) pro vyssi hodnoty
Reynoldsova ¢isla a dle Blasia (1.6) do hodnoty Re = 80000.

Ay =0,0032 +0,221Re ***" = 0,016272

~0,3164 0,3164

A = —
® " 4/Re  4/7725817

Zavislost tlakové ztraty tfenim na objemovém pratoku pro méfeny usek potrubi se
zobrazi graficky, nejlépe pomoci programu Excel. Pomoci regrese se stanovi typ a koeficienty

=0,018978

funkéni zavislosti.
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Zavislost tlakové ztraty tfenim na objemovém
pratoku
200
700 "‘f
v =-462346x% +144193x% + 667,98x
00 R® =0,9997
500 /
= /
o
= 400
(=R
< /
300 /
200 /
lm /
[}
o 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Q, [m*s?]

Obrazek 2.10 Graf zavislosti tlakové ztraty potrubi na objemovém priitoku

Zavérem se vyhodnoti zavislost vypocteného soucinitele tfeni na Reynoldsové Cisle
pro méfeny Gsek potrubi. Pro srovnani se vyhodnoti tfeci soucinitel dle Nikuradseho a Blasia.
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Obrazek 2.11 Graf zavislosti soucinitele treni z méreni a dle Blasia na Reynoldsove cisle
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2.3.2 Vzduchova trat’ B

Pro vzduchovou trat’ B se provede podobné vyhodnoceni. Na vzduchové trati B byla
proméiena tlakova diference na cloné a na potrubi s pfipojenym kolenem o celkové méfené
délce 2,2732 m. M¢éteni probihalo pfi teploté vzduchu 15 °C. V Tabulka 2.2 jsou sefazeny
naméiené a vypocitané hodnoty.

Tabulka 2.2 Namérené a vypoctené hodnoty pro geometrii B

Otécky Nameétené hodnoty Vypocétené hodnoty
[s'] Ap, Ap, Ve Vg Q, Re, Re
[Pa] [Pa] [m-s™] [m-s'] [m*s] [1] [1]
80 131 2700 12,10622 | 26,65636358 | 0,020119 38248,99 56756,57
75 113 2370 11,19055 | 24,6401806 | 0,018598 35355,99 52463,72
70 93,7 2080 10,12911 | 22,30301021 | 0,016834 32002,40 47487,44
65 76 1790 9,061279 | 19,95178514 | 0,015059 28628,65 42481,22
60 60 1500 7,990296 | 17,59361675 | 0,013279 2524493 37460,22
55 47 1260 7,016683 | 15,44984466 | 0,011661 22168,85 32895,72
50 36 1036 6,088596 | 13,40631463 | 0,010119 19236,61 28544,64
45 24 820 4,907033 | 10,80466357 | 0,008155 15503,52 23005,22
40 13,9 650 3,669499 | 8,079770444 | 0,006098 11593,59 17203,40
35 4,6 490 2,037333 | 4,485948559 | 0,003386 6436,85 9551,45
30 2,5 350 1,472829 | 3,242983399 | 0,002448 4653,33 6904,94

Vyhodnoceni pro trat’ s kolenem probéhlo podle nasledujicich vzorct. Vzorovy
vypocet byl proveden pro maximalni hodnotu pratoku vzduchu pfti otackach 80 st

Stfedni rychlost v potrubi vg, byla urCena zrovnice cejchovaci kiivky clony (viz
Obrazek 2.9):

v, =0,9045- Ap ****! =0,9045-131°°%" =12,10622 m s *

Pro vypocet stfedni rychlosti v kolené Vg se nejprve musi urcit mistni ztraty pro zazeni
dle vzorce (1.16) pted vstupem do kolene ¢, a na pocatku kolene pied ohybem &,.

2 2
B A R A TPy
s, Js, (31 7)31

S 31°
£, =1-"2-1-""_-05458
2 S, 46°
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Poté pro stfedni rychlost v kolen¢ plati:
Vy = L} v, = 26464 15 106227 = 26,656 -5
<, 0,5458
Objemovy pratok je dan z rovnice kontinuity:
2
70048” _ 5 020119 m? -5

2
Q, =v, 79" _1210622.
4
Reynoldsovo ¢islo pro proudéni v potrubi a v kolené se vypocita ze zndmého vztahu

v d .
Ve - 12,10622-0,046 _ 3824899

Rep - -5
v 1,45595-10

Ve d _26656-0031 oo

Rek = - 5
v 145595-10
kde v je kinematicka viskozita vzduchu, pro vzduch o teplot¢ 15°C je

v =1,45595-10°m?-s™* [3].
Zavislost tlakové ztraty tfenim na objemovém pritoku pro méteny Usek potrubi se
opét muze zobrazit graficky a pomoci regrese Ize stanovit typ a koeficienty funkéni zavislosti.

Zavislost tlakové ztraty tfrenim na objemovém
pratoku

v = -3E+07x% + SE+06x% + 24168x+ 298,11

3000
R* = 0,999
2500 /
2000
- /
o
— 1500
o,
-
1000 /

500 —
0,025

0,015 0,02

0,01
Q, [m3s1]

Obrazek 2.12 Graf zavislosti tlakové ztraty potrubi na objemovém priitoku

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava




Experimentdlni vyhodnoceni ztrat na vzduchové trati

V potrubi s piipojenym kolenem vznika dals$i mistni ztrata ptimo v kolen¢. Tuto ztratu
Ize odvodit z Obrazek 1.3, ktery je uveden v kapitole 1.2. K vyhledani hodnoty je nutné
spocitat dle vztahu pro relativni polomér zakfiveni:
r 70

—==226
d 31

kde r je polomér zakiiveni ohybu [mm] a d je primér potrubi [mm]. Uhel zakiiveni
ohybu je 90°, takze mistni ztrata pro koleno je ¢, =0,16, dle Obrazek 1.3.

2.3.3 Shrnuti vysledkii méreni

Nameétené a vypocitané hodnoty byly shrnuty pro ob¢ geometrie do grafi. Zavislost
tlakové ztraty méteného useku potrubi na rostoucim objemovém priatoku (Obrazek 2.10,
Obrazek 2.12) ma stoupajici charakter, z cehoz plyne, Ze ¢im vétsi pratok vzduchu bude
proudit vzduchovou trati, tim se zde budou objevovat vétsi tlakova ztrata tfenim.

Druhy graf u méfeni na vzduchové trati A (Obrazek 2.11) vykresluje zavislost
soucinitele tfeni na Reynoldsové Cisle. Soucinitel tfeni byl ziskan jak z méfeni, tak vypoctem
dle Nikuradseho s Blasiova vzorce pro turbulentni proudéni. Z grafu je patrné, ze soucinitel
tieni se stoupajicim Reynoldsovym c¢islem klesa.

U vzduchové trati s pfipojenym kolenem byly kromé tlakovych ztrat propocitany
I mistni ztraty — na ohybu kolene &, =016 a pii vstupu do kolene — tedy na zlzeni
¢, =2,646, ¢, =0,5458.

O Shrnuti pojmu 2

Vzduchova trat’ slouzi pro prométeni tfecich ztrat v potrubi kruhového pritezu.
Sklad4a se z ventilatoru, ktery je pohanén elektromotorem. Ten je ovladan frekvenénim
meénicem, pomoci n€hoZ lze ménit otadcky a tim 1 pritok. Za vystupem z ventilatoru nasleduje
piimy usek plastového potrubi, za nimz je umisténa clona jako prifezové méfidlo k urceni
velikosti priitoku vzduchu. Déle navazuje potrubi dle typu vzduchové traté (A nebo B).

Clona je deska, jejiz otvor ma mens$i prumér nez je svétlost potrubi. Vlozenim clony
do potrubi se prutokovy prafez zuzi. Clona se pouziva pro meéfeni stfedni rychlosti nebo
prutoku.

Cejchovni kiivka clony je kiivka, pomoci niz lze z tlakového spadu na cloné uréit
pratok vzduchu v potrubi. Rychlost proudéni je imérné tlakovému spadu na clong.

a Otazky 2

1. Popiste Casti vzduchové traté.
2. Jaky je postup méieni?

3. Jaké hodnoty pfi méfeni naméiime?
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4. Cojetoclona?

5. K ¢emu slouzi cejchovni kiivka clony?
ZQ: Ulohy k FeSeni 2
1. Projdéte si postup méfeni na experimentalnim zafizeni vzduchové trati.

2. Projdéte si postup vyhodnoceni meéfeni a propocitejte vypoctené hodnoty
dle uvedenych vztaht alespon pro tfi rizné prutoky.
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3 TVORBA GEOMETRIE PRO NUMERICKE STANOVENI ZTRAT
NA VZDUCHOVE TRATI

V této kapitole se stru¢né seznamime s programem Autodesk Inventor, ve kterém byla
vytvofena geometrie pro numerické méteni ztrat na vzduchové trati, kap. 3.1. V dalsi kap. 3.2
bude nézorn¢ piedvedeno a vysvétleno, jak byly obé geometrie, pro vzduchovou trat’ A i B,
vytvoreny.

3.1 Uvod do software Autodesk Inventor
Cas ke studiu: 0,5 hodiny

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Popsat zdkladni princip prace v software a podat zdkladni informace o tomto
programu.

+ Orientovat se a pracovat v uzivatelském prosttedi programu.

#+ Definovat zakladni pojmy z oblasti uzivatelského prostiedi programu.

G vise

Software Autodesk je americka spole¢nost, ktera ptisobi po celém svéte. Nabizi az
osm desitek produktd, a tim se fadi mezi nejvetsi vyrobee softwaru na svété. Svymi programy
je schopen pokryvat vSechny procesy navrhovani, od 2D navrhu pies 3D modely. Cely vyvoj
spole¢nosti lze rozdélit do tii obdobi. Vse zacalo v roce 1982, kdy se v byté pocitacového
programatora Johna Walkera v Mill Valley schazelo 16 pratel scilem zalozit novou
softwarovou spolecnost. Kazdy z téchto lidi pracuje mimo jiné i v jiné pocitatové firm¢ a
tuhle nabidku pfijimaji k vyplnéni svého volného ¢asu. Od kazdého se také ocekavala vstupni
investice 3000 dolari. Prvni pojmenovani firmy neslo nazev Marin Software Partners. V
dubnu roku 1982 byla spole¢nost piejmenovana jiz na nazev Autodesk.

Jednim z dalSich dualezitych osobnosti spole¢nosti byl Mike Riddle. Po vystudovani na
univerzit¢ zacal pracovat na grafickém program Interact. Ten byl posléze licencovan
Autodeskem, ktery si jej prejmenoval na MicroCAD a pozd¢ji na AutoCAD.

Za rok 1984 se prodalo jiz 10 tisic kopii. Od tohoto roku se spolecnost zadina
prezentovat jako CAD spolecnost. Od roku 1987 se jiz zacind prezentovat jako softwarova
firma, jelikoZ pfedtim na burzu vstupuje spole¢nost Microsoft.

Autodesk se dostava do dospélosti az diky vedeni Carol Bartzové. Carol Bartzovou je
mozné povazovat za prototyp manaZera pocitacovych spolec¢nosti. Vystudovala pocitacové
védy na Univerzité ve Wisconsinu a v minulosti uz pusobila v nékolika spole¢nostech, mimo
jiné jako viceprezident Sun Microsystems. Na setkani se zaméstnanci ji ve svém proslovu
Walker podpoftil s tim, ze ma jeho plnou podporu. Poté se stdhl do tustrani, aniz by chod
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spole¢nosti ovlivitoval, a v roce 1994 ji nadobro bez vétsiho ohlasu opustil. Carol si stanovila
ti1 hlavni cile, vytvotit z Autodesku spolecnost s obratem 1 miliardy dolari, snizit zavislost na
AutoCADu a udat mu jasny cil. [9]

3.1.1 Uzivatelské prostiedi programu Autodesk Inventor

V kapitole se struéné¢ seznamime S prostfedim Inventoru a pozdéji si vytvoiime
jednoduché geometrie vzduchového potrubi. Popis prostiedi Inventoru je na Obrazek 3.1.

assembly with elbow.iam)

% FEile Edit View Insert et Applications Window Web Help 2] @
D886 3 (@l B -2 -2+ 8 & 'ﬁ@r'ﬂ‘”‘h Roletové menu
p

| Asse nel it

B o @85m0 Panel nastroja
Sx|P|@ -l @

S B - 2 m@:lomce télesa

m f; ® } . zaobleni hran Né'StrOJ c

télesa pro tVOrbU
geometrie

TV B | “passemblyview v &
3 Air duct assembly with elbow.iam
- [z Representations

5 B

1ar

0~ P Part_t:1 ’

A Pracovni plocha
S(Pract 31
o, 4

g Fushis ,
. sy Pracovni strom
R Gt pouzitych ptikaza

Obrazek 3.1 Uzivatelské prostiedi programu Autodesk Inventor

Pracovni prostfedi se sklada z roletového menu, panelu nastroji, pracovni plochy,
nastroje pottebné pro tvorbu geometrie a strom pouzitych ptikazi viz Obrazek 3.1.

Roletové menu a panel nastroji plni standardni funkeci jako u kteréhokoli jiného CAD
software. Nachdzeji se zde funkce pro spravu vytvotenych soubord, ale i nastroje potfebné pro
vlastni tvorbu geometrie. V levé Casti Se nachdzeji néstroje potfebné pro tvorbu geometrie,
jako je napf. rotovani télesa, zaobleni hran atd. Pod témito ndstroji se nalézd strom
S pouzitymi piikazy. V jeho vrchni ¢asti jsou automaticky jiz pred zacatkem tvorby geometrie
rozepsany jednotlivé roviny soufadného systému, kde si uzivatel zvoli jednu z nich a na ni
zapocne s nalrtem skici. Volba pracovni roviny je prvnim krokem pii nédcrtu jakékoliv
geometrie. VSechny kroky, které nasledné na skici udé¢la, se mu v tomto strom¢ promitnou
postupné za sebou. Na pracovni plose pak uzivatel vidi geometrii, kterou vytvati, zobrazuji se
mu jednotlivé kroky, miiZe si S geometrii natacet a modifikovat jeji zobrazeni.
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Ml Autodesk Inventor Professional 2009 ct assembly with elbow.iam]
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Obrazek 3.2 Zakladni prostredi pro kresleni geometrie

Geometrie se kresli jako tzv. Sketch (nacrtek), viz Obrazek 3.2. Ve zvolené roviné
uzivatel kresli ¢ary, kruznice, obdélniky, oblouky, definuje si je kotami, zaobluje nebo srazi
hrany atd. Nacrt se poté, az uzivatel uzna, Ze je s praci na nacrtku hotov, ukon¢i a nastanou
prace na modelu. Kone¢ného modelu Ize dosdhnout riznymi funkcemi, jako je napt. vysunuti
nacrtu, rotace nacrtu kolem zvolené osy apod.

Uzivatelské prostfedi tohoto programu vystizné popisuje Animace 3.1 UZivatelské

prostfedi programu Autodesk Inventor.

3.2 Vlastni tvorba geometrie

Cas ke studiu: 2 hodiny

N\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét
+ Vytvorit geometrii vzduchové traté A i B.

+ Pouzivat vS§echny nastroje potiebné pro vytvoteni geometrie.

G vime

Vlastni tvorba geometrie je proces zcela jedine¢ny, existuje mnoho cest a zptsobu, jak
lze dany model vytvofit. Kazdy uzivatel zb¢hly v 3D modelovéani si vytvoii sviij vlastni
postup, ktery bude aplikovat na tu ¢i onu geometrii. V kap. 3.2.1 a kap. 3.2.2 je stru¢né
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vysvétleno a popsano, jak byla geometrie tvofena. Tento postup vSak nemusi byt striktné
dodrzen a lze si jej upravit dle svého.

3.2.1 Tvorba geometrie A

Pied zacatkem kresleni geometrie si v Inventoru otevieme prazdny dokument
a pojmenujeme jej napt. jako Air duct assembly. Vytvofime si soufadny systém a v ném
pracovni roviny. Ve Sketch 1 (pracovni nacrtek 1) si zvolime rovinu, ve které budeme
pracovat a poté zaéneme vytvaiet prvni dil sestavy a tou je pfiruba. Nakreslime si obdélnik
pozadované velikosti dle vykresu a okdtujeme jej. Pomoci piikazu ,, Extrude“ vytahneme
obdélnik o délku 5 mm. Na takto vytvoieném kvadru zaoblime rohy. Velikost, o kterou se
zaobleni provede, je 10 mm. Ve Sketch pomoci funkce ,, Radius “ udélame stiedy dér, které se
budou nachazet v rozich geometrie pifiruby, vytvotime kruznice a danou Sketch ukonéime.
Vytvotené kruznice vytahneme do pozadované délky a tim vytvoiime diry. Poté opét ve
Sketch do stfedu piiruby pomoci funkce , pridat geometrii“ piidame kruznici o daném
pruméru a po navratu k modelu ji opét vytdhneme na pozadovanou délku, 335 mm, tedy do
vzdalenosti, ve které bude umisténa clona. Tento postup znazoriiuje Animace 3.2 Postup
tvorby geometrie vzduchové traté¢ Al.

Pomoci funkce kresleni ¢ar mtizeme zacit kreslit v ose potrubi obrys clony a nasledné
okotovat na pozadované rozméry. Jakmile jsou prace na nacrtu clony ukonceny, zavieme
danou Sketch. Jakmile je tedy vrchni ¢ast clony nakreslena a okdtovana, pomoci piikazu
,,Revolve “ muzeme geometrii orotovat o tihel 270°. Tim nam vznikla clona navazana na
potrubi. Cely tento dil¢i postup popisuje Animace 3.3 Postup tvorby geometrie vzduchové
traté¢ A2.

Poté, co mame vymodelovanou ptirubu s kusem potrubi a clonu, 1ze piejit ke kresleni
dals$i ¢asti geometrie, kterou je samotné potrubi. K jiz vzniklé geometrii jsme tedy nakreslili
kruznice o priméru potrubi a nasledné jsme tuto kruznici vytahli do délky 2260 mm a poté
jsme tomuto potrubi piidali tloustku 2 mm. Tento zavér tvorby geometrie A zachycuje
Animace 3.4 Postup tvorby geometrie vzduchové traté A3.

3.2.2 Tvorba geometrie B

Geometrii B jsme nakreslili stejné jako geometrii A. Jeji nakres se lisi v tom, ze ke
konci potrubi je piidané koleno. Nakres tohoto kolene popisuje Animace_3.5_Postup tvorby
geometrie vzduchové traté¢ Bl. Postup kresleni byl nasledujici. Nejdiive jsme v 0Se potrubi
nakreslili pfimky kolmé na sebe. Poté jsme ohyb téchto dvou piimek zaoblili na potiebny
radius a zakotovali celé koleno, veetné vzdalenost k ohybu a od ohybu kolene. Na konci
téchto ptimek jsme nakreslili kruznici o praiméru 35 mm a piikazem ,, Sweep“ jsme plochu
kruZnice po dané pifimce vytdhli a nakonec jsme zadali tloustku potrubi, ¢imZ se vytvofilo
mezikruZi.

Z téchto obou vymodelovanych geometrii byl vytvofen vykres, ktery schematicky
zobrazuje Obrazek 3.3. Technicky vykres v nezmensené velikosti je V pfiloze této studijni
opory. Tvorbou technické dokumentace provdzi Animace 3.6 Tvorba technické
dokumentace geometrie vzduchové traté¢ A, B.
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Obrazek 3.3 Schéma technického vykresu geometrie A, B

O Shrnuti pojmu 3

Autodesk Inventor je software, ktery slouzi k vytvofeni 3D modelu nakreslenim
geometrie ve zvolenych rovinach (sketch) a dale k vytvofeni modelu nékterou z mnoha
dostupnych funkci (vysunuti, rotace apod.). Je mozné i vykresleni technického vykresu.

Sketch je nacrtek, ve kterém si uZivatel pomoci jednoduchych piikazt (kreslit ¢aru,
kruznici, obdélnik) tvofi zdkladnu modelu. Jakmile se sketch uzavte, tvofi se model.

E Otazky 3

1. Jaky je obecny postup prace v software Autodesk Inventor?

2. Vyjmenujte nékolik zakladnich funkci, které byly pouzity pfi kresleni geometrie?
ZQ: Ulohy k feSeni 3
1. Projdéte si uzivatelské prostiedi programu popsané v kap. 3.1.

2. Vytvoite geometrii vzduchové traté A i B dle postupu v kap. 3.2.

[ corom

Postup tvorby geometrie v software Autodesk Inventor si mize student prohlédnout
Vv nasledujicich animacich:
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Animace_3.1_Uzivatelské prostfedi programu Autodesk Inventor
Animace_3.2_Postup tvorby geometrie vzduchové trat¢ Al
Animace_3.3_Postup tvorby geometrie vzduchové trat¢ A2
Animace_3.4 Postup tvorby geometrie vzduchové trat¢ A3
Animace_3.5_Postup tvorby geometrie vzduchové trat¢ B1

Animace_3.6_Tvorba technické dokumentace geometrie vzduchové traté A, B
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4 TVORBA VYPOCTOVE SITE PRO NUMERICKE STANOVENI
ZTRAT NA VZDUCHOVE TRATI

V této kapitole se seznamime S programem Ansys a jeho komponenty. V programu
Ansys je mozné pocitat jak pevnostni vypocty, tak vypocty z oblasti proudéni. Zakladem
celého programu je prostiedi Workbench, kde se voli dany typ vypoctu, ktery se bude
pouzivat. Tvoii se v ném jak geometrie, sitovani tak samotny pevnostni nebo proudici

vypocet. Ansys ma spojitost s riznymi CAD systémy jako jsou Autodesk Inventor, CATIA,
Solidworks, Pro/ENGENEERING a spoustu dalSich.

Prostfedi Workbench umoZiluje modelovat vice variant vypoctu a umoZiuje tyto
varianty vypocti propojovat. Vypoéty lze provadét na ruznych typech sité, s definovanim
raznych okrajovych podminek, viz Obrazek 4.1.

Y promeirieberkolene - Workbench
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Obrazek 4.1 Schéma pracovniho prostredi ve Workbench

Prostfedi Workbench funguje na vzajemném propojovani paneli, které si uzivatel
naskldda na pracovni plochu. Zacina se panelem ,, Geometry “, kde si uzivatel bud’ nakresli
potfebnou geometrii, nebo importuje jiz vytvoienou v n¢jakém CAD programu. Nasleduje

panel ,,Mesh“, v némz je mozné riznymi zplsoby danou geometrii vysitovat. Dale navazuje
panel ,, FLUENT “, kde se nastavuje a probiha vypocet.
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4.1 Uvod do software Ansys Meshing
Cas ke studiu: 15 minut

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Podat zakladni informace o tomto programu.

+ Znat zakladni moznosti, které program nabizi.

@) v

Ansys Meshing je software urCeny pro tvorbu sité. Lze jej spustit jen z prostiedi
Workbench, je tedy nutné mit jiz pfipravenou geometrii, tzn. rozpracovany projekt. Samotny
program spustit nelze. Je zde mozné generovat sit’ automaticky pro cely model, kdy se nastavi
globalni parametry a ty budou pouzity pro veskeré sitovani modelu, piipadné Ize kombinovat
moznost postupného sitovani, kdy lze sitovat samostatné hrany, plochy a posléze objemy.
Lze definovat rizné rozlozeni bun€k po hranach s uréitym krokem, volit typ prvku, které
budou vhodné k sitovani. Tim lze dosdhnout rizné husté a kvalitni sité s riznou velikosti
elementt, aby bylo dosazeno co nejlepsi kvality sité. Kvalitu sité je pak mozné vyhodnotit.

4.2 Uzivatelské prostiedi programu Ansys Meshing
Cas ke studiu: 0,5 hodiny

s\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Orientovat se a pracovat v uZivatelském prostiedi programu Ansys Meshing.
+ Definovat zakladni pojmy z oblasti uzivatelského prostiedi programu.

+ Vyuzivat zakladni funkce programu.

@) v

Uzivatelské prosttedi programu Ansys Meshing lze rozdélit do nékolika zakladnich
casti: roletové menu, panel nastroji (ikon), grafické okno (pracovni plocha), pracovni strom
piikazi, okno s detaily Kk jednotlivym piikaziim ¢i objektim a popisové a prikazové okno, Viz
Obrazek 4.2. Vsechny ¢asti pracovni plochy jsou popsany nize.

Veskeré piikazy se aktivuji pomoci mysi, t€ se také vyuziva k ¢iselnému definovani
hodnot potiebnych pro vysitovani geometrie. Jednotlivd okna zobrazend po zvoleni piikazu
se daji pfesouvat po pracovni plose tazenim mysi.
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Obrazek 4.2 Uzivatelské prostredi programu Ansys Meshing
Grafické okno (pracovni plocha)

Zobrazuje importované geometrie pfipravené k vysitovani a prubéh celého procesu
sitovani. Kromé 3D a 2D geometrii se tu dale zobrazuji napt. grafy.

Roletové menu

Roletové menu obsahuje zdkladni piikazy pro spravu souborli a nastaveni
uzivatelského prostfedi programy. Jsou to ptikazy jako ,, File®, , Edit*, , View", , Units",
, Tools*, , Help*.

Panely néstroju

Panely nastroji se d€li na vice jednotlivych list. Ztéch zékladnich je tu napf.
standardni liSta, ktera obsahuje Casto uzivané piikazy, jako je vygenerovani sité ,, Generate
Mesh“. Graficka lista obsahuje piikazy, které provadi vybér piislusnych entit — bodu, hran,
ploch nebo objemil a zobrazuji rizné typy pohledli na model (rotace, posunuti, zobrazeni do
okna, na plochu atd.). V tzv. ,, Context Toolbar* se nachazeji ptikazy, kterymi uzivatel méni
typ sitovani, obnovuje sit atd.

Pracovni strom ptikazu

24 v

Vytvaii urcity nastin celého projektu sitovani. Zde se zobrazuje, které ptikazy byly
pouzity a v jakém potadi. Lze tu pfejmenovat objekty, ale hlavné tento strom poskytuje
pristup k detailim piikazti ¢i objektt, kde Ize ménit jednotlivd nastaveni potfebnd pro
vysitovani geometrie.
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Okno s detaily k piikaztim & objektim

Toto okno koresponduje s pracovnim stromem. Cely systém funguje tak, ze ve stromu
si uzivatel vybere jakoukoli polozku a zde v okn¢ s detaily se mu zobrazi veskeré informace
0 vybrané funkci. Lze tu napf. ménit metody sitovani, zadavat velikost buné¢k atd.

Popisové a prikazové okno

Predstavuje zpétnou vazbu pro uzivatele, hlasi napt. chybny postup, piidava tipy
a informace o ruznych piikazech, které uzivatel v ramci vytvaieni sité¢ pouzil.

4.3 Vlastni tvorba vypoctové sité

Cas ke studiu: 1 hodina

7\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

4+ Vytvofit sit’ vhodnou pro numerickou simulaci.

+ Vysitovat geometrie A i B.

G vime

V této kapitole bude vysvétleno sitovani geometrie A a B.

4.3.1 Vypoctova sit’ pro geometrii A

V programu Workbench jsme si do pracovniho okna natahli prvek ,, Geometrie “. Poté
jsme klinutim na geometrii pravym tlacitkem mysi importovali nami vytvofenou geometrii
v programu Inventor. Kdyz byla geometrie nadtena, pietdhli jsme do pracovniho pole
Workbench prvek, s nazvem ,, Mesh “. Tento prvek jsme otevieli a tim bylo otevieno pracovni
okno programu Ansys Meshing, do kterého se automaticky nacetla geometrie potrubi.
Obrazek 4.1 na zacatku kap. 4 tento postup zobrazuje.

Tvorba samotné sit¢ zapocala kliknutim pravym tlacitkem mysi na ptikaz , Mesh“,
ktery 1ze najit ve stromu na levé strané obrazovky, viz Obrazek 4.4
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© B : Mesh - Meshing [ANSYS Academic Research CFD]
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Obrazek 4.3 Vybér metody sitovani

V dal$im kroku je tfeba zvolit metodu vhodnou k sitovani. Ansys Meshing nabizi 5
metod pro sitovani, viz Obrazek 4.3, jedna se napt. o metodu Automatic, kde je sit’
generovana automaticky (prvky sité jsou ruzné). Dal$i metodou je Tetrahedrons ktera vytvori
prvky trojihelnikového tvaru, u této metody dale mizeme definovat velikost prvki, nejmensi
a nejvetsi vzdalenost mezi jednotlivymi body. Dal$i metodou je metoda Hexdominant, zde je
vytvofena sit’ pouze s prvky hex, Sweep a Multizone, kterou je vhodné pouzit, je-li mozné
sitovat vSechny oblasti Cist¢ hexahedral prvky.

Nami zvolenad metoda byla Tetrahedrons, kde minimalni velikost bun¢k byla 0,003
a algoritmus, dle kterého se pocitalo, byl Patch Independent, Obrazek 4.5.
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Obrazek 4.5 Definovani vlastnosti sité

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Tvorba vypoctové sité pro numerické stanoveni ztrdat na vzduchové trati

Pokud je zvolena jak metoda, tak typ algoritmu, je mozné provést samotnou generaci
sit¢. Kliknutim na tlacitko ,, Generate Mesh “ se sit’ vytvori. Uzivatel si pak mize zjistit, kolik
ma sit bunék a jaka je jejich kvalita, viz Obrazek 4.4. Jakmile je sit' vytvofena
a zkontrolovana, geometrie i S touto vypoctovou siti se vlozi do Fluentu, kde je mozné zadit
zadavat samotny vypocet.

4.3.2 Vypoctova sit’ pro geometrii B

Postup pro tvorbu vypocétové sité na geometrii B je obdobny. V programu Workbench,
se tahem mysi do pracovniho okna natahne prvek s nazvem ,, Geometrie“. Sem se kliknutim
na geometrii pravym tlad¢itkem importuje nami vytvoifena geometrie z programu Inventor.
Pokud je geometrie nactena, pretadhne se pomoci tlacitka mysSi do pracovniho pole prvek,
s nazvem ,,Mesh . Tento prvek se otevie a tim se také otevie pracovni okno programu Ansys
Meshing, do kterého se automaticky nacte geometrie potrubi.

Postup sitovani geometrie byl podobny jako u geometric A. Opét byl zvolen typ
sitovani tak, aby spliioval dana kritéria kvalitni sité, to znamena, aby hodnota velikosti buné¢k
nebyla vétsi jak 0,9. Pro vysitovani geometrie potrubi s kolenem B byla zvolena metoda
,, Tetrahedrons “, ktera se fidi algoritmem Patch Independent. Minimalni velikost bunék byla
zvolena 0,008. Vygenerovani sit¢ se opét provedlo tlacitkem ,, Generage Mesh* a sit’ byla
nasledné ptevedena do Fluentu, kde je na ni nyni mozné zadavat samotny vypocet.

O Shrnuti pojmu 4

Ansys Meshing je software slouzici k vytvofeni vypoctové sité na modelu. Je mozné
generovat sit’ automaticky, pfipadné kombinovat rizné typy sité. Lze definovat rizné
rozloZeni bun¢k po hranach, volit typ prvki, které budou vhodné k sitovani, aby bylo
dosazeno co nejlepsi kvality site.

E Otazky 4

1. Jaké metody sitovani jsou v Ansys Meshing dostupné?
2. Jaka je hodnota kvalitni sité?

3. Co znamena sitovani pomoci prvkd Multizone?
ZQ: Ulohy Kk feSeni 4
1. Vytvofit vypocétovou sit’ na geometrii A.

2. Vytvoftit vypoctovou sit’ na geometrii B.

[ cowow

Seznameni se s programem Ansys Meshing a postup sit'ovani geometrie A i B si mize
student prohlédnout v nésledujicich animacich:

Animace 4.1 Uzivatelské prosttedi programu Ansys Meshing
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Animace_4.2_Tvorba vypoctové sité na geometrii A

Animace_4.3_Tvorba vypoctové sité na geometrii B
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5 NUMERICKY VYPOCET ZTRAT NA VZDUCHOVE TRATI

Kapitola 5 se vénuje numerickému provedeni experimentu proudéni vzduchu v trubce.
V podkapitole 5.1 nalezneme strucné seznameni s programem Ansys Fluent, v kap. 5.2 se
seznamime S jeho uzivatelskym prostiedim. Nasledujici kapitola 5.3 se jiz vénuje samotnému
nastaveni vypoctu pro konkrétni ulohu vzduchové trati.

5.1 Uvod do software Ansys Fluent
Cas ke studiu: 0,5 hodiny

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Podat zakladni informace o tomto programu.

#+ Popsat obecny postup prace v programu Fluent.

0] viwe

Numerické modelovani proudéni je v dne$ni dobé vyznamnym pomocnikem pfi
navrhu ¢i ovéfovani navrZzenych parametrl strojii a zafizeni v riznorodych typech uloh — pii
proudéni tekutiny v potrubnich systémech nebo pii navrhu cerpadla apod. Nespornou
vyhodou simulaci je fakt, Ze lze nastavit rizné okrajové podminky pro urcity typ ulohy
a ozkouset jejich vliv na parametry proudéni bez nutné potieby fyzikalnich experimentd.
Proto je také numerickych simulaci proudéni (CFD — Computional Fluid Dynamics) stale vice
vyuzivano ve vSech oborech strojirenstvi. V dne$ni dobé je na vybér Siroké spektrum
vypocetniho software (Fluent, CFX apod.).

Software Fluent pracuje metodou kone¢nych objemt, danou ulohu lze fesit ve 2D i 3D
geometriich, pficemZ pro zékladni popis pohybu skutecné tekutiny je vyuzito Navierovych-
Stokesovych rovnic. Ansys Fluent je program, ktery svymi fyzikdlni modely dokaze
obséhnout Siroké spektrum problémi, jako je proudéni, turbulence, ptenos tepla ¢i vicefazové
proudéni. Tyto oblasti se samoziejm¢ nemusi tykat pouze strojirenstvi, ale i oblasti jako je
zdravotnictvi (tok krve), zivotniho prostiedi (Sifeni Skodlivin) apod.

Software Ansys Fluent je integrovan do prosttedi Ansys Workbench, ktery poskytuje
uzivatelim propojeni vSech bézné pouzivanych CAD systémi, efektivni tvorbu geometrie
v programu Ansys DesignModeler a také pokrocilé techniky sitovani v programu Ansys
Meshing (kap. 4).

Ansys Fluent je mozné spustit z prostiedi Ansys Workbench, kde 1ze vybrat bud’
panel, ktery obsahuje vSechny potfebné komponenty (geometrii, sit’, vypocet a feSeni) —
Vv tomto pfipad¢ bude program Fluent pozadovat navaznost na geometrii a sit, anebo lze
vybrat pouze panel svypoctem a feSenim (Fluent), kde po spusSténi Fluentu muizeme
importovat jiz vytvoienou vysitovanou geometrii (Obrazek 5.1 vlevo). Také je mozné spustit
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Fluent piimo z nabidky Start — Programy — Ansys 14.0 (13.0) — Fluid Dynamics — FLUENT
14.0 (13.0), viz Obrazek 5.1 vpravo.

@ Vychozi programy
&4 Windows DVD Maker
€ Windows Media Center

2l . 8 @ Windows Media Player
i@ 50 Fluid Flow (FLUENT) £ Windows Update
= .. Adobe Help Viewer 2
2 9 Geometry ? 4 /. AMD VISION Engine Control Center
' = | ANSYS14.0
3 Mesh <
? U Uninstall 14.0
4 a Setup By I\ Workbench 14.0
_— ~ . .. ANSYS Client Licensing
5 @3 Solution ? 4 L ExM
. = . Fluid Dynamics
5@ Ress = 4 () CFD-Post 14.0
Fluid Flow (FLUENT) — FLUENT 14.0
. Help
. Meshing
. Utilities
v A 1. Cisco Systems VPN Client

. Forecast
1 ,
2@ setwp ?

3 Soluton @
FLUENT

Obrazek 5.1 Spusteni programu Ansys Fluent 14.0 v systemu Windows 7,
vlevo — z prostredi Workbench, vpravo — 7 nabidky Start
Po vybéru nékteré z cest ke spusténi Fluentu a kliknutim na ,, Setup ““ v prvnim piipadé
a na , FLUENT 14.0“ v pfipadé¢ druhém, se program spusti a otevie se okno ,, FLUENT
Launcher (Obrazek 5.2), kde se definuji zakladni parametry pro vypocet:

- ,,Dimension " — umoziuje nastavit, zda bude vypocet probihat ve 2D nebo 3D,
- ,,Options“ —polozka ,, Double Precision ““ nastavi vypocet s vyss§i ptesnosti,

-, Processing Options “ — zde je mozné zvolit, zda bude vypocet probihat na jednom
(,, Serial ) nebo vice (,, Parallel ) vypocetnich jadrech pocitace. Paralelni vypocet

wevr

je vhodny pro slozitéjsi geometrie, kdy lze zcela vyuzit potencialu pocitace
a zkratit tak vypocetni Cas.

-, Working Directory” — lze nastavit pracovni adresar, do kterého se budou
vysledky ukléadat,

-, FLUENT Root Path“ — kmenovy adresai programu Ansys Fluent.

Po nastaveni vSech potfebnych informaci se volba potvrdi tlacitkem ,, OK* a program
Fluent se spusti. Pfedstaveni uzivatelského prostiedi a zakladnich funkci programu Fluent je
Vv nasledujici kapitole 5.2.
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FLUENT Launcher

Options
Double Precision
[7] UseJob Scheduler

[7] Use Remote Linux Nodes
Display Options

[] Display Mesh After Reading Processing Options

[V] Embed Graphics Windows () Serial

‘Workbench Color Scheme @ Parallel (Local Machine]
Number of Processes
1 a4

[=] Show Fewer Options

General Options | Parallel Settings l Scheduler I Environment

Yersion
14.0.0 [+] 7] PresPost Only

Working Directory
DA

FLUENT Root Path
C:APROGRA™TMWANSYSI™ 14w 140N luent

[7] Use Joumal File

OK | [ Defat | [ Cancel | [ Hep ~

Obrazek 5.2 Spousteci okno FLUENT Launcher

5.1.1 Obecné schéma postupu priace v programu Ansys Fluent

Zékladni schéma obecného postupu tvorby numerické simulace spocitd ve tiech
zékladnich pojmech: preprocess, neboli pfiprava ulohy pro numericky vypocet, process —
samotny vypocet a postprocess — vyhodnoceni vysledki numerické simulace. Cely proces lze
struéné popsat témito body:

- Prvnim krokem je nacteni pfipravené vypocetni sité, naptf. z programu Ansys
Meshing, Gambit apod.

- Naésledné je tfeba definovat matematicky model odpovidajici typu feSené ulohy
(napf. jednofazovy model, model turbulence, vicefazovy model atd.), fyzikalni
vlastnosti jednotlivych proudicich médii, okrajové a pocate¢ni podminky.

- DalSim krokem je nastaveni vlastnosti feSi¢e (relaxacni parametry, diskretiza¢ni
schémata atd.).

- Poté se provede inicializace feSeni, kterd uloze nastavi nadefinované podminky.
Vsechny tyto body zatim patfily to tzv. preprocessingu.

- Poté se jiz provede numericky vypocet — tedy process.

- Po zdarn¢ ukonéeném vypoctu nastava ¢as pro postprocessing, kde se vyhodnoti
vysledky numerické simulace.
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5.2 Uzivatelské prostiedi programu Ansys Fluent

Cas ke studiu: 1 hodina

£

\

N\
Q Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

r

+ Orientovat se a pracovat v uzivatelském prostiedi programu Ansys Fluent.
+ Definovat zakladni pojmy z oblasti uzivatelského prostiedi programu.

%+ VyuZivat zékladni funkce programu.

6] vise

Uzivatelské prosttedi programu Ansys Fluent 1ze rozdé&lit do péti ¢asti: roletové menu,
panel nastroji (ikon), grafické okno (pracovni plocha), definicni ndstroje a popisové
a piikazové okno (konzole), viz Obrazek 5.3. VSech pét polozek je popsano nize.

Veskeré piikazy se aktivuji pomoci mysi nebo klavesnice, té se také vyuziva
k ¢iselnému definovani hodnot potfebnych pro vypocet. Jednotliva okna zobrazena po zvoleni
ptikazu se daji pfesouvat po pracovni plose tazenim mysi.

File Mesh Define Solve Adapt Sufface Display Report Parallel View Help

=
[E-m-mels+aasi@lim-o- Panel ndstroju “Roletové menu
Window 1 - - i

Problem Setup | General
= g

Type Veloaty Formulaton
© Pressure-Based © Absolute
Density-Based ) Relative
"
Tne Grafické okno
© Steady
7) Transient
[ravity (Do)
Graphics and Animations
ol o]
Reports

Defini¢ni nastroje

n conm.  Hostnane 0.s. PID Mach ID HW ID  Name

hostx net Barunka-PC Windows-x64 2076 0 -1 Fluent Host
né pcmpi  Barunka-PC Windows-x64 2508 L 396 Fluent Node Popiso‘,é a pf'ﬂ(ﬂZOVé Okllo

Cleanup script file is D:\\cleanup-fluent-Barunka-PC-2076.bat

WARNING =

This is a prototype version that has not yet been tested and validated.|
ANSYS, Inc. makes no commitment to resolve defects reported against this
prototype version. However, your feedback will help us improve the overall
quality of the product.

>

Obrazek 5.3 Uzivatelské prostiredi programu Ansys Fluent
Grafické okno (pracovni plocha)

Zobrazuje importované vysitované modely, vysledky numerické simulace, pribéh
rezidual, pribéh snimani riznych veli¢in v monitorovacich bodech atd.
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Popisové a piikazové okno (konzole)

Pii nacteni programu je zde zminka o akademické verzi a také o poctu jader, na
kterych bude vypocet probihat. Pokud se pii spusténi vyskytne né&jaka chyba, uzivatel se to
dozvi pravé ztohoto okna. Dale okno slouzi k vypisu informaci o vSech provedenych
ptikazech, zobrazeni informativnich zprav a k zadavani textovych ptikazi.

Roletové menu

Obsahuje klasickou nabidku pro spravu souborti a vSechny piikazy potiebné
k nadefinovani ulohy a zobrazeni vysledkd feSeni, z nichz nékteré piikazy jsou osazeny
V defini¢nich néstrojich.

Panel néstroji

Poskytuje uzivateli snadny pfistup k nejpouzivanéjSim funkcim programu. Pokud se
uzivatel mysi zastavi nad jednotlivymi ikonami, zobrazi se mu jejich ndzev, ktery dava tusit
funkci ikony.

Definiéni nastroje

Panel obsahuje vSechny nastroje potfebni k praci na nastaveni ulohy v programu
Fluent, jako je napf. definovani modelu, okrajovych podminek, materidlovych vlastnosti,
parametri fesice atd. a nabizi k nim rychly pfistup.

Po spusténi programu je fada polozek neaktivni, protoze neni nactena zadna vypocetni
sit’. I tak si ale v nésledujicich podkapitolach miizeme vysvétlit funkei jednotlivych piikazi.

Ansys Fluent pracuje se dvéma formaty souboru — *.cas a *.dat. Soubor formatu *.cas
obsahuje nastaveni matematického modelu, soubor formatu *.dat obsahuje vysledky
numerické simulace.

5.2.1 Roletové menu programu Ansys Fluent

V této podkapitole budou popsany jednotlivé funkce ptikazl, které lze zvolit
z roletového menu. Roletové menu, viz Obrazek 5.4, nabizi mnoho polozek, které jsou
systematicky rozdéleny dle jejich funkce. Nékteré piikazy jsou dostupné i z panelu
defini¢nich nastroja.

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help

Obrdzek 5.4 Roletové menu programu Ansys Fluent

»File“ — polozka zamétfena na spravu soubort. Patii sem piikazy jako ,, Read —
naCteni sit¢ ¢i souboru s nastavenim vypoctu, ,, Write” — ulozeni souboru s nastavenym
vypoctem, s vysledky simulace ¢i nastaveni automatického ukladéani. V piikazu ,, Import*
(popt. ,, Export ) je uvedena cela fada formatt soubort, které je program schopen importovat.
Jedna se o soubory z programil jako je CFX, Gambit, NASTRAN atd. Déle je v této polozce
mozné nastavit ukladani grafickych vystupti potizenych v grafickém okné ve formé obrazki
(,,Save Picture ). Na konci polozka obsahuje ptikaz ,, Exit“ pro opusténi programu.
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»Mesh“ — polozka nabizi informace o vypoctové siti a obsahuje nastroje k praci se siti.
Na vybér je informace o kvalité sité¢, o poctu bunck, moznost slu¢ovani nebo rozdéleni
jednotlivych oblasti, zména velikosti oblasti, posun, rotace oblasti atd.

wDefine“ — polozka obsahuje zdkladni nastroje k definovani vSech parametrii
potfebnych pro vypocet. Lze definovat, zda bude iloha Casové zavisla ¢i zavisla na tthovém
zrychleni (,, General ), dale se zde voli vhodny matematicky model pro vypocet (,, Models *),
materialy, tedy proudici média (,, Materials*), u vicefazového proudéni je tieba ptifadit
jednotliva média k fazim (,, Phases ). Dal$i nabidka umozni definovat, jaky typ oblasti
budeme u vypoétu uvazovat, zda ,,fluid* nebo ,,solid“ (,, Cell Zone Conditions ), V polozce
., Boundary Conditions* definujeme typy okrajovych podminek na piislusnych hranicich
vypocetni oblasti. Polozka ,, Operating Conditions” umozni nastavit hodnotu a polohu
operacniho tlaku. Dulezitou polozkou v této nabidce je ,, User-Defined “, kde mame moznost
nacist a kompilovat uzivatelsky definované funkce (UDF).

wSolve“ — v polozce lze definovat parametry feSie a zaroven spustit samotnou
numerickou simulaci.

wAdapt®“ — tato nabidka umoziuje adaptaci neboli zhusténi vypocetni sit€é pomoci
riznych kritérii. Je mozné adaptovat napf. pomoci ,,Boundary®, kdy ptikaz bude sit
adaptovat podle zvolené hranice (zvoli se pocet buné¢k, které chceme mit zhustény, od urcité
hranice). Dale je v nabidce piikaz ,, Gradient*, ktery umoznuje adaptaci vypocetni sité
pomoci pocitanych veli¢in (napf. v mistech velkych gradientd jakékoli veli¢iny). Ptikaz
,,Region “ umozni adaptaci v oblasti zadané pomoci rozmérd, napft. krychle. Ptikaz ,, Manage *
umoznuje nahled na oblast, ktera je vybrana k adaptaci.

wSurface“ — v této poloZce lze vytvaret rizné entity (body, Usecky, plochy), na
kterych se nasledné vyhodnocuji pocitané veli¢iny. Také lze ménit riizné atributy téchto
vytvofenych entit.

»Display“ — obsahuje nastroje k zobrazeni a vyhodnoceni pocitanych veli¢in
Vv konturach €1 vektorech (napt. tlak, rychlost, teplota, hustota, podil fazi atd.), polozka
., Graphics and Animations . Tyto veli€iny lze také zobrazit v grafech nebo 1ze provést FFT
analyzu pro dynamické déje, polozka ,, Plots “. Déle je moZzné zobrazit rezidualy prob&hlého
vypoctu (,, Residuals ‘). Ke konci tohoto menu jsou piikazy k definovani zobrazeni grafického
okna (,, Options “, ,, Views “, ,, Lights “ atd.).

wReport“ — zde lze vyhodnotit napt. stiedni hodnoty veli¢in na definovanych
okrajovych podminkach, hmotnostni pritoky nebo hustoty hmotnostniho pratoku skrz
pfislusnou entitu (plocha, okrajovd podminka), sily v pfislusnych smérech soufadného
systému atd. Dale lze ziskat informace o kompletnim nastaveni vypocetniho modelu nebo
zménit referencni parametry.

Pomoci polozky ,,Parallel® 1ze realizovat vypocet na vice vypocetnich jadrech.
Nastroj je vhodny zejména u slozitych 3D vypocetnich oblasti s velkym poctem bunck, kdy
1ze tzv. paralelizaci vypoctu vyuzit kapacitu vypocetni stanice.

»View*“ — v této poloZzce nalezneme volbu pro potlaceni zobrazeni jednotlivych
nastrojil a rozvrzeni pracovni plochy.
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wHelp“ — Vv polozce lze vyhledat napoveédu pro jednotlivé funkce programu.

5.2.2 Funkce dostupné z panelu nastroji programu Ansys Fluent

V této podkapitole budou popsany jednotlivé funkce piikazi, které lze zvolit z panelu
nastroji, viz Obrazek 5.5. Panel nastroji poskytuje uzivateli snadny pfistup k zékladnim,
hojné uzivanym funkcim programu Ansys Fluent a 1ze jej rozdélit na dvé oblasti, ,, Standard
Toolbar“ a ,, Graphics Toolbar .

G- @[S AR @ (8O

Obrazek 5.5 Panel nastrojii programu Ansys Fluent

., Standard Toolbar** obsahuje piikazy jako ,, Read a File* a ,, Write a File“, kde dojde
k otevieni souboru a nasledné ulozeni dat. Dale je zde ikonka ,,Save Picture*, ktera umozni
vytvoftit obrazek z pravé aktivniho grafického okna. Posledni nabidkou v této ¢asti je ,, Help “,
kudy mutize uzivatel prejit k manualim a tedy k napoveédé pro jednotlivé funkce programu.

,, Graphics Toolbar* obsahuje nabidky, které uzivateli umozni ménit pohled na model
nebo na vybrané Casti objektt v grafickém okné. Na vybér je rotace (,, Rotate View ), posun
(,,Pan*), piiblizeni a oddaleni objektu drzenim levého tlacitka mySi a posouvanim mysi
nahoru a dold (,,Zoom In/Out*), piiblizeni vybraného okna (,,Zoom to Area*). Dale lze
vybirat ¢asti modelu a zobrazovat o nich informace (,, Print information about selected item )
a zobrazit model v grafickém okné¢ na maximum jeho velikosti (,, Fit to Window *). Ke konci
panelu je mozné zobrazit model v riznych pohledech, uspofadat pracovni plochu dle svého
a specifikovat pocet a rozvrzeni grafickych oken na pracovni plose.

5.2.3 Funkce dostupné z panelu defini¢nich nastroji programu Ansys Fluent

Panel defini¢nich nastroji se d€li na dvé casti — leva cast ,, Navitagion Pane*, tzv.
,,navigacni okno ¢i tabulka®, prava Cast ,, Task Page”, tzv. ,,0kno uloh, ukoli*, viz Obrazek
5.6. Nastroje v navigatnim okné jsou systematicky sefazeny za sebou tak, jak postupuje
proces definovani dané tlohy. Piikazy se d¢li na tii oblasti, z nichz kazda ma nékolik dal$ich
podoblasti. V casti pravé, v okné uloh, se zobrazuji pfislusnd okna pro volbu vstupnich
a okrajovych podminek. Je mozné, Ze pokud uzivatel zvoli n&jakou nabidku z tohoto okna,
program odpovi dalSim dialogovym oknem, kde se napt. zadavaji hodnoty, vybiraji plochy
atd.

- ,Problem Setup“ — zde nalezneme vybér nejpouzivanéjsich piikazii z nabidky
piikazu ,, Define v roletovém menu. Tato ¢ast piikaz tedy obsahuje zakladni
nastroje k definovani vSech parametri potiebnych pro vypocet (model, materialy,
faze, okrajové podminky atd.).

- ,Solution® — nabidka je stejna jako u ptikazu ,,Solve Vv roletovém menu. Tato
oblast tedy obsahuje piikazy pro definovani parametri fesi¢e numerické simulace.
- ,Results“ — zde nalezneme vybér nejpouzivanéjSich piikazi z nabidky ptikazu

., Display“ a ,,Report V roletovém menu. Jedna se tedy o moznosti vyhodnoceni
vysledki a zpusob jejich zobrazeni.
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Problem Setup General
Mesh
Models
Materials Scale... Check Report Quality
Phases Display
Cell Zone Conditions B
Boundary Conditions Solver
Mesh Interfaces ToE
Dynamic Mesh Type Velocity Formulation
Reference Values @) Pressure-Based @ Absolute
Solution (") Density-Based () Relative
Solution Methods -
Solution Controls ame
; @ Steady
Monitors ST, ant
Solution Initialization bbbk J
Caicu_lej tl-c-n_gctrvxmes [ Gravity G
Run Calculation
Results 2
Graphics and Animations -m
Plots
Reports

Obrdzek 5.6 Definicni ndstroje programu Ansys Fluent

Funkce vSech nabidek a piikazti uvadénych v této kapitole je podrobné popsana
v literatute [7].

5.3 Nastaveni vypoc¢tu v software Fluent

Cas ke studiu: 2 hodiny

s\
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét

+ Nadefinovat ulohu pro proudéni vzduchu v potrubi v programu Ansys Fluent.

%+ Spustit vypocet.

G viwe

V kapitole bude vysvétleno, jak byla tloha pro proudéni vzduchu potrubim nastavena,
jakych ptikazi se pouzilo pii volbé piislusného modelu a pti zaddvani okrajovych podminek.

5.3.1 Nastaveni vypo¢tu pro proudéni vzduchu v potrubi o geometrii A

Prvnim krokem je import vypoctové sit¢ do programu Ansys Fluent. V prostiedi
Workbench (viz Obrazek 4.1) se za blok se sitovanim ptida panel Fluentu a otevie se. Sit’
bude automaticky pienesena a zobrazena v prostiedi programu Fluent, viz Obrazek 5.7.
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[
C:FLUENT FLUENT [3d, pbns, ske] [ANSYS Academic Research CFD] oo =)
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Boundary Conditions Salver

Mesh Interfaces

Dyniamic Mesh Type Velocity Formulation
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() Density-Based () Relative
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Solution Methods §
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Solution Initialization <= W
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Results

Graphics and Animations | [
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Reports

N

Mesh Dec19, 2011
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, phns, lam)

Setting zone id of wall-part-one_piece_assembly_without_elbow to 1. a
Setting zone id of wall-part-one_piece_assembly_without_elbow-part-solid to 2|
Setting zone id of interior-part-solid to 3.
Setting zone id of interior-part-one_piece_assembly_without_elbow to 4.
Setting zone id of outlet to 9.
Setting zone id of inlet to 10.

Done .

Setting part-solid {mixture) ... Done.

Setting part-one_piece_assembly without_elbow (mixture) ... Done.

Setting wall-part-one_piece_assembly_without_elbow-part-solid-shadow (mixture) ... Done.

Setting wall-part-one_piece_assembly_without_elbow (mixture) ... Done.

Setting wall-part-one_piece_assembly without_elbow-part-solid (mixture) ... Done.

Setting interior-part-solid (mixture) ... Done.

Setting interior-part-one_piece_assembly_without_elbow (mixture) ... Done. |
Setting outlet (mixture) ... Done. L
Setting inlet (mixture) ... Done. 0
Setting Post Processing and Surfaces information ... Done. i
< . v oA

Obrazek 5.7 Sit importovana do programu Ansys Fluent

Je vhodné nejprve zkontrolovat rozméry dané sité¢. Kontrola se provede vybérem
piikazu ,, Mesh “ z hlavni listy roletového menu a poté volbo piikazu ,, Scale... “, kde lze zjistit
velikost site, tedy v jakych jednotkach se sit’ importovala, viz Obrazek 5.8. Pokud bude mit
sit’ zvoleny jiné rozméry, nez je tieba, lze jeji velikost zménit napf. zménou milimetrd na
metry ¢i opacné dle toho, v jakych rozmérech byla geometrie nakreslena.

Mesh | Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel Wiew Help

Check ' Srale bdesh 2

Infa 3

Dornain Extents Scaling

Polyhedra » Smin () ID— wmax (m) [z gzar || @ Conwert Units
() Specify Scaling Factors

herge.. ¥min {m) g 0ze7s ¥max (m) [.0z675 Mesh Was Created In

Separate 3 [ «Selectk = - ]
Zmin {m) g 02675 Zmaz (M) [g.0z2675 -

Fuze... ' | ' Scaling Fackors

» ¥
i Yiew Length Unit Tn
Reorder > Kontrola rozméru .

_1

Scale.. I
Translate... | Scale | | Unscale |
Btk Vybér piikazu

Stmooth/Saap... |

Recorded Mesh Operations..,

Obrazek 5.8 Kontrola rozmérii importované site
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Prvni rozhodnuti, které¢ musi uzivatel provést, je, zda bude vypocet probihat zavisle ¢i

nezavisle na ¢ase a zda se pii vypoctu bude uvazovat gravitace. Nabidku ,, General “ 1ze najit
Vv defini¢nich nastrojich a je to prvni nabidka, ktera se objevi pfi otevieni programu Fluent.
V nasem jednoduchém piipadé neni tfeba volit vypocet zavisly na case, je tedy zvolena
moznost ,,Steady” vypoctu, a je mozné zanedbat gravitaci, takze volba ,, Gravity“ neni
zaznacena, viz Obrazek 5.9

General

Mesh

[ Scale... ] [ Check, ] [ Repart Quality ]

Salver

Type Welocity Formulation
(@) Pressure-Based @ Absolute

(71 Density-Based (71 Relative

Time
(@) Steady
(7 Transient

[ Gravity

Obrdzek 5.9 Zdkladni volba typu vypoctu

Zasadni volbou pro korektni vypocet je definovani spravného modelu pro dany typ
ulohy. To lze provést vybérem piikazu , Models...“ V roletovém menu ,, Define* nebo

Vv panelu defini¢nich nastroji vybérem piikazu ,, Models “. V pravé casti defini¢nich nastrojt
se zobrazi tabulka s dostupnymi modely, viz Obrazek 5.10.

Models

Maodels

Radiation - OFF

Heat Exchanger - OFf
Species - OFf

Discrete Phase - OFF
Solidification & Melking - OfF
Acoustics - OFF

1| 1] |k

Obrazek 5.10 Modely dostupné v programu Ansys Fluent
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Z experimentalniho méteni bylo zjisténo, ze se v potrubi pii proudéni vzduchu jedna

0 turbulentni proudéni, proto volime viskdzni dvourovnicovy turbulentni model k-& Standard

se zvolenou standardni sténovou funkci. Pfednastavené hodnoty 1ze ponechat, jak je uvedeno

na Obrazek 5.11.

E‘u’iscuus hodel

Model

() Inviscid

() Lamninar

(71 Spalart-Allmaras (1 eqn)

@) k-epsilon (2 eqm)

(") k-omega (Z eqn)

() Transition k-kl-omega (3 eqgn)
(") Transition 55T (4 eqn)

(71 Reynalds Stress (7 egn)

(71 Scale-adaptive Simulation (5850
(71 Detached Eddy Simulation (DES)
(7 Large Eddy Sirmulation (LES)

k-epsilon Model
(@) Standard

I RNG
(") Realizable

Mear-wW'all Treatment

@ Standard wWall Functions

(71 Mon-Equilibrium ‘Wall Functions
(7 Enhanced Wall Treatment

(7 User-Defined ‘Wall Functions

Model Constants

g

|n.ng

C1-Epsilon

|1.44

CZ-Epsilon

|1.92

TKE Prandt! Mumber

| 1

I=er-Defined Funckions

Turbulent Yiscosiky

m

==

[HDHE

Prandtl Mumbers

TKE Prandtl Mumber

[HDHE

TOR Prandt Mumber

[HDHE

[ Ik ] [Cancel] [Help ]

Obrdzek 5.11 Zvoleny turbulentni model k-& Standard s preddefinovanymi hodnotami

Po potvrzeni tlacitkem ,, OK“ je model definovan. Dale je tfeba zadat material, neboli
médium, které bude v daném potrubi proudit a nasledné¢ okrajové podminky nutné pro
vypocet. Volbu média Ize provést prikazem ,, Materials ““ Z panelu defini¢nich nastroja.

Proudici médium vybirame z nabidky ,, Fluid “, kde je pteddefinovan vzduch — ,, air .

I3

Tlacitkem ,, Create/Edit... “ 1ze vybrat oznacené médium a podivat se do tabulky s fyzikalnimi
vlastnostmi média, viz Obrazek 5.12. U vzduchu je zobrazena hodnota hustoty a dynamické
viskozity. Vzduch byl zvolen jako nestlacitelny, tudizZ hodnoty hustoty a dynamické viskozity

byly zadany jako konstanty platné pro teplotu vzduchu 15°C.

Pokud by bylo potfeba zvolit jiné médium, lze vyb&r provést z databaze Fluentu

(,,FLUENT Database...“).
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. Create/Edit Materials
Materials

Marne:

Materials
Fluid

| air

Chemical Formula

Solid
aluminum :} |

Propetties

Material Type

==

Ordar Materials by

[Fluid

- ] @ Mame

FLUENT Fluid Materials

() Chemical Formula

[air

- ] FLUEMT Database...

niane

Density (kafm3) [constant

v] Edit...

|1.225

Wiscosity (kgfm-s) [constant

v] Edit...

[ Create/Edit... ] [ Delete ]

Obrazek 5.12 Volba materialu — proudiciho média

| 1.7894e-05

m

[ Change/Create ] [

Delete ] [

User-Defined Database, ..

Nyni je jiz mozné definovat okrajové podminky. Jednou z nich je okolni provozni tlak,
ktery lze nastavit v nabidce ,, Operating Conditions... ““. Nabidka se nachazi v roletovém menu
., Define”. Provozni tlak byl definovan jako atmosféricky tlak hodnotou 101325 Pa, viz

Obrazek 5.13.

Dperating Conditions

Pressure

Cperating Pressure (pascal)

Gravity
|:| Gravity

|1n1325

Reference Pressure Location

Q)

>c\":l'l'l:'||:|

"'"':l'ﬂ:'||:|

Z{m}|n

[ (0] 4 ] [Cancel] [Help ]

Obrazek 5.13 Nastaveni provozniho tlaku

VSechny okrajové podminky nutné pro vypocet jsou znazornény na Obrazek 5.14.
K definovani okrajovych podminek 1ze dojit opét cestou pres roletové menu piikazem
., Define a poté ,, Boundary Conditions*, nebo stejnym piikazem (,, Boundary Conditions *)

pfimo v defini¢nich nastrojich.
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Obrdazek 5.14 Nastaveni okrajovych podminek

Zvolenim ptikazu ,, Boundary Conditions* se dostaneme do tabulky se vSemi zénami
definovanymi v siti jiz pii sitovani geometrie. Nachazi se tu vstup — , inlet”, vystup —
,outlet”, stény — ,, wall“, vnitiek potrubi — ,, interior “. Okrajové podminky se musi definovat
pro kazdou polozku v seznamu zvlast.

Pro vnitiek potrubi ,,interior* se zadné Ciselné parametry nedefinuji, pouze se zde
pritadi spravny typ zony.

Na vstup, ktery je pojmenovany jako ,,inlet”, byla pfifazena rychlostni vstupni
podminka ,, velocity-inlet . Tlacitkem ,, Edit* 1ze vstoupit do dialogového okna na Obrazek
5.15, kde je mozné nadefinovat riizné parametry. Zadava se zde rychlost proudéni, kterad byla
zvolena dle fyzikalniho experimentu 48,08 m-'s™, coz odpovida rychlosti proudéni vzduchu
V potrubi pii 80 ot-s*. Dale se v této okrajové podmince kvili turbulentnimu modelu k-¢& voli
dalsi velic¢iny jako je intenzita turbulence 5 % a hydraulicky primér 0,046 m, ktery v tomto
ptipad¢ odpovida priméru potrubi.
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. Welocity Inlet @

Zone Mame

| inlet

Momentum | Thermal | Radistion | Species| DPM | Multiphase | DS |

Yelocity Specification Methad [Magnitudej Morrnal ko Boundary ']

Reference Frame [ aheclite v]

Yelociky Magnitude (m/'s) | 43.08| [':':'”5':'3”': v]

supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) | 0 [':':'”5':'3”': v]
Turbulence

Specification Method [Intensit':-f and Hydraulic Diameter v]
Turbulent Intensity (%) [
Hydraulic Diameter () | 0.046

[ QK ] [Cancel] [Help ]

Obrazek 5.15 Definovani rychlostni okrajové podminky na vstupu
Na vystup, ktery je pojmenovany ,,outlet“, byla ptitazena tlakova okrajova podminka
., pressure-outlet”, Vviz Obrazek 5.16. Zde se definovala opét intenzita turbulence 5 %
a hydraulicky pramér 0,046 m.
Pressure Qutlet @

Zone MName

| ouklek

Marmenturm | Thermal | R.adiation | Species | DPM | Mulkiphase | oS |

Gauge Pressure (pascal) | 0 [u:u:unstant v]

Backflow Direction Specification Method [Nl:urmal ko Boundary ,]

[ radial Equilibrium Pressure Distribution
|:| Awerage Pressure Specification

[] Target Mass Flow Rate

Turbulence

Specification Method | 1hvensity and Hydraulic Diameter -

Backflow Turbulent Intensity (%) [g

Backflow Hydraulic Diameter (m) | 0.046

[ (] 4 ] [Cancel] [Help ]

Obrazek 5.16 Definovani tlakové okrajové podminky na vystupu
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Zbyva jesté definovat okrajovou podminku na sténé. Ke sténé se tedy piifadi typ
okrajové podminky ,, wall“ a tlacitkem ,, Edit“ opét miizeme ménit rizné parametry na sténé,
viz Obrazek 5.17. Lze definovat pohyb stény, ale protoZze sténa se v naSem piipadé nijak
nepohybuje, volime ,, Stationary Wall“. Dal$si moznou volbou je zadani urcitého smykového
napéti na sténé, coz by zménilo miru smacivosti stény. V tomto ptipadé vsak predpokladame
klasickou smacivou sténu s podminkou nulové rychlosti na sténé a volime tedy podminku
,,»No Slip ““. Jesté je mozné definovat hrubost stény, zde nemame zadné specifické pozadavky,
takze 1ze ponechat preddefinované konstanty.

2 wall 5

Zone Mame

|wall-part--:nne _piece_assembly_without_elbow-part-salid

adjacent Cell Fone

| part-solid

Shadow Face Zone

|wall-part-nne _piece_assembly_without_elbow-part-solid-shadow

Marmenturm | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | LTS |

Wall Mokion Makian
(@) Stationary Wall Relative to Adjacent Cell Zone
(71 Moving YWhall

Shear Condition
@ Mo Slip
(71 Specified shear
Specularity Coefficient
Marangoni Skress

Wall Roughness

Roughness Height {m} | 0 [u:u:unstant - ]

Foughness Constant | 0.5 [cnnstant - ]

[ (0] 4 ] [Cancel] [Help ]

Obrazek 5.17 Definovani okrajové podminky na sténé

Po zadani vSech potfebnych informaci je mozné provést spoustu krokli pro snadné;jsi
budouci vyhodnoceni vypoctu — pfipravit si vyhodnocovaci roviny, snimat monitory velicin,
které mohou byt zajimavé, pfipravit nahravani animace, zkontrolovat relaxac¢ni parametry,
zvolit jinou vypocetni metodu, ad pfesnosti vypoctu atd.

Jakmile je vSe pfichystano, je tfeba ulohu zinicializovat. Inicializaci se vSechny
navolené parametry nastavi a dle nich bude vypocet probihat. V defini¢nich nastrojich se
zvoli nabidka ,, Solution Initialization” (nebo Vv roletovém menu , Solve” piikaz
. Initialization ) a ptejde se do okna, kde Ize navolit jednotlivé parametry, viz Obrazek 5.18.
Miize byt zaddna rychlost ve sméru proudéni, tim by se vypocet urychlil, proudici médium by
jiz mélo urcitou rychlost a vypocet by nepocital od nuly, dale provozni tlak, hodnota
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turbulentni kinetické energie a disipace a teplota. Inicializace se poté provede tlacitkem

,,Initialize“.

Solution Initialization

Initialization Methods

(7 Hybrid Initialization
(@ standard Initialization

Compute From

Reference Frame

(@) Relative to Cell Zane
(7 Absalute

Initial Yalues

Gauge Pressure (pascal)

| 0

# welociky (m)'s)

| 0

i Welocity {mys)

| 0

Z Velocity {m/s)

| o

Turbulent Kinetic Energy (mz[sz)

| 1

Turbulent Dissipation Rate (m2)s3)

| 1

[Initialize][ Reset ] Patch...

Reset DPM Sources | | Resek Skatiskics

Obrdazek 5.18 Inicializace ulohy

Po inicializaci se jiZ mize nastavit spuSténi vypoctu, opét bud’ z roletového menu
,,Solve* ptikazem ,, Run Calculation“ nebo piimo z defini¢nich nastroji. V okné na Obrazek
5.19 1ze zadat pocet iteraci, napi. 1000. Vypocet bud’ bude probihat po tento zadany pocet
iteraci, nebo se, pokud dojde ke zkonvergovani tulohy, ukonc¢i diive. Spusténi vypoctu se
provede tlacitkem ,, Calculate “.
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Run Calculation

[ Check Case... ] Presigw Mesh Mation. ..
Mumber of Ikerations Reporting Interval

1000 &) ()
| ® | S
Prafile Update Inkeryal
K S

=]

Data File Quantities. .. Acouskic Signals., ..

[ Caloulate ]

Obrazek 5.19 Spusténi vypoctu
Zatimco vypocet probihd, grafické okno zobrazuje rezidualy. Ty jsou mirou
konvergence, predstavuji maximum rozdilu dvou odpovidajicich si veli¢in ve stejném bodé
sit¢ ve dvou po sobé nasledujicich iteracich. Jsou vyhodnocovany pro vSechny pocitané
veli¢iny v kazdém kroku iterace. Snizujici se hodnota rezidualu vypovidd o dobie
konvergujici uloze.

5.3.2 Nastaveni vypoctu pro proudéni vzduchu v potrubi o geometrii B

Nastaveni vypoctu pro geometrii B se provede stejnym zpisobem jako u geometrie A
jen stim rozdilem, ze u rychlostni podminky na vstupu se zadd vstupni rychlost dle
fyzikalniho experimentu pro trat’ s kolenem a u definovani tlakové podminky na vystupu se
zada hydraulicky primér 0,031 mm, coZ je vystupni primér potrubi, tedy kolene.

O Shrnuti pojmu 5

Software Ansys Fluent — slouzi k modelovani proudéni. Je mozné zde vyhodnocovat
rizné parametry proudéni, napf. tlak, rychlost, teplotu, Reynoldsovo ¢islo apod.

Inicializace — nastaveni okrajovych podminek k dané tloze.

Rezidualy — jsou mirou konvergence, pfedstavuji maximum rozdilu dvou
odpovidajicich si veli¢in ve stejném bod¢ sit¢ ve dvou po sobé nasledujicich iteracich.
Snizujici se hodnota rezidualu vypovida o dobte konvergujici uloze.

E Otazky 5

1. Jaké jsou zdkladni etapy postupu tvorby numerické simulace?

2. Na jaké Casti lze rozd¢lit pracovni oblast programu Ansys Fluent?
3. Sjakymi formaty souboru software Ansys Fluent pracuje?
4

Jaké okrajové podminky byly zadany na vstup a vystup?
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:Q: Ulohy k FeSeni 5
1. Projdéte si uzivatelské prostiedi programu Ansys Fluent dle kap. 5.2.

2. Nastavte Glohy dle kap. 5.3 a proved’te vypocet pro ob& geometrie.

[) comom

Praci v programu Ansys Fluent si muze student prohlédnout v nasledujicich
animacich:

Animace_5.1_Uzivatelské prostiedi programu Ansys Fluent
Animace_5.2_Nastaveni ulohy ve Fluentu pro geometrii A

Animace_5.3_Nastaveni ulohy ve Fluentu pro geometrii B
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6 VYHODNOCENI NUMERICKEHO VYPOCTU ZTRAT
NA VZDUCHOVE TRATI

V této kapitole jsou vyhodnoceny vypocty proudéni vzduchu v potrubi (kap. 6.1,

kap. 6.2) a nasledn¢ jsou vysledky porovnany s experimentalnim métenim ztrat na vzduchové
trati (kap. 6.3).

6.1 Vysledky numerického vypoctu pro geometrii A

Cas ke studiu: 1 hodina

)\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

#+ Vyhodnotit rizné veli¢iny pro proudéni vzduchu v potrubi dané geometrie.

#+ Pro vyhodnoceni veli¢in si ve Fluentu pfipravit a vytvofit vyhodnocovaci
roviny.

G viuse

Jakmile tloha zkonverguje a tedy mizeme predpokladat, Ze jsme dostali dostate¢né
ptresné feseni (Obrazek 6.1), je mozné ulohu ulozit (v prostfedi Workbench piikazem ,, Save
Project”) a podivat se na vysledky feSeni. Je vhodné si promyslet, které veli¢iny nas zajimaji,
jestli piijdou vyhodnotit pfimo nebo je budeme muset dopocitat, kde pro né musime pfipravit
vyhodnocovaci roviny atd.

Residuals ?
——COntjNUI
—X-Ve ocfl
—2z-velod 1e+03
——epsilon 1

1e+02
1e+01 —
1e+00 —
1e-01 — :
1e-02 —

16-03 o

1e-04 -

1e-05 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

lterations

Obrazek 6.1 Rezidudly znacici, Ze je uloha zkonvergovana
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Pro vyhodnoceni je tfeba nejprve vytvofit vyhodnocovaci roviny ve vhodném misté
geometrie. Dvé roviny kolmé na osu potrubi (rovnobézné se vstupem a vystupem) V misté
danych odbérnych mist z experimentu budou potiebné pro vyhodnoceni tlakové ztraty na
potrubi. Roviny vytvatime z toho divodu, ze vyhodnoceni numerického vypoctu se musi cO
nejvice podobat fyzikdlnimu experimentu. Po vyhodnoceni tlakové ztraty bude potieba tieci
ztraty dale vypoditat postupem stejnym jako v kap. 2.3. Rovina v ose potrubi bude potfebna
pro zobrazeni kontur vSech veli¢in po délce potrubi.

Roviny lze vytvofit pomoci piikazu ,, Plane “ v roletovém menu ,, Surface ““. Po zvoleni
piikazu se objevi okno pro vytvofeni rovin, viz Obrazek 6.2. Rovina lze bud’ vytvorit
vepsanim bodl v soufadnicich x, y a z nebo vybérem boda v geometrii pomoci levého tlacitka
mysi. Poté se rovina vytvofti tlacitkem ,, Create *.

Plare Surface @
Options
[ aligned with Surface 1 =) | [finlet ) bl with it
[ aligned with Yiew Plane - interior-part-one_piece_assembly _wikhe

[T Paint and Mormal ’71 :;Eﬁgflr part-solid
["| Bounded wall-park-one_piece_assembly_withook
Sample Points wall-part-one_piece_assembly_withoot |
[T]Plane Toal [ Seleck Paints wal-part-one_piece_assembly _withaut_
w-coordinate-drubeodberemisko -
w-coordinate-odbernemistol

7ornnrdinaba-1d

4[(k

m

1

[ Reset Paints

1 | 1] 3

Points

%0 fm) %1 (m) 2 ()

| 1.31935 | 1.31935 | 1.31935 | 1

w0 {m} vyl (m) 2 (m)

| -0,02675 | -0.02675 | 002675 | 0

20 {m) z1 fm) z2 ()

| -0.02675 | 0.02675 | 0.02675 | 0
Mew Surface Mame
| plane-7

[ Create ] [Manage... ] [ Close ] [ Help ]

Obrazek 6.2 Okno pro vytvareni rovin

Druh4 varianta, jak Ize vytvoftit rovinu, je ptes piikaz ,, Iso-Surface “ v roletovém menu
,Surface”, viz Obrazek 6.3. V okné lze vytvofit plochu dle vypoctové sité¢ ve zvolené
soufadnici. Na Obrazek 6.3 1ze vidét, jak mlze byt vytvofena rovina v X-ové soufadnici ve
vzdalenosti 0,5 m, coz je prvni odbérné misto pro méfeni statického tlaku. Rovina byla
pojmenovana x-0.5 a je zobrazena ve vypoctové siti za clonou.
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Elso-Surface ==
Surface of Constant From Surface B8
E[Mesh. . v; interior-part-solid -

= outlet

:[X-Coordinate v; wall-part-one_piece_assembly _without_g
Chpm = |lwall-part-one_piece_assembly _without_g
:M'n (m) Max () + |[wall-part-one_pisce_assembly_without_g
:|u 26357 = w05

: = [|v-rrnrdinata-drihendheramista i
=Iso-Yalues (m) [
E|u.5 F

: = From Zones B8]
E 1 D e |part-one_piece_assembly_without_elbow
=Mew Surface Mame E part-solid

H

. Lx-u 5 H

AN NN NS NN SN NN NN NN NN L]

Ll P —
Create ] [ Compute ] [Manage...] [ Close ] [ Help ]

A

Obrazek 6.3 Okno pro vytvadreni iso-rovin

Jestlize jsou vSechny potiebné roviny vytvofeny, lze zapocit s vyhodnocovanim
danych veli¢in, jako je tlak, rychlost, Reynoldsovo ¢islo apod. Veskeré kontury a vektory
téchto veli€in se zobrazuji pomoci nabidky ,, Display “ v roletovém menu a nasledné piikazem
., Graphics and Animations “ (nebo z panelu defini¢nich nastroji). Zobrazi se okno s nazvem
,Contours®, kde lze volit, jaké veliCiny (napf. tlak, hustota, rychlost, turbulence) na kterych
plochach (inlet, outlet, pfichystané roviny) chce uzivatel zobrazit, viz Obrazek 6.4.

E Contours

Cptions Contours of
Fill=d
Mode Values
Global Range
Auto Range i (s} Ma (s}
[ | clip to Range ” 0 | || 70.54983 |
Draw Profiles —
Draw Mesh Surfaces E] E]
F
interior-part-one_piece_assembly _witho,
Levels inkerior-part-solid @

Setup
1 [=]
=]

ool

outlet

Conkours of

Pressure...

Density. ..

Turbulence. ..
Properties...
‘all Fluxes. ..
el Info...
Mesh...
Adaption. ..
Residuals. ..
Dierivatives, .,

wall-part-one_piece_assembly_without_e i
wal-nart-nne nierce accembble withonk e

i »

Surface Mame Patkern

| Match | |mew Surface

Surface Types E] E]
axis .
clip-surf
exhaust-fan D
fFan S

[Displav] [Cu:umpute] [ Close ] [ Help ]

# Welocity

Y Melocity

Z Welocity

Axial Welocity

Feadial Yelocity
Tangential Yelocity
Relative Welocity Magnitude
Relative ¥ Welocity
Relative ' Welocity
Relative 2 Yelacity
Relative Tangential Yelocity
Mash X-Yelocity

Mesh ¥-Yelocity

Mesh Z-Yelocity
Yelocity Angle
Relative Velocity Angle
Sorticity Magnitude
Helicity

A-Warticiky

-Yarkicity

Z-Yorticity

Cell Reynolds Mumber

Obrazek 6.4 Tabulka pro zobrazeni kontur jednotlivych velicin
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Vysledky numerického vypoctu proudéni vzduchu v potrubi pii vstupni rychlosti
48,08 m-s™ jsou zobrazeny v konturach na nasledujicich Obrazek 6.5 az Obréazek 6.11.

2.11e+01
1.76e+01
1.41e+01
1.06e+01

7.04e+00
.
3.52e+00

0.00e+00

Obrdzek 6.5 Rychlost vzduchu v potrubi [ms™]

352401
317e+01

1.76e+01
1.41e+01
1.06e+01

7.04e+00

-
3.52e+00
0.00e+00

Obrazek 6.6 Detail rychlosti na cloné [m-s™]

V konturach rychlosti na Obrazek 6.5 a Obrazek 6.6 1ze vidét rychlostni pole v rovném
potrubi. Rychlost vzduchu na sténé je nulova, coz odpovida no slip podmince, kdy na stén¢
neni uvazovano zadné smykové napéti. Smérem k ose potrubi se rychlost zvétSuje a nabyva
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hodnot 49 m-s™ stejn& jako u experimentalniho mé&feni. Na clong, tedy v ziizeni potrubi, se
objevuje nartst hodnoty rychlosti az na 70,4 m-s™, coz pln& odpovida teorii, kdy v zuZeni
narista rychlost tekutiny a klesa staticky tlak.

Rozlozeni statického tlaku je na nasledujicim Obrazek 6.7. Na vstupu do potrubi
nabyva staticky tlak nejvyssich hodnot, pfi prichodu clonou jeho hodnota prudce klesa.

-2.66e+02
-4 .897e+02

-7.29e+02

-9.61e+02
o
-1.19e+03

-1.42e+03

Obrazek 6.7 Staticky tlak vzduchu v potrubi [Pa]

Pokud se zaméfime na detail clony (Obrazek 6.8) a odecteme staticky tlak pred a za
zuzenim, méli bychom dostat tlakovou ztratu na clon€. Pied zuZenim je staticky tlak 2510 Pa,
za zuzenim 661 Pa, rozdil téchto tlaki je 1849 Pa. Rozdil statického tlaku na cloné pfti
experimentalnim meéteni byl 1750 Pa. Mezi hodnotou tlakové ztraty na cloné naméfené pii
experimentalnim méfeni a pii numerickém vypoctu €ini rozdil 5 %.
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-3.39e+01
2BBe+02
-4.97e+02
-7.20e+02
-9.61e+02
1188403 1_.8'

-1.42e+03

Obrazek 6.8 Staticky tlak na cloné [Pa]

Na Obrazek 6.9 je vyhodnoceni hmotnostniho prutoku vzduchu v potrubi v programu
Fluent. Aby bylo mozné hodnotu pritoku porovnat s hodnotou z fyzikalniho experimentu, je
nutné naméfeny objemovy pratok prevést na hmotnostni pritok.

Options Boundaries E] E] Resuits

® Mass Fiow Rate 0.09703316492080689

() Total Heat Transfer Rate interior-part-one _piece_assembly_without_elbow

(") Radiation Heat Transfer Rate m:;rei:r-part—solid

wall-part-one_piece_assembly_without_elbow
wall-part-one_piece_assembly_without_elbow-part-solid
wall-part-one _piece_assembly_without_elbow-part-solid-shadow

Boundary Types

B8
axis -
exhaust-fan
fan

inlet-vent

Boundary Name Pattern
| Match
-

[ save Output Parameter... | Net Results (kgfs)

0.09709316

L [ || — r

|compute | [ write... | | Close | [ Help |

Obrazek 6.9 Hmotnostni pritok vzduchu v potrubi [kg-s']

Pii experimentu byla hodnota objemového pritoku vzduchu pii otackach 80 s™
Q. =0,079916 m>s. Hmotnostni pratok Ize vypocitat:

Q, = p-Q, =1,225-0,079916 = 0,0978971 kg -s™
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Hodnoty hmotnostniho priitoku vypo&itaného z naméfenych hodnot (0,0978971 kg-s™)
a hmotnostniho priitoku vyhodnoceného v programu Fluent (0,09709316 kg-s™) jsou tém&f
shodné, hodnoty se li§i pouhym necelym 1 %.

Obrazek 6.10 zobrazuje turbulentni kinetickou energii v misté za clonou. Rozlozeni
turbulence zcela odpovida teorii, kterd tikd, ze za zGzenim vznikaji vifivé oblasti z diivodu
setrvacnosti kapaliny, kdy proud kapaliny nemiize sledovat tvar stén potrubi, a proto se
odtrhne.

5.49a+01
4.73e+01
3.86e+01
3.20e+01
2.43e+01
1.66e+01
8.89e+00

1.33e+00

Obrdzek 6.10 Turbulentni kinetickd energie v misté za clonou [m*-s™]

6.1.1 Vyhodnoceni tiecich ztrat

Jak jiz bylo feceno, tfeci ztraty nelze ve Fluentu pfimo urcit konturami, musi se
vypocitat na zéklad¢ znalosti tlakd v odbérnych mistech geometrie, viz Obrazek 6.11.

9.008+02

£.408+07

7.808+02

7.208+02

§.50+02

B.008+02

5.40+02

4.808+02

4.20+02

3.608+02

3.008+02

2.408+02

1.808+02 ¥
1.208+02 ._I
§.002+01 g

0.00e+00
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0Ze+
9.60e+02
5.00e+02
2.40e+02
7.80e+02
7.20e+02
6.60e+02
6.00e+02
5.40e+02
4.80e+02
4.20e+02

3.60e+02
3.00e+02
2.40e+02

1.80e+02 Ay
1.20e+02 Z‘_;
§.00e+01

0.00e+00

Obrazek 6.11 Staticky tlak v odbérnych mistech 1 a 2 [Pa]

TéZ je vhodné tlakovy spad urcit z primérné hodnoty statického tlaku na obou
odbérnych mistech pomoci plo$ného integralu a urceni sttedni hodnoty pozadované veliiny
na vybranych plochach. V prvnim odbérmném misté¢ byl tlak 1020 Pa, v druhém 240 Pa,
tlakova ztrata tedy je 810 Pa (pfi experimentu byl tlakovy rozdil na potrubi 743 Pa). Z tohoto
udaje 1ze dle vzorce (1.3) vypocitat tfeci soucinitel A :

_2dAp,  2-0,046-810
Lv,’p 17-48,08716%-1225

A =0,015474961

Porovnanim soucinitele tfeni a tlakové ztraty na potrubi o méfené délce 1,7 m
namétené pii fyzikalnim experimentu a z numerického vypoctu vychazi rozdil hodnot mirné
ptes 8 %.

6.2 Vysledky numerického vypoctu pro geometrii B

W

Cas ke studiu: 1 hodina

2

Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét

7\
7

4+ Vyhodnotit riizné veli¢iny pro proudéni vzduchu v potrubi dané geometrie.

%+ Pro vyhodnoceni veli¢in si ve Fluentu pfipravit a vytvofit vyhodnocovaci
roviny.

G viwe

V uloze prodéni vzduchu v potrubi geometrie B bude vyhodnoceni vysledka
numerického vypoctu probihat stejnym zpisobem. Opét je tieba vytvorit vyhodnocovaci
roviny, v kterych se budou nasledné zobrazovat kontury riznych veli¢in. Roviny musi
souhlasit s odbérnymi misty dle fyzikalniho experimentu. Jedna se tedy bude nachazet ve
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vzdalenosti 0,5m od zacatku vzduchové traté, druha piimo v ohybu kolena v x-ové
vzdalenosti 2,7732 m od zacatku traté.

Vysledky numerického vypoc¢tu proudéni vzduchu v potrubi pii vstupni rychlosti
12,1 m-s™ jsou zobrazeny v konturach na nasledujicich Obrazek 6.12 az Obrazek 6.18.

4.85e+00

3.24e+00 J
1.62e+00 s
0.00e+00

Obrdzek 6.12 Rychlost vzduchu v porrubi s kolenem [m-s™]

1.98e+00 X._'I

3.57e-01

Obrdzek 6.13 Vektory rychlosti v kolené [m-s™]
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V konturach rychlosti na Obrazek 6.12 a Obrazek 6.13 lze vidét rychlostni pole
V potrubi, které je zakonceno kolenem. Rychlost vzduchu na sténé je opét nulova, coz
odpovida no slip podmince, kdy na sténé neni uvazovano zaddné smykové napéti. Smérem
k ose potrubi se rychlost zvétiuje a nabyva hodnot 12 m-s™ stejné jako u experimentalniho
méfeni. V kolen& se objevuje narist hodnoty rychlosti az na 30 m-s™, coz pln& odpovida
teorii, kdy v zazeni nartsta rychlost tekutiny a klesa staticky tlak. Obrazek 6.13 zobrazuje
vektory rychlosti v kolenég, z nichz je patrné, jak proudici vzduch v kolené¢ méni svoji drahu,
ptesné podle teorie z Obrazek 1.2.

Rozlozeni statického tlaku je na nasledujicim Obrazek 6.14. Na vstupu do potrubi

nabyva staticky tlak nejvyssich hodnot, pti prachodu clonou jeho hodnota klesd a nejnizsi
hodnota se objevuje v kolené.

2.27e+02
1.73e+02
1.19e+02
6.44e+01
1.03e+01

-4.39e+01 l
-9.81e+01 o

-1.52e+02

Obrdazek 6.14 Staticky tlak vzduchu v potrubi s kolenem [Pa]

Rozlozeni statického tlaku na potrubi nesouhlasi s hodnotami naméfenymi pti
fyzikalnim experimentu. Tento velky rozdil mize byt zptisoben chybou méteni, kdy hodnoty
tlaki v odbérnych mistech na trati s kolenem velmi kolisaly ajen téZko bylo mozné urcit
jejich hodnotu. Nepfesnost miize byt i na strané¢ numerického vypocétu. Zobrazené kontury
ukazuji staticky tlak nestla¢itelného vzduchu s konstantni hodnotou hustoty i viskozity. Byly
proto provedeny kontrolni vypocty se stlacitelnym vzduchem, avsak s obdobnymi vysledky.

Pokud se zamé&fime na detail clony (Obrazek 6.15) a odecteme staticky tlak pfed a za
zuzenim, méli bychom dostat tlakovou ztratu na clon€. Pred zizenim je staticky tlak 930 Pa,
za zOzenim 823 Pa, rozdil téchto tlaki je 107 Pa. Rozdil statického tlaku na cloné pfi
experimentalnim méteni byl 131 Pa. Rozdil mezi hodnotou tlakové ztraty na cloné¢ nameétené
pii experimentalnim méfeni a pii numerickém vypoctu je vétsi nez u rovného potrubi.
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Obrazek 6.15 Staticky tlak na clonée [Pa]

Na Obrazek 6.16 je vyhodnoceni hmotnostniho pritoku vzduchu v potrubi s kolenem
v programu Fluent. Aby bylo mozné hodnotu pritoku porovnat s hodnotou z fyzikalniho
experimentu, je opét nutné naméteny objemovy pritok prevést na hmotnostni pritok.
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| [ Match
o
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Obrazek 6.16 Priitok vzduchu v potrubi s kolenem [kg-s']
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Pfi experimentu byla hodnota objemového pritoku vzduchu pri otackach 80 s™
Q. =0,020119 m®-s. Hmotnostni pratok Ize vypocitat:

Q, = p-Q, =1,225-0,020119 = 0,024646 kg -s~*

Hodnoty hmotnostniho pritoku vypogitaného z naméfenych hodnot (0,024646 kg-s™)
a hmotnostniho prutoku vyhodnoceného v programu Fluent (viz Obrazek 6.16) jsou téméf
shodné, hodnoty se lisi o neceld 2 %.

Obrazek 6.17 a Obrazek 6.18 zobrazuje turbulentni kinetickou energii v misté clony
a v kolené. Rozlozeni turbulence zcela odpovidé teorii, kterd tikd, ze za zizenim vznikaji

vifivé oblasti z divodu setrvacnosti kapaliny, kdy proud kapaliny nemtiZe sledovat tvar stén
potrubi, a proto se odtrhne.

4.17e+00
3 B0e+00

3.03e+00

2 45e+00

1.88e+00

1.31e+00 _l
7.30e-01 %

1.67e-01

Obrazek 6.17 Turbulentni kinetickda energie v miste za clonou [m2'S'2]

Pti vstupu do kolene — tedy do zuZeni, se objevuje nejvyssi hodnota turbulence. Pii
zuzeni potrubi dochazi k odtrzeni proudu vzduchu a toto odtrzeni je doprovdzeno vznikem
virt u stény potrubi a dochazi zde k nardstu kinetické energie.
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Obrdzek 6.18 Turbulentni kinetickd energie v kolené [m?s7?]

6.3 Celkové shrnuti vysledkii fyzikdlniho a numerického experimentu
na obou geometriich

Cas ke studiu: 0,5 hodina
[ ik

V této studijni opofe bylo piedvedeno propojeni fyzikdlniho experimentu
s numerickymi vypocty v softwaru Ansys Fluent. Nejprve byly v kap. 1 vysvétleny zakladni
pojmy potiebné pro provedeni experimentl — ztraty, jejich rozdéleni, pii¢iny vzniku apod.

Fyzikalni experiment (viz kap. 2) pro naméfeni tieci ztraty na vzduchové trati probihal
na dvou rtznych geometriich vzduchové traté. Trat’” A skladala z ventilatoru, na ktery byl
pfipojen piimy usek plastového potrubi o délce 0,335 m a priméru 46 mm. Za timto usekem
byla umisténa clona jako prifezové méfidlo k urceni velikosti pritoku vzduchu. Dale
nasledoval pfimy Usek potrubi o délce 2,26 m. Odbérné mista se nachazela v0,5mav 2,2 m
od zacatku traté. Méteni tlakové ztraty tedy prob€hlo na méfené délce 1,7 m. Trat’ byla za
druhym odbérnym mistem ukoncena kratkym rovnym tusekem potrubi. U trati B bylo za
rovny usek potrubi o délce 2,26 m ptipojeno koleno s polomérem r =70 mm, thlem 90°
a vnitinim primérem zahnutého potrubi 31 mm s odbérnym mistem piimo v ohybu Kkolene.
Odbérnd mista na této trati se nachazela v0,5m av2,7732 m od zacatku traté. Méfeni
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tlakové ztraty tedy probéhlo na métené délce 2,2732 m. Vysledky méteni vCetné potiebnych
vypocta jsou uvedeny v kap. 2.3.

Pro numericky experiment — vypocet ve Fluentu, byly vytvofeny 3D geometrie
v softwaru Inventor, které odpovidaly geometrii vzduchovych trati pouzitych pfi fyzikalnim
experimentu. Struény popis programu Inventor a postup vytvofeni obou geometrii je uveden
v kap. 3. Tyto geometrie byly nasledné vysitovany v programu Ansys Meshing. Stru¢ny
popis uzivatelského prostiedi programu Ansys Meshing spolu s postupem vytvoreni
vypoctové sité na geometriich je uveden v kap. 4.

Vysitované geometrie byly importovany do programu Ansys Fluent, kde byly
definovany vSechny parametry potfebné pro vypocet. Uzivatelské prostiedi programu Ansys
Fluent a nastaveni uloh je uvedeno v kap. 5. Vyhodnoceni vysledkii z numerickych vypoctt
a porovnani téchto vysledka s vysledky z fyzikalniho experimentu je uvedeno v této kap. 6.

U geometrie A byly s fyzikdlnim experimentem srovnavany hodnoty rychlosti,
statického tlaku, prutoku a tlakové ztraty na cloné i na potrubi. Porovnané hodnoty rychlosti
a prutokt z obou experimentt se shodovaly. U statického tlaku se hodnoty lisily v fadu 8 %
u tlakové ztraty na potrubi a 5 % na tlakové ztraté na clong.

U geometrie B byly s fyzikalnim experimentem srovnavany tytéz hodnoty rychlosti,
statického tlaku, prutoku a tlakové ztraty. Porovnané hodnoty rychlosti a pratokd z obou
experimentl se opét shodovaly. Porovnané hodnoty rozdilu statického tlaku na cloné se velmi
1isi a tlakova ztrata na potrubi je zcela mimo rozsah. Je mozné, ze neptesnosti vznikly chybou
meéteni, kdy pfi méfeni hodnoty statického tlaku v odbérnych mistech velmi kolisaly a jen
velmi tézko bylo mozné odecist urc¢itou ustalenou hodnotu tlaku.

O Shrnuti pojmu 6

Piikaz ,,Plane“ — piikazem Ize vytvofit roviny potfebné pro vyhodnocovani riznych
veli¢in.

Piikaz ,,Graphics and Animations* — v této nabidce lze zobrazovat kontury riznych
veli¢in jako je tlak, rychlost, turbulence apod. na vybranych rovinach.

E Otazky 6

1. Jak vytvofime rovinu potfebnou pro vyhodnoceni veli¢in?

2. Které veliCiny lze na vzduchové trati vyhodnotit?
ZQ: Ulohy k FeSeni 6

1. Vyhodnotte vysledky numerického vypoctu obou tloh a porovnejte je s hodnotami
ziskanymi z experimentalniho méteni.
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[ co-ov

Praci s vysledky numerického vypoctu v programu Ansys Fluent si mtze student
prohlédnout v nasledujicich animacich:

Animace 6.1 Vyhodnoceni vysledkil ve Fluentu pro geometrii A

Animace 6.2 Vyhodnoceni vysledkii ve Fluentu pro geometrii B
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011,15

Jinym slovem ztraty, které jsou zpusobeny piekondvanim hydraulickych odpora.
Vznikaji pti proudéni skute¢nych kapalin.

012,15

Ztraty délime na tfeci a mistni. Tieci ztraty pfevazuji u dlouhych potrubi, jejich
pricinou jsou tieci sily a jsou umérné délce potrubi. Mistni ztraty vznikaji v mistech, kde se
meéni velikost rychlosti (zména prifezu potrubi), smér rychlosti (zakiivené potrubi, ohyby)
nebo velikost i smér rychlosti. Jsou zplisobeny vifenim tekutiny.

021,28

Vzduchova trat’ se sklada se z ventilatoru, ktery je pohanén elektromotorem. Ten je
ovladan frekvenénim ménic¢em, pomoci néhoz lze ménit otdcky a tim i prutok. Za vystupem
z ventilatoru nasleduje pfimy tusek plastového potrubi, za nimz je umisténa clona jako
prufezové méfidlo k urceni velikosti priatoku vzduchu. Déle navazuje potrubi dle typu
vzduchové traté.

022,28

Nejdtive je potfeba pfipojit pomoci hadiCek snimac tlakové diference na odbérna
mista, tj. pfed a za méfeny prvek a clonu. Tento snima¢ tlakové diference se zapoji do
vyhodnocovaciho zafizeni. Ostatni odbéry tlaku musi byt zatésnéné. Pusti se ventilator a
pomoci frekvenéniho ménice se nastavi na maximalni otaCky. Pfi maximdlnich otackach se
odectou hodnoty tlakové diference na cloné Ap, a na méfeném useku potrubi Ap,. Méfeni
pokracuje postupnym sniZovanim frekvence na frekvencnim meénici, ¢imz se snizuji otacky
ventilatoru a tim zaroven priitok vzduchu. Pro kazdou hodnotu pritoku se odectou hodnoty
tlakové diference na prifezovém méfidle, tj. na cloné¢ Ap_, a na naméfeném Useku potrubi

Ap, . Postup opakujeme minimalné 10x az do dosazeni minimalniho pritoku.

023,28

Nameétime tlakovou diferenci neboli rozdil tlaki méfenych ve dvou odbérnych
mistech.

024,29

Clona je prifezové métidlo, pomoci kterého lze zjistit priitok potrubim.

025,29

Pomoci cejchovni kiivky clony lze z tlakového spadu na cloné uréit velikost priitoku
tekutiny v potrubi.
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031,34

Geometrie se kresli jako tzv. Sketch (nacrtek). Ve zvolené rovin€ uzivatel kresli cary,
kruznice, obdélniky, oblouky, definuje si je kdtami, zaobluje nebo srazi hrany atd. Nacrt se
poté ukonci a vytvoii se model. Kone¢ného modelu lze dosdhnout riznymi funkcemi, jako je
napf. vysunuti nacrtu, rotace nacrtu kolem zvolené osy apod.

032,34

Vytazeni geometrie nacrtu do prostoru, zaobleni rohd, orotovani télesa, srazeni hran.

041,42
Automatic, Tetrahedrons, Hexdominant, Sweep, Multizone.

042,42

Hodnota by neméla pfesdhnout 0,8.

043,42

Je to metoda sitovani, kterou je vhodné pouZit, je-li mozné sitovat vSechny oblasti
Cisté hexahedral prvky.

05.1,60

Zékladni schéma obecného postupu tvorby numerické simulace: preprocess, neboli
pfiprava tulohy pro numericky vypocet, tj. pfipraveni vypocetni sité, definovani
matematického modelu (napf. jednofazovy model, model turbulence, vicefazovy model atd.),
fyzikalnich vlastnosti jednotlivych proudicich médii, nastaveni okrajovych a pocate¢nich
podminek. Dale nastaveni vlastnosti feSiCe, inicializace feSeni. Process — samotny vypocet a
postprocess — vyhodnoceni vysledkli numerické simulace.

052,60

UZzivatelské prostfedi programu Ansys Fluent 1ze rozdé€lit do péti €asti: roletové menu,
panel nastroji (ikon), grafické okno (pracovni plocha), definicni ndstroje a popisové a
ptikazové okno (konzole).

05.3,60

Ansys Fluent pracuje se dvéma typy souboru — *.cas a *.dat. Soubor formatu *.cas
obsahuje nastaveni matematického modelu, soubor formatu *.dat obsahuje vysledky
numerické simulace.

054,60

Vstup — rychlostni okrajovd podminka velocity-inlet, vystup — tlakova okrajova
podminka pressure-outlet.
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06.1,75

Vyhodnocovaci rovinu vytvotime pomoci piikazu ,, Plane“, a to bud’ vepsanim bodl
Vv soufadnicich x, y a z nebo vybérem bodl v geometrii pomoci levého tlacitka mysi. Poté se
rovina vytvofti tlacitkem ,, Create “.

06.2,75

Lze vyhodnotit tlaky, rychlosti, Reynoldsovo ¢islo, miru turbulence. Tteci ztraty se
musi dopocitat z tlakové ztraty.

Ulohy

Vsechny tulohy jsou koncipovany tak, aby si student zopakoval a sam v softwaru
prosel prave probranou kapitolu.
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