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Predhovor

Numerické modelovanie v energetike je inzinierska disciplina, ktord sa zaobera
ziskavanim vedomosti o spravani sa energetickych slstav v stacionarnych a nestacionarnych
stavoch s vyuZzitim matematickych postupov. K tomu vyuziva matematické popisy prenosu hmoty,
energie a hybnosti, reSpektujuce zakladné fyzikalne zdkony zachovania hmoty a energie
a rieSenie zodpovedajucich rovnic alebo sustav rovnic s pouZzitim vypoctovej techniky.

Vedomosti ziskané prostrednictvom matematickych modelov sU potom vyuZzivané pri
hladani vhodnych spésobov prevadzky energetickych sustav najma v zlozitych prevadzkovych
a havarijnych stavoch, pri spracovani a overovani navrhov technickych projektov, pri riadeni
prebiehajucich technologickych procesov a pri analyzach bezpecnosti & navrhu bezpecnostnych
opatreni. V neposlednom rade su tieto znalosti vyuzivané aj na zabezpecenie hospodarnosti
a spolahlivosti prevadzky energetickych sustav.

Autori
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UvoD

V zZivote kazdého cloveka nastane okamih, kedy je potrebné vyrieSit urCity prakticky
problém. Aby bolo moZné problém o najjednoduchsie vyrieSit, je potrebné pouzit cely rad
nastrojov, ktoré to umoznia. Matematika je jednym z efektivnych nastrojov rieSenia problémov.
Algebra a matematickd analyza sice umoznuju rozhodnit sa o existencii jednoznacnosti rieSenia
urcitého problému, ale iba v niektorych pripadoch davaju aj konkrétny navod, ako dany problém
rieSit. Cielom numerickych metéd je preto vytvorenie efektivneho algoritmu pre rieSenie
najréznejsich matematickych problémov. Formulécia Gloh a spbsob ich rieSenia su zavislé na
skuto¢nosti, Ze v su€asnosti je potreba pracovat s efektivnym technickym nastrojov, ktorym je
v sUCasnosti pocita. Praca na pocitaci si vyZaduje, aby sa na vstupe zadal kone¢ny pocet
Ciselnych udajov a postupov, prostrednictvom ktorych sa po kone¢nom pocte krokov dosiahne
pozadovany vysledok. Ten je dany opat konecnym pocétom vystupnych &iselnych udajov. Inymi
slovami, ciefom rieSenia akékolvek ulohy je vyrieSit pomocou vhodného algoritmu numericki
tlohu.

Rychly rozvoj pocitacovej techniky v 90. rokoch 20. storo¢ia umoznil vyuZzitie numerickych
vypoctovych metod, ktoré dovtedy zostavali nastrojom vedeckych pracovnikov v teoretickej
rovine, Sirokou technickou verejnostou. NajpouZzivanejSimi metdodami v si¢asnej dobe, na ktorych
je zalozené mnoZstvo komerénych vypoctovych programov, je metdda konecnych prvkov,
metdda konecnych objemov a metdda kone€nych diferencii.

V minulosti sa v podmienkach praxe pre stanovenie technologickych parametrov pouzivali
rovnice, odvodené pre zjednoduSené podmienky réznymi autormi. Vysledky, ziskané podla
jednotlivych tedrii, sa niekedy od seba znacne liSili, takZze poskytovali iba akysi odhad danej
technoldgie a otvarali Siroké pole pre rozne empirické vztahy, ¢i osobnu skidsenost s neistym
koncom. Tento postup v3ak sucasne predstavoval mensSie riziko pre vnesenie chyb do vypoctu,
pretoZze zvyc€ajne iSlo o dosadzovanie tabulkovych hodnét do vyrieSenych rovnic. Pocitacova
simulacia predstavuje uZivatelsky narocnejSi postup neZ jednoduché dosadzovanie Cisel do
rovnic, avSak umoznuje vytvorenie vlastného modelu tzv. Sittho na mieru”.
V tomto smere je potrebné mat na pamati, Ze tadto moderna metdda vypocltu pracuje so znamymi
fyzik&lnymi zakonmi ako su klasickeé teorie pruznosti a pevnosti i tedrie z oblasti prenosu tepla a
hmoty.

Numerické modelovanie je velmi silnym nastrojom pri rieSeni mnohych fyzikalnych javov
v oblasti energetiky, ako je laminarne, prechodové a turbulentné pradenie stlacitelnej a
nestlacitelnej, jednofazovej aj viacfazovej tekutiny v jednoduchych i zloZitych geometriach, s tym
slvisiaci prenos tepla v tuhych latkach, kvapalinach i plynoch s uvaZovanim prirodzenej aj
natenej konvekcia a radiacie. Matematicky model spociva v definicii rovnic popisujdcich vysSie
uvedené deje.

Dobra znalost vstupnych parametrov, tzv. okrajovych podmienok je nevyhnutnym
predpokladom uspesného zvladnutia simulacného rieSenia. Neddvera, ktora ob&as panuje medzi
technikmi z praxe voéi pocitatovému modelovaniu, ma vaésSinou zéklad v nespravnej alebo
chybne vykonanej simulécii a interpretacii vysledkov. Prepojenie tedrie a praxe nie je teda nikde
tak nevyhnutné ako v tomto odbore.

Cielom skript zdaleka nie je podat’ vyCerpavajuci obraz o metdédach numerického rieSenia
Uloh z oblasti energetiky. Jedna sa predovSetkym o isté zozndmenie sa stymito metddami.
Osvojenie si efektivnych postupov by vSak malo kracat ruka vruke so snahou preniknit do
podstaty Studovania danej problematiky. Jedine ten, kto si dokaze uvedomit’ Gskalia, s ktorymi sa
mdZe v priebehu vypoctu stretnit, tak dokaze efektivne vyuZivat softvérové produkty, ktoré sa
v sU¢asnej dobe k dispozicii. Po kapitolu 3. su popisané numerické a analytické spbsoby rieSenia
problematiky prudenia tekutin a prenosu tepla. Od kapitoly 4. sa skriptum venuje zakladom
numerického modelovania v nastroji ANSYS CFX.
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1 NUMERICKE METODY RIESENIA PRENOSU TEPLA
V ENERGETICKYCH PROCESOCH

Pochopenie oblasti prenosu tepla a hmoty je zakladom pre mnoho inZinierskych oblasti
zahfhajacich mechanické zariadenia, ako su motory, Cerpadla a transportné systémy (doprava
oleja, chemikdlie, potravin atd.), energetické stroje, zariadenia a systémy.

Z&kladom simulaénych vypoctov st hmotnostné a energetické bilancie, bez ktorych by
nebolo realne mozné simulovat procesy.

1.1 Zakladné poznatky z oblasti prenosu tepla a hmo  ty

Hmotnostna, energeticka a tepelna bilancia patria medzi zakladné bilancie, s ktorymi je
potrebné uvazovat pri rieSeni najrozmanitejSich energetickych problémov.

1.1.1 Hmotnostna bilancia

Pre hmotnostnd bilanciu je nepochybne najddlezitejSim zakonom zakon zachovania
hmoty, ktory uvadza, Ze hmota v izolovanom systéme zostane vzdy konstantna, bez ohlfadu na
procesy pbsobiace v ramci systému.

Chemické procesy mozno podra pradenia hmoty delit na:

v Déavkové - pocas tohto procesu neprudi vstupna a vystupna hmota naraz.

v Plynulé - pri tomto procese pridi vstupna a vystupna hmota naraz.

v Polodavkové - tento proces sa nachadza medzi davkovym a plynulym procesom.
Chemické procesy mozno podla premenlivost v ¢ase delit’ na:

v Ustalené - sl procesy, pri ktorych sa hodnoty premennych procesu (napr. tlaky,
teploty, objemy, rychlosti tokov) nemenia s ¢asom ¢i len nepatrne koliSu okolo ich
strednej hodnoty.

v" Neustalené - u tychto procesov su hodnoty premennych znacne zavislé na ¢ase.
Patria tu davkové a polodavkové procesy.

Hmotnostné bilancie poc€itaju s hmotou vstupujicou a vystupujicou zo systému. Princip
hmotnostnej bilancie je zndzorneny na obr. 1.

\ /
Vstupujuca energla\

a hmota

7 \ Vystupuijlica energia
a hmota
Sy

/

Obr. 1 Hmotnostna a energeticka bilancia

stem, v ktorom N >
bi

Hmotnostna bilancia sa najcastejSie vyjadruje v tvare:
Vstupna hmota — vystupna hmota = nahromadena hmota
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Pre ustalené procesy plati:
Vstupna hmota = vystupna hmota

Ak je hmotnostna bilancia pisané pre proces obsahujuci chemické reakcie, musi zahfiat
hmotu vytvorenych a spotrebovanych latok po¢as chemickej reakcie.

Hmotnostné bilancie sa delia na:

a) Diferenciadlne bilancie - oznauju okamzitd zmenu v procese a sU uvaZzované pre
okamzity €as. Su vyuzivané predovsetkym u plynulych procesov a ak je to proces
ustaleny, tak je vysledok diferencialnych bilancii pre Tubovolné &asy rovnaky.
Kazdy €len diferencialnej bilancie oznacuje prid a hmotnostny prietok procesu a ich
jednotkami je mnoZstvo za jednotku ¢asu.

b) Integrélne bilancie - su bilancie popisujice priebeh zmeny v procese pocas periody,
ktord je ohrani¢end dvoma ¢asmi. PouZzivaju sa predovsetkym pre popis zadiatku
a konca davkovych procesov. KaZzdy &len integralnej bilancie oznacuje prad procesu
a hmotnost’ materialu a je vyjadreny v mnozstve.

1.1.2 Energeticka bilancia

DalSou délezitou sudastou simulagnych vypoétov je energia. Celkovl energiu systému
mozno rozdelit’ na tieto tri zlozky:

a) Kineticka energia je druhom mechanickej energie, ktord ma pohybujlce sa teleso a
jej velkost zavisi od hmotnosti a rychlosti telesa.

b) Potencialna energia - kazdé teleso, ktoré sa nachadza v potencialnom poli urcitej sily
(napr. gravitacna, elektromagneticka), méa potencialnu energiu. Pre simulacné
vypocty Casto staci uvaZovat iba s potencialnou energiou v gravitacnom poli zeme.
¢) Vnutorna energia - medzi vnatornd energiu sa zahifiaju vSetky druhy energie okrem
kinetickej a potencialnej energie. Jedna sa predovsetkym o chemicku a elektricku
energiu.
d) Energia sa medzi sustavou a okolim méze prenasat vo forme tepla alebo prace.
Teplo je prendSané vdaka teplotnému rozdielu medzi sustavou a okolim a vzdy smeruje od
teplejSieho telesa ku chladnejSiemu.

Sudstavu mozno rozdelit na;

a) Uzavreta slstava - nedochadza u nej k prenosu hmoty z jej oblasti za dobu pocas,
ktorej dochadza k jej ustéleniu; uzavretou sdstavou je davkovy proces.

b) Otvorena sUstava - dochadza tu k prenosu energie medzi sUstavou a okolim;
otvorenou sustavou je polodavkovy a plynuly proces .

Zakladom kazdej energetickej bilancie je prvy zakon termodynamiky, ktory uvadza, Ze

v izolovanej sUstave zostava zachované celkové mnoZstvo energie podla vztahu:
AU =Q-W 1)

kde: AU je zmena vnutornej energie sustavy, ktorej hodnota je zavisla iba na stavovych
veli¢inach (J), Q — teplo (J) vyjadruje Cast’ vnutornej energie, ktord si sustava vymeni pri styku
s inou sustavou, pricom nedochadza ku konaniu prace; pokial je Q > 0 sustava teplo prijima a ak
je Q < 0 sustava teplo odovzdava. W — je praca (J) - jej velkost je rovna velkosti premenenegj
energie; pokial je W > 0 sUstava kona pracu a ak je W < 0 sUstava spotrebovava pracu.
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1.1.3 Tepeln& energia

Teplo alebo tepelna energia je vnitorna energia, ktoru teleso prijme, alebo ju odovzda, pri
tepelnej vymene inému telesu. Teplo si vymiefajl iba telesa s r6znou teplotou. Vyjadruje zmenu
stavu telesa. Pre vypocet tepla potrebného na zvySenie teploty telesa za predpokladu, Zze medzi
teplotami neddjde k fazovej premene plati:

Q=mIc[AT @)

kde: Q je teplo (J), c — merna tepelna kapacita (J-kg™*-K™*), m — hmotnost (kg), AT — rozdiel teplot
telesa (K). Tepelny tok je moZné vypodcitat zo vztahu:

dQ
P=—% 3
ar 3
kde: P je tepelny tok (W). Jeho dosadenim do rovnice (1) a Upravou dostavame:
p=med -cfT (4)
dr dr

kde: C je tepelna kapacita latky (J- K*).

Tepelna kapacita vyjadruje mnoZstvo tepla, ktoré je potrebné dodat latke, aby sa jej
teplota zvySila 0 1 °C (resp. K). Je ur€ena ako podiel tepla dodaného (odobratého) a teplotnej
zmeny:

Q
C=— 5
AT ®)
Tepelnd kapacitu telesa mézeme vyjadrit’ aj v tvare:
C=mlc (6)

Teplo sa prenaSa z jedného bodu priestoru do druhého vplyvom rozdielu teplét tychto
bodov. Druha veta termodynamiky uruje smer tepelného toku, ktory prechadza z miesta
s vySsou teplotou do miesta s nizSou teplotou.

1.1.4 Prenos tepla

Pre rieSenie, resp. navrhovanie energetickych systémov je z hladiska energetickych
bilancii najddlezitejSi prenos tepla. Prenos tepla je spOsobeny teplotnym rozdielom medzi
termodynamickymi systémami. Teplo sa prostredim Siri pomocou troch zékladnych spdsobov:

1.) Vedenie tepla (kondukcia) - k vedeniu tepla doch&adza tak, Ze Castice latky v oblasti
s vySSou strednou kinetickou energiou odovzdavaju Cast svojej pohybovej energie
prostrednictvom vzdjomného zrdZzania Castic Casticiam, ktoré sa nachadzaju v oblasti
s nizSou kinetickou energiou. Castice podas tohto spésobu kmitaju okolo svojich
rovnovaznych osi. NajCastejSim pripadom vedenia tepla je vymena tepla medzi
dvoma pevnymi telesami s rozdielnymi teplotami.

2.) Prudenie tepla (konvekcia) - pri tomto spOsobe dochadza k vymene tepla
prddenim hmoty o rdznej teplote. K pradeniu dochadza iba u kvapalin
a plynov. Teplo sa medzi roznymi &astami hmotného Utvaru prendSa vdaka
premieSavaniu jednotlivych ¢asti hmoty s odliSnou teplotou.

3.) Ziarenie tepla (radiacia) - teleso vyZaruje teplo do okolia, ak je jeho teplota vy3sia
ako okolie. V opacnom pripade teleso teplo pohlcuje. Tepelna energia je prenasana
pomocou elektromagnetickych vin. Tepelné Ziarenie nepotrebuje, na rozdiel od
vedenia tepla a pradenia, latkové prostredie a méze sa tak Sirit aj vo vakuu.
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K prenosu tepla dochadza v désledku rozdielu tepl6t - teplo si vymieriaju iba telesa s
réznou teplotou, pricom teplo sa pohybuje z miest teplejSich do miest chladnejSich.

Prenos tepla je teda zavisly od rozdelenia teplét v danom priestore, ktoré je
charakterizované pojmom teplotné pole, teplotny gradient, teplotny spad.

Kazdému bodu v priestore odpoveda v danom ¢asovom okamihu urcith hodnota teploty.
Matematicky je moZzné teplotné pole popisat funkciou:

t :f(x,y,z,r) @)
Vo vSeobecnosti je mozné konstatovat, Ze teplota sa v teplotnom poli meni v zavislosti od

sUradnic x, y, z a ¢asu 1. Takého pole sa nazyva trojrozmerné a nestacionarne.

Nestacionarne (neustalené) teplotné pole — teplotné rozdiely medzi jednotlivymi
telesami, medzi ktorymi sa teplo prenasa, sa postupne vyrovnavajl. Pri neustalenom vedeni
tepla dochadza k zmene teploty v jednotlivych ¢astiach telesa.

dt

— %0 8

p 8

dt . .

a7 >0 teplota vdanom priestore stupa (ohrev) (9)
r

g—t <0 teplota v danom priestore klesa (ochladzovanie) (20)
r

Nestacionarny prenos tepla vedenim je charakterizovany diferencialnou rovnicou vedenia
tepla (Il. Fourierov zakon):

2 2 2
o . at+ﬂ+atj an

ar  \ox® oy? o

kde a je teplotnd vodivost materialu definovana podielom tepelnej vodivosti a sucinu
hustoty a $pecifickej tepelnej kapacity (m?-s™).

Ak sa teplota s ¢asom v teplotnom poli nemeni, jedna sa o stacionarne pole.

Stacionarne (ustalené) teplotné pole  — teplotné rozdiely medzi jednotlivymi Castami
telesa sa nemenia v ¢ase:

dt

— =0 12

prps (12)

Podla poctu suradnic v zavislosti, od ktorych sa meni teplota, rozliSujeme teplotné pole
jednorozmerné, dvojrozmerné a trojrozmerné.

Suhrn bodov v teplotnom poli, ktoré maju rovnaku teplotu tvori izotermickd plochu
(Obr. 2). Izotermické plochy su pri jednorozmernom vedeni tepla rovinnou stenou znazornené
priamkami p, ktoré su v danom pripade rovnobeZzné s povrchom stien.
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A
S
P p P t
+ dt
t1
dx
X

Obr. 2 Jednorozmerné stacionarne pole v stene o hribke s, pre ktoré plati t = f(x)

Zmena teploty je v zavislosti od polohy (suradnic x, y, z) charakterizovana teplotnym
gradientom. Prirastok teploty, pripadajici na jednotku dizky v smere kolmom na izotermicku
plochu, je gradient teploty.

Pre jednorozmerné teplotné pole plati:

gradt = at (13)
dx

Pri linearnej zmene teploty v zavislosti od suradnice x plati:

dt _t, -t

gradt =— = (24)
dx S

kde s je hrubka steny (m).

V nestacionarnom teplotnom poli je gradient teploty zavisly od &asu. V trojrozmernom poli
je teplotny gradient dany vztahom:
dt _dt- dt - dt -

radt=—=—i +—j +—Kk 15
g dn dx dyJ dz (13)

kde: n — norméla k izotermickej ploche a i, j, k su jednotkové vektory v smere osi x, y a z.

Gradient teploty je vektor a jeho kladny smer je voleny v smere stlpajucej teploty, teda
proti smeru vedeniu tepla.

Teplotny spad je hodnota rovnako velka ako gradient teploty, ma vSak opacny smer.

Prenos tepla v tuhom telese je priamo Umerny gradientu teploty a ploche kolmej na smer
toku tepla.

Uvazujme ty& dizky d. Jeden koniec ty&e je udrZiavany na teplote t; a druhy je udrZiavany
na teplote t,. Teplotny rozdiel je staly, teplota klesd rovnomerne od teplejSieho konca

k chladnejSiemu. ZjednoduSene povedané za Cas 1 pretecie prierezom tyCe S tepelny tok velkosti
Q (Obr. 3).
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t t

1 2

Obr. 3 Prenos tepla vedenim - I. Fourierov zakon

Pre stacionarne jednorozmerné teplotné pole plati rovnica:
Q=[5 tz;tl)ﬁ (W) (16)

kde A je suginitel tepelnej vodivosti (W-m™-K™).
Hustota ploSného tepelného toku je charakterizovana |. Fourierovym zakonom:

q= % (W Dm‘z) (17)

Podra predchadzajluceho vztahu potom plati:

g=1 % (w n2) (18)

Tepeln& vodivos t je fyzikalna vlastnost latky, udavajuca mnoZstvo tepla, ktoré prejde
vedenim jednotkovou plochou pri jednotkovom teplotnom spade (1 °C/1 m).

Tepelnd vodivost latky zavisi od jej stavu — Struktary, hustoty, vihkosti, tlaku, teploty
a pod. Pre teplotechnické vypocty je dolezita jej zavislost od teploty podla vztahu:

A=A, b0 (19)
kde: A — tepelna vodivost pri teplote t (W-m*-K?%), A, — tepelnd vodivost pri teplote 0 °C
(W-m™*-K?), b — konstanta. Hodnoty A, a b sa stanovuji experimentalne.

Ak sa stanovuje tepelny tok medzi teplotami t; at;, vo vypoc€toch sa pouZiva stredna
hodnota tepelnej vodivosti:
— /]l + /]2

2

p) (20)

kde: A; je tepelna vodivost pri teplote t;, A, — pri teplote t,.

Tepelnd vodivost’ tuhych latok, ktoré maju kompletna kryStalicki stavbu, s rasticou
teplotou klesa. Patria sem kovy.

V pérovitych materidloch tepelna vodivost s teplotou rastie. Pory, ktoré su vyplnené
vzduchom, tvoria odpor proti prenosu tepla — vzduch méa mali tepelnud vodivost. Tepelna vodivost
vihkych pérovitych materialov je vacsia ako suchych.

Podla velkosti tepelnej vodivosti sa tuhé latky rozdeluju do troch skupin:

1. skupina - kovy, ktoré maju najvacSiu tepelni vodivost. Kovy s velkou elektrickou

vodivostou maju stéasne velkd tepelnd vodivost (2,3 az 420 W-m™*-K™).

2.skupina - Ziaruvzdorné a keramické materialy stepelnou vodivostou 0,7 az
7W-mtK™
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3. skupina - minerdly a stavebné hmoty, latky ktoré maju velmi mall tepelnd vodivost
0,01 az 0,7 W-m*-K™. Ich tepelna vodivost je ovplyvnena ich pérovitostou. Stavebné
hmoty s tepelnou vodivostou < 0,25 W-m™-K*, sa oznaéuju ako izolaéné materialy.
Tepelna vodivost plynov sa pohybuje v rozmedzi 0,006 aZz 0,6 W-m™-K™. S rasttcou
teplotou stdpa a nie je zavisla od tlaku.
Tepelna vodivost kvapalin sa pohybuje v rozmedzi 0,09 az 0,7 W-m™-K* a s rasttcou
teplotou klesa. Len voda a glycerin su vynimkou.

Najvacsiu tepelnt vodivost nema paradoxne kov, ale diamant. Pohybuje sa v rozmedzi
900 az 2300 W-m™*-K™.

Stacionarne vedenia tepla rovinnou stenou
NajCastejSim pripadom stacionarneho prenosu tepla vedenim je prenos tepla
v jednorozmernom teplotnom poli cez rovinna stenu alebo valcovu stenu.

Stacionarny prenos tepla vedenim jednorozmernym teplotnym pofom charakterizuje
I. Fourierové rovnica:

dq =—-— (21)

Pre stanovenie tepelného toku Q plati rovnica:
Q=ql5 (W) (22)

Na obr. 4 je zndzornena rovinna stena o hribke s a teplotach na lavej strane t; a na
pravej strane t,. Hustota plosného tepelného toku q je v stacionarnom poli konStantna. PloSny
tepelny tok postupuje z lavej strany na pravi stranu. Podla zdkona zachovania hmoty a energie
(v izolovanej sustave je celkova energia nemennd; energia nevznika ani nezanika, len sa
premiena na int formu. Teda plati podmienka: q=q".

A
t Q Q
> > > > -
q q
dt
""""""'"tnn“."”nnllll" t2
A
dx
s
X, X, o -

Obr. 4 Vedenie tepla v rovinnej stene
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V pripade, Ze je tepelna vodivost A konStantnd, je priebeh tepl6t po hrdbke steny linearny.
Ak A srasticou teplotou stupa, priebeh teplét zodpovedd krivke 1 na obr. 4. Ak A s
rastlcou teplotou klesa, priebeh teplét zodpoveda krivke 2.

Pre zjednoduSenie sa predpoklada tepelnd vodivost nezavisla od teploty A = konst.
Zo vztahu vyplyva:

qz—Ag—i - dtz—%dx (23)

Po integrécii, pre okrajové podmienky X =0, t =t,, X =S, t =t, plati:

q =§(tl -t,) (W mn‘z) (24)

Hustota ploSného tepelného toku vedenim v rovinnej homogénnej stene je priamo
Umerna tepelnej vodivosti a rozdielu tepl6t a nepriamo Umerna hribke steny.

Vyraz Als sa nazyva vodivost’ steny a jeho prevratena hodnota je tepelny odpor steny —
schopnost’ steny ,zabrariovat® tepelnym stratam. Vyjadruje tepelnoizolacné vlastnosti
konStrukcie. Je priamo Uumerny od hrdbky konStrukcie a nepriamo Uumerny tepelnej vodivosti.
Vy3&Siu hodnotu odporu dosiahneme zvac¢Senim hrabky konstrukcie, alebo vo/bou materialu s ¢o
najnizsou A.

Steny v priemyselnych aplikaciach su zva¢Sa zloZené z viacerych vrstiev srb6znou
hribkou a tepelnou vodivostou.

A
t Q Q’

Q
Q

\

Obr. 5 Vedenie tepla v rovinnej zloZzenej stene

Na obr. 5 je stena zloZzena ztroch vrstiev o hrdbkach s;, s, s3. Predpokladd sa, Ze
jednotlivé vrstvy na seba tesne doliehaju a pre ich tepelni vodivost plati:

A >A > A (25)
1 2 3

V stacionarnom stave je tepelny tok Q, resp. hustota ploSného tepelného toku q, ktora
prechadza jednotlivymi vrstvami steny rovnaka.

Pre 1. vrstvu plati: q = ﬁ(t1 ~t,) (26)
Sl
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Pre 2. vrstvu plati: ¢ = /]—Z(tz ~t5) (27)
S2

Pre 3. vrstvu plati: q = A_3(t3 -t,) (28)
S3

Upravou tychto rovnic sa ziska vztah pre vedenie tepla v trojvrstvovej stene:

Pre 1. vrstvu: t, —t, =q Dj—l (29)
1

Pre 2. vrstvu: t, —t, =q % (30)

Pre 3. vrstvu: t, —t, =q Dj—3 (31)
3

Scitanim rovnic pre jednotlivé vrstvy a Gpravou ziskame vztah pre prenos tepla zloZzenou
rovinnou stenou:

t, -t
q= N (32)
S14,52 , Ss
Al AZ A3
Pre prenos tepla vedenim v stene zloZenej z n-vrstiev plati vSeobecny vztah:
t, -t
q=-—"= (33)
n Si
b =1

Pri odvodeni vysSie uvedenych vztahov sa predpoklada, Ze vrstvy maju na stykovych
plochach rovnaké teploty. To znamena, Ze vrstvy na seba doliehaju.

V mnohych pripadoch su v8ak medzi vrstvami vacSie alebo menSie medzery, ktoré
vznikaju u starSieho muriva uvolfiovanim tehal a malty. Vznikd teda viac alebo menej suvisla
vrstva vzduchu v désledku drsnosti, ¢i nerovnosti stykajlcich pléch. Teploty stykajucich pléch
potom nie su rovnaké.

PretoZe tepelna vodivost vzduchu je mala (A = 0,025 W-m™.K™), vzduchové medzery
zvySuju tepelny odpor steny. V niektorych pripadoch je medzi murivami umyselne vytvorena
medzera, ktora vytvara izolacnul vrstvu, cez ktora teplo prechadza nielen vedenim ale aj Ziarenim
a prudenim.

Stacionarne vedenia tepla valcovou stenou
Na obr. 6 je zndzornend valcova stena (rarka) s vnatornym polomerom r; a vonkajSim r,

s vySkou I.
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X

Obr. 6 Vedenie tepla v jednoduchej valcovej stene

Predpokladame, Ze tepelna vodivost A = konst. a povrchové teploty t; a t, su konStantné.
Teplota sa meni len v radidlnom smere r.

Teplotné pole je teda jednorozmerné a stacionarne. lzotermické plochy suU suosové
valcové plochy s osou valca. Vo vzdialenosti r sa vyberie elementarna vrstva dr. Pre hustotu
ploSného tepelného toku, ktora prejde elementarnou vrstvou podfa |. Fourierového zékona plati:

dg =1 w) (34)
dr

Pre tepelny tok plati rovnica:
Q=qls (W) (35)

Pre vypocet povrchu valca plati:

S=20000 (36)
Po dosadeni rovnice (34) a (36) do rovnice (35) dostavame vztah:
dt
Q=—/]E2[1TEde— (37)
r

Po integracia pri okrajovych podmienkach r =ry, t =ty, r =, t = t,, plati:

QE[LZ%:—A u'zt-n[nj:: dt (38)
QEIInrr—Z:—/lEIZDTEI(tZ—tl):)IDZE’rrEI(tl—tz) (39)
1
ARGTO
Q="—1—-1t) (40)
In—=
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Paodiel ro/r; sa méze nahradit podielom dy/d;.

Hustota ploSného tepelného toku q sa mbdZe vztahovat bud na jednotku vnatorného alebo
vonkajSieho povrchu valca.

a) na jednotku vnatorného povrchu

2
a, = % = d, (tl - tz) = (tl - tz) (41)
1

2
=—(t1_t2)=—d(t1_t2) (42)

Priebeh tepldt v homogénnej valcovej stene pri A = konst. je logaritmicky.

Na obr. 7 je znazornenda valcova stena skladajica sa z troch vrstiev. Tepelna vodivost
jednotlivych vrstiev je konStantna a plati podmienka A, > A, > A,

|t
1
x
| "
ty
| q =
3
."l t,
-~ r,
ir‘l -
T 8&
| \8\ /]

Obr. 7 Vedenie tepla v zloZenej valcovej stene

V stacionarnom stave pre prenos tepla vo valcovej stene pre jednotlivé vrstvy plati:

AROr0

Pre 1. vrstvu plati: Q = d, (tl - t2) (43)
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Pre 2. vrstvu plati: Q = @ t, -ts) (44)
In=%
d,
Pre 3. vrstvu plati: Q = A DdeT d (t; -t,) (45)
In—%
ds
Upravou tychto rovnic sa ziska vztah pre vedenie tepla v trojvrstvovej stene:
Pre 1. vrstvu: t, —t, = Q9 gyl (46)
AROrd 0 d,
Pre 2. vrstvu: t, —t, = Q9 gl (47)
AL2OrD d,
Pre 3. vrstvu: t, —t, _Q  pgple (48)

A DROTO d,

S¢itanim rovnic pre jednotlivé vrstvy ziskame vztah pre prenos tepla zloZzenou valcovou
stenou:

d d d
t, —t, = Q fglpnl, gy, 1pyls (w) (49)
2070 (A d, A, d, 3 d,
207 0(t, -t
Q=T 4, 1 (ld 4)1 d (W) (50)
T On—%+ = 0On-2+ =0On-*
Aodp A, dy A dy
20, -t -
R 1(1d4)1 d (wnml) D
~On—%+>0On-%+=0On-*
Al dl /12 d2 A3 dS
Pre prenos tepla vedenim v stene zloZenej z n-vrstiev plati vSeobecny vztah:
Q= 2l ty) (w) (52)
" nSis
Z|=1/11 di
s 1 g dia
I:1/]1 di

Nestacionarny prenos tepla vedenim

Nestacionarny prenos tepla sa vyskytuje pri periodicky opakujlcich sa procesoch, pri
ohreve aochladzovani apod. Pri nestacionarnom prenose tepla vedenim dochadza ku
akumulacii tepla ohrievaného telesa a pri ochladzovani k znizovaniu jeho entalpie.

Ak sa umiestni teleso o teplote t, do prostredia o teplote t,, za predpokladu, ze ty < tp,
dojde v dosledku vymeny tepla ku ohrevu telesa. Spociatku sa budd ohrievat vrchné vrstvy telesa
a neskor aj vrstvy vo vnutri telesa v doésledku prenosu tepla vedenim. Pri nestacionarnom
prenose tepla vedenim nastavaji zmeny tepldt vjednotlivych bodoch telesa a mnoZstvo
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odovzdaného tepla v zavislosti od ¢asu. Zakladnym vztahom ur&ujicim tieto zmeny je Fourierova
diferencialna rovnica vedenia tepla.

Rovnica je odvodena ako zakladny zakon zachovania energie pre pohybujici sa element,
ktory si vymiena energiu s okolim a pri rovhomerne rozlozenom vnutornom tepelnom zdroiji.
Bilancia pre element je znazornena na obr. 8.

‘ Q:Z’
z A
H G ¢
|
D | C
|
dz
|
»
|
|
E/ _____ I F
/7 v
Ve i dy
A 7
dx B
Q,, Q

Obr. 8 Vedenie tepla v zloZenej valcovej stene

Pri hladani rovnice teplotného pola sa vychadza z energetickej bilancie objemového
elementu latky so stranami dx, dy, dz a objemom dV=dx-dy-dz podla obr. 8. Element sa v danom
teplotnom poli pohybuje rychlostou w, ktorej priemety do suradnicovych osi su wy, wy, W,.
Element si s okolim vymiena energiu vedenim tepla dQ, a v fnom samotnom vznik&4 energia
(palivovy ¢lanok, elektricky ohrev a pod.) dQ.
Tepelny tok vstupujaci vedenim do elementu vsmere osi X je stanoveny podla
I. Fourierovho zakona:

ot
=-A—dy ldz
Qxl aX y

Z druhej strany elementu vystupuje tepelny tok:
_ 0
QXZ _Qxl + &( Xl}jx

Qy, = —[/1 ot + i(/] g—t)dx}dy (dz

ox OX X

Rozdiel oboch tokov v smere x prebieha podla rovnice:

0 ot
dQ, =— | A— [dV
R ax( ax)

V smere osi y a z prebieha tok podla rovnic (58) a (59):

(54)

(55)

(56)

(57)
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_of,e
aQ =3, (/1 > jdv (58)
) ot
= | )= 59
de, 0z (A az)dv (59)

Zo vSetkych troch smerov bude energia hromadena v elemente (resp. unikajica z neho)
na jednotku elementu:

" :d_in[Aﬁ}i A0, 0 Aﬂj (w2 (60)
dv  ox\ ox) ody\ ody) o0z\ o0z

Vektorovy zapis:

gy = div() [gradt) = O(A mt) (61)

Ak sa jednd o tekutinu s tepelnou vodivostou, prejde rovnica do tvaru:
0%t 0%t 0% )
=N —+—+— =0 62
i {ax2 dy? 622} (62)
Energia vznikajuca v elemente na jednotku jeho objemu:

99 g, (w ) (63)

V dosledku tychto energetickych tokov sa bude menit energia elementu, ktor( je mozné
vyjadrit z I. zdkona termodynamiky v tvare:

dq =di -Vvdp (J Dkg‘l) (64)
Na jednotku objemu elementu bude pripadat ¢asova zmena energie:

dg di dp -3

— = =p — -V — W [ 65
pdT Gev p[dr dr] ( ) (65)

Ak je mozné zanedbat tlakové zmeny v pradiacej tekutine a vyjadrit entalpiu rovnicami
(66) a (67):

di =c, @t (pre plyny) (66)
di =cldt (pre kvapaliny) (67)

ziskava sa rovnica:

dt
=ple — 68
qc,V dr ( )

Vyraz dt/dr vyjadruje substacionalnu zmenu teploty s ¢asom, ale aj s miestom podla
pohybu elementu (Uplny diferenciél funkcie zavislej od ¢asu a miesta):

dt_ot ot dx ot dy ot dz (69)

dr dr ox dr oy dr oz dr

kde: (dx/d7) =wy, (dy/d7) = wy, (dz/d7) = w,, % - vyjadruje lokalnu zmenu teploty. Derivacie, ktoré
T

sa vztahuju na pohybujlcu sa tekutinu sa nazyvaju substancionalnymi:
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E:ﬂ+wxﬂ+wyﬂ+wzﬂ (70)
dr or ox oy 0z

Konvektivna zloZzka zmeny teploty je vyjadrena tvarom rovnice:

ot ot ot
W, —+w, —+w

— 71
“ox Yoy ‘oz (71)

Rovnica energetickej bilancie pre element ma tvar:
dcv = 0Ov oy (72)
Po dosadeni rovnice (68) do (72) dostavame:

dt _0(10t)+qoy 73)
dr ple

Po dosadeni za gy, z rovnice (62) pre A = konst. bude mat rovnice tvar:

N amz s+ Jov (74)

dr ple
kde a =2 je teplotna vodivost (m?-s™) ako fyzikalna viastnost’ latky.
0C

Rovnica (74) je Fourier-Kirchhoffova diferencidlna rovnica vedenia tepla pre
nestacionarne procesy podla vyssie uvedenych predpokladov. V cylindrickych stradniciach (r, 8,
z) bude Fourier-Kirchhoffova diferencialna rovnica bez uvaZovania vnutorného zdroja tepla v
tvare:

2 2

E:a li I’ﬂ +iﬂ+ﬂ +_qO'V (75)
dr ror or) r?06° o0z*] ple

V sférickych saradniciach (r, ¢,®) nadobuda Fourier-Kirchhoffova diferencialna rovnica

tvar:
2

ﬂ:at_’l? i[rzﬂJ+ 1 i Sinl//i + 12 ot +q0'v (76)
dr r2lor ar) sing dy oY) sinfpogt| plt

V pravouhlych stradniciach je vyraz %t rozpisany v rovnici (62). V pripade teplotného
pola tuhého telesa bez vnutorného zdroja je rychlost elementu vzhfadom na zvoleny suradnicovy
systém nulova a Fourierova rovnica nadobuda tvar:

2 2 2
at_a{6t+at+at] -

ot | ox? ay? 922

RieSenie diferencidlne rovnice je zloZité a mozné len pre niektoré pripady ohrevu, resp.
ochladzovania, t.j. za urcitych podmienok. Tieto podmienky sa nazyvaju okrajové a spolu
s geometrickym tvarom telesa charakterizuju jednotlivé konkrétne pripady ohrevu, resp.
ochladzovania. Okrajové podmienky mozZno rozdelit na pociatoéné a hrani¢né.
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Po¢iato ¢éné podmienky

Charakterizuju rozloZenie teplét v&ase 7=0,tj. 7 = f (X, ¥, 2). V najjednoduchSom
pripade m6Ze mat tato podmienka tvar t = konst., t.j. teleso na pociatku ohrevu méa v celom
objeme rovnaku teplotu.

Okrajové podmienky (OP)
Charakterizuju teplotné pomery na povrchu telesa po¢as ohrevu, resp. ochladzovania.
Rozdeluju sa do Styroch skupin:
1.) OP prvého druhu — zndme je rozloZenie tepldt na povrchu telesa ako funkcia sdradnic
a Casu t, = f(X, y, Z, 1) — Dirichletova podmienka. Najjednoduchsi pripad je konStantna
teplota povrchu po&as ohrevu, resp. ochladzovania.
2.) OP druhého druhu — je zndmy tepelny tok dopadajuci na povrch telesa ako funkcia

stradnic acasu Q = f(X, ¥, z 7) — Neumanova podmienka. Najjednoduch$im
pripadom je konstantny tepelny tok, pri ktorom na cely povrch telesa po¢as ohrevu
dopada, resp. sa z povrchu odobera rovnaké mnoZzstvo tepla za ¢asovu jednotku.

3.) OP tretieho druhu — je znama teplota prostredia t,,, ktora obklopuje teleso a celkovy
sucinitel prestupu tepla a medzi prostredim apovrchom telesa t, = f(7);
o =f(X, Y, Z, 7) — Fourierova podmienka.

]

== altyr ~tyo) (78)

X=+0

4.) Podmienky Stvrtého druhu — predpokladom je, Ze teleso je v tesnom styku s druhym
telesom, ktoré ma iné fyzikalne vlastnosti, dotyk telies je dokonaly, teplota oboch
dotykajucich sa telies je rovnaka.

ot

_/1|_
0X

ot
=Ai—|

™ - Lykova podmienka (79)

X=+0 x=-0

Vysledok rieSenia diferencialnej rovnice je reprezentovana funkciou, ktord jednoznacne
vyhovuje tak diferenciélnej rovnici, ako aj poc€iato€nym a hrani€énym podmienkam.

1.2 Numerické metddy rieSenia Fourierovej diferenci  alnej rovnice

Fourierova diferencidlna rovnica sa moéze rieSit analytickymi alebo numerickymi
metddami. V nasledujicej €asti bude pozornost venovana len numerickym metédam rieSenia.

1.2.1 Metbda kone €énych rozdielov

Pre rieSenie praktickych technickych uloh nestacionarneho prenosu tepla vedenim sa
Casto pouziva Schmidtovd metéda konecnych rozdielov. Pri tejto metéde sa hodnoty p, c, A
povazuju za konsStantné a plynuly dej sa nahradza dejom po skokoch.

Diferencialna rovnica pre jednorozmerné teplotné pole bez vnuatorného zdroja je
definovana vztahom:
2
O _aft (80)
or 0X

Diferen¢ny zapis rovnice (80) je v tvare:
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2
2ot
T X

Podstata metody bude vysvetlena na prenose tepla v rovinnej stene. Pri rieSeni sa rozdeli
stena na rovnaké elementarne vrstvy o hrubke Ax, ktoré sa oznacia indexmi | = 1,2,3,...,n
(Obr. 9). Celkova doba prebiehajuceho deja sa rozdeli na elementarne &asové Gseky Ar. Casové
Useky sa nasledne oznacia indexmi i = 1,2,3,...,k.

/5

j+

%

AX AXx AX
dx j1 j j+1

»

X

Obr. 9 Princip metédy koneénych rozdielov

Teplota kazdej vrstvy bude oznacena indexom podla miesta a Casu. Teplota elementarnej
vrstvy sa vztahuje k osi elementarnej vrstvy.

Vramci Casového Useku Ar sa uvaZuje stacionarny prenos tepla vedenim medzi
elementarnymi vrstvami. Pri prechode z jedného Casového Useku do druhého sa uvaZuje
nestacionarny prenos tepla vedenim.

Lava strana rovnice (81) vyjadruje Casovl zmenu teploty elementarnej vrstvy, t,j.
nestacionarne vedenie tepla, stacionarny prenos tepla vedenim elementarnou vrstvou vyjadruje
prava strana rovnice.

Pri prechode z ¢asového kroku (i) do ¢asového kroku (i+1) v j-tej elementarnej vrstve, sa
¢leny rovnice (81) mdZu prepisat do tvaru, ktory charakterizuje nestacionarny prenos tepla
vedenim j-tej vrstvy pri prechode z asového kroku (i) na ¢asovy krok (i+1):

i+1 i
At G-

82
AT AT (82)

Nestacionarny prenos tepla vedenim z elementarnej vrstvy (j-1) do elementarnej vrstvy (j)
a z elementérnej vrstvy (j) do elementarnej vrstvy (j+1) v €asovom kroku (i) je mozné zapisat
v tvare:

g _(a-t)-l -t )

Ax? NG

Dosadenim rovnice (83) do rovnice (81) dostavame vztah:
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L Bt ©

Po Uprave rovnice (84):

i 2aAT |t +t .
1_ —_ -1 j+l | _
-t = G [[ 5 } t}] (85)

Pre zjednoduSenie je vhodné vyraz upravit:

2aAT _
NG

1 (86)

V rovnici (86) je Casovy krok A7 zavisly na hribke elementarnej vrstvy Ax:

2
AT = _AZ); (87)

Upravou rovnice (85) sa teplota j-tej vrstvy v &asovom Useku (i+1) vypoéita podla vztahu:

o (88)

i+ ti‘—l

t, = 5

Podla rovnice (88) sa vypocitaju teploty v2 aZz (n-1) elementarnej vrstve. V prvej
elementérnej vrstve a n-tej sa teploty vypocitaju podla hrani¢nych podmienok.

Pri podmienke I. druhu t , = f(1): je znamy priebeh povrchovych teplot t,; v Case, a teda
aj v Gasovom kroku pre prenos tepla vedenim cez elementérne vrstvy plati (Obr. 10), Ze hustota
ploSného tepelného toku elementarnou vrstvou sa vypocita z rovnice:

Alt, . -t,)
=—F"A1X L (89)
2
Hustota ploSného tepelného toku medzi 1. a 2. elementarnou vrstvou:
Alt, -t
- (1 2) (90)

AX
Z rovnosti vztahov (89) a (90) pre vypocet teploty v 1. elementarnej vrstvy plati:

21ty +1;

t]_: 3

Obdobnym spbésobom sa odvodi vypocet teploty pre n-ti elementarnu vrstvu.
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p,C,A = konét.
&;\\ fon
\O\\
00— —~—|
2 L B t, ts m
~—o—_](i-1)-At
t o
Ax n-1 tn
AX AXx AXx AX Ax AX
AXx
2 n-1 n
1 2 3 4 5 X

Obr. 10 Princip metddy koneénych rozdielov podfa hrani¢nych podmienok

Pri podmienke Il. druhu a = f(1) at, = f(1): je znamy celkovy sucinitel prenosu tepla
ateplota prostredia v kazdom &asovom okamihu av ¢asovom kroku (Obr. 10). Pre hustotu
ploSného tepelného toku na povrchu steny plati:

q=a E([FI)V ‘tfo,l) (91)
Pre vypocet hustoty ploSného tepelného toku cez prva elementarnu podvrstvu plati:
q=4 —(tp'l -t) (92)

B¢
2

Hustota plosného tepelného toku medzi prvou a druhou elementarnou vrstvou sa vypocita
zo vztahu:

q :AM (93)

AX

Z rovnosti rovnic (91) a (92) vyplyva:

. . (tl,l_t:il)
a’l (tFI)r - tpl),l) =2A pT (94)
t,‘Jr + 2'2x t
A (95)
24
'AX +
a

Z rovnosti rovnic (92) a (93) vyplyva:

o 3 -t
té,l:% (96)

Hodnota teploty v prvej elementarnej vrstve sa ziska rieSenim rovnic (95) a (96).
Obdobne sa odvodi vztah-pre n-t elementarnu vrstvu.
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V pripade vypoctu nestacionarneho prenosu tepla vedenim v telese tvaru rovinnej steny
zloZenej z viacerych vrstiev o réznych parametroch p, c, A je postup rieSenia nasledovny.

Prvad vrstva sa rozdeli na elementarne Useky o hribke Ax a podfa rovnice (87) sa
vypocita ¢asovy krok Ar. Vzhladom nato, Ze vo vnutri telesa sa teploty elementarnych Gsekov
pocitaju podla vztahu (88), musi sa urobit vypocet s rovnakym €asovym krokom vo vsSetkych
vrstvach telesa A= A,

Hrabky elementarnych Gsekov v ostatnych vrstvach sa vypocitaju zo vztahu:

ZE,STZZEa,ler:KZZBikZAr (97)
Ax, DX, AXg
kde: I, Il, k — ozna&enie prislusnej elementarnej vrstvy.

Na styCnych plochach dvoch vrstiev je aplikovand podmienka IV. druhu, styéné plochy
oboch vrstiev maju rovnaké teploty.

1.2.2 Metbda kone €énych diferencii

Metdda kone€nych diferencii, nazyvané tiez metdda sieti, rieSi nestacionarny prenos tepla
vedenim v dvojrozmernom teplotnom poli. Predpoklada sa Ze veli€iny p, ¢, A si konStantné.

A
y
-

Obr. 11 Princip metédy koneénych diferencii

Teleso sa rozdeli na n-elementarnych Usekov Ax v smere 0si X, ktoré sa oznacia indexom
k = 1,2,3,...,n. am-elementarnych Usekov Ay vsmere osi y, ktoré sa oznacia indexom
g=1,2,3,....m. Rozdelenim telesa na elementarne Useky vznikne siet podla obr. 11.

Teplota vo zvolenom bode M [k,q] siete s Casovym krokov (i) sa oznaci tf(’p. Teploty

v susednych bodoch sa oznacia:

v smere 0si x — vo vzdialenosti —Ax: t(ik_ )
— vo vzdialenosti +Ax: ths1)q
Vv smere 0si y — vo vzdialenosti —Ay: t(iq_l)’q

— vo vzdialenosti +Ay: t(iq +1)g
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Teplota v bode M v ¢asovom kroku (i+1), t&fpl sa urci tak, Ze sa diferencialna rovnica (98)

nahradi diferenénym tvarom:

2 2

o _ ot ot (98)
or | oax? oy?
ot L gt (99)
or AT
0% _ th-n)a *thon)a ~2Mkg

) , , 100
x> NG (190
0%t . tefa-) +bifasa) ~ 2ig (101)
dy? Ay*?

Dosadenim rovnic (99) az (101) do rovnice (98) sa ziska rovnica pre vypocet teploty

v bode M v ¢asovom kroku (i+1):

tvaru:

i +1) _ ¢l i +t! _ ¢l )
flctha *Herila = Pea , Bl *helart) 2o | g (102)
AX Ay ’

tea =albr
Pri zvoleni delenia Ax = Ay a uvazovani podmienky m = n prechadza rovnica (102) do

i+1

ba =ta* oo [tim),q +t-1)q + (1) * (o) -4t'k,q] (103)

Pri zvoleni zavislosti medzi €asovym krokom AT a delenim siete Ax podla vztahu:

aAr _ 1

o 104
A 4 (104)
prechadza rovnica (103) do tvaru:

. 1T - . . .

tig ~2 tket)a * et +tefa-) * th(a+) (105)

Podra rovnice (105) je mozné vypocitat teploty vo vnutri siete v éasovom kroku (i+1).

Na vypocCet v okrajovych bodoch siete sa musi pouzit niektora s hrani¢énych podmienok.
NajCastejSie sa pouzivaju podmienky I. a lll. druhu.

1.2.3 Metbda elementarnych bilancii

Metdda sa aplikuje pre nestacionarny prenos tepla vedenim v trojrozmernom teplotnom

poli. Pre metédu elementarnych bilancii plati predpoklad, Ze teleso, v ktorom sa skima
nestacionarny prenos tepla vedenim sa rozdeli na elementarne kvadre o rozmeroch Ax, Ay, Az.

Pre celkovy objem telesa plati:

V =n, X [0, [y [h, Az (106)

kde: ny, — pocCet elementarnych Gsekov v smere x - jx=1,2,3,...,ny.

n
n

y — pocet elementarnych usekov vsmerey -j,=1,2,3,...,n,.
. — pocet elementarnych Usekov v smere z -j,=1,2,3,...,n,.

Pre malé hodnoty Ax, Ay, Az a At sa predpokladaju nasledujuce zjednoduSenia:
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a) Vo vnutri kazdého elementarneho kvadra s izotermické plochy rovnobezné
a rovnako vzdialené roviny.

b) Tepelny tok prechadzajaci vintervale (i-Ar, (i+1)- A7) ur€itou plochou je Gmerny
teplotnému spadu v Case (i-A7).

c) Zmena entalpie elementarneho kvadra je funkciou zmeny teploty v strede
elementarneho kvéadra.

As[x0:v0:(z0+AZ)]

Ay[x0:(yo+Ay):zo]

o«
A;[x0:(vo-Ay):zo]

As[x0:v0:(z0-A2)]

Obr. 12 Princip metody elementarnych bilancii
Lubovolny elementarny kvader (Obr.12) je charakterizovany bodom v strede
Aoljx AX, jy Ay, jy Az] a bodmi v stenach kvadra.
V smere osi X:

o1 . .
A= |:(Jx _E\JAXI JyAyv JZAZ:| (107)

A, = (jx +%]Ax, ijy,jzAz} (108)

V smere osi y:

. (.1 .
A, = jXAX,]y[jy—EjAy,]ZA2:| (109)

A, = ijx,(jy +%JAy,jzAz} (110)
V smere 0si zZ:
. . .1
Ag = |:JXAX, JyAy,(jz —EJAZ} (1112)
. . 1
A6 = |:J><AX! JyAY:[Jz +E]AZ:| (112)

Steny vymedzené bodmi A; aZ As su spolo€né pre susedné elementarne kvadre A; aZz A
lezia v prostriedku medzi stredom elementarneho kvadra Ag a stredmi ostatnych susednych
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elementarnych kvadrov. Teploty v strede susednych elementarnych kvadrov v ¢asovom kroku (i)
sa oznacia:

Nestacionarny prenos tepla vedenim v elementarnom kvadri sa mbze v intervale < i-Ar,
(i+1)-Ar> charakterizovat’

a) Zmenou entalpie v désledku prenosu tepla vedenim medzi susednymi elementarnymi
kvadrami cez jednotlivé vrstvy elementarneho kvadra so stredom Ay,

b) Zmenou entalpie elementarneho kvadra v dosledku zmeny teploty v elementarnom
kvadri.

Pre prenos tepla vedenim stenami elementarneho kvadra plati v smere osi x:

RN
AQ, ;= A(tg)%AyAzAr (113)
P\t -t
2Q,, = Alt) 2 yhzAT (114)
AQX = AQx,l - AQX,Z (115)
EV T P
AQ, = A(tg)%AyAzAr (116)
Pre osiya z:
i i ol
AQ, = /l(t(') )%AXAZAT (117)
N+ 4l _ o
AQ, = )I(tg)%AxAyAr (118)

Zmena entalpie elementarneho kvadra v dosledku prenosu tepla vedenim sa teda moze
vyjadrit' v tvare:

AQ =AQ, +AQ, +AQ, (119)

Zmenu entalpie v désledku zmeny teploty v elementarnom kvadri vyjadruje rovnica:

t(|+1)

AQ = pixtytz [cft) dt (120)

t

Pre mernu tepelnd kapacitu plati linearna zavislost:

c=a+blt (121)
Pouzitim rovnice (121) do rovnice (120) dostavame:
AQ = pDx Dy mz{a 1) +g(tg Af —am) —g(t(‘))z} (122)

Z rovnosti rovnic (119) a (122) vyplyva rovnica:



Numerické metddy a modelovanie v energetike 29

E (i+1) (i+1) AQX +AQy + AQz
> (to )2 +ally™ =a ) - (to)2 X Dy (A7 (123)

Po dosadeni za AQ,,AQ,,AQ, a Gprave rovnica nadobuda tvar:

TR TR ERE W )

Yo,

%m(tg{(ﬂ“izh(té o), +t‘6)}

NG Ny? Az?

(124)

Aby bola zaru€ena stabilita rieSenia rovnice (124), musia byt ¢leny na pravej strane
rovnice kladné, resp. nulové, teda musi byt splnena podmienka:

R

Koeficient tepelnej vodivosti sa moZze vyjadrit zo vztahu:

A=r+slt

A(t$)= r+s ) (126)

Rovnica (125) vyjadruje vztah medzi delenim telesa na elementarne kvadre o velkosti Ax,
Ay, Az s Casovym krokom At.

Ak su znadme teploty vo vSetkych uzlovych bodoch telesa v Case i-At, potom v Case
(i+1)-At sa teploty v prislusnych bodoch méZu vypocitat’ podfa rovnice (124). Rovnica (124) je
kvadraticka a pomocou nej sa mbzu stanovit teploty vo vSetkych vnuatornych uzlovych bodoch
telesa. Teplota v uzlovych bodoch sa méze stanovit pomocou hrani¢nych podmienok.

RieSenie teplotného po Fa vo valcovej stene

Pre valcovu stenu bez vnutorného zdroja plati diferencialna rovnica v cylindrickych
suradniciach:

2 2 2
La{ugmia t +u} w27

or o2 ror r296° 9z

Ak sa predpoklada, Ze sa menia len teploty v smere r a z a po obvode valca sa teploty
nemenia, rovnica prechadza do tvaru:

2 2
at_a{at 10t at:l (128)

Duty valec podla obr. 13 o polomere r; ar, a vySke z sa rozdeli na elementarne valce
o hrabke Ar a vyske Az.
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|
| o -
I
" E—
| ~
i A
. N
L/

Obr. 13 Princip metédy elementarnych bilancii pre valcovu stenu

Pocet elementarnych Usekov v smere r a hriibke Ar je n, a oznaci sa ako:

j=1.n; ar-270 (129)
nr
Pocet elementarnych Usekov v smere t a hribke Az je n, a oznadi sa ako:
. . r,=r
i=1l.n, Ar-—=—1 (130)
nr
z
k=1.n,; Az-— (131)
z
Casovy krok AT sa oznagi ako:
i=1..n; (132)

Dalsim predpokladom je, Ze p, c, A st v zavislosti na &ase konstantné veliginy. Potom pre
jednotlivé ¢leny rovnice (128) plati:

t(i +1)

ot _ i~k (133)
or AT
a_zt — (t(ii—l)xk B t},k)_ (t},k B t(ii+1)xk) (134)
or? Ar?
10t _ 18 = i (135)
ror r 2 [Ir
0%t _ R i) (136)
0z° Az?
Po dosadeni do rovnice (128) dostavame rovnicu:

) L _ _ _ _ _ _ _ _
the? 1), _ o) Hist 8 =2t i e, Bigen) F g ~ 2tk (137)

AT Ar? r 2 [Ar Az?
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Po Uprave rovnice (137):

) i aAr [ ArY Ar - aAT .. - -
t,(fkl) =tk +F{t(li- )k Eﬁ“g)”(ljﬂ),k Eﬁl‘g)‘zﬂ,k %9+F{t},(k—1) 1 ) ‘Zt},k} (138)

Polomer r sa vypocita pre kazdy elementarny usek z rovnice:
r=r +j0r (139)

Podla rovnice (139) sa vypocitaju teploty vo vnatri valca. Teploty na povrchu valca sa
vypocitaju pouZitim okrajovych podmienok rieSenia Fourierovej diferencialnej rovnice, ako napr.
v pripade Schmidtovej metddy.
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2 APLIKACIA MATEMATICKEHO A FYZIKALNEHO
MODELOVANIA V ENERGETIKE

KonStrukcia a vyvoj nového energetického zariadenia, technoldgie, resp. procesu, je
velmi zdlhavou a finanéne néakladnou zalezitostou. Nasledna optimalizacia je vo vacsine pripadov
uskuto¢fiovana s ohfadom na cenu, technologické moznosti vyroby a parametre zariadenia.

2.1 Metody modelovania

V sucasnej dobe je neoddelitelnou sucastou poznavacieho procesu, resp. tvorby
fyzikdlneho modelu, numerické rieSenie odpovedajucich diferencialnych, integralnych ¢i
algebrickych rovnic. Pri klasickych navrhoch z oblasti teérie pruznosti a pevnosti sa uplatriuju
metdédy konecnych prvkov FEM, pre zistovanie pradovych pomerov sa vyuZivaju metddy
konecnych objemov CFD, resp. kone¢nych diferencii CFX. Tieto metddy znacne zjednodusuja
a urychluju proces navrhu a optimalizacie energetickych zariadeni, resp. technologii.

Pre dosiahnutie spravneho rieSenia je potrebné si zadefinovat rozdiel medzi pojmami
modelovanie a simulécia.

Modelovanie — je subor aktivit vedicich k vyvoju matematického modelu, ktory su¢asne
reprezentuje Struktdru a chovanie redlneho systému.

Simulacia — je subor aktivit slGziacich k overeniu spravnosti modelu a ziskaniu novych
poznatkov o ¢innosti redlnych systémov a o ich vlastnostiach.

1.) Vo v3eobecnosti mozno modely rozdeli ¢ na:
a) fyzikalne modely,
b) matematické modely.

Zakon zachovania hmoty
(rovnica kontinuity)

Zakon zachovania hybnosti
(pohybova rovnica)

Vysledok rieSenia

il hustota
Zakon zachovania energie | o RieSenie systému rovnic » [ rychlost
(rovnica energie) s okrajovymi podmienkami il teplota
i tlak
Zakon stlacitelnosti plynu,
fyzikalne a tepelné viastnosti
Pociato€né a okrajové
podmienky
FYZIKALNY MODEL MATEMATICKY MODEL RIESENIE

Obr. 14 Fyzikalny a matematicky model rieSenia
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2.) Z hladiska €asovej zavislosti mozno model rozdeli ¢ na:

a)

b)

Stacionarny model - pouZiva sa vtedy, ak sa skuma jav v ¢ase nemenny a potrebuju sa
urcit jeho parametre. V takom pripade st zname iba okrajové podmienky a inicializacné
hodnoty, model vébec neuvazuje s ¢asovym hladiskom. Vysledok je dopocitany
potrebnym poctom iteracii. Za stacionarny model sa mbze povaZovat aj modelovanie
turbulentného pradenia pomocou tzv. Statistickych modelov turbulencie.

Nestacionarny model - sa pouZziva vtedy, ak sa skimaju parametre javu a jeho vyvoj
v Case. V takom pripade si zndme okrajové podmienky a inicializacné hodnoty
parametrov su zaroven brané ako pociato¢na podmienka. Tu sa musi kazdy ¢asovy krok
pocitat zvlast. Je isté, Ze nestacionarne modely st na vypoctova techniku aj ¢as
naroc¢nejSie neZ modely stacionarne.

3.) Rozdelenie z h radiska priestoru

a)

b)

2D model - sa pouziva vtedy, ked sa uZivatel rozhodne zanedbat vplyv tretieho smeru.
Skuto¢né javy su vtedy dvojdimenzionalne. Niekedy mozno vSak vplyv tretieho smeru
zanedbat’ aj s ohfadom na presnost vysledku, napr. ak sa jedna o osovo symetrické
Ulohy bez prejavu turbulencie. Niekedy je ale 2D model uprednostiiovany aj napriek
nizSej presnosti vysledkov, pretoZe oproti 3D modelu, pretoZe sa nejedna o tak naro¢nu
Ulohu z hladiska poZiadaviek na vypoctovu techniku a vypoctovy Cas.

3D model - sa pouziva vSade tam, kde je potrebné dosiahnut dostatoc¢né presné
vysledky parametrov simulovaného javu, pretoZze sa jav neda zjednoduSit do 2D
modelu.

4.) Rozdelenie z h Fadiska bilancovania veli ¢in

a)

b)

d)

e)

Izotermicky model - sa pouZziva tam, kde zmena teploty nema vplyv na sledované
parametre procesu. Model neuvaZuje s energetickou rovnicou.
Anizotermicky model - sa pouZziva vSade tam, kde potrebujeme poznat parametre
priamo suvisiace s teplotou, pretoZze zmena teploty ovplyviuje parametre prudového
pola (zmenu viskozity tekutiny, hustoty, atd.).
Model s uvaZzovanim silového po l'a - do modelu je mozné zahrnut vplyv silového pola
(gravitacia), a to iba v pripade, ak ovplyviiuje prudenie.
Jednofdzovy model - sa pouziva vtedy, ak sa jedna o pradenie iba jedného druhu
tekutiny. F4za v tomto pripade neoznacuje iba skupenstvo, ale tieZ druh latky.
Viacfazovy model - je mozné pouZit ak sa jedna o prudenie viac druhov tekutiny, kedy
dochadza k ich mieSaniu. V tomto pripade sa nemusi jednat iba o rézne latky, napr.
v pripade pary sa mb6Ze jednat o dve ré6zne skupenstva (kvapalina a plyn).

Pokial hovorime o modelovani daného problému, mame tym na mysli popisanie

problému systémom rovnic, napr. pri prideni sa jedna o systém nelinearnych parcialnych
diferencialnych rovnic. Tento systém musi byt uzavrety aje potrebné, aby pocet rovnic
suhlasil s po¢tom premennych.

Rovnice popisuju zékladna fyzikalnu podstatu problému, teda zakony zachovania

termodynamickej rovnovahy a pod. Problém spociva vich rieSeni, pretoZze sa jedna
o nelinearne parciélne diferencialne rovnice, €o je vo vSeobecnosti taZko rieSitelny problém.

V praktickych aplikaciach je potrebné brat do Uvahy eSte komplikované pociato¢né

a okrajové podmienky. Aj rieSenie obecnej formy Navier-Stokesovych rovnic je zaradené
medzi 7 matematickych problémov tisicro¢ia. Na rieSenie problému sa mo6Zzno pozerat
niekolkymi sp6sobmi.
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2.1.1 Explicitne rieSenie

Najskér je potrebné sa pokusit o presné vyrieSenie daného problému. Jedna sa teda
0 najdenie explicitného rieSenia, ktoré nie je zaloZené na Ziadnom zjednoduSeni rovnic
a zanedbavani ¢lenov, ktoré za urditych podmienok je mozné zanedbat a pod. Pri explicithom
rieSeni sa jednd o skutoCné presné rieSenie kompletnej slstavy. V pripade, ak je rieSenie
problému zaloZzené na nelinearite chovania sa niektorych rovnic a komplikovanych pociato¢nych
a okrajovych podmienkach, je explicitné rieSenie nemozné.

Pri zniZzeni zloZitosti a snahe o ziskanie explicitného rieSenia rovnic je mozné najst
rieSenie, ktoré je ale vzhfadom na znac¢né zjednoduSenie menej presné. V znacnom mnoZzstve
pripadov je priblizné rieSenie vzhladom na velkd odchylku vysledkov od skutoénych hodnét
neprijatelné. Jednou z moznosti pri hlfadani explicitného rieSenia je matematické a fyzikalne
modelovanie.

2.1.2 Matematické modelovanie

Pri snahe o rieSenie najobecnejSich rovnic popisujucich komplexné spravanie sa
rieSeného systétmu modZzeme vyuZit pomerne efektivhe nastroje, ktoré vyuZivaju postupy
numerickej matematiky.

Pomocou dynamicky sa rozvijajuceho potencialu vypoctovej techniky mozno pokrocit ku
hladaniu pribliznych rieSeni niektorymi z numerickych metdd. Tato oblast matematiky je
v st€asnosti vo velkom rozmachu, ¢o je spbsobené nasadzovanim vypoctovej techniky pri
rieSeni praktickych problémov. Aj napriek tomu nie je zaru€eny Uspech pri hladani rieSenia
pouzitim komplexnych rovnic. Napr. pri rieSeni turbulencie, ktora je obecne tazko formulovatelna,
je najdenie explicitného rieSenia problematickeé.

Pri uvaZovani nelinearity Navier-Stokesovych rovnic nie je mozné ziskat jednoznacné
rieSenie ani pri pouZiti modernej vypoctovej techniky. V tomto pripade je preto potrebné pouZzit
cely rad aproximacii.
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Obr. 15 Proces skimania systému s vyuzitim matematického modelovania

Kombinaciou numerickych metdd a vhodnych aproximaénych rovnic je mozné dosiahnut
vyborné vysledky pri rieSeni komplikovanych praktickych dloh, pouZitim pomerne zloZitych
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vypoctovych sieti. V stU€asnosti dochadza aj k rozmachu v oblasti softvérovej podpory, ktora
v energetickych aplikdciach umozniuje celkom jednoduché rieSenia danych problémov.
Matematické modelovanie zahrriuje tri navzajom zavislé Stadia:

1.) formalizacia skiimaného procesu — zostavenie matematického modelu,

2.) tvorba algoritmu a pocitacového programu pre vypocet ¢iselnych hodnét uréovanych
parametrov,

3.) posudenie suladu modelu a skimaného procesu.
Kazdy prakticky problém si vyZaduje ind formulaciu numerickej metddy a pouZitych
matematickych zavislosti. Hlavnou vyhodou matematického modelovania, ktoré vyuZiva

numerické postupy, je jeho pristrojova, ateda aj finanéna nenarocnost, pokial neberieme do
Gvahy néklady na vykonny pocitac.

2.1.3 Pocitaéové modelovanie

Proces pocitacového modelovania sa sklada z:

v identifikacie systému,

v' simuléacie systému.

Pocitatovy model je technickou realizaciou matematického modelovania rieSeného
problému. Hlavnym znakom metody je simulécia abstraktného modelu urcitého systému. Ucelom
pocitatového modelu je zistit, ako sa bude chovat systém pre zadané vstupné udaje. Hlavnym

cielom pocitaCového modelu nie je optimalizovat, ale hladat, pre ktoré vstupné Udaje mozno
optimalne rieSenie dosiahnut.

2.1.4 Fyzikalne modelovanie

Celkom inu filozofiu rieSenia problému poskytuju metédy fyzikdlneho modelovania. Ide o
spbsob, ako fyzikalne podmienky €o najvierohodnejSie napodobnit modelom vacsSinou v malom
meradle.

Okrajové a pociatocné podmienky su teda definované mechanickym modelom. Napriklad
v pripade rieSenia pridenia je mozné vyuzit aerodynamicky tunel, ktory dokaze efektivne
simulovat poZadované prudenie vzduchu.

Vyhodou a zaroven nevyhodou fyzikalneho modelovania je potreba pouzit ¢asto robustnu
aparatiru, ktorou je napr. aerodynamicky tunel, resp. detekéné zariadenie.

2.2 Priame meranie

Od matematického cez fyzikalne modelovanie je moZné dospiet k pozadovanym
vysledkom aj inou cestou, a to priamym meranim. Jedna sa v podstate o najvernejSiu metddu,
ktord spociva v praktickom merani skuto¢nych hodnét priamo na mieste problému. Tento spdsob
je v mnohych ohladoch extrémne narocny, az nepouzitelny.

Pokial by sme chceli ziskat obdobnu informéciu ako pri matematickom ¢&i fyzikalnom
modelovani, museli by sme mat k dispozicii tolko meracich pristrojov, kolko je bodov vo
vypoctovej sieti, €o je pomerne narocna poZiadavka. ,In situ“ merania sa pouZivaju skér pre
overenie zaverov z vysSSie spomenutych modelov, resp. pre ziskanie okrajovych podmienok
pouZzitych pri numerickom rieSeni.
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2.3 Verifikacia modelu

Po vykonani numerického rieSenia (simulécie) je nutné overenie vhodnosti pouzitého
modelu. Ide o overenie presnosti medzi vysledkami numerického rieSenia a readlnym dielom, resp.
fyzikalnym modelom.

Vo vSeobecnosti existuju dva zdroje chyb, ktoré vznikaju pri numerickych rieSeniach. Prvy
zdroj chyb je spojeny so samotnym numerickym rieSenim. Tieto chyby su zavislé od konkrétnej
metddy, ktora sa pouZiva pri rieSeni a spociva v samotnej diskretizacii modelu a vyuzivanim
diferenénych rovnic. Z hladiska dosiahnutia korektnosti dosiahnutych vysledkov je nevyhnutna
znalost stanovenia chyb jednotlivych numerickych metod. Druhy zdroj chyb spociva v samotnom
zjednoduSenom modeli. Pri inZinierskom pristupe k rieSenej problematike je snaha o zahrnutie
vSetkych faktorov, ktoré mézu vplyvat na dany problém. Casto sa zanedbaju, resp. aproximujl
tie faktory, pri ktorych je predpoklad malého, alebo Ziadneho vplyvu na hladany vysledok
rieSenia. Nespravny vyber takychto veliin vedie k nekorektnému vysledku rieSenia.

Prvotné overenie platnosti modelu je moZné uskutocnit na zaklade ocakavanych
priebehov (napr. narast teploty pri ohreve), alebo pri dosahovani Standardnych hodnét veli¢in
zodpovedajucich podobnym systémom (neopodstatnené teploty mimo ocakavany rozsah;
Gcinnost mimo platny rozsah; ...). Po odstrdneny takychto typov chyb zacdina dalSia faza
overovania platnosti modelu. Ak je to mozné, vykona sa porovnanie vypocitanych vysledkov
numerického rieSenia s experimentalnymi datami alebo datami z pozorovania reélneho deja
alebo procesu.

KedZe experimenty byvaja realizované za urcitych Specifickych podmienok, mézZe sa stat,
Ze dosiahnuté experimentalne vysledky sa liSia od vypocitanych vysledkov. Napr. matematicky
model obtekania zloZitého telesa vzduchom sa zvyCajne idealizuje ako obtekanie jednoduchého
telesa (gule, valca), zatial ¢o skutoCny experiment sa vykonava v aerodynamickom tuneli
konecnych rozmerov, ktoré mézu mat na proces obtekania znacny vplyv.

Na posudenie, ¢i matematicky model dostatoéne koreSponduje s experimentalnymi
datami je potrebnd skisenost a inZinierska intuicia technika, ktory rozhoduje o overeni daného
matematického modelu.

Casto sa stava, 7e po overeni matematického modelu je potrebné model modifikovat.
Zvy€ajne sa pod terminom modifikacie mysli pridanie novych faktorov alebo zmenu aproximécie
uz zahrnutych faktorov do modelu. V niektorych pripadoch je potrebna celkova revizia modelu,
ktord mbéZe zahfiat Uplne novy pohlad na problém. Po modifikacii modelu za¢ina cyklus znova
od zaciatku: nové numerické rieSenie, overovanie platnosti modelu, modifikacia atd. Tento proces
je zndzorneny na obr.16.

Realny systém

\J
> Formulacia
matematického

Modifikacia modelu modelu
\ 4
RiesSenie
(simulacia)

A >

Modifikacia modelu
\ J

\/ Overenie modelu
(verifikacia)

Obr. 16 Proces kontroly a modifikacia modelu
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2.4 Tvorba matematickych modelov

Matematicky model predstavuje idealizaciu skutoéného fyzického systému, priCom proces
tvorby a idealizacie modelu sa nazyva matematické modelovanie. Vysledkom matematického
modelu je rovnica alebo suUstava rovnic, ktoré popisuju (pri zanedbani urcitych faktorov) dany
problém. V technickej praxi sa moZno stretnit s matematickymi modelmi, ktoré su vyjadrené
v diferencialnom alebo integralnom tvare. Kazdy z tvarov ma svoje vyhody pouZitia, avSak
z hladiska nazornosti sa najlepSie problém porozumie z diferenciélnej rovnice (to ale neznamena,
Ze je najvyhodnejSia), preto sa tejto forme zépisu matematického modelu budeme venovat
najviac.

ZavereCna Cast tejto kapitoly sa venuje prehlfadu jednotlivych metdd pouZivanych pri
simulaciach ako aj ich previazania s jednotlivymi tvarmi matematického modelu.

RieSenie diferencidlnych rovnic numerickymi metdédami sa uplatiiuje vo vSetkych
moznych technickych disciplinach, pretoZe diferencialnymi rovnicami je mozné vyrieSit vacsinu
praktickych problémov. Nie vSetky diferencialne rovnice je mozné riesit exaktne, pretoZze su bud
nelinearne alebo prili§ zloZité. Aj v pripade, Ze existuje analytické rieSenie, méze byt tak zloZzité,
Ze numerické rieSenie predstavuje dobru alternativu.

2.4.1 Diferencialny tvar modelu

Velmi zjednoduSene sa da povedat, Ze diferencidlny tvar matematického modelu
predstavuje diferencialnu rovnicu oby¢ajni alebo parcialnu, resp. ich systém s vhodnymi
okrajovymi a pociato¢nymi podmienkami. Zostaveny systém (diferencialna rovnica, okrajové a
pociatoc¢né podmienky) predstavuje matematicky model. Takto vytvorena forma matematického
modelu sa nazyva silnd forma (v anglickej literatire strong form), lebo matematicky model
popisuje rovnovahu v kazdom bode oblasti systému. Tieto modely mézeme delit’ podla réznych
kritérif:

1.) PodFPa geometrického rozmeru ulohy:

a) jednorozmerné ulohy (1D) - predstavuji maximalnu idealizaciu skutoéného
trojrozmerného problému na jednorozmerny — ak sa jedna o problém okrajovych
hodndt (vid. dalSie delenie), vysledkom je obycajna diferencidlna rovnica,

b) dvojrozmerné udlohy (2D) - sU komplexnejSie v porovnani s 1D modelmi —
vysledkom je parcialna diferencialna rovnica,

c) trojrozmerné ulohy (3D) - sU najkomplexnejSie a najkomplikovanejSie, ich
pouZitie nemusi byt vZdy najefektivnejSie — vysledkom je parcialna diferencialna
rovnica,

2.) Podla okrajovych podmienok:

a) problém okrajovych hodnét - cielom je ur€it neznamu veli€inu (napr. teplotu,
potencial, energeticky tok,...) daného systému v konkrétnom c¢ase (ktory sa v
ramci simulacie nemeni), je to tzv. stacionarny problém. Tento problém byva
definovany na uzavretej oblasti, pri¢om okrajové podmienky su zadefinované na
hraniciach oblasti,

b) problém po ¢iato énych hodndt - ciefom je ur€it nezndmu veli€inu v zavislosti
na Case, pricom su definované pociatoné podmienky na zaciatku otvorenej
oblasti, na ktorej je problém definovany,

c) problém okrajovo-po ¢€iato énych hodnét — ciefom je uréit nezndmu veli¢inu
tak isto ako pri probléme okrajovych hodnét s tym rozdielom, Ze hladana veli€ina
je nie len funkciou polohy ale aj ¢asu, tento problém predstavuje kombinaciu
predchadzajlcich dvoch problémov,
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d) problém vlastnych ¢&isel — ciefom je urCit vlastné Cisla systému, ktoré urcitym
sposobom charakterizuju dany systém (napr. uruju vlastné frekvencie
konstrukcie — rezonancia, ktora je vo vacsine pripadov nezZiaduca),

3.) Podra oblasti, pre ktoru je dany problém typicky:

v oblast elektrostatiky,

v oblast elektromagnetizmu,

v oblast termomechaniky,

v oblast mechaniky,

v oblast akustiky,

v oblast hydromechaniky.

Zostavenie diferencialnych rovnic problému sa najjednoduchSie uskutoCriuje na
konkrétnych prikladoch, preto v nasledujucich ¢astiach si ukdZzeme niekolko prikladov.

2.4.1.1 1D uloha — prenos tepla radiaciou

Obr. 17 zobrazuje sustredend hmotu o hmotnosti m, pri€om medzi touto hmotou a okolim
sa uskutocriuje prenos tepla radiaciou. Hmota na zaciatku procesu prenosu tepla mala teplotu
T (0) = T, a teplota okolia, ktora je pocas celého procesu povaZzovana za konstantnd, ma hodnotu
Ta. VonkajSia plocha, ktora obklopuje sustredent hmotu m, je oznaCena ako A.

Vzhladom na to, Ze hmotu povaZujeme za sUstredend, teplota takejto hmoty je potom
popisana iba jednou hodnotou — tato skuto€nost sa da povazovat za idealizaciu (zjednoduSenie)
skuto¢ného realneho problému.

Teplota T{(t
P 0 Teplota okolia T,

Pociato¢na hodnota T,

dg,(t)/dt = A-e-o-(T*(1)-T*,)

Energia m-c-T(t) Plocha A
Obr. 17 1D model prenosu tepla radiaciou

Diferencialna rovnica tohto problému je odvodend na zaklade dvoch nasledujucich
zakonov.

1.) Zakon zachovania energie — tento zakon pre Casovl oblast pri prenose tepla
radiaciou konStatuje, Ze €asova zmena energie hmoty sa musi rovnat rychlosti

prenosu tepla. Energia hmoty m s teplotou T (t) v ¢asovom okamzZiku 7 aso
Specifickou tepelnou kapacitou ¢ ma tvar:

E(r)=mLe O (r) (140)

Samotny zakon zachovania energie pre ¢asovu oblast je moZné matematicky vyjadrit
nasledovne:
dE(r) _ dme (1))

i T - Anl (141)
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kde: q(r) predstavuje hustotu tepelného toku (mnoZstvo tepla, ktoré prechadza jednotkovou
plochou za jednotku ¢asu) v éasovom okamihu 7. A — vonkajsia plocha telesa (m?).

2.) Konstitutivny zakon — Stefan-Boltzmanov zakon radiacie konstatuje, Ze:

qr) =eWUT*(1)-T,) (142)

kde: o je Stefan-Boltzmanova kondtanta (5,67-10° W-m?.-K*), ¢ — emisivita telesa (hmoty)
a vyjadruje pomer skutocnej radiacie k radiacii absolutne Cierneho telesa.

Dosadenim rovnice (142) do rovnice (141) dostavame rovnicu rieSeného problému:

W = —A@HTEQT4(T) _Ta4) o
resp. po uprave:
kde: a= Alely -
m[¢

Pre diferencidlnu rovnicu (145) plati poc€iato¢na podmienka T (t = 0) = Ty, priCom ako je
vidno z diferenciélnej rovnice tohto problému ako aj z danej pociato€nej podmienky, nezndma
veli¢éina T je iba funkciou €asu. Takto definovany problém sa nazyva problém pociatocnych
hodnét.

2.4.1.2 2D uloha — prenos tepla kondukciou

Obr. 18 zobrazuje priklad, kde tepelny tok dominuje iba v jednom smere.
Na tomto obrazku je dlhy tenky prat dizky L s premenlivym prierezom A(x). Prierez sa meni po
dizke postupne, prili§ rychla zmena prierezu by spdsobila, Ze tepelny tok by bol 2D alebo 3D.

VonkajSia plocha je dokonale izolovana, preto tepelny tok vo vnatri prata ma paralelny
smer s vonkajSou plochou. Pretoze prit je dostato¢ne dlhy, tepelny tok cez cely prierez bude
dominantne prechadzat pozdiz osi prata. Iba tesne v okoli koncov prata méZe tepelny tok
vykazovat odliSné spravanie od 1-D tepelného tok v smere osi pruta.

Tento priklad reprezentuje matematick( idealizaciu, ktora aproximuje skutoény systém.
V skutognosti izolacia nie je nikdy dokonala a rozmery s koneéné. Ci je vhodné pouzit 1D model
na rieSenie, zostava na rozhodnuti inZiniera.

y E
Jeee
\\ —
\ A(z)(x) » \A(z) + dA -
,,' 9z) \ AN (@) +dg
Z g
dx \izolécia

Obr. 18 1D model tepelného toku



40 Numerické metddy a modelovanie v energetike

Diferencialna rovnica tohto problému je odvodena na z&klade nasledujucich dvoch

principov.

1.) Zakon zachovania energie - pre ustaleny stav méZeme povedat, Ze energia ktora
do diferencidlneho elementu vstupuje sa musi rovnat energii, ktord ten isty
diferencialny objem opusta. Do diferencidlneho objemu o dizke dx a priereze A(X)
podla obr. 18 vstupuje za jednotku Casu energia q(x)A(x), dalSia Cast energie sa
generuje od vnutorného objemového zdroja (x), ktorej velkost' za jednotku Casu je
Q()A(X)dx, pricom z tohto elementu odchddza za jednotku ¢asu energia
(q(x)+dq)(A(x)+dA). Na zaklade uvedenych skuto€nosti, mozno napisat rovnicu:

g(x) LA(X) +Q(x) [A(X) [dx =(q(x) +dq) [(A(x) + dA) (146)

alebo zanedbanim diferencii druhého radu dostavame rovnicu:

d
&(OI(X) [A(X)) = Q(x) LA(X) (147)
kde: q(x) je hustota tepelného toku (W-m™)., Q(x) — vnatorny objemovy tepelny zdroj
(W-m3).
2.) Konstitutivny zakon — Fourierov zadkon vedenia tepla konStatuje, Ze:
q(x) = =A(x) B@ (148)
X

kde: T(x) je teplota (K), A(X) — tepelna vodivost (W-m?2-K™).

Diferencialnu rovnicu rieSenia 1D problému ziskame substitliciou rovnice (148) do (147)
a dostavame:

_d T(x)) -
20 m T = ol i) (149
alebo pre konstantny prierez pratu ma rovnica tvar:
_ 4 K2
™ [A (x) E’K] =Q(x) (150)

Na uplné doplnenie rovnice (44) alebo (45) je potrebné predpisat jednu okrajovu
podmienku na kaZdej strane prata. Podmienkami méZzeme Specifikovat bud teplotu T alebo
hustotu tepelného toku g.

Okrajové podmienky nembzu byt zvolené fubovolne, napr. pre tento priklad nemé6zu byt
predpisané podmienky na oboch koncoch prata pomocou hustoty tepelného toku (q(0) = go a
q(L) = qu), lebo takymto spésobom by problém nebol definovany jednoznacne. Preto je dbleZité
spravne predpisat prislusné okrajové podmienky. MdZu mat tvar:

T(0)=T,

q(L)=a, (151)

alebo

q(0)=q, (152)
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Ako je vidno, rovnica (150), spolu s podmienkami (151) alebo (152), je iba funkciou
polohy, pri¢om podmienky definuji stav systému na okrajoch (preto sa tieto podmienky nazyvaju
okrajové) a takto definovany problém sa nazyva problém okrajovych hodn6t.

Predchadzajuce avahy boli vykonané za predpokladu ustaleného stavu, t.j. nezaujimal
nas spbsob, akym sa systém do tohto stavu dostal. V pripade, Ze nas zaujima prave tato oblast
(nazyva sa prechodova alebo nestacionarna), musi byt tento fakt zahrnuty v matematickom
modeli. Aj vtakomto pripade musi platit zakon zachovania energie, ale musi byt prepisany
do Casovej oblasti vo forme rychlosti zmeny energie:

rychlost dodavania tepelnej energie — rychlost odoberania tepelnej energie = rychlost narastu
vnuatornej tepelnej energie.

Vnutorna energia diferencidlneho objemu dV je definovana obdobne ako vztah (140)
a matvar:

dE(x,7) = c(x)T (x.7)dm = p(x)c (x)T (x,7)A(x )dx (153)
a jej derivacia je vyjadrena v tvare:

aE(x,r) _ oT (x,r)

o P(X)C(X)—ar Alx)dx (154)

nasledne je rovnica (146) nahradena rovnicou:

al rA() @ AN - (aber) +da)ab) + da)= plelel) D A (asey
alebo po Uprave (zanedbanim diferencii druhého radu) ziskavame rovnicu:
ke ()b 287) 2 (g5, r)af) =@ Al (156)

or 1)

Konstitutivny zakon (142) ostava v platnosti, jedind zmena spociva vtom, 2e q aj T su
funkciami nielen polohy x ale aj ¢asu 7. Vysledna diferencialna rovnica sa opat ziska dosadenim
rovnice (142) do rovnice (156) a ma tvar:

ol (a7 2 20T 1) Qi) (157)
alebo pre konStantny prierez:
ol )72 2 (47 qfe (158)

Podmienky v rovnici (151) a (152) musia byt upravené na tvar:

T(00)=T,

q(Lo)=aq, (159)
resp.

T(LO)=T,

a(0.0)=do (160)

Pri takto definovanej tlohe hovorime o probléme pociato¢no-okrajovych hodnét.
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2.4.1.3 1D model 2D tepelného toku

Obr. 19 zobrazuje ten isty prut ako v predchadzajlucej ukazke, s tym rozdielom, Ze
vonkajSia plocha nie je izolovana. To znamend, Ze prat mbze odovzdavat teplo aj okolitému
médiu.

Ak okolité médium je plyn (napr. vzduch), mechanizmus straty tepla je konvekcia, tak ako
to je znadzornené na obr. 19. Tepelny tok uz nie je 1D, lebo sa sklada zo zloZiek rovnobeznych aj
kolmych na os pruta.

Aj ked teplota sa m6Ze menit po priereze, méZeme sa zaujimat iba o priemerna teplotu
prierezu, t.j. jediny teplotu pre kazdu suradnicu x. Obdobne sa mdZzeme pozerat aj na teplo
stratené pdsobenim konvekcie na vonkajSej ploche - priemerna hodnota straty tepla je rovnaka
pre kazdu polohu x prata.

Rovnice uvedené v predchadzajucej Casti musia byt potom modifikované nasledovne.

1.) Zé&kon zachovania energie - plati tu to, o bolo napisané v predchadzajucej €asti,
pricom k energii, ktora diferencialny element opusta treba pripocitat' teplo stratené
konvekciou, ktorého velkost pre element o dizke dx ao obvode plochy I(x) je
popisanéa al(x)(T — T.) dx. Potom mdZeme pre zédkon zachovania energie napisat

a()A(x)+Q(x)A(x)ax = (alx) + da)(A(x) + dA) + a1 (x )T - T, )ax (162)
alebo zanedbanim diferencii druhého radu ziskavame rovnicu:
d_i(q(x)A(x)) +al (X)T (x) =Q(x)A(x) + al (x)T,, (162)

kde: a je koeficient prestupu tepla konvekciou (W-m?-K™), je to empiricky merana materialovo-
fyzikalna vlastnost, ktora zavisi tak na vlastnosti prata a obtekajuceho média, ako aj na geometrii
pruta.

T. - teplota okolia, znak « reprezentuje fakt, Ze sa jedna o teplotu plynu, ktora je dostatoCne
daleko od skimaného prata, a teda nie je nim ovplyvnena.

Teplo stratené konvekciou

) L]z
]

\
\\ A(x)/“) r \A(z) + dA .
/,' 9z} \ AN/ 9(z)+dg
/
dz T — teplota okolia
Obr. 19 1D model 2D tepelného toku
2.) Konstitutivny zadkon  — zostdva rovnaky ako v predchadzajucej casti aje

prezentovany vztahom (148). Vyslednu diferencialnu rovnicu tohto 1D modelu 2D
tepelného toku dostaneme dosadenim rovnice (148) do rovnice (162) a ma tvar:

_d (,](X)A(X)%J +al (x)T (x) = Q(x)A(x) + at (X)T., (163)

dx

alebo pre konStantny prierez prita ma tvar:
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d T(x)), a a
——| AX )/ [+ —T(x)=QIx)A(x )+ —T, 164
o[ A00T+ 760 = () + 4 (164
Takisto aj pri tomto probléme je potrebné na Uplné opisanie problému zadefinovat
okrajové podmienky. M6Zu mat tvar (151) alebo (152).
Pri odvadzani 1-D matematického modelu 2-D nestacionarneho tepelného toku by sme
postupovali obdobne ako v predchadzajucom priklade.

2.4.1.4 2D uloha — prenos tepla kondukciou

Obr. 20. zobrazuje tenkd vrstvu materidlu (Skrupinu — t.j. rozmery v smeroch x a y su
daleko vacsSie ako hrubka t). Vrchna a spodné plocha su tepelne izolovane, takZe tepelny tok je
obmedzeny na prudenie v rovine xy — oblast A s hranicou S. Hrubka t je konStantna na celom
telese.

Odvodenie diferencialnej rovnice problému je realizovane rovnakym postupom ako pri 1D
problémoch.

Zakon zachovania energie — opat tu mbézeme vykonat energetick bilanciu na
diferencidlnom elemente o rozmeroch dx x dy x t. Energiu vstupujucu do tohto diferencialneho
objemu za jednotku Casu je mozne vyjadrit v tvare gy(x, y)tdy + qy(x, y)tdx, vystupujicu energiu
za jednotku Casu (gyx(x, y) + dg)tdy +(gy(x, y)+dgy)tdx a generovane teplo za jednotku Casu je
Q(x, y)tdxdy.

Potom vyslednu energetickd bilanciu mézeme napisat v tvare:

A (% )tdy +a, (x,y dx +Q(x, y dxdy = (q, (x.y)+da, dy + (g, (x.y) +da, kdx) (165)

Y Oblast A

izolované plochy

Hranica S

Obr. 20 2D tepelného toku

Po jednoduchych Upravach a zanedbanim diferencii vySSieho radu dostdvame zakon
zachovania energie v tvare:

aa, (x.y) , 94, (x.y)

™ oy =Q(x.y) (166)

Konstitutivny zdkon — plati opat Fourierov zakon vedenia tepla, ktory vzhlfadom k osi x
ay mdzeme napisat v tvare:

{qx(x,y)}__rx(x,y) 0 MOT(x,y)/OX}

a,0y)| "] 0 Axy)||aT (xy)ay (167)
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kde: A(x,y), Ay(x,y) su tepelné vodivosti v smere osi x a y.

Dosadenim rovnice (166) do rovnice (167) dostavame diferencidlnu rovnicu 2D vedenia
tepla v tvare:

Aby bol systém Uplny, je potrebné predpisat prisluSné okrajové podmienky. Mozno ich
zapisat v tvare:

T(x,z)=T(s)=T nahranici S, (169)

aT (s)

o :qxnx+qyny=a na hranici S (170)

q

dn(x.y)=a,(s)= -2,

pricom s oznaduje cestu na hranici S, T (s) = T predstavuje predpisanu teplotu na hranici St ,
On(s) = g predstavuje predpisant hustotu tepelného toku na hranici Sq, ktory pradi v smere

vonkajSej normaly na hranicu S, Pre celkova hranicu S a hranice St a Sy plati

S= S, + S4. Normala na hranicu S je definovana jednotkovym vektorom n, ktoreho zlozky do
smeru x a'y st nyany — obr. 21.

A ,
y iy 4"
> n,j
>
Hranica S n & cests
< integrovania
Oblast A
X -

Obr. 21 Definovanie normaly na hranici S oblasti A

V pripade, Ze tepelna vodivost materidlu je v kazdom bode telesa rovnaka, A«(X, y) =
Ay(X, y) = A, potom rovnica (168) ma tvar:

22T (x,y) . 02T (x,y)
A + = X, 171
( P~ o ~Q(x.y) (171)
a prislusné okrajové podmienky su definované vztahmi:
T(xy)=T()=T na hranici  $ (172)
q,(x.y)=a,(s)=-1 aTls) g nabhranici S (173)

0 q

n

Rovnica (171) sa nazyva Poissonova a v pripade, Ze prava strana je rovna nule, potom
sa hazyva Laplaceova.
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2.4.2 Integréalny tvar modelu
Integralny tvar matematického modelu prestavuje vahové integralne rovnice, pricom
takato forma matematického modelu sa nazyva slaba forma (v anglickej literatire weak form).

V tejto Casti budl ukazané integralne tvary 1D a 2D modelov, pricom 3D modely moZzu
byt odvodené analogicky k 2D modelom.

2.4.2.1 1D integralny model

Pri tejto forme matematického modelu sa vychadza z diferencialnej rovnice, z ktorej sa
vytvori reziduum. Pre 1D problémy, ktoré boli opisané v predchadzajlicej Casti diferencidlnymi
rovnicami (150) a (164) s prislusnymi okrajovymi podmienkami, m6zu byt obecne zapisané pre
oblast x € [0,L] v tvare:

d [a(x)d”_(x)j+,g(x)u(x):f(x) a74)

_& dx

s okrajovymi podmienkami

u(O):uO
T(L) = —a(L)(du(X)j =7 (175)
dx ), -
alebo
ulLl)=u, (176)
- _alofQuk)) .
(0) = a(O)( u j -
pricom obecny konstitutivny zakon mdZze byt zapisany v tvare:
= () dux)
r(x) = —a(x) 0 77)

Vyrazy pre jednotlivé zmienené rovnice sU zosumarizované v tab. 1. Rezidualna rovnica
(174) ma potom tvar:

R(x)=2 (G(X)Mj—ﬁ(X)U(X)”(X) 78)

_& dx

Tab. 1 Vyznam koeficientov pre rézne 1D problémy

Aplikacia Neznama Matematicko — f¥2|kalne Vnitomé za tasenie Derlvf':tmq
vlastnosti neznamej
VSeobecna
formulacia mg3) a(x) B(X) f(x) (%)
Vedenie tepla y
p T(x) A(X) ) Q(x) - tqt( ) -
teplota tepelna vodivost tepelny tok ustota tepelneho
toku
Vedenie tepl + q-|-Teo
Seko?lr\lleekc?gua 769 Ax) a-VA QM)+ a-I-T q(x)
—— )
teplota tepelna vodivost  konvekcia iepelnyiok hustota tepelného

konvekcia toku
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Kvoli jednoduchosti budeme uvazovat, Ze materidlovo-fyzikalne vlastnosti s na
skimanej oblasti konstantné, t.j. a(x) = a a B(x) = 8. Potom rovnica (178) sa zjednodusi na tvar:

R(x)= a8 _ g +1(x) 179)

dx?
Obdobnym spdsobom mb6Zzeme zadefinovat aj rezidua pre rovnice okrajovych podmienok
(175), ktoré potom maju tvar:
R, =u(0)-u, R,=r()-1, (180)

Diferencialna rovnica s prisluSnymi okrajovymi podmienkami resp. silna forma
matematického problému je ekvivalentna s tvrdenim, Ze reziduum z rovnice (178) ako aj rezidua
z okrajovych podmienok (179) su rovné nule (t.j. R(x) = 0, R1 = 0 a R2 = 0) v kazdom bode
skimanej oblasti x € [0,L].

Samotnl vahovu integralnu rovnicu dostaneme vynasobenim rezidua R(x) prisluSnou
vahou w(x) a integrovanim po oblasti problému, pricom takto zostavend rovnica je poloZena nule.
Pre pripad, Ze okrajové podmienky su splnené exaktne (plati R; = 0 a aj R, = 0), potom takto
zostavena rovnica ma tvar:

[ R(x)mv(x)dx =0 (181)

resp. po dosadeni rovnice (178) do predchadzajiceho vztahu dostavame:
2
.[L(ad%(zx)—w(x)ﬂ(x)}w(x)dx -0 (182
X

V pripade, Ze reziduum diferencialnej rovnice R(x) # 0 a ani okrajové podmienky nie su
splnené exaktne (plati R; # 0, R, # 0), potom aj tieto rezidua musia byt zahrnuté do prislusnej
integralnej rovnice. Zahrnutie tychto okrajovych podmienok sa realizuje nasledovnym postupom.
Kvéli prehlfadnosti v dalSom postupe nebudeme uvadzat’ argument x.

Rovnica (183) mbzZe byt upravena nasledovne

aj —de J' Luwdx +ijde =0 (183)

Prvy integral na lavej strane méze byt upraveny:

2 L
f—wd l; dx =J' d d—uw dx — J'd—Ude duW - d—Ud—de (184)
L dx L dx\ dx Ldx dx dx ), “-dx dx

Obdobny postup mézeme aplikovat na druhy integral na pravej strane rovnice (184):

2 L
dudw o 9 I g x = | u I gy I - u@dx (185)
Ldx dx Lax | dx L™ dx? dx Jj, b dx?
¢im dostaneme rovnicu vyjadrenu v tvare:
du Y ( dw d?w
j— wdx = ( W) —(u—) u—dx (186)
L dx |, dx ), * dx?

Dosadenim vyrazu (186) do rovnice (183) dostdvame integralnu vahovu rovnicu v tvare
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L L 2
a{d—uwj - a{u d—W) +j aud—wdx —j Luwdx + jfwdx =0 (187)
dx ), dx ), dx? L L

resp. vyuzitim rovnice (177) dostavame:

(-aw)" -a[u‘jj_wj

L
d*w _
<), + jLauFdx - jL Luwdx + ijwdx =0 (188)

Rozpisanim tohto vyrazu a zohladnenim okrajovych podmienok (175) sa ziska rovnica:

-r,w(L)+7(0)w(0) - ””(L)[?ij T ””"(Z_va)

X
+j a'udz—wdx—j ,&JWdX+ijdX =0
L dx? L L

+
x=0 (189)

¢o je integralna vahova rovnica, ktorda ma v sebe zahrnuté aj prislusné okrajové podmienky.
V pripade, Ze by sme chceli mat tato rovnicu vyjadrent pomocou reziduii R, R; a R,, musime tdto
rovnicu spatne upravit vyuzitim vztahu (186). Potom dostavame:

(L) - 7. (L) - a(u(0) —uo)(d_wj K jL[a;’i;' A +f}Ndx -0 190)

dx X

¢o sa da vyuzitim spominanych reziduii R, R; a R, (ktoré su definované vztahmi (178) a (179)
prepisat na tvar:
L dw
[, Rwax —aRl(&) +R,w(L)=0 (191)

x=0

Takto zostavena integralna vahova rovnica predstavuje najvSeobecnejsi pripad.
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3 POCITACOVA SIMULACIA

PocitaCova simulacia bola vyvinuta ruka v ruke s rychlym vyvojom vykonnych pocitacov.
Prvé velké nasadenie bolo Manhattanskym projektom v druhej svetovej vojne na procesnom
modeli jadrového vybuchu. Jednalo sa o simulaciu 12 tazkych guli pomocou algoritmu Monte
Carlo. Pocitacova simulacia sa €asto pouziva ako doplnok alebo ndhrada pre modelovanie
systémov. Existuje mnoho réznych druhov pocitacovych simulécii.

Pocitacové modely boli pdvodne pouzivané ako doplnok k dalSej dokumentacii, ale ich
pouZzitie sa neskor stalo pomerne rozSirené. Dovody pre vyuZzitie simulécii st nasledovné:

Pomocou simulécii je mozné rieSit aj velmi zloZité systémy, ktoré nie je mozné vyriesit
analytickymi metédami a postupmi.

Simuladcia umoZzhuje Stadium chovania systému vrealnom, zrychlenom alebo
spomalenom €ase. Na simulaénom modeli je moZné v kratkom €ase ,odsimulovat realny proces,
ktory m6Zze trvat’ niekolko dni ¢i mesiacov.

Uz samotné skusenosti z tvorby modelu mézu viest k navrhu na zlep3enie riadenia,
Ci Struktdry systému.

Simulacia umoZziuje komplexnejSi pohlad na Studovany problém. Priamo nti tvorcu
a uzivatela modelu, aby prekrocili hranice svojej odbornosti a snaZili sa o vSestranny pohlad na
skimany systém.

Pomocou simulacie je mozné preverit rézne varianty rieSenia, a tym minimalizovat rizika
chybnych rozhodnuti.

UZ raz vytvoreny model je mozné pouzit' aj v inych aplikaciach.

3.1 Simula éné programy

Vyvoj simulaénych programov je zaznamenany od 60-tych rokov a prebiehal najma na
technickych univerzitach vo Velkej Britanii, Francuzsku, USA a Kanade. S postupom ¢asu sa
vyvoj presunul z univerzit do firiem, ktoré tento vyvoj mohli urychlit a financovat.

Simulaéné programy mdZu byt rozdelené do niekolkych hlavnych kategorii:

a) Jednou ¢éelové simula éné programy: slizia pre rieSenie celkom konkrétnych
procesov, ich vyhodou je rychlost rieSenie Ulohy, pretoZze nespracuvaju tolfko operacii
ako ostatné simula¢né programy.

b) Univerzalny simula €éné programy : pomocou tychto programov, sa mézu simulovat
procesy s odliSnou a volitelnou topologiou.

c) Specializované simula &né programy: sG podobné univerzalnym simuladnym
programom. Hlavnym rozdielom medzi nimi je, Ze sa obmedzuji na urcité zariadenia
Vv procese.

Sucasné univerzalne simulacné programy uz maji velmi podobnl ustalent Struktiru,
pretoZze musia zabezpecovat urcité funkcie. Vac¢sina tychto programov je zaloZena na vyuzivani
sekvencéno-modularnych metdd a hoci su niektoré operacie v réznych programoch rieSené inak,
maju mnoho spolo&nych rysov a obsahuju tieto sucasti:

1.) UzivatelPské rozhranie: patri k najdoleZitejSej sucasti programu, pretoze vdaka
nemu méze pouzivatel komunikovat s programom a umoznuje mu vytvorit
topologickt schému. Dalej sprostredkovava vyvolavanie roznych funkcii, zadavanie
vstupnych dat a zobrazovanie vysledkov (napr. kontary tepl6t, prietokov
a koncentracii).
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2))

3)

4)

5.)

6.)

Sprava simula énych Uloh je potrebna, pokial je simulaény program vyuzZivany
viacerymi uzivatelmi. Kazda simulacna Uloha je jednoznacne pomenovana
a zaradena do databazy tak, aby nedoslo k jej pripadnému nechcenému zmazaniu.

KniZnica jednotkovych modulov: kazdy simulaény program ma zabudované
vopred definované jednotkové moduly, ktoré reprezentuji model jednotkovej
operacie a umoZhuju vykonanie vypoctu. Modelovanim réznych jednotkovych
operéacii sa zaobera celéd rada publikécii. U niektorych programov je mozné podla
potreby definovat aj vlastné jednotkové moduly, ak ich programy neobsahuju.
Vytvéranie vlastnych modulov je velmi tazké, pretoze uZivatel musi velmi dobre
ovladat programovaci jazyk a musia sa zachovat pravidl4 pre vstupy a vystupy
modulu podla pouzivaného programu.

Databaza fyzikalno-chemickych vlastnosti: pre zachovanie dostatocnej presnosti
simula¢ného vypocétu musia programy vediet kvalithe popisat fyzikalno-chemické
deje. Sucasné simulacné programy popisuju vSetky Standardné metddy technickej
fyzikdlnej chémie a niektoré obsahuju aj Specialne metddy, ktoré su taZzko
opisatelné. Do tejto sucasti programu je zahrnuta databaza fyzikalno-chemickych dat
a kniznica fyzikalno-chemickych metod, ktoré sliZia na vypocet tychto vlastnosti.
Sucasné simulaéné programy uZz umoZhuju aj vytvorenie vlastnych databaz
fyzikalno-chemickych dét, ak ich neobsahuju.

Kniznica numerickych metdéd: je zabudovana do programov pre pripady, Ze pri
rieSeni Uloh je nutné pouZit rézne numerické metady.

Riadenie simula éného vypo ¢tu: pre spravny simulaény vypocet u sekvencéne
modularnych programov je dolezité mat moznost ho riadit a to predovSetkym kvoli
opakovanému pouzivaniu modelov jednotkovych operacii v réznom kontexte.
PouZivatel m& moZnost zmenit maximalny pocet iteracii, toleranciu pri
konvergenénom kritériu &i zvolit in0 konvergenénd metodu. TieZz mdZze zmenit
poradie vypoc¢tu modelov jednotkovych operacii, kde vSak musi vziat do Uvahy, Ze
musi zadat pogiatoéné odhady pre rézne datové toky. Dalej je uZivatelovi umoznené
sledovat’ priebeh vypoctu, kde je upozorhovany na vysledky vypoctu jednotlivych
uzlov a preruSovat ho podla potreby. Ak si chce uzivatel udrzat kontrolu nad
vypoctom mdze pouzit' funkciu krokovania vypoctu, ktoré mu umoZrnuje sledovat
vypoCet po jednotlivych elementarnych krokoch. U modernych simulagnych
programov je aj moznost vyuZivania citlivostnej analyzy, ktor& umoznuje sledovat
vplyv zmien hodnét uréitého parametra na rieSenie simula¢nej Glohy.

7.) Sluzby: v su&asnosti su simula¢né programy rozSirované o rad sluZieb, ktoré

umoZzhuju vykonavat' sprievodné vypocty pred alebo po vykonani daného vypoctu.
Medzi najpouzivanejSie sluzby patria podprogramy pre: stanovenie konstant pre
fyzikdlno-chemické vztahy z experimentdlnych dat, odhady konstant fyzikalno-
chemickych vztahov, vytvaranie uzivatelskej databazy fyzikalno-chemickych dat,
dodato¢né vypocty ¢&i sprievodcu pri rieSeni simula¢nych dloh.

3.2 Zakladné ¢éasti simulacie

PocitaCové simuléacie su zna¢ne rozmanité a je mozné konStatovat, Zze Cokolvek, €o
mozno matematicky popisat, mozno tiez simulovat pomocou pocita¢a. Popisom sa ma na mysli
proces roz€lenenia javu na zakladné samostatné prvky, ktorym mozno priradit' urcité hodnoty a
urcity pocet pravidiel, podfa ktorych sa tieto prvky navzajom spravaju.

PocitaCova simulaciu je mozné rozdelit do nasledujucich krokov:

1.) Navrh modelu:
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v stanovenie pociatoénych a okrajovych podmienok,
v’ zostavenie modelu.
2.) Prevedenie simulécie:
v vyuZitie/tvorba programu,
v’ vizualizcia problému,
v' pozorovanie problému.
3.) Analyza ziskanych Gdajov.

3.3 Vstupné udaje pre numericky vypo ¢et

PoZiadavky na vstupné Udaje a modely sa velmi liSia podla konkrétnej modelovanej
situdcie. Pre niektoré typy simulacii postacuje len niekolko Udajov (napriklad simulacia priebehu
striedavého prudu), zatial ¢o iné simulacie pozaduju niekolko terabajtov informéacii (jedna sa
napr. o pocitaCové simulécie predpovede pocasia a klimatickych modelov).

Simulaény model pracuje s Udajmi v réznych formach a vstupné premenné sa od seba
znacne liSia:

v Udaje zo snimacov a dalSich zariadeni pripojenych k zariadeniu,

v aktudlne alebo historické Gdaje zadané rucne,

v" hodnoty ziskané ako vedlajsi produkt inych procesov,

v vystupné hodnoty inej simulacie, modelu, alebo procesu.

Dalej sa tdaje potrebné pre simulaciu lidia podla zavislosti na dase:

v" Nemenné Udaje s ¢asto napisané do kédu modelu, a to bud preto, Ze hodnota je

skuto¢ne nemennd (napr. hodnota ), alebo preto, Ze konStruktéri ich povazuju za
hodnotu, ktora sa nemeni pre vSetky pripady.

v Udaje vstupujice do simulacie nacitanim jedného alebo viac suborov, alebo
nacitanim Gdajov z preprocesora.

v Udaje mdZzu byt poskytnuté v priebehu simulécie napr. zo senzorov.

V pocitacovej simulacii je mozné vidiet zna¢nld rozmanitost, ale aj mnoho spolo¢nych
prvkov. Z tohto dévodu existuje velké mnoZstvo Specializovanych simula¢nych jazykov.

3.4 Vyhody a nevyhody pouZzitia simulécie

Medzi vyhody pouZitia simulécie patri:

a) Simulacia umoZ ruje preveri ¢ vSetky aspekty navrhovanej zmeny bez nutnosti
vynaloZenia zdrojov na jej realizaciu.  N&klady na odstranenie néasledkov zlého
rozhodnutia, alebo Uprava uz hotového rieSenia, mézu byt v niektorych pripadoch
velmi nékladné (napr. zle navrhnuta technolégie s poddimenzovanym zdrojom...).

b) MoZnos t' zmeny rychlosti toku ¢asu. Takto je mozné ddkladne preskumat vybrany
jav, alebo niekolko hodin skimat jav, ktory v skuto€nosti trva len par minut.

c) Pochopenie pri €in vzniku sledovaného Ukazu v redlnom systéme , ktory
nemozno vysvetlit jeho skimanim, pretoZze ho nemozno zachytit alebo riadit v jeho
celistvosti. Pri€iny tak mozno urcit podrobnym skimanim rekonStrukcie udalosti,
ktoré v systéme prebehli.

d) Skdmanie moZnosti Uprav systému.  Akonahle je k dispozicii vhodny simula¢ny
model realneho systému, je mozné navrhovat a skimat nové zasady, postupy alebo
metddy bez dalSich ndkladov a prerusenia ¢innosti v systéme.
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e) Simuldcia ponuka komplexnejSi poh Fad na Studovany problém

f) Pozorovanie ¢innosti simula éného modelu vedie k lepSiemu pochopeniu
realneho systému.

Medzi nevyhody pouZitia simuléacie patri:

a) Vytvaranie modelov vyZaduje odborné Skolenie. Je to zru¢nost, ktora sa vdaka
skdsenostiam ¢asom zlepSuje.

b) Vysledky simulacie mozno niekedy interpretova  t len s ve Ikymi tazkos tami.
Vzhladom k tomu, Ze vacéSina vystupov simulécie si v podstate nahodné veli€iny
vychadzajuce z nadhodnych vstupov, mozno niekedy tazko urcit, i je pozorovanie
vysledkom vzajomnych vztahov v systéme alebo vysledkom Cistej nahodnosti.

c) Simula éné modelovanie a analyzy mdzu by ¢ éasovo naro éné a drahé. Setrenie
na zdrojoch pre modelovanie a analyzy m6ze mat za nasledok vytvorenie modelu
alebo analyzy, ktoré su pre dany Uc¢el nedostatocné.

d) Simulacia mdze by t pouzitd nevhodne. Pouzitie simulacie méze byt nevhodné
v pripadoch, kedy je analytické rieSenie dosiahnutelné, ak nie dokonca
uprednostriované.
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4  SOFTVEROVA PODPORA PRE SIMULA CNY
PROGRAM ANSYS CFX

Navrh energetickych zariadeni je Uzko spaty s vyuzivanim numerickych metdd zaloZzenych
na metdéde konecnych objemov. Tieto metddy buraju zabrany klasického rieSenia problematiky
analytickou cestou a urychluju celkovy vypocet. Simulacia spociva vo vytvoreni prevazne 3D
geometrie, ktord sa nasledne diskretizuje vytvorenim siete s koneénym poctom elementov.
Zadanim podmienok jednoznacénosti do simulacného nastroja, spolu s aplikovanim potrebnych
modelov a diferencialnych rovnic, sa vykona numericky vypocet, po ktorom je mozné vyhodnotit
hladané parametre. Zadavanie fyzikalnych a okrajovych podmienok je zna¢ne €asovo narocné,
hlavne pri zavislych okrajovych podmienkach. Takouto podmienkou je hodnota sucinitela prestupu
tepla (SPT) pri simulaciach prechodovych javov ako je ohrev alebo ochladzovania telies. Sucinitel
prestupu tepla je pri volnej konvekcii vyrazne zavisly na povrchovej teplote rieSeného okrajového
elementu siete a to hlavne pri uvaZzovani salania.

Pri simulanych vypoctoch, v ktorych sa simuluje zmes plynov, je mozné vyuZit' bohatu
kniznicu materidlov v programe Ansys CFX. KrieSeniu postacujuce nastavenie jednotlivych
parametrov zmesi plynov prinaSa aj moznost zostavenia matematickej zavislosti hfadanych veli¢in
od tlaku a teploty rieSeného elementu pomocou viacrozmernej regresie.

4.1 SPT-VK

Manualny vypodet suginitela prestupu tepla je zdihava zaleZitost nielen z pohladu
odcitavania fyzikalnych vlastnosti tekutin, ktoré su potrebné pre stanovenie kritérii podobnosti,
ale aj zpohladu samotného cyklického rieSenia pre viacero hodnét povrchovych teplot.
Vzhladom na poZiadavku pre urychlenie zadavania okrajovej podmienky 3. druhu vznikol podnet
na vytvorenie softvéru SPT-VK (sucinitel prestupu tepla — volna konvekcia), ktory umoznuje
vypocitat SPT pre rozsah povrchovej teploty geometrie zadanej pouzivatelom aZz po rozsah
platnosti kriterialnej rovnice.

Grafické okno je rozdelené na vyber zakladnych typov geometrie od vertikalnych pléch az
po rebrované rarky, pricom pri kazdom type je zobrazeny charakteristicky rozmer | (Obr. 22). Po
spusteni vypoctu program nacita teplotu telesa, teplotu tekutiny, charakteristicky rozmer
a emisivitu povrchu v pripade uvazovania salania. V pripade poZiadavky ukladania udajov do
suboru je mozné v nastrojovej liSte nastavit rozsah povrchovej teploty steny spolu s teplotnym
krokom, s ktorym sa bude vypocet vykonavat. Neodmyslitefnou stcastou programu je volba
materialu. V stc¢asnosti je mozny vyber vzduchu, vody, resp. zadanie fyzikalnych vlastnosti
lubovolnej tekutiny. VSetky materidlové vlastnosti si zavislé od teploty. Pre zabezpecenie
spravneho vypoctu program kontroluje nielen rozsahy povolenych teplét, ale aj rozsah platnosti
jednotlivych kriterialnych rovnic, resp. kritérii podobnosti.

Hlavnou vyhodou pouzitia softvéru SPT-VK je urychlenie zadavania okrajovej podmienky
3. druhu do simulagného programu ANSYS CFX, kedZe program umoZfiuje exportovat subory
s priponou ,.ccl“. Ide o textové subory ktoré obsahuju nastavenia v CFX. Po vybere moZznosti
exportu do ,.ccl® suboru si program vyZiada nazov okrajovej podmienky, ¢im sa predide
duplicitnému zadaniu pri viacerych okrajovych podmienkach v jednej simulacii.
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Obr. 22 Pohf/ad na grafické okno programu SPT-VK

Pocet exportovanych hodndét SPT je zavisly od nastaveného rozsahu a kroku teploty
v nastrojovej liste. Do suboru pre simulaény program sa zapisuje len celkovy sucinitel prestupu
tepla (v obr. 23 STP-celkovy - a.). V pripade, Ze si uZivatel zvoli zakomponovat do vypoctu
sélanie, odzrkadli sa v celkovom SPT ako sucet SPT volnej konvekcie a ekvivalentného SPT od

sélania:
— 2 2 2 -1
a, = a(Pr,Gr)+e G T2 +T2)dT, +T,) (W-m?2.K?)
12
- SPT-VK
101 —A— SPT-sélanie e
—8-SPT-celkovy = B
—~~ 87 = = - —
R Bg__ 2
g 61 e o
c i N| A
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Teplota telesa (°C)

Obr. 23 Priebeh sucinitefa prestupu tepla v zavislosti od teploty telesa

(192)
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Na obr. 23 je znazorneny priebeh sucinitefov prestupu tepla vypocitanych pri volnej
konvekcii pomocou programu SPT-VK pre zvisli dosku, s charakteristickym rozmerom 1 m,
teplotou tekutiny 20°C a emisivitou 0,5. PouZitou tekutinou bol vzduch.

4.2 SPT -NK

Podobne ako v predchadzajucom softvéri aj softvéer SPT — NK stanovi sucinitel prestupu
tepla, avSak v tomto pripade ide o natenu konvekciu. Pohlad na okno je na obr. 24.

1 Nitena konvekdia 0.5, Ing. Toméas Brestovic, PhD. K53 I =] S
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Obr. 24 Pohfad na okno programu SPT-NK

Softvér umozniuje aj export SPT do externého suboru v zavislosti na rychlosti priudiacej tekutiny.

4.3 MPGM

V ANSYS CFX je moZné vytvarat zmesi plynov napr. pomocou importovania cistych
plynov, ktorych stavové veli€iny si pocitané pomocou Peng — Robinsonovej stavovej rovnice
(PRSR) s naslednym zadefinovanym ich vzajomného pomeru. Snaha o zjednoduSenie zadavania
a definovanovania zmesi plynov s jej materidlovymi vlastnostami viedla k vytvoreniu softvéru
MPGM (Material Properties of Gas Mixtures), ktory ma predvolenych 18 plynov pre lubovolné
vytvorenie zmesi (Obr. 25).
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' MPGM v1.4, doc. Ing. Tomas Brestovic, PhD.

UloZ Autor
Obsah vodika (%) : o 1o
Obsah dusika (%) : s |
Obsahkyslika (%): [0 1o0f
Obsah CO2 (%) : EET
Obsah NH3 (%) : o
Obsah metanu (%) : [o723
Obsah etanu (%) : E
Obsah propanu (%) : [oas %)

Obsah izo-butanu (%) : |0
I—

Obsah n-buténu (%) :
Obsah izo-pentanu (%) :

Obsah n-pentanu (%) : |

o] o) o

55
of -lojx|
Teplota (*C) : |27
Tlak (MPa) : |5,01
[ Vypodita |
Spec. plyn. konst. (J_kg-1.K-1) |504»03“
Kompres. faktor _PR (1): 0.89792
Hustota (kg.m-3) : W

12.19891*10°°
0.33080 =10°

c_p (Jkg-1.K-1): 2532.01
Tepelna vodivost (W.m-1.K-1): W. 1073

Dyn. viskozita (Pa.s) :
Kin. viskozita (Pa.s) :

Joule-Thomson (K.Pa-1): [3.95030 *~10°

Obsah hexanu (%) - O Prandtlovo kritérium : [0.7930
Obsah H20 (%) : o 1o
Hélium He (%) : [0 10| [ Preddefinované zmesi Modifikacia PR EoS
Neén Ne (%) o P | (& Standard
Argon Ar (%) : o Vzduch | (‘: gg;?m";zgfl
CO (%) : |n— Biopiyn (BS) |

Obr. 25 Grafické okno programu MPGM
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Obr. 26 Priebeh tepelnej kapacity ¢, = f(p,T) pre zmes plynov 30% H,, 30% N,, 40% CH,

Pre lubovolnd zmes plynov program pocita kompresibilitny faktor podfa PRSR (z ktorého
je nasledne vypocitana hustota), tepelna kapacita (Obr. 26), transportné vlastnosti, ale aj Joule-

Thomsonov koeficient a Prandtlovo kritérium.
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5 STACIONARNE VEDENIE TEPLA ROVINNYM REBROM

Vedenie tepla rozSirenymi plochami (rebrami) je pri konStantnom priereze rebra pomerne
jednoducho rieSitelné analytickym sp&sobom. NajjednoduchSim vyjadrenim teplotného pola
a celkového odvedeného tepelného vykonu z rebra je stav, ked sa uvaZuje s adiabatickym
koncom rebra. Dalsim predpokladom analytického rieSenia je jednorozmerné vedenie tepla
s konStantnym sicinitelom prestupu tepla na plasti rebra.

/. a=0W-m?2K?

Obr. 27 Rovinné rebro s konStantnym prierezom s uvazovanim adiabatického konca
a jednorozmerného vedenia tepla

Teplotu na péate rebra je mozné vypocitat rieSenim diferencidlnej rovnice (DR) pre
rozSirené plochy, pricom tvar vysledného vztahu je

oshimL{L - x|
cosh(m[L)

T = -7,)F T, ) (193)
kde Ty je teplota rebra vo vzdialenosti x od paty (K),

T, -teplota paty rebra (K),

T, - teplota okolia (K),

L — celkové dizka rebra (m),

X — sUradnica — vzdialenost od paty rebra (m).

Na ziskanie celkového tepelného toku, ktory je odvedeny rebrom z paty rebra pri jej
znamej teplote, je mozné pouzit vztah

P = Ja@PpIALT, -T,)danhniL) (W) (194)

kde a je sudinitel prestupu tepla na povrchu rebra (W-m?-K™),
A - stginitel tepelnej vodivosti rebra (W-m™.K™),
p - obvod rebra v reze kolmom na smer tepelného toku kondukciou (m),
A - prierezové plocha rebra v reze kolmom na smer tepelného toku kondukciou (m?).

Parameter m predstavuje substiticiu konstant poc¢as rieSenia DR a urci sa nasledovne

m= 1/% EIE (m™) (195)

5.1 Zadefinovanie ulohy

Uvazujte vedenie tepla rovinnym rebrom valcovitého tvaru s konStantnym priemerom
30 mm adiZzkou 550 mm. Materiél ty&e je hlinik, prisom je chladeny po obvode plasta kolmo
pradiacim vzduchom s teplotou 24 °C a rychlostou 4,3 m-s*. Teplota na pate rebra je 80°C.
UvaZuje sa adiabaticky koniec rebra (bez prestupu tepla). Vzhfadom na nizku emisivitu povrchu
rebra sélanie zanedbajte. Ulohu rieste ako stacionarnu po ustéleni prechodovych javov ohrevu.
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Vysledok celkového tepelného toku odvedeného rebrom, ako aj teplotné pole po dizke rebra
porovnajte s analytickym vypoctom.

5.2 Numerické rieSenie ulohy

ANSYS CFX je primarne uréeny na numerické rieSenie pradenia metédou kone€nych
objemov s pridavnymi modelmi (turbulencia, prenos tepla, chemické reakcie, ...), avSak je mozné
pocitat nim aj vedenie tepla v tuhych latkach. Po prvotnom spusteni zakladného pracovného
prostredia Workbench je nutné zvolit si z lavej ponuky nastrojov ,Analysis Systems* modul ,Fluid
Flow (CFX)* (pretiahnut mySou do ,Project Schematic”, alebo aktivovat' dvojitym kliknutim na LM
— lavé tlaidlo mysi). V prazdnej Casti ,Project Schematic* dbjde k otvoreniu modulu, ktory
pozostava z nasledujucich ¢asti chronologicky zostavenych podla nutnej nadvéaznosti (Obr. 28)

Zakladné moznosti modulu
(premenovanie, aktualizacia,
duplikacia, ...)

¢ & Refresh Pro; Typ modulu

_]New |7Open... izl Save [AlSaveAs... |g

SR R 3 Project Schematic . .
B Analysis Systems Vytvorenie geometrie
{4 DesignAssessment ‘ . T .
(6) Electric v - Diskretizacia geometrie
il & Fluid Flow (CFX)

¥ Explicit Dynamics — vytvorenie siete

[ Fluid Flow (CFX) ] 2 @ Geometry ; A / . .
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@) LinearBuckling @ setw o4
() Magnetostatic 5 @ Solution 5 4 Nastavenie rieSica a nasledné
@ Modal § @ Resits ? 4 numerické rie§enie
iy Random Vibration Fluid Flow (CFX)
w (CFX) .
iy Response Spectrum Zobrazenie a
A Riaid Dvnamice vyhodnocovanie vysledkov

Obr. 28 Popis jednotlivych ¢asti modulu CFX v prostredi Workbench

Prvym krokom pri rieSeni je potreba vytvorenia geometrie, pri€om na tento Gcel sliZi
.Design modeler* (aktivuje sa dvojitym kliknutim na polozku ,Geometry). Po jeho otvoreni je
mozné pracovat v zdkladnom grafickom okne, ktoré je roz¢lenené do nasledujdcich Casti:

» ,Graphics” — 3D okno pre zobrazenie a manipulaciu s geometriou,

» ,Tree Outline* — zobrazenie stromovej Struktlry objektu (zostavy). Pod stromovou
Struktirou sa nachadzaju dve zalozky. ,Modeling zobrazuje predvolend stromovi
Struktdru, ,Sketching” umozriuje prejst do nastrojov skicovania ,Sketching Toolboxes"

» ,Details View" — zobrazuje detaily jednotlivych komponent a entit.

» Nastrojova lista so zakladnymi moZznostami (vyber, objemové operéacie, tvorba novych
rovin, ....) obsiahnutymi detailne v rozbalovacej liste.
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Obr. 29 Pohlad na Design Modeler (nastroj pre vytvaranie geometrie)

Kreslenie skic, z ktorych je mozné vytvarat objemové operacie, prebieha vo zvolenej
rovine v ktorej je nutné umiestnit skicu. Kreslenie je mozné chapat nasledujucou abstrakciou:
rovina je chapana ako myslena plocha v priestore, na ktord je mozné kreslit len vioZzenim
vykresu, na ktory je mozné vkladat 2D geometrické Utvary. Vykresom sa rozumie ,Sketch,
ktorych pocet v jednej rovine nie je obmedzeny. Pokial sa pouzije skica na vytvorenie objemovej
operacie (napr. extrudovanie) nevyluéuje to jej dalSie vyuzitie vinej objemovej operacii za
predpokladu, Zze neddjde k zmenam v skici.

Vlozenie novej skice sa realizuje vyberom roviny (pri kresleni prvého objektu casto
irelevantné) a naslednym potvrdenim tlacidla v nastrojovej liste ,New Sketch* (Obr. 29).
V pripade chybného kroku je mozny navrat pomocou ikony ,Undo“ umiestnenej v nastrojovej
liste. Pre kolmy pohlad na zvolenu rovinu (skicu) slizi ikonka ,Look At Sketch® (mozné potvrdit
aj pomocou LM v okne ,Graphics"). Vytvorend skica sa objavi pod prisluSnou zvolenou rovinou aj
v stromovej Struktlre projektu. Jej vyberom sa po prepnuti na zalozku ,Sketching“ (pod
stromovou Struktirou) dostaneme do ponuky pre vytvaranie nacrtu s prislusnymi modifikaciami
a kotami.

Vyberom ,Circle* zponuky ,Draw“ nakreslime kruznicu so stredom v strede
stradnicového systému. Naslednym vyberom ,Diameter® z ponuky ,Dimensions” zakdtujeme
priemer kruznice (LM na kruZnicu a LM na oblast mimo kruZnicu). V 3D okne sa zobrazuje iba
nazov koty (napr. D1), samotni hodnotu je nutné nastavit v okne detailov (,Details View") pod
prislusnym nazvom kéty. Nastavenim priemeru kruznice na 30 mm je skica pre nas ucel
ukonc&ena. Jej extrudovanim do priestoru (objemovou operéaciou) ziskame valec.

Extrudovanie je mozné vykonat priamo pomocou ikony ,Extrude” z nastrojov liSty, resp.
pomocou rozbalovacieho menu /Create/Extrude. Vlastnosti operacie sa nastavuju v ,Details
View".
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Obr. 30 Vytvorenie kruznice v Design Modeler

V &asti ,Depth” je nutné nastavit dizku extrudovania na 550 mm. Ostatné parametre je
mozné ponechat bez zmeny, avSak pre ich pochopenie je v tab. 2 znazorneny ich popis.

Tab. 2 Moznosti nastavenia objemovej operacie ,Extrude”

NAZOV HODNOTA POPIS
Extrude Extrudel (volitelné) » néazov objemovej operacie
Base Object Sketchl (volitelné) » skica pouzit4 pre extrudovanie
Operation Add material » pridanie materialu
Cut material » odobratie materiélu
Add frozen » pridanie ,zamrznutej* geometrie
Slice material » delenie materialu
Direction Vector None (Normal) » vektor pre smer extrudovania
Direction Normal » extrudovanie v smere normaly
Reversed » extr. do opacného smeru
Both — Symmetric » symetrické extrudovanie do oboch smerov
Both - Asymmetric » asymetrické extrudovanie do oboch
smerov
Extend Type Fixed > pevna dizka
Through All » cez vSetky 3D objekty
To Next » extr. po prvl plochu iného objektu
To Faces » extr. po vybranu plochu objektu
To Surfaces » extr. po zvoleny neohranic¢eny povrch
As Thin/Surface? | yes-no » extrudovat ako tenkostenny prvok -

Skrupina
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Pre potvrdenie zadania a vytvorenie 3D geometrie zvolte z nastrojovej liSty polozku
.Generate”. Projekt je teraz mozné ukongit pomocou /File/Save Project.

v B
1
2 () Geometry v 4
3 @ Mesh e 4
4 a Setup ? 4
5 @ Solution ? 4
6 @ Results C 4
rebro

Obr. 31 Potvrdenie GspesSného vytvorenia geometrie — zelené odskrtnutie polozky ,Geometry“
v prostredi ,Workbench*

Po UspeSnom vytvoreni geometrie je mozné pokraCovat diskretizaciou objektu pomocou
siete. Dvojitym kliknutim na polozku ,Mesh* d6jde k otvoreniu nastroja pre sietovanie telies. Siet
bude nasledne vyuzita pri vypocte metdédou konecnych objemov.

Nastroj ,Meshing“ ma podobné usporiadanie okien ako ,Design Modeler. LiSi sa oknom
sprav, ktoré je umiestnené pod 3D oknom. V stromovej Struktire je popis geometrie,
koordinacného systému a siete ,Mesh“. Samotné vytvorenie siete si vyZaduje postupnost krokov:

1. Nastavenie metddy sietovania: a) tetrahedron (Stvorsten)
b) hexahedron (Sest'sten)
c) Sweep — tahanie siete (tetra, resp. hexahedron)
Nastavenie velkosti siete, prip. zhustenie siete vo vybranych regiénoch geometrie.

Nastavenie zhustenej siete v blizkosti steny — simulacia s medznou vrstvou pri pradeni
(Nutné pouzivat pri turbulentnom pradeni tekutin)

4. Pridavné nastavenia pre optimalizaciu siete (napr. mapovanie siete).

Pre rieSent simuléciu postacuje zadefinovat' len prvé dva body. Metodu sietovania
nastavime kliknutim pravym tlacidlom mysi (PM) na polozku ,Mesh“ v stromovej Struktlre
a naslednym vyberom /Insert/Method. V okne detailov je nutné kliknut na Zlté policko ,Geometry
— No Selection®, zvolit geometriu v 3D okne, pre ktord chceme nastavit metddu pomocou LM,
a nasledne potvrdit’ tlacidlom ,Apply” (Tlacidlo sa objavi namiesto Zltej plochy, na ktord sme
predtym Klikli mySou). V polozZke ,Method" nastavime metddu ,Sweep*.

Tato metéda umoznuje tahanie siete medzi dvoma plochami s vopred zadefinovanym
poctom vrstiev a nezavislou velkostou elementov. Je velmi vhodna pre sietovanie dlhych
atenkych suciastok, pri ktorych sa zdsadne nemeni tvar prierezovej plochy, asucasne je
najvacsi gradient skamanej veliginy po dizke telesa.

Zadefinujeme parametre siete typu Sweep a velkost elementu siete:
» V polozke ,Src/Trn Selection” zvolime ,Manual souce and target, ¢im sa nam zobrazia
dva vstupy pre manuélne zvolenie pociatku a konca tahania siete.
» V polozke ,Source” klikneme na Zlta plochu ,No Selection“ a v 3D okne vyberieme jednu

z kruhovych pléch tyCe.

» V polozke ,Target* opat klikneme na prislichajuce policko ,No Selection* a vyberieme

v 3D okne protilahlt kruhovu plochu (Obr. 32).
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Obr. 32 Pohfad na okno programu ,Meshing"

» Po zadefinovani okrajovych ploch je mozné nastavit poCet elementov pre rozdelenie

rebra po dizke. Na tento Ugel je moZné pouzit polozku ,Sweep Num Divs “, pri¢om
zmenime hodnotu ,default“ na ,200“. Po kliknuti PM na polozku ,Mesh" v stromovej
Struktire a vybere ,Generate Mesh“ sa vytvori siet, ktor4 bude po dizke rozdelena na
200 casti (vrstiev). Nastavena velkost parametra ,Sweep Num Divs “ ovplyviiuje aj kvalitu
vypodtu vysledného tepelného toku, ako aj rozloZenia teploty po dizke rebra. Nizka
hodnota rozloZenia siete spdsobi dosiahnutie vacsej nepresnosti numerického vypoctu,
kedZe pri tomto type prenosu tepla je ddlezity hlavne tepelny tok pozdiZ osi. Naopak
zvySovanim parametra sa zvy3uje presnost vysledku na ukor prediZenia &asu vypoétu,
vzhladom na vac¢si pocet elementov.

Ako uZ bolo opisané v predchadzajicej zarazke, majoritnym je pozdizny tepelny tok,
a teda nastavenie velkosti elementu v priereze rebra si nevyzaduje zbytoéné zhustenie
siete. Kliknutim PM na ,Mesh“ v stromovej Struktire avyberom ,Insert / Sizing “
vyvolame zadanie velkosti siete.

V 3D okne klikneme LM na teleso (Uistite sa, Zze mate v nastrojovej liste zvoleny vyber
telies podla obr. 33, kedZe naposledy bol pouzity vyber pléch.) a vyber potvrdime
tlaCidlom ,Apply*“.

V polozke ,Element Size* zmenime ,default* na ,3 mm“ (plati ak mate zadefinované
jednotky v ,Menu / Units* na ,Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)“). Priemerna velkost
elementov bude nastaven& na 3 mm, priiom po dizke ty&e sa riadi nastaveniami siete
typu ,Sweep“. Siet regenerujeme opatovnym vyberom ,Generate Mesh* z polozky

mEREE

Obr. 33 Moznosti nastavenia vyberu z 3D geometrie (z/ava): bod, hrana, plocha, teleso
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Obr. 34 Poh/ad na c¢ast’'vygenerovanej siete pre zvolend geometriu

Na obr. 34 je detailny pohlad na &ast vygenerovanej siete pouzitim metédy Sweep. Siet
obsahuje 13800 elementov a 15910 uzlovych bodov. Pre aktualizovanie siete do prostredia
~Workbench* je nutné stlacit ,Update” v nastrojovej liSte. Po tomto kroku je mozné zatvorit okno
sietovania ,Meshing"“.

V prostredi ,Workbench” spustime v poradi tretiu ¢ast' simulacie ,Setup®, ktora slizi na
definovanie vSetkych podmienok jednoznacnosti (materidlové vlastnosti, okrajové podmienky,
pociatocné podmienky, ...).

5.3 Nastavenie ANSYS CFX-Pre

Pracovné prostredie definovania podmienok jednoznacénosti CFX-Pre pozostava
Z jednotlivych Casti podla obr. 35. V grafickom 3D okne sa automaticky zobrazi geometria
s vytvorenou sietou. V stromovej Struktlre je geometria zastipena automatickym generovanim
polozky ,Default Domain®“. Dvojitym kliknutim na poloZku otvorime detaily domény (vypoctovej
oblasti) s moznostou zmeny prednastavenych parametrov.

Rozbal'ovacie menu

Noncommercial use only

Grafické 3D okno

o 0.050 0.100 (m) A X
[ E— S—

0.025 0.075

¥ oo T
¥ editor in the outine tree. Ths ifthe ¥ option s on.

Okno textovych upozorneni

Obr. 35 Grafické prostredie CFX-Pre



Numerické metddy a modelovanie v energetike 63

Nastavenie jednotlivych poloziek pre doménu:

|. Basic Settings

» Location - objemové entity, pre ktoré plati nastavenie v tychto zaloZzkach. Simulécia v tomto
pripade obsahuje iba jednu poloZku s pridelenym oznacenim.

» Domain type — poloZzku zmenime na ,Solid Domain“, kedZe ide o tuhé teleso.
» Solid Definition / Solid 1 / Material — volime typ materialu ,Aluminium* (hlinik). V pripade
potreby iného typu materialu, ako su predvolené v rozbalovacej ponuke je mozné importovat

materialy z kniZznic pomocou tlagidla —l vedla rozbalovacej ponuky, resp. je mozné vytvorit
novy material v ¢asti ,Materials" (nachadza sa v stromovej Strukture projektu).

Basic Settings | SoidModels | Initilization | Solver Control |
Location and Type

Location [815 = —I
Domain Type [sold Domain =
Coordiate Frame | Coord 0 =
Sold Definitons... E
Soid 1 3
X
Solid 1 e
erim [aterial Lrary = Outine  Domain: Defauit Domain | x|
Material [ ‘Aluminium Ll —I Details of Default Domain in Flow Analysis 1
e ) BasicSettings  SoidModels | Initialization | Solver Control
Option | continuous Soid | (~Heat Transfer B
Option IThermaI Energy j
Domain Models L |
Domain Motion e ~Thermal Radiation =)
Option ISLauonary j Option |None j
Mesh Deformation =] I Electromagnetic Model
Option [None =~ I Solid Motion

Obr. 36 Nastavenie vlastnosti domény

II. Solid models (zaloZka sa zobrazi az po vybere ,Solid Domain®)

» Heat Transfer — nastavime na ,Thermal Energy” (Ak nie je nutny vypocet prestupu tepla
nastavuje sa ,Isothermal” — teleso s konstantnou teplotou.)

» Thermal Radiation — sélanie sa nevyZaduje (,None"). V pripade nutnosti zakomponovania
salania do celkového vypoctu je v tomto pripade vyhodnejSie pouZzit ekvivalentny sucinitel
prestupu tepla (suma SPT pre konvekciu a sélanie).

Pre prehladnejSiu manipulaciu je mozné zmenit v stromovej Struktire nazov domeény
pomocou PM avyberu polozky ,Rename“. Nazov zmenime na ,Rebro“. Doména ,Rebro”
obsahuje jednu prednastavend okrajovi podmienku ,Rebro Default. Tato podmienka ma
nastavené vSetky steny ako adiabaticky izolované (bez prestupu tepla). V pripade, Ze sa pouziju
nové okrajové podmienky na vSetky plochy povrchu telesa, automaticky vytvorena okrajova
podmienka sa automaticky systémom odstrani.

5.3.1 Definovanie okrajovych podmienok (OP)

I. OP na pate rebra:

» Vstromovej Struktire klikneme PM na doménu Rebro / Insert / Boundary ado
otvoreného okna ,Insert Boundary“ vpiSeme nazov podmienky. Prvou OP je teplota 80°C
na pate rebra s nazvom ,ohrev“.
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Obr. 37 VloZenie okrajovej podmienkya definovanie jej parametrov

» 'V Casti ,Basic Settings / Boundary type“ ponechame typ ,Wall“ — stena.

» ,Location“ — umoznuje vyber povrchu na geometrii v 3D okne. Pomocou rozbalovacieho
policka je mozné zvolit z poniknutych pléch (v naSom pripade su k dispozicii 3 plochy),
resp. po rozbaleni polic¢ka je mozny priamy vyber na modeli geometrie pomocou LM.

» Na zélozke ,Boundary Details / Heat transfer / Option“ zvolime okrajovi podmienku
I. druhu — ,Temperature” .

» Fixed Temperature" zvolime ,80“ a v ponuke jednotiek si vyberieme stupne Celzia ,C".

Nastavenie potvrdime pomocou ,Apply* a ,,OK".

Il. OP na konci rebra:

>

>

Predchadzajuci postup zopakujeme pre zadefinovanie adiabatického konca rebra. Nazov
OP je ,koniec”, pricom v ,Basic Settings / Location* zvolime protilahld kruhova plochu.
V Casti ,Boundary Details / Heat transfer / Option“ ponechame ,Adiabatic".

Ill. OP na valcovej ploche:

>

Na valcovej ploche dochadza k odberu tepla pomocou obtekaného vzduchu. PouZije sa
OP 3. druhu (suc€initel prestupu tepla a teplota média), pricom sucinitel prestupu tepla
(SPT) sa ur€uje z kriterialnych rovnic. Pre jednoduchSie stanovenie je mozné vyuzit
software SPT-NK (Obr. 24). Zadefinovanim rychlosti vzduchu a priemeru obtekanej
valcovej plochy ziskame SPT s hodnotou 42,51 W-m2-K™,

Po vloZeni OP pomocou ,Rebro / Insert / Boundary* ju pomenujeme ,chladenie*.

V ,Basic Settings / Location“ vyberieme valcovu plochu rebra.

V Gasti ,Boundary Details / Heat transfer / Option“ zvolime OP 3. druhu ,Heat Transfer
Coefficient".

.Heat Trans. Coeff." — nastavime hodnotu 42.51 (POZOR! Od CFX-Pre sa pouZiva
desatinna bodka.).

,Outside Temperature” - zadame ,24" a za jednotku pouzijeme °C ,,C* (Obr. 38).
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>

Basic Settings  Boundary Details | Sources | Plot Options |
—Heat Transfer B
Option [Heat Transfer Coefficent v |
HeatTrans. Coeff. | 42.51 [Wm~-2K~-1]

Outside Temperature |24 IC ZI @

Obr. 38 Zadefinovanie OP 3. druhu na valcovej ploche

Nastavenie potvrdime pomocou ,Apply“ a ,,OK".

5.3.2 Nastavenie rieSi ¢a

Z&kladné nastavenie rieSiCa sa vykonava v stromovej Struktdre projektu v €asti ,Solver /

Solver Control“. Nastavenie niektorych vybranych parametrov je nasledovné:

>

.Basic Setting / Advection Scheme" umoznuje zvolit schému konvergencie. Pre
dosiahnutie rychlej konvergencie je vyhodné pouZit schému ,Upwind“, pre presnejSie
vysledky sa vyuZiva ,High Resolution“. Tato schéma si vyZaduje pouzitie jemnejSej siete.
Casto je vyhodné ponechat vypodet po urditd presnost vypodtu pomocou schémy
L.Upwind“ a nasledne prepnut na schému ,High Resolution®.

.Basic Settings / Convergence Control / Max. Iterations* — sldZzi na nastavenie
maximalneho poctu iteracii numerického vypoctu. V rieSenej simulécii je prednastavena
hodnota ,100“ postacujldca, avSak v niektorych situdciach (volna konvekcia, simulacia
s velkym pocétom domén, ...) sa vyZaduje dramatické zvySenie poctu iteracii (rddovo
v tisicoch).

Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Options |

—Advection Scheme
Option lHngh Resolution EI
—Convergence Control
Min. Iterations |1
Max. Iterations | 100
—Fluid Timescale Control B
Timescale Control lAuto Timescale EI
Length Scale Option lConservah‘ve LI
Timescale Factor 10
I~ Maximum Timescale @8
—Solid Timescale Control ==
Solid Timescale Auto Timescale j
I~ Solid Timescale Factor B
—Convergence Criteria
Residual Type [Rms ~|
Residual Target | 1e-06

Obr. 39 Nastavenie riesi¢a so 100 iteraciami a iteraénou presnostou 10°

.Timescale Control* — RieSi¢ vyuZiva na stabiliziciu rieSenia stacionarnych dejov tzv.
faloSny Casovy krok. Vacsie ¢asové kroky zrychluju konvergenciu rieSenia, avSak niekedy
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spdsobuju ,pretecenie” rieSiCa. Je vyhodné ponechat nastavenie na ,Auto Timescale,
avSak niektoré situacie si vyZaduju nastavit manualnu hodnotu.

» ,Convergence Criteria / Residual Target* — Nastavuje sa stredna kvadratickd odchylka
medzi dvoma nasledujdcimi iteraciami. Hodnota 10™* umoZfiuje ziskat orienta¢né hodnoty
vysledkov simulacie. Pri presnosti 10° mdZzeme hovorit o inZinierskej presnosti.
V niektorych pripadoch sa pre dosiahnutie dobrej zhody medzi analytickym a numerickym
vypoétom vyZaduje pouZitie presnosti az 10™°. Pre potreby rieSenej simulécie nastavime
hodnotu 10 (Obr. 39).

S narastajucim poctom iteracii sa zvy€ajne zvySuje presnost vypoctu (nie je to pravidlo
a zavisi od druhu simulécie a vhodnosti pouzitych nastaveni). Pri popisovanej simulécii bolo pre
dosiahnutie iteragnej presnosti 10° potrebnych 29 iterécii. Analyzou teplotného pola (spdsob
vyhodnotenia bude popisany v nasledujlcej kapitole) bolo zistené, Ze ani po dosiahnuti
popisanej presnosti nie je vysledny priebeh eSte dostato€ne stabilizovany. Na zaklade teplotnych
poli stanovenych pri réznych iteraCnych krokoch (Obr. 40) je mozné konStatovat, Ze pre
dosiahnutie stabilného rozloZenia tepl6t je potrebnych minimalne 50 iteracii. Tato hodnota je
Specificky viazana iba na konkrétny typ simulacie.
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Obr. 40 Priebeh teploty po dizke rebra v zavislosti na poéte iteracii
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Obr. 41 Zavislost’iteracnej presnosti vypoctu od poctu iteracii

Rozdiel v teplotnych poliach medzi 50 a 75 iteraciou je pri tejto simulacii zanedbatelny.

5.3.3 Ansys CFX-Solver
Po ulozZeni definiéného suboru sa spusti ANSYS CFX-Solver a otvori sa okno ,Define
Run®, obr. 42. Vypodet spustime pomocou Start Run.

Solver Input File [asavac_ﬁles‘de\CFX-Z\CFX\Zm'esavaC_H"OVSkB-dEf > | I
—Global Run Settings
Run Definition I Partitioner | Solver | Interpolator |

Initialization Option ICurrent Solution Data (if possible) 3
I~ Initial Values Specification 8
Type of Run IFu!] Ll
IV Double Precision
—Parallel Environment 8-
Run Mode [HP MPI Local Parallel v
Host Name | Partitions

TOMAS-PC 2 ll

[V Show Advanced Controls

Start Run I SaveSetfngsI Cancel I

Obr. 42 ,Define Run“ - Okno zobrazené po spusteni ,Solution”
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» Double Precision - Vypocet s dvojnasobnou presnostou. VyZzaduje pouzitie vacSieho
mnoZstva RAM pamaéte. VyZaduje sa pri nastaveni presnosti pod 10°®.

» Run Mode - tu definujeme, akym sposobom budeme rieSit' Ulohu. Serial — rieSenie na
jednom procesore, Local Parallel - paralelné rieSenie na viacerych pocitacoch a
Distributed Parallel - paralelné rieSenie na vzdialenom pocitagi.

5.3.4 Vyhodnocovanie vysledkov v ANSYS CFX-Post

Vyhodnocovanie vysledkov prebieha v nastroji CFX-Post. Jeho spustenie je mozné
uskutocnit’ dvojitym kliknutim LM na poslednu poloZzku ,Results” v okne Workbench. Po spusteni
sa automaticky nacita geometria reprezentovana obrysmi suciastky. Samotné kontury, vektory,
grafy ainé vyhodnocovacie nastroje simulacie sa nachadzaju v nastrojovej liSte programu. Na
lavej strane programu je stromova Struktira vyhodnotenia simulacie.

Na zéklade zadefinovania ulohy je potrebné vyhodnotit teplotné pole po dizke osi rebra
a celkovy tepelny tok odvedeny rebrom.

5.3.4.1 Vytvaranie kontur

Pre grafické zobrazenie izopléch s nanesenim farebnej Skaly na skimany objekt slGzZi
nastroj ,Contour* — nanesenie kontdr. V naSom pripade ide o zobrazenie teplotného pola po
dizke ty&e, resp. na lubovolnej rovine prechadzajlcej ty&ou.

Basirebro-cropost

|E%% Qw9 ¢ |Buemn -3 BRIF s HIPO v @EENS |Om 4/ ekl
Contour / Chart

Obr. 43 Nastrojova lista programu CFX-Post

Po vybere funkcie ,Contour” z nastrojovej liSty a akceptacii poZzadovaného nazvu kontury
sa pod stromovou Struktdrou zobrazi detailny popis (Obr. 44).

Detais of Contour 1
Geometry | Labels | Render | view |
Domains  [Rebro =] _I
Locations | chladenie koniec,ohrev ~] _|
Variable [Temperature = —I
Range | Giobal ~|
Min 300.914 K]
Max 353.15 (K]
Boundary Data (% Hybrid " Conservative
Color Scale  |Linear =]
ColorMap  |Default (Rainbow) =]
# of Contours |30 -
I™ Clip to Range

Reset | Defats |

Obr. 44 Nastavenie kontlry
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V zé&kladnej zalozke ,Geometry“ su nasledujlce polozky:

» ,Domains“ — doména, alebo skupina domén v ktorych bude zobrazena kontdra.
V pripade potreby je mozné vybrat viacero domén pomocou tlacidla ,Location editor”
umiestneného vedla poloZky (tlacidlo s troma bodkami).

» ,Locations" — nazov okrajovej podmienky, alebo entity na ktorej bude nanesena kontura.

Y

.Variable" — premenna, podla ktorej budi nanesené kontury.

» ,Range“ — nastavenie rozsahu legendy. ,Global“ reprezentuje nastavenie mimalnej
a maximalnej hodnoty vykreslovanej premennej zcelej simulacie. ,Local* nastavi
legendu tak, aby zachytavala iba rozsah platny na zvolenej kontare. ,User Specified”
umozfuje zadefinovat vlastny rozsah legendy.

» ,Color Scale" — umoznuje definovat linearnu alebo logaritmickl mierku zobrazovanej
premenne;.

» ,Color Map“ — umoznuje definovat farebné mapy kontur (,ddha", ,odtiene sivej, ...)

» # of Contours" — pocet izotermickych pléch. ZvySovanie tejto hodnoty vedie
k vyhladzovaniu farebnych prechodov.

Pre zobrazenie izotermickych pléch na povrchu tyCe je potrebné v polozke ,Locations*
zvolit vSetky vonkajSie plochy reprezentované okrajovymi podmienkami (tlaCidlo ,Location
editor"). Po stlaceni tlacidla ,,Apply” déjde k vykresleniu izotermickych pléch na povrchu ty€e (Obr.
45).

Temperature
Contour 1

3.513e+002
3.477e+002
3.441e+002
3.405e+002
3.369e+002
3.333e+002
3.297e+002
3.261e+002
3.225e+002
3.189e+002
3.153e+002

3.117e+002
3.081e+002

3.045e+002
3.009e+002
(K]

Obr. 45 Zobrazenie teplotného pola na povrchu tyce

Zmenu jednotiek na °C je mozné vykonat v zdalozke ,Variables" umiestnenej nad
stromovou  Struktirou. Po  vybere zélozky je mozné vykonat zmenu v Casti
»Solution/Temperature“. Zmena vedeckého zobrazenia na fixné sa uskutoCnuje v stromovej
Struktare polozky ,Default Legend View 1 (pokial nedoslo k zmene nazvu, resp. k vloZeniu
vlastnej legendy) v zalozke ,Appearance/Text Parameters"”. Vysledok zmeny je na Obr. 47.

Pre zobrazenie teplotného pola v rovine prechadzajlicej doménou (v nasom pripade osou
domény) je potrebné vlozit do zobrazenia novd rovinu pomocou polozky ,Location/Plane”
z nastrojovej listy. Detailny pohlad na nastavenie poloZky je zobrazené na obr. 46.
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Details of Plane 1

Geometry | Color | Render | view |

Domains IAII Domains j _I
Definition a8
Method I)(Y Plane ﬂ

z J0.0 [m]

[~ Plane Bounds - None
rPlaneType-Ske

Reset | Defaults

Obr. 46 Nastavenie vloZzenej roviny prechadzajicej osou tyce

0]
]

0]
o]

V polozke ,Method“ je nastaveny typ roviny (ZX) pri nulovom posunuti v smere osi Z.
V pripade potreby vizualizacie roviny je potrebné odSkrtnit zobrazenie kontlry v stromovej
Struktdre. Po vloZeni roviny je mozné vyvolat nastavenie pdvodne definovanej kontlry (dvojité
kliknutie UM na polozku kontlry v stromovej Struktire) a zmenit ,Location” na nazov roviny
(defaultne ,Plane 1%). Pre lepSie grafické zobrazenie sa neodporica sucasné zviditelnenie roviny
a kontary.

Temperature
Contour 1

78.2
74.6
71.0
67.4
63.8
60.2
56.6

r 53.0
494
45.8

422

| 386 \
35.0

I 314 Q@
27.8

©

Obr. 47 Zobrazenie kontary na vloZzenej rovine prechadzajlcej osou tyce

5.3.4.2 Vytvéaranie grafov

Pre vytvorenie grafu, ktory zobrazuje priebeh teplét je potrebné viozit do osi Usecku
pomocou ,Location/Line* z nastrojove;j liSty. Detailné nastavenie Usecky je zobrazené na obr. 48.

Detais of Line 1
Geometry | Color | Render | view |
Domains [a1 Domains = _l
—Definiti
Method fTwo Points =]
Point 1 Jo Jo [o
Point 2 Jo Jo [0.55
~Line Type
 Cut ' Sample
Samples |30 =
Reset | etauts |

Obr. 48 Nastavenie vlozenej Usecky prechadzajlcej osou tyce
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V poloZke ,Method“ je zvolend metdda definovania Use¢ky pomocou suradnic dvoch
koncovych bodov (Point 1, Point 2). Suradnice bodov su uréené geometriou (Point 1[0,0,0]; Point
2[0,0,0.55]). Polozka “Samples” definuje podet bodov po dizke Usedky. V zavislosti od tejto
hodnoty sa pri vykreslovani grafov od¢ita dany pocet hodn6t skimanej premennej.

Detais of Chart 2
General  DatasSeries | XAxs | YAxis | LineDisplay | ChartDisplay |

Specify data series for locations, files or expressions
Series 1 (Line 1)
-
X
O
Name | series 1
Data Source
o Sl
 File | '
I™ Custom Data Selection 8
Eor et | _octuis

Obr. 49 Nastavenie grafu

Po vloZeni Usecky je mozné vybrat z néstrojovej liSty diagram ,Chart’. V zélozke
.General® zvolime typ grafu XY. V zalozke ,Data Series/Location” zvolime nazov vytvorenej
Usecky (Obr. 49).

V zaloZzke X AXxis", ktorda reprezentuje X-ovu os grafu zvolime ,Z“ (Z-ova os v 3D
geometrii). V zalozke ,Y Axis“, ktora reprezentuje Y-ovl os grafu zvolime ,Temperature”. Po
stlaceni ,Apply* dbjde k zobrazeniu grafu namiesto 3D okna. Po stlaCeni tlacidla ,Export* je
mozné data exportovat do .csv formatu importovatelného do Excelu.

90

80

704

60

50+

Teplota (°C)

401

30+

20 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

X (m)

Obr. 50 Priebeh teploty po dizke tyce exportovany do excelu

5.3.4.3 Pouzitie kalkulatora ,Function Calculator”

Grafické zobrazenie 8asto nespifia komplikované poZiadavky inZinierskej praxe, kde je
konkrétne stanovenie pozadovanych hodn6t veli¢in, ¢asto integralnych, délezitejSie ako graficky
vystup. Pre matematickll manipulaciu a spracovanie dat je mozné pouZit' ,Function Calculator”.
Pristup ku kalkulatoru ziskame zvolenim zalozky ,Calculators* umiestnenej nad stromovou
Struktdrou a naslednym vyberom polozky ,Function Calculator”.
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Function Calculator
Function IareaInt LI
Location lohrev ﬂ
Case Ir ebro LI
Variable | Heat Flux ~| J
Direction lNone LI I)‘ ;l
Fluid | Al Fiuids =
Results

Area Integral of Heat Flux on ohrev

arealnt(Heat Flux) @ohrev
22,9719 [W]

[V Clear previous results on calculate
[V Show equivalent expression

Calculate Hybrid | Conservative

“

Obr. 51 ,Function Calculator

Tab. 3 Popis zakladnych funkcii kalkulatora

Funkcia Popis

area Vypocet plochy zvolenej geometrie.

areaAve Priemerna hodnota skimanej veli¢iny na ploche.

arealnt Vypocet ploSného integralu skiimanej veli¢iny na zvolenej ploche.
ave Priemerna hodnota veli¢iny na zvolenej geometrie.

force Urcéenie vyslednice sil na zvolent geometriu.

massFlow Vypocet hmotnostného toku.

massFlowAve Priemerna hodnota skimanej veli¢iny vazena hmotnostnym tokom.
maxVal Maximalna hodnota veli¢iny na ploche, resp. doméne.

minVal Minimalna hodnota veli¢iny na ploche, resp. doméne.

probe Urcenie veli¢iny vo vybranom bode.

torque Urcéenie kratiaceho momentu.

volume Vypocet objemu domény.

volumeAve Priemerna hodnota veli¢iny v objeme.

volumelnt Vypocet integralu skimanej veli¢iny v celom objeme domény.

PoloZka ,Function“ reprezentuje volbu funkcie. Zvolena funkcia ,arealnt* pocita plosny
integral podla

y= j x dS (196)
S

kde vy je hfadana integralna veligina, x — premenna integrovana po ploche S, S — plocha (m?).
Ak za premennu ,Variable* vyberieme hustotu tepelného toku ,Heat Flux“ je vyslednou hfadanou
veli¢inou tepelny vykon P (W) odobrany z okrajovej podmienky ,ohrev* (Obr. 51). Prehlad
zakladnych funkcii je zobrazeny v tab. 3.
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6 MODELOVANIE PRUDENIA V ZMIESAVACEJ NADOBE

6.1 Zadefinovanie tlohy

Tato Cast simuluje zmieSava¢ obsahujuci dve vstupné potrubia privadzajuice vodu do
zmieSavacieho telesa a jedno vystupné potrubie. Popis pridenia je zaloZeny na analyzovani
prudenia kvapaliny do a von zo zmieSavaca, obr. 52.

Voda vstupuje cez dva potrubia rovnakymi rychlostami ale o rozdielnej teplote. Prvy vstup
mé rychlost 2 m-s™* a teplotu 315 K, druhy vstup ma rychlost 2 m-s™ a teplotu 285 K. Polomer
zmieSavaca je 2 m.

. r=02m

2m-s’
285 K

Obr. 52 ZmieSavacia nadoba s dvoma vstupmi a jednym vystupom

Definovanie geometrie je prvym krokom pri vytvarani modelu danej konstrukcie. Velmi

prospesny mdze byt aj import geometrie z iného CAD systému, napr. ProEngineer, Solid Edge,

Inventor, Catia, atd. Prevzatie geometrie z iného CAD systému je velmi efektivny spbsob

vytvarania modelu tvarovo zlozitych Casti a zostav. Ale takyto postup ¢asto zlyhava z viacerych
pri¢in, ktorymi su napr.:

» geometricky model vytvoreny v inom CAD systéme obsahuje Casto zbytoéne vela

podrobnosti a detailov, ktoré su z konstrukéného hladiska dolezité, ale nie si pre vypocty

podstatné.
» tenkostennua konStrukciu je vyhodnejSie pocitat ako Skrupinu.

Preto je lepSie vytvorit geometriu priamo v prostredi ANSYS Workbench, resp. doplnit o
geometriu importovand z iného CAD systému. Vytvorenie geometrie zavisi len od samotného
vypoctara a od jeho skdsenosti s danym programom.

6.2 Postup vytvorenia skice a modelu
1. Vytvorime skicu profilu:

» Klikneme na zakladnu rovinu (napr. XYPlane) v ktorej chcem kreslit, klikneme na ikonku
Sketch a v zéloZke pod Tree Outline sa prepneme do Sketching .

» Vyberieme z ponuky Polyline a vytvorime uzavretu krivku podfa obr. 53.

» Po nakresleni posledného bodu klikneme pravym tla¢idlom a vyberieme Closed End .
Tym dostaneme uzavret( krivku.

» Okétujeme skicu podla obr. 53
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Sketching | Modeling |
Details View a
- Details of Sketch1
Sketch Sketchi H11 =
Sketch Visibility Show Sketch T
Show Constraints?  No
- Dimensions: 5
H11 200 mm
H13 100 mm z
Hi4 400 mm ﬂ : 3
vis |
V15 200 mm
V16 100 mm T
-/ Edges: 6 V16
Line Ln9
Line Lni2
Line Ln7 L4 ——
Line Ln1é H14 J]
Line Ln17
Line Ln18

Obr. 53 Skica zékladného tvaru nadoby v rovine XY

2. Vytvorime teleso z nakreslenej skice:

Klikneme na ikonku Revolve z LiSty nastrojov.

Nechajte v Base Object vybranu Sketchl .

Vyberte x-ovU os ako os rotacie. Kliknite na Apply . Text sa zmeni na Selected .
V ponuke Operation nechajte Add Material .

Zadajte uhol rotacie 360°.

Potvrdte Generate z liSty nastrojov.

Mate vytvorenu rota¢nu suciastku podla obr. 54

VVYVYVYYVY

Obr. 54 Zakladny tvar zmieSavacej nadoby

3. Vytvorenie skice prvého vstupného potrubia:

» Kliknite opat na XYPlane a vytvorte novu skicu (Sketch2 ) a prepnite sa do skicara.
» Nakreslite kruh o priemere 100 mm a umiestnite ho vo vzdialenosti X = 100 mm
aY = 100 mm. (obr. 55)
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Sketching | Modeling

Details View

- | Details of Sketch2
Sketch Sketch2

Sketch Visibility Show Sketch

Show Constraints? | No
-/ Dimensions: 3

D& 100 mm
H7 100 mm v4
-/ Edges: 1 “
Full Circle Cr13

- |References: 2

Ln7
Lni2

Sketchl
Sketchl

Obr. 55 Skica prvého vstupného potrubia

4. Z nakreslenej skice vytiahneme (,extrudujeme”) teleso:

>

YV VYV VYV

Klikneme na ikonku Extrude z LiSty nastrojov.
Nechajte v Base Object vybranu Sketch2 .
Smer vysunutia Direction nechajte na Normal .
Zmeiite hibku vysunutia Depth na 300 mm.
Potvrdte Generate z liSty nastrojov.

Mate vytvorené vstupné potrubie podla obr. 56.

Obr. 56 Vysledny tvar prvého vstupného potrubia

5. Vytvorenie skice druhého vstupného potrubia:

> Kliknite opat na XYPlane a vytvorte novl skicu (Sketch3) a prepnite sa do skicara.
» Nakreslite kruh o priemere 100 mm a umiestnite ho vo vzdialenosti X =-100 mm

a Y =100 mm. (obr. 57)
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‘ Sketching | Madeling |

Details View
I Details of Sketch3
Sketch Sketch3

Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | Mo

[~/ Dimensions: 3
D9 100 mm

H10 100 mm i
I-/|Edges: 1
Full Circle I Cri4 2 ]
-l References: 2
Lni2 Sketch1

po———H10

Obr. 57 Skica druhého vstupného potrubia

6. Z nakreslenej skice vytiahneme teleso:

» Klikneme na ikonku Extrude z LiSty nastrojov.

» Nechajte v Base Objekt vybrani Sketch3 .

» Zmente smer vysunutia v Direction z Normal na Reversed , ¢im déjde k vytiahnutiu
telesa do opaéného smeru.

Zmenite hibku vysunutia Depth na 300 mm.

Potvrdte Generate z liSty nastrojov.

Méte vytvorené druhé vstupné potrubie podra obr. 58.

vV VV

Obr. 58 Vysledny tvar zmieSavacej nadoby

6.3 Vytvorenie siete — Meshing

Po otvoreni sietovania ,Mesh" a nacitani geometrie si zvolime typ siete. Volba je zavisla
na nutnosti vytvorenia zhustenej siete v blizkosti steny, pre podchytenie spravania sa medznej
vrstvy. V pripade, Ze je prudenie turbulentné a sietuje sa aj medzna vrstva, je nutné volit' siet
typu ,tetrahedron“ — Stvorsten. Reynoldsovo kritérium, ktoré popisuje typ pradenia je pre zadané
OP:
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— U[Dvstup — 20,1

Re =
v 1010

=2010° >>10* (1) (197)

kde v je rychlost pradenia (m-s™), Duswp — hydraulicky priemer na vstupe (m), v — kinematicka
viskozita vody (m?-s®). Vzhtadom na hodnotu Re kritéria ide o rozvinuté turbulentné pridenie.
Pre vypocet bol zvoleny model turbulencie k-g, pri ktorom je vyhodné volit bezrozmernu
vzdialenost v rozmedzi 30 >y* > 500.

1. Metddu siete vlozime kliknutim PM na polozku ,Mesh* v stromovej Struktire a vyberom
.Insert/Method”. V 3D okne si vyberieme teleso pomocou LM (zmeni farbu na zeleno)
anasledne potvrdime ,Apply* v polozke ,Geometry“. Polozku ,Method zmenime
z ,Automatic* na , Tetrahedrons®.

2. Velkost siete nastavime pomocou ,Mesh/Insert/Sizing".

» ,Geometry” — vyberieme teleso a potvrdime ,Apply*,
» Element Size" — nastavime na 15 mm.

| Fle Edt View Units Tools Hep ||| -/Generatemesh *@ ¢ [A] (@~ (Bwork
|Mesh -/Update | @pMesh v @ Mesh Control v | fietric Graph | @Y0ptions
{&] Project

= @] Model (C3)
=/ & Geometry

x @ Solid
@A Coordinate Systems
SRV <2
© @ vebod
S b
@ Name -/ Update @), sizing
W, Contact Sizi
-/ Generate Mesh S —
A\ Refinement
Preview » )
. N BB Mapped Face Meshing
Match Control
-/ Create Pinch Controls @
@ Pinch

e crmaeine o

alb Rename

Obr. 59 Sietovanie medznych vrstiev
3. Zhustenie siete vblizkosti stien pre podchytenie velkych gradientov rychlosti
(hydrodynamickd medzna vrstva) a teplét (teplotna medzné vrstva) sa realizuje pomocou
funkcie ,Inflation”. Tu vyvolame zo stromovej Struktdry cez ,Mesh/Insert/Inflation“ (Obr.

59).
;
-] Scope

Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1Body
3| Definition )
'Supp(essed No
|Boundary Scoping Method | Geometry Selection
‘Boundary | 1Face
[Infiation Option |First Layer Thickness
'FIYS( Layer Height '0. 33mm
B oo B
Growth Rate 1.2
:Inﬂanon Algorithm :Pre

Obr. 60 Nastavenie sietovania medznej vrstvy v blizkosti steny (vstup s teplotou 315 K)

» 'V Casti ,Geometry” je nutné vybrat z 3D okna celé teleso a potvrdit ,Apply*,
» V Casti ,Boundary” zvolime plochu, na ktorej je nutné vytvorit vrstvy zhustenej siete.
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>

Thickness".
> First Layer Height" nastavime 0.33 podla vypoctu v programe y* (obr. 61).

.Inflation Option" nastavime na znamu hodnotu hribky prvej vrstvy ,First Layer

Program y* si vyzaduje zadanie typu materialu, rychlost tekutiny obtekajicej povrch
s medznou vrstvou, priemernd dizku medznej vrstvy a hodnotu bezrozmernej vzdialenosti pre
model turbulencie k-¢.

' y+ V0.8, Ing. Tomas Brestovic, PhD.

Rychlosf tekutiny (m.s-1): |2

Dizka medznej vrstvy (m) :  [0.13
Bezrozmemavzd. y+ (1): |50

[i Vypoditai |
Re (1) - 419047

Vzdialenosf od steny (mm) :/0.33113857

ol =lojx|

[ Tekutina
" Vlastné parametre

' Voda
Teplota (*C) :

" Vzduch
Teplota (°C) :
Tlak (Pa) :

Hustota (kg.m-3) : IW
Dyn. visk. (Pa.s) : [615.163 108

|41.85

|20
|101325

Obr. 61 Vypodet hrabky prvej vrstvy siete pri stene pomocou programu y* (vstup s teplotou 315 K)

Podobne vytvorime medznu vrstvu pre vstup vody s teplotou 285 K podla obr. 62 a 63.

Petails of "Inflation 2" - Inflation

-l| Scope

Scoping Method
Geometry

| Geometry Selection
| 1Body

-J| Definition

Suppressed

No

Boundary Scoping Method

Geometry Selection

Boundary

1Face

Inflation Option

First Layer Thickness

First Layer Height

M Maximum Layers 6

Growth Rate

0.633 mm

|1.2

Inflation Algorithm

|Pre

Obr. 62 Nastavenie sietfovania medznej vrstvy v blizkosti steny (vstup s teplotou 285 K)

*'y+ V0.8, Ing. Tomas Brestovic, PhD.

Rychlosf tekutiny (m.s-1): |2

Dizka medznej vrstvy (m) :  [0.13
Bezrozmernavzd. y+ (1): [50

[i Vypodiai |
Re (1) - 204626

Vzdialenosf od steny (mm) :|0.63250528

£ R =

[ Tekutina
" Vlastné parametre

' Voda
Teplota (°C) :

 Vzduch
Teplota (*C) :
Tlak (Pa) :

Hustota (kg.m-3) : 333515
Dyn. visk. (Pa.s) : [1269.938 106

11.85

20
101325

Obr. 63 Vypodet hribky prvej vrstvy siete pri stene pomocou programu y* (vstup s teplotou 285 K)

Pre zvysSné plochy (okrem kruhovej vystupnej plochy) vytvorime ,Inflation“ s nastavenim
podla obr. 64 a 65. Charakteristickou teplotou bude stredna teplota medzi oboma vstupmi a ako
dizka medznej vrstvy bude pouZitad hodnota obvodu zmieSavacej &asti.
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Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1Body
[=)| Definition
Suppressed No
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 4 Faces
Inflation Option First Layer Thickness
First Layer Height 0,546 mm
Maximum Layers 6
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre

Obr. 64 Nastavenie sietovania medznej vrstvy v blizkosti steny (pri strednej teplote)

y+ V0.8, Ing. Tomas Brestovic, PhD.

Rychlosf tekutiny (m.s-1) : |2

Dizka medznej vrstvy (m) :  [1.257
Bezrozmerna vzd. y+ (1): |50

I Vypotita |
Re (1) : [2910712

Vzdialenosf od steny (mm) :II],5461 5735

sl -lox|

~Tekutina

" Vlastné parametre

Hustota (kg.m-3) : [336556
Dyn. visk. (Pa.s) : [es0731 .10
' Voda

Teplota (C) : B
" Vzduch

Teplota (°C) : N
Tlak (Pa) : EZ

Obr. 65 Vypodet hribky prvej vrstvy siete pri stene pomocou programu y* (pri strednej teplote)

Siet vygenerujeme stlacenim tlacidla ,Generate Mesh* z nastrojovej listy. Vysledna siet
ma priblizne 138 tisic elementov. Detail na vygenerovanu siet so zhustenim v blizkosti vstupu

s teplotou 315 K je vidno na obr. 66.

Obr. 66 Poh/ad na vygenerovanu siet'so zhustenim v oblasti medznej vrstvy

Po stlaceni ,Update“ sa siet ulozi, okno
s nastaveniami v ¢asti ,Setup*“.

.,Meshing“ zatvorime a mdézeme pokracovat
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6.4 Nastavenie ANSYS CFX-Pre (,Setup®)

Budeme teraz modifikovat automaticky vytvorent doménu Default Domain dvojklikom LM
na tato oblast v stromovej Struktire. Budeme definovat zékladné vlastnosti, ako su: prudiaca
latka, typ prudenia, graviticia a pod., obr. 67.

Jetails of Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings | FlidModels | Initalizaton | Solver Control |

—Location and Type
Location |B21 | _I
Domain Type |FIuid Domain ﬂ
Coordinate Frame lCoord 0 :]
—Fluid and Partide Definitions... B
Fiuid 1 —_]J
i‘ Details of Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings  FluidModels | Initialization | Solver Control |
Fluid 1 B2 —Heat Transfer (=
Option | Material Library | Option IThermal Energy j
Material | water | _| ™ Ind. Viscous Dissipation
Morphology =]
e B
Option Continuous Fluid v I
I~ Minimum Volume Fracton ———————— @ Option [kEpsion Eie |
— " Wall Function lScalabIe El
Pressure- B T~ Turbulent Fiux Closure for Heat Transfer ————— [
Reference Pressure | 1 [atm] (—Advanced Turbulence Control Bl
EuR)2ncyModd] Cu —Combustion (=B
tion Non Buoyant =
i I — :l Option INone j
—Domain Motion B
Option IStahonary ~] —Thermal Radiation B
- Mesh Deformation El Option [None =l
Option INone j . '— tic j

Obr. 67 Nastavenie domény

Vysvetlime si jednotlivé polozky v tejto ponuke:
1. Basic Settings - hlavné nastavenie:

» Location - objemové entity, pre ktoré plati nastavenie v tychto zalozkach.

» Domain Type - typ domény. Fluid Domain - tekutina, Solid Domain - pevna latka a
Porous Domain - porézny material.

> Fluid List - typ pradiacej tekutiny. Standardne je nastaveny Air - vzduch, ostatné su Air at
25 °C - vzduch pri 25 °C, Water — voda, pripadne je mozné importovat dalSie materialy
z kniznice, resp. vytvorit si vlastny material.

» Coord Frame - sUradnicovy systém danej oblasti, nie je nutné definovat.

» Reference Pressure - referenény tlak, relativny nulovy tlak vo vypocte (Standardne sa
0 Pa relativneho tlaku vo vypocte rovna tlaku 101 325 Pa absollatneho).

» Buoyancy - zahrnutie vztlaku do vypoctu (definovanie gravitacie a zrychlenia, ktoré
umoZznuju vznik vztlaku).

» Domain Motion - zahrnutie pohybu oblasti do vypoctu. Stationary - stacionarny, Rotating
- rotaény pohyb.

» Mesh Deformation - zahrnutie deformacie oblasti (napr. uzatvaranie a otvaranie ventilu).
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2. FLUID MODELS - model tekutiny

» Heat Transfer - zahrnutie prestupu tepla do vypoctu. None - bez teploty, Isothermal -
konstantnd teplota, Thermal Energy - vypocty prestupu tepla, Total Energy — zahrnutie
technickej a objemovej prace do termodynamického vypoctu.

» Turbulence - volba turbulentného modelu. Celkovo je k dispozicii 16 modelov (vo verzii
13.0). Medzi z&kladné patria: None (laminar) - bez turbulencie, k-¢, SST.

» Reaction or Combustion - zahrnutie chemickych reakcii a spalovania do vypoctu.

» Thermal Radiation Model - zahrnutie salania do vypoctu.

3. INITIALISATION - definovanie pociatocnej podmienky, ktora je potrebna pre spustenie vypoctu
Ulohy. V pripade rieSenia ustaleného stavu ,Steady State“ je mozné ponechat inicializaciu na
L<default, avSak pri niektorych simulaciach umoznuje vhodne nastavend inicializacia znacne znizit
pocet iteracii.

Nastavime si zakladné vlastnosti pre nas pripad:

> Klikneme dvakrat na Default Domain a otvori sa nAm nov4 zéloZka Domain : Default

Domain.
V General Options nastavime Reference Pressure na 1 [atm].
V General Option - Fluid List zmenime Air at 25°C na Water.
Vo Fluid Models nastavime Heat Transfer - Option na Thermal Energy .
Vo Fluid Models nastavime Turbulence - Option na k-Epsilon .
» Klikneme na Apply a ukon&ime Close.

Y V V V

Nastavenie a definovanie okrajovych podmienok
Okrajové podmienky nam definuju hranice oblasti, €iZze vlastnosti stien vypoctovej oblasti.

Okrajové podmienky definujeme pomocou ikonky ¥ po Kliknuti na ikonku sa nam ukaze okno
ako na obr. 68.

Y Eoundary 1]

OK Cancel |

Obr. 68 Okno pre vloZenie okrajovej podmienky

Polozka ,Name" predstavuje nazov okrajovej podmienky. MdZzeme pouZit lubovolny
nadzov bez diakritiky a systémovych znakov. Po zadani potvrdime OK. Otvori sa nam
v pracovnom okne niekolko zaloZiek pre definovanie vSetkych potrebnych vlastnosti danej
okrajovej podmienky.

1. BASIC SETTINGS - hlavné nastavenie:

» Boundary Type - volba typu okrajovej podmienky. In - vstup, Out - vystup, Symm -
symetria. Zoznam dostupnych okrajovych podmienok vyvolame tladidlom so Sipkou
smerujucou nadol.

> Location - volba povrchovej entity vypoctovej oblasti, na ktorej bude definovana dana
podmienka. Tlac¢idlom vyvolame zoznam vSetkych ploch, ktoré existuju v danej oblasti.
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2. BOUNDARY DETAILS - detailné nastavenie:

>

>

Flow Regime - tu sa definuje typ pradenia. M6éze byt: Subsonic - podzvukové,
Supersonic - nadzvukové a Mixed - kombinacia obidvoch spominanych.

Mass and Momentum - definuji sa tu fyzikalne a okrajové podmienky. V Option - spdsob
definovania vstupu (tlak, rychlost a pod.). Normal Speed - je vektor rychlosti kolmy na
rovinu s okrajovou podmienkou. Za tym definujeme jeho hodnotu.

Turbulence - definujeme intenzitu turbulencie. V tejto ¢asti zadefinujeme typ pridenia a
fyzikdlne modely v kvapalinovej doméne. Pradenie budeme 3Specifikovat ako ustalené
turbulentné s prestupom tepla. Turbulencia je definovand pomocou vyuzitia modelu
k-Epsilon a prestup tepla vyuziva energeticko-tepelny model Thermal Energy. k-Epsilon
turbulentny model je ¢asto pouzivany model (vhodny pre rozvinuté turbulentné pridenie)
a je vhodny pre Sirokd Skalu aplikacii. Energeticko-tepelny model zanedbava vysoko
rychlostné energetické G¢inky a z toho dévodu je vhodny pre aplikacie s malou rychlostou
pradenia.

1. Zadefinujeme si novi doménu pre Vstupl:

Pravym tlacidlom na mysi klikneme na Default Domain a vyberieme z Insert -

Boundary. Zmenime Name na Vstupl.

>

>
>
>

V Basing Settings - Boundery Type nastavime Inlet a v Location zvolime kruhovu
plochu na vstupe s teplotou 315 K.

V Boundary Details zadame v Mass And Momentum - Normal Speed na 2 [ms”-1] .
V Boundary Details zadame v Heat Transfer - Static Temperature teplotu 315 [K].
Po nastaveni klikneme na Apply a ukoncime Close.

@ Connectivity
=] ﬁ Simulation
= (@] Flow Analysis 1
O Analysis Type
=] & Default Domain
#1P% Default Domain Default
@P€ vstup 1
ﬂ Interfaces
S} @ Solver
"% Solution Units
S Solver Control
& Output Control
A Coordinate Frames
# (3] Materials
[6_] Reactions
S] @] Expressions, Functions and Variables
(%] Additional Variables

(] Fxnreccinne

Obr. 69 Nastavenie OP pre vstup s teplotou 315 K

2. Zadefinujeme si nova doménu pre Vstup2 :

Pravym tlacidlom na mysi klikneme na Default Domain a vyberieme z Insert -Boundary.

Zmenime Name na Vstup2 .

YV V VY

V Basing Settings - Boundery Type nastavime Inlet a Location na Vstup2, obr. 70.
V Boundary Details zadame v Mass And Momentum - Normal Speed na 2 [ms”-1].
V Boundary Details zadadme v Heat Transfer - Static Temperature teplotu 285 [K].
Ked mame nastavené, klikneme na Apply a ukoncime Close.
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8@ LrA-ZL.Onun
@ Connectivity
= (@ Simulation
- (@] Flow Analysis 1
Q© Analysis Type
=) [¥] 6 Default Domain
@P¢ Default Domain Default
MPE vstup 1

% Interfaces
B @ Solver
3% Solution Uniits
IS Solver Control
& Output Control
K Coordinate Frames
(8] Materials
(8] Reactions
S} [zl Xp i F ions and
(X) Additional Variables

Obr. 70 Nastavenie OP pre vstup s teplotou 285 K

3. Zadefinujeme si nova doménu pre Vystup :

Pravym tlac¢idlom na mysi klikneme na Default Domain a vyberieme z Insert - Boundary.
Zmenime Name na Vystup .

» V Basing Settings - Boundery Type nastavime Outlet a Location na Vystup , obr. 71.

» V Boundary Details zadame v Mass And Momentum - Option — Average Static
Pressure na 0 [Pa].

» Po nastaveni klikneme na Apply a ukon¢ime Close.

o A-esaun
@ Connectivity
c) Simulation
= (@) Flow Analysis 1
Q© Analysis Type
= [ 6 Default Domain
@+ Defauit Domain Default
@E vstup 1
@PE vstup 2

g4 Interfaces
=] Solver
"% Solution Units
I Solver Control
P Output Control
K Coordinate Frames
#- (8] Materials
@ Reactions
() [X] Expressions, Functions and Variabl

B - e

Obr. 71 Nastavenie OP pre vystup

Neexistuju uZz Ziadne dalSie okrajové podmienky, ktoré je nutné nastavit (pripadne je
mozné nastavit drsnost’ stien v OP ,Default Domain Default” v zaloZke ,Boundary Details/Wall
Roughness*). VSetky 2D vonkajSie oblasti, ktoré nie st zadefinované v okrajovych podmienkach,
sU nastavené automaticky. Tri okrajové podmienky sU zobrazené v nahlade ako subor Sipok
v okrajovych plochach. Vektory na vstupnych prierezoch smeruji do domény. Vektory na
vystupnom priereze smerujd von z domény.

Nastavenie Solver Control
1. Casovo zavislé riesenie

Casovo zavislé rieSenie je potrebné vtedy, ak tloha méa nasledujici charakter:

» virova cesta a ostatné periodické javy,
» tlakové plnenie a vyprazdnovanie,
» reakcia pradenia na ¢asovo premennej okrajovej podmienke.

Volba ¢asového kroku je problematicka. Pokial je ¢asova zavislost spésobena znamou
okrajovou podmienkou, potom je mozné tento ¢asovy krok odhadnit. V opa¢nom pripade je
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Casovéa zavislost spbsobena napr. odtrhavajdcimi sa virmi za ostrou hranou. Potom je potrebné
velkost ¢asového kroku testovat na zaciatku vypoctu a spinit nasledujuce poZziadavky:

idealny pocet iteracii v kazdom ¢asovom kroku je 10 az 20,

vacsi pocet iteracii je vhodny pri velkom ¢asovom kroku,

mensi pocet iterdcii je vhodny pri malom ¢asovom kroku,

zacCiatok vypoctu nastavit pre relativne malé Ar a v priebehu vypoctu postupne
zvySovat.

VV VY

Vyhodnocovanie vypoltu s ¢asovo zavislym krokom je mozné pri ukladani datovych

suborov. Ide o ukladanie vysledkov rieSenia po ur€itom poéte Casovych krokov v priebehu
vypoctov. Pre definovanie rieSic¢a klikneme bud v strome na ,Solver Control“. Nasledne sa nam
v pracovnom okne zobrazi zdkladné okno so Standardnym nastavenim, obr. 72.

Basic Settings I Equation Class Settings I Advanced Opﬁonsl
—Advection Scheme

Option Ingh Resolution E]

Option |F|rst Order Ll

—Convergence Control

Min, Iterations |1

Max. Iterations | 100
—Fluid Timescale Control =

Timescale Control IAuto Timescale j

Length Scale Option IConservauve j

Timescale Factor I 1.0
~I™ Maximum Timescale ]
—Convergence Criteria
Residual Type |rms |

Residual Target | 1LE4
I Conservation Target -

@@

I Elapsed Wall Clock Time Control
I Interrupt Control

o)

Obr. 72 Nastavenie rieSi¢a

Z&kladny popis nastavenia - BASIC SETTINGS - hlavné nastavenie:

>

Advection Scheme - zadava sa tu volba typu advekcie (premiestenie danej veliiny
pradenim v atmosfére). Upwind - prvy rad, High Resolution - druhy rad, Specified Blend
Factor - definicia medzi prvym a druhym radom.

Max. Iteration - tu sa nastavuje maximalny pocet iteracii.

Timescale Control - nastavuje sa tu Casova mierka vypoctu. Auto Timescale -
automaticky odhad, Local Timescale - definicia ¢asovej mierky v pomere velka oblast -
maly vir, Physical Timescale - manualne definovanie ¢asového kroku.

Length Scale Option - tu definujeme dizkov( mierku vypo&tu. Conservative - mierny
odhad, Aggressive - agresivny odhad, Specified Length Scale — manualne definovanie
mierky.

Time Scale Factor - definujeme tu pomer medzi ¢asovou mierkou v tekutine a v pevnej
latke.

Residual Type - ur€ujeme, akym spdsobom sa bude definovat chyba vypoétu RMS -
chyba je definovana strednou kvadratickou odchylkou, MAX - v oblasti je hladana
maximalna chyba. BeZne sa pouziva RMS.
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» Residual Target - definujeme tu presnost vypoctu. Pre beZné ulohy sa odporuca
presnost 1E-4 (10, pre rychly odhad 5E-4 a pre vedecké vypoéty 1E-5.

V naSom pripade si nastavime rieSi¢ podla nasledovného:

» V Outline klikneme dvakrat na Solver Control . Otvori sa zaloZka Solver control pre
editaciu.

» V Basic Settings - Option nastavime Upwind .

» Nastavime Fluid Timescale Control - Timescale Control na Physical Timescale a
zadame hodnotu 2 [s].

» Potvrdime Ok.

6.5 Pracovné postupy pri vyhodnocovani vysledkov
6.5.1 Nastavenie dr6tového modelu

Pomocou prednastaveni ANSYS CFX-Post sa zobrazuju iba niektoré povrchové siete. To
znamend, Ze niekedy, ked prvykrat spustate vysledky, geometricky nacrt nie je zobrazeny
celkom Ccitatelne. Pomocou editacie Wireframe objektu, ktory sa nachadza v Outline, mdZete
riadit mnoZstvo entit v povrchovych sietach.

Uhol hrany uréuje, kolko povrchovych sieti je viditelnych. Ak uhol medzi dvomi tvarmi je
vacsi ako zadany hrani¢ny uhol, potom je hrana vytiahnuta. Ak nastaveny uhol méa hodnotu 0°,

celd povrchova siet je vytiahnutd. Ak nastaveny uhol ma velkd hodnotu, potom su zobrazené iba
podstatné rohy a hrany.

i AVA'A"AVAVAVAVAVA"AVAVANFAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA\VAVAVAVAVAVA'AVA'A'

1'5'1" NNNIASTIMREY VAVAY T ATAY il

M A'A'AVA'A‘ h S
Tk

‘ i 5
TRTAVAS 4 g  NAVAYAVS AV
”n"nuuvggg%».u\mmmuv‘uum‘uuw

AVAVAY
SIS

YAYAVAVAY Y
.AVAVAVAVAVAVA\'A'\"I
Y YAYAVAVAVAY4

0 0.150 0300 (m)
[ e S|

0.075 0.225
Obr. 73 Drétovy model s novym nastavenim

> V tabulke Outline dvakrat klikneme na Wireframe . Zobrazi sa okno v okne detailov
Details of Wireframe

> V Definition - Edge Angle zmenime prednastavenu hodnotu na O [degree] .
Kliknete na Apply . Zobrazi sa objekt s novym nastavenim siete.

Y

» Pravym tlacidlom na mysi klikneme na volné miesto v prehliadaci a vyberieme z menu
Predefined Camera a odtial View Towards -Y.
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Vytvorenie bodu (Point) pre ur éenie zaé&iatku pradnice

» Vyberte z nastrojovej listy ,Insert/Location/Point“. Kliknite na OK (Pripadne je mozné
zmenit nazov bodu).

V okne detailov v Geometry - Method nastavime XYZ.

V Point nastavte 0.1, 0.1, 0.25. Tento bod je blizko prvého vstupného prierezu, obr. 74.
Potvrdte Apply .

Bod sa zobrazi ako osovy kriZz.

YV VYV

Details of Point 1
Geometry | Color | Symbol | Render | View |

Domains |AII Domains LI J

Definition

Method [xvz ~|

Point 0.1 0.1 [0.25

Nearest Node 13213

Obr. 74 Nastavenie a zobrazenie bodu.
Vytvorenie pradnice (Streamline) z bodu

» Vyberte z nastrojovej liSty Streamline (Obr. 75). Kliknite na OK.

» V okne detailov v Geometry - Start from vyberte z ponuky Pointl .

» V Color nastavte Mode — Variable , dalej nastavte Variable - Temperature a Range —
Local .

» Potvrdte Apply .

@ Location +

Vektor Contour Streamline

Obr. 75 Polozky pouzivané v nastrojovej liste

Pradnica ukazuje drahu nehmotnej Castice z Pointl, ktory sa nachadza v blizkosti
Vstupul. Teplota je spociatku vysoka v blizkosti hordiceho vstupu, ale ako sa pridenie zmieSava,
voda sa ochladzuje a teplota na vystupe klesa, obr. 76.
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Obr. 76 Vytvorenie prudnice s pociatkom v bode Point 1

Vytvorenie rovinného rezu

Rovinny rez umoznuje ziskat prieény rez geometrie. Graficky objekt mdze byt isosurface,
vektorovy diagram alebo rovina. Objekt m6ze byt fixnej farby alebo sa mdze menit v zavislosti od
hodnoty premenne;j.

Rovinu vytvorime kliknutim na ikonku Location a vyberieme Plane. Po potvrdeni OK sa
nam objavi panel pre definovanie roviny, obr. 77.

Details of Plane 1
Geometry | Color | Render | View |

Domains IAII Domains ZI _I
=

Definition

Method [xy Plane ~|

z {0.0 [m]
[—lee Bounds - None E—I
(—Plane Type - Slice 8

Obr. 77 Vytvorenie roviny
Zakladny popis:
GEOMETRY - definicia plochy

- Domains - tu volime, ¢i mé rovina prechadzat vSetkymi oblastami alebo len niektorymi.
- Method - volime spdsob definicie roviny.

Rovinu m6zeme vytvorit pomocou 3 metad:

Three points - vytvorenie roviny 3 bodmi

Point and Normal - vytvorenie roviny pomocou jedného bodu roviny a normalového
vektora roviny.

YZ Plane, ZX Plane, and XY Plane - podobne ako bod a norméla, okrem toho Ze
normala je definovana existujicou normalou k danej rovine.

> Z hlavného menu vyberte Insert - Location - Plane alebo kliknite na ikonku Location a
vyberte Plane. NapiSte nadzov roviny Slice. Potvrdte OK.

» V Geometry - Method vyberte YZ Plane.

» Zadajte X-ovu suradnicu 0.1 [m] . Kliknite na Apply .

Vykresli sa rovina rezu sivou farbou.
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Prispdsobenie rovinného rezu

» Pravym tlacidlom kliknite vo volnej ¢asti v prehliadaci a vyberte Predefined Camera -
Isometric View (Y up)

Kliknite na Zoom box &l vV menu.
Kliknite na potiahnite obdiznikovi selekciu nad geometriou.
Uvolnite tlacidlo na mysi a vybrana ¢ast sa vam zvacsi.

[l
Kliknite na Rotate ~*_ v menu.

Kliknite a potiahnite strednym tlacidlom na mysi dole a tym zarotujete geometriu.

VYV VVYVY

Zobrazenie rovinného rezu

» V Details view pod Colour nastavte Mode - Variable . Nastavte dalej Variable -
Temperature .
» Kliknite na Apply.

Tepla voda (Cervena farba) vstupuje do zmieSavaca jednym potrubim a studena (modra
farba) z druhého potrubia, obr. 78.

Temperature
Plane 1

41.9

34.4

26.9

19.3

11.8
[C]

Obr. 78 Zobrazenie teplotného pola v rovine Plane 1.
Vytvorenie vrstevnic (kontur)

Vrstevnice spdjaju body s rovnakou skalarnou veli¢inou (napr. teplota, tlak) a pomahaju
vizualizovat premenné hodnoty. Farebné pasy vypifiaju priestor medzi vrstevnicovymi &iarami.
Kazdy pés je vyfarbeny farbou prislichajlicou priemernej hodnote dvoch susednych vrstevnic.

Kontary vytvorime bud vyberom Insert — Contour alebo kliknutim v menu na ikonku
Contour. Nazov mbézeme zmenit alebo ponechame pévodny. Po potvrdeni OK sa nam otvori
v pracovnom okne panel pre definovanie vlastnosti kontdar, obr. 79.
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Details of Contour 1
Geometry | Labels | Render | view |
Domains | All Domains ~| _I
Locations l%ml E];J
Varidble. | Velocty E _I
Range hxd .j
Min 0 [ms~-1]
Max 4.54062 [m s~-1]
Boundary Data % Hybrid (" Conservative
Color Scale  |Linear =~
ColorMap |Default Rainbow) ~]
# of Contours |20 =
I Clip to Range

Obr. 79 Nastavenie parametrov kontary
Z&kladny popis:
GEOMETRY - definovanie kontlry
- Domains - tu volime, ¢i sa maju vyhodnotit data zo vSetkych oblasti.
- Locations - volime, na ktorej entite bude vytvorena kontira.
- Variable - volime, aku veli¢inu budeme vyhodnocovat.

- Range - tu volime rozsah, ¢ize max. a min. hodnotu vo farebnej Skale. Moznosti volby su:
Global - min. a max. hodnota sa urci z celej vypoctovej oblasti, Local - min. a max.
hodnota sa uré¢i z hodn6t danej roviny, User Specified - min. a max. hodnotu uréi uzivatel,
Value List - uzivatel definuje priamo hodnoty, ktoré sa zobrazia vo farebnej Skale.

- Colour Scale - tu sa voli, ako bude zobrazena farebna stupnica, Linear - linearne,
Logarithmic - logaritmicky.

- Colour Map - definuje sa tu farebna schéma. NajCastejSie sa pouziva Rainbow - farby
modréa az ¢ervend, Rainbow6 - modréa az fialova, Greyscale - Ciernobiela.

- #of Contours - urcuje sa pocet vykreslenych kontlr v rozmedzi 2-9999.

Veloci
Contog 1

492
I 466

I

D
D
o

COO==2 22NN W WL A
VINONNO WU WD
NORON=NRO0O=NWoN

Obr. 80 Zobrazenie rychlostnych kontur
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» Vyberte Insert — Contour alebo kliknite v menu na ikonku Contour .

» Nastavte Name na Contour 1 . Potvrdte OK.

» V Geometry - Location nastavte Plane 1, Variable nastavte na Velocity a Range
zmernite na Local .

> Potvrdte Apply.

Vytvorenie a zmena nevyplnenej legendy (Appearance of Legend)

Standardne je legenda zobrazend vo vedeckom formate. Pre zmenu umiestnenia
a nastavenie fixného zobrazenia s definovanym poctom desatinnych miest postupujeme
nasledovne:

» V Outline tabulke kliknite na Default Legend View 1 .

» V Details okne pod Definition , vyberte User Specified pre Title Mode . Zmerite Title na
~Rychlost"”.

» Zmente X Justification na Left (legendu zobrazi viavo) a Y Justification na Center
(legendu vycentruje po vyske).

» V zéloZzke Appearance zmente Precision na 2 a Fixed (zrusi vedecké zobrazenie
a definuje forméat ¢isla).

» Potvrdte Apply

Praca s animaciami

Animacia umozZiuje vytvarat video subory. Dialégové okno Animation = si0zi na

vytvaranie keyframes (kfu€ovych snimok) a na export dat do video suborov.

Vyberte Tools — Animation alebo kliknite v menu na ikonku Animation. Zobrazi sa okno,
ktoré modze byt premiestfiované, obr. 81.

Pre vytvorenie animacii je potrebné definovat Keyframes . Nastavi sa prva a posledna
zobrazovacia snimka a potom sa nastavi pocet interpolacii medzi tymito dvoma snimkami.

1. Vytvorenie prvej Keyframe

» V dialdgovom okne Animation Kkliknite vpravo na New.
» Automaticky sa vytvori KeyframeNol.

2. Vytvorenie druhej Keyframe

V okne Plane nastavte novi hodnotu X-ovej stiradnice na 0.399 [m].

Potvrdte OK. Rovina rezu sa presunie Uplne na dno zmieSavacej nadoby.

V dialdgovom okne Animation kliknite vpravo na New.

Automaticky sa vytvori KeyframeNo2.

V okne Animation vyberte KeyframeNol a zmerite # of Frames na 20. To je pocet
interpolacii (obrazkov) medzi jednotlivymi snimkami.

Potvrdte OK.

VV VYV

A\

Stipec Frame # ukazuje poradové &islo keyframe. KeyframeNo1 sa zobrazi ako snimka
€. 1 a od nej sa zacina animéacia. KeyframeNo2 je v poradi 22, €0 znamend, Zze medzi nimi je
20 snimok.
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@ Quick Animaton ¢ Keyframe Animation

Select one or more objects to animate:
fane & " Quick Animation (% Keyframe Animation
# IKeyframe IFrameaIFrams I
E] E] Fast y; Slow Use New button at the right &
U to add at least two keyframes.
2 4
" Loop (¢ Bounce o
Repeat J1 = Ioo O
X
[~ Save Movie Fvac_HiIovska.wmv S |
#of Frames |10 =
Format IWindows Media Video LI

@) = e g5
I~

cose |

Obr. 81 Okno Animation

Casto postaduje na vytvorenie animacie aj jednoduchsia forma ,Quick Animation®.
V oboch pripadoch sa animacia spusta stlacenim tlacidla ,Play”.
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7 DVOJROZMERNE PRUDENIE PRI NAHLOM
ROZSIRENi PRIEREZU

7.1 Zadanie

V tejto Casti si ukazeme zaklady prace v Ansys CFX. Cielom Uulohy je vizualizacia
prudového pofa vzduchu a sledovanie zavirenia v rozSirujucej sa Casti rieSenej oblasti, obr. 82.

yA

I / Bod pripojenia
S

D d.

v

L

A

Obr. 82 Nacrt geometrie

Rozmery a fyzikalne vlastnosti

DiZka oblasti: L = 6 m

Vyska oblasti: d =0,5m

VySka schodu: ds = 0,2 m

Dizka schodu: L¢=1 m

Rychlost na vstupe: u= 0,01 m.s™

Staticky tlak na vystupe: p =0 Pa

»D _0,1{0,5-0,2)

=1920
vV 15,5510°

Definicia Reynoldsovho ¢isla: Re=

kde D je charakteristicky rozmer oblasti (m),
v - kinematické viskozita (m?-s™).

Charakteristickym rozmerom je vySka vstupnej hrany. V naSom pripade ide o laminarne
prudenie, kedZze Re < 2320.

7.2 Vytvorenie skice a modelu v ,Geometry*

1. Vytvorime si skicu profilu:

» Klikneme na zakladnu rovinu YZPlane, na ikonku Sketch a prepneme sa do Sketching .

» Z ponuky vyberieme Polyline a nakreslime skicu podla obr. 83. Skicu uzatvorime
kliknutim na pravé tlacidlo a vyberieme Closed End .

» Okétujeme podla obrazka

= |
| al 1

-1 JadsasAAsxa {
o L Ha |

Obr. 83 Nacrt profilu geometrie
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Hlavné rozmery:

H1 = 6000 mm V3 = 200 mm
H4 = 5000 mm V2 =500 mm

2. Vytvorenie telesa zo skice:

Klikneme na Modeling , ¢im sa vratime spat’ do zakladného prostredia.
V liste nastrojov klikneme na Extrude .

V Base Object nechajte Sketchl .

Zadajte hibku vysunutia Depth 5 mm .

Potvrdime Generate a ulozime pomocou Save Project .

VV VYV

7.3 Vytvorenie siete v nastroji ,Meshing*

1. Metodu siete vloZzime kliknutim PM na poloZzku ,Mesh” v stromovej Struktdre a vyberom
.Insert/Method“. V 3D okne si vyberieme teleso pomocou LM (zmeni farbu na zeleno)
a nasledne potvrdime ,Apply* v polozke ,Geometry“. Polozku ,Method zmenime
z ,Automatic* na ,Sweep* (tahanie siete). Tahanie siete je vyhodné hlavne pri dlihych
a tenkych objektoch a umoZfiuje nam zadefinovat presny poéet deleni po dizke telesa.
Vyhodné je aj pouzitie pri 2D Ulohach, kde je moZné zadefinovat iba jeden element siete
po hribke domény.
» Src/Trg Selection zmenime z Automatic na Manual Source and Target . To
nam umozni urcit pociatok a koniec tahania siete.
» Klikneme na Source a vyberieme si jednu z ¢elnych pléch, priCom zapneme

ikonku Face @® pre vyber pléch. Po zvyrazneni plochy zelenou farbou potvrdime
Apply .

» Klikneme na Target a vyberieme si opacnu ¢elnl plochu. Po zvyrazneni plochy
zelenou farbou potvrdime Apply .

» V polozke Sweep Num Divs zmenime hodnotu na 1. Siet bude rozdelena po
hrabke materialu medzi Source a Target jednym elementom. Uloha bude teda
rieSena ako dvojrozmerna.

2. Velkost siete nastavime pomocou ,Mesh/Insert/Sizing“ v stromovej Struktuare.

» ,Geometry” — vyberieme teleso a potvrdime ,Apply*,

» ,Element Size" — nastavime na 10 mm.

Klikneme PM na Mesh a potvrdime Generate Mesh .

Pri nastavovani okrajovych podmienok je ¢asto vyhodné pomenovat’ jednotlivé plochy
alebo skupinu pldéch a neskdr pracovat s tymito nazvami. Nasledujicim postupom si pomenujeme
vstup ako ,Inlet* a vystup ako ,Outlet*;

» Vyberte vstupnu plochu v 3D okne, klikneme na fiu PM a zvolte ,Create Named
Selection®. V otvorenom okne zadajte nazov plochy ,Inlet".

» Vyberte vystupnu plochu v 3D okne, klikneme na fiu PM a zvolte ,Create Named
Selection®. V otvorenom okne zadajte nazov plochy ,Outlet".

Nasledne zapiSeme siet tlacidlom Update v nastrojove;j liste.

7.3.1 Nastavenie podmienok jednozna ¢&nostiv €asti ,Setup”

V dalSsom budeme modifikovat automaticky vytvorend doménu Default Domain .
Modifikaciu vykondme dvojklikom na dand oblast v strome. V pracovnhom okne sa zobrazi
zalozZka s vlastnostami vypoctovej oblasti. V tejto zalozke budeme definovat zakladné fyzikalne
vlastnosti, ako su prudiaca latka, model turbulencie, gravitacia a pod.
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Postup pri nastavent:

» V General Options - Domain Type nechame Fluid Domain .
Vo Fluids List zmefite na Air at 25°C .

V Pressure - Reference Pressure nastavte 1 [atm] .

Vo Fluid Models - Heat Transfer - Option  nastavte Isothermal .
Vo Fluid Temperature napiste hodnotu 25 [°C].

V Turbulence vyberte model turbulencie None (laminar).

» Po nastaveni vSetkych vilastnosti potvrdime Apply a Close.

Y VYV VYV

Po nastaveni eSte premenujeme zakladni doménu Defaul Domain na Fluid . Potvrdime OK.

Definovanie okrajovych podmienok
Zadefinujeme si zakladné okrajové podmienky, ako su vstup, vystup a symetrie.

1. Zadefinujeme si nova doménu pre Inlet:

» Pravym tla¢idlom na mysi klikneme na Default Domain a vyberieme z Insert -
Boundary. Zmenime Name na Inlet.

» V Basing Settings - Boundery Type nastavime Inlet a Location na Inlet.

» V Boundary Details zadame v Mass And Momentum - Normal Speed na 0.1 [m s”-1].

» Potvrdime Apply a Close.

2. Zadefinujeme si doménu pre Outlet :

» Pravym tlaCidlom na mysi klikneme na Default Domain a vyberieme z Insert -
Boundary. Zmenime Name na Outlet.

» V Basing Settings - Boundery Type nastavime Outlet a Location na Outlet.

» V Boundary Details zadame v Mass And Momentum - Average Static Pressure
hodnotu 0 [Pa].

» Potvrdime Apply a Close.

Po potvrdeni sa nam zobrazi opéat strom a v grafickom okne sa objavi ako vstupna tak aj
vystupna podmienka vo forme Sipok v danej oblasti.

PretoZe vypocet je definovany ako 2D, je potrebné definovat obidve bocné steny, ktoré
predstavuju plochy, ktorymi bola oblast oddelena zo skutoénej 3D oblasti. Tymto okrajovym
podmienkam sa hovori symetria. OkrajovA podmienka Symmetry neumoznuje Ziadne dalSie
nastavenie, ide teda vlastne o jej vytvorenie a potvrdenie umiestnenia. V nasom pripade si
nazveme jednotlivé symetrie Symmetryl a Symmetry2.

3. Zadefinujeme si doménu pre Symmetry1l :

» Pravym tlacidlom na mySi klikneme na Default Domain a vyberieme z Insert -
Boundary. Zmenime Name na Symmetryl .

» V Basing Settings - Boundery Type nastavime Symmetry a Location vyberieme
prednu plochu.

» Potvrdime Apply a Close.

4. Zadefinujeme si doménu pre Symmetry2 :

» Pravym tla¢idlom na mysi klikneme na Default Domain a vyberieme z Insert -
Boundary. Zmenime Name na Symmetry2 .

» V Basing Settings - Boundery Type nastavime Symmetry a Location vyberieme
zadnu plochu.

» Potvrdime Apply a Close.
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Po potvrdeni sa ndm zobrazi opat strom a v grafickom okne sa zobrazi podmienka
symetrie na oboch bocnych stendch vo forme c¢ervenych Sipok, ktoré znézorfiuju rovinu
zrkadlenia.

Ostala nam uZ len jedna podmienka Fluid Default. V tejto podmienke budd vSetky plochy,
ktoré sme doteraz nedefinovali. Tato podmienka je zvyCajne definovana ako hladka stena bez
prestupu tepla. KedZe naSa Uloha je bez prestupu tepla, takZe nie je nutné podmienku definovat.
Samotna podmienka stena - Wall, sa v grafickom okne nezobrazuje. Tymto mame zadefinované
vSetky okrajové podmienky, ktoré s potrebné na rieSenie Ulohy.

7.3.2 Nastavenie rieSi €a pre Glohu

Kazdu ulohu musime inicializovat. V naSom pripade sa jedna o jednoduchu ulohu, preto
ponechame automaticku inicializaciu. Klikneme na ikonku inicializacie a potvrdime Apply a Close.

Nakoniec definujeme nastavenie rieSica.

» V Outline klikneme dvakrat na Solver Control . Otvori sa zaloZka Solver control pre
editiciu.

V Basic Settings - Option nastavime High Resolution .

Max. Iteration ponechame 200.

Vo Fluid Timescale Control - Timescale Control ~ ponechame Auto Timescale

» Potvrdime Ok.

Y V V

Po nastaveni a uloZeni vysledkov spustime Solution a nasledne potvrdime Start Run .

7.4 Zobrazenie vysledkov — ,Results”

Vytvorenie kontar

Vyhodnotenie urobime pre pole strednej rychlosti.

» Klikneme na ikonku Contoure z ikonového menu. Premenujeme nazov na Velocity.

V Domains ponechame All Domains .

V Locations zmenime na Symmetryl .

Vo Variable vyberieme Velocity a Range ponechame na Global .

Pocet kontur # of Contours zmenime na 30. Rozsah 3kaly sa tym rozdeli na 30 arovni
rychlosti.

Ostatné nastavenie nemenime.

Potvrdime OK.

YV V VY

Y VY

V strome sa objavi nova polozka s nazvom Velocity a v grafickom okne sa zobrazi pole
pre strednu rychlost, obr. 84.

Rychlost'

0.109
0.101
0.094
0.086
0.078

0.070
0.062
0.055
0.039

0.031
0.023
0.016
0.008
0.000
[m s7-1]

Obr. 84 Zobrazenie pofa strednej rychlosti
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obr.

Podobnym spésobom si vytvorime pole statického tlaku. Nazveme ho Static Pressure

85, a premenna hodnota bude Pressure namiesto Velocity . Aby sa ndm navzajom

neprekryvali obidva obrazky, odSkrtheme v stromovej Struktire pole strednej rychlosti.

Stat. tlak

H -1.70e-007
| -1.73e-004
- -3.46e-004

-5.19e-004
-6.92e-004

-8.65e-004 T — —
-1.04e-003 . i ‘

-1.21e-003 A

-1.38e-003

- -1.56e-003 L
| -1.73e-003
-1.90e-003
-2.08e-003
-2.25€-003

-2.42e-003
[Pa]

Obr. 85 Zobrazenie pola statického tlaku

Vytvorenie vektorového po la

Vektorové pole je dalSou dbleZitou sucastou vyhodnocovania. Vektorové pole vytvorime

podobne ako kontury.

Klikneme na ikonku Vector z ikonového menu. Nechame nazov Vectorl. Potvrdime OK.

V pracovnom okne sa ndm otvori okno pre definovanie vektorového pola, obr. 86.

Zakladny popis:
1. GEOMETRY - definicia vektorového pola

Domains - tu volime, z akej oblasti m& byt vyhodnotenie.

Locations - volime, na ktorej entite budeme vytvarat pole.

Sampling - volime tu vzorkovanie, ¢ize z ktorych hodnét sa bude uréovat’ velkost
vektorov. Existuje viacej spdsobov, najpouzivanejsi je Vertex.

Reduction - zadavame akym spdsobom sa bude zniZzovat pocet zobrazenych vektorov.
Factor - ur€ime reduk&ny faktor zobrazenia. 1 znamena, Ze sa zobrazi kazdy prvy vektor.
Variable - volime veli€inu, z ktorej sa bude ur€ovat absolutna velkost vektoru a jeho
smer.

Projection - tu definujeme spbsob projekcie vektorov do plochy.

2. COLOR - farba vektorov

Mode - tu sa zadava, ¢i ma byt vektor vyfarbeny vybranou veli¢inou alebo ma mat
kons&tantnu farbu.

Variable - zadava sa tu veli€ina, z ktorej budeme urCovat’ absolitnu velkost vektorov a
ich smer.

Range - tu volime rozsah, ¢ize min. a max. hodnotu vo farebnej Skale. Existuju 4 spésoby
zadavania: Global - min. a max. hodnota sa urci z celej vypoctovej oblasti, Local - min. a
max. hodnota sa ur¢i z hodnét danej roviny, User Specified - min. a max. hodnotu ur¢i
uzivatel a Value List - uZivatel definuje priamo hodnoty, ktoré sa zobrazia vo farebnej
Skéle.

Colour Scale - tu definujeme, ako bude zobrazena farebna stupnica. Mame na vyber
z 2 volieb: Linear - linearna a Logarithmic - logaritmicka.

Colour Map - tu definujeme farebnu Skalu. NajCastejSie sa pouZiva Rainbow — farby
modra az ¢ervena, Rainbow6 - modra az fialova, Greyscale - Ciernobiela.
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Details of Vector 1 Details of Vector 1
Geometry | Color | Symbol | Render | View | Geometry  Color | Symbol | Render | view |
Domars |24 Domans 2| e -
e Variable IVeIoaty j _I
Locations [symmetry1 =l _I Range [Giobal =]
Sampling IVertex :I Min 0 [ms~-1]
Reduction IReduction Factor Zl Max 0.113206 [m s~-1]
Factor |20 Boundary Data (% Hybrid " Conservative
, [veoaty | _I Color Scale ~ [Linear |
Boundary Data % Hybrid " Conservative Color Map IDefault (Rainbow) Ll
Projection INone Zl Undef, Color I | _I
Details of Vector 1
Geometry | Color  Symbol | Render | View |
Symbol ILine Arrow LI
Symbol Size |1
™ Normalize Symbols

Obr. 86 Vytvorenie vektorového pola

3. SYMBOL - vlastnosti grafického symbolu vektora

- Symbol - volime tu vzhlad vektora. M&me na vyber viacero moznosti, napr.: Sipka, kuzel,

kocka a pod. NajCastejSie sa pouziva symbol Sipka.
- Symbol Size - upravujeme tu velkost vektora v zavislosti na rychlosti.

- Normalize Symbols - tato polozka umoZznuje vypnutie vplyvu rychlosti na velkost
vektora. Ked je zaSkrtnuté tato polozka, potom v3etky vektory budd mat rovnakua velkost,

menit sa bude len ich smer a farba.

V naSom pripade nastavime:

» V Definition - Locations nastavime Symmetryl .

> V Definition - Factor zmenime hodnotu z 1 na 8. Cize sa nam zobrazi kazdy Stvrty

vektor.
» V zalozke Colour zmenime v Mode z Use Plot Variable na Variable .

» V zaloZzke Symbol - Symbol Size zmenime velkost vektora na 0.1 a zaSkrtneme polozku

Normalize Symbols .
» Potvrdime Apply .

V grafickom okne sa nAm zobrazi vektorové pole, obr. 87.

Rychlost'
F 1.13e-001 = e
N — —  — e T e T~ — T —__
e P g e
- 8.49e-002 = ;l \/ 7= _/\v L= ,l\/
| 5.66e-002 - " —=
F2:836:002 - o

I:).OOe;ooo )

[m s"-1]

Obr. 87 Zobrazenie vektorového pofa
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Vytvorenie grafu — rychlostny profil na vystupe z d omeény

Pre vytvorenie rychlostného profilu na vystupe z domény je potrebné definovat priamku
na ktorej sa bude vyhodnocovat rychlost.

» V Location vyberieme Line a ponechame nazov Linel.
» Potvrdime OK.
» Priamku je mozné definovat len dvoma bodmi.
» 'V zéloZzke Geometry - Definition zmenime suradnice bodov podla obr. 88.
» Potvrdime Apply .
Details of Line 1
Geometry | Color | Render ] \ﬁewl
Domains [ A1 Domains ~| _l
—Definition- ;
Method [Two Points =l
Point 1 jo [s [0.5
Point 2 o [s o
t Line Type
" cut * Sample

Samples l 10 :’

Obr. 88 Vytvorenie a nastavenie priamky

]

Obr. 89 Zobrazenie Usecky na vystupe z domény (ZIta ciara)

Z&kladny popis:
GEOMETRY - definicia priamky:
- Domains - volime, & ma priamka prechadzat vSetkymi oblastami.

- Point1, 2 - definujeme zaciatok a koniec bodov priamky.
- Samples - definujeme, na kolko Usekov bude priamka rozdelena. Tato polozka suvisi

s rozdelenim grafu.

|’R
Po vytvoreni priamky, mézeme vytvorit’ graf kliknutim na ikonku Chart . Ponechame
nazov Chartl a potvrdime OK. Otvori sa nam okno pre definovanie grafu, obr. 90.
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Details of Chart 1
General  DataSeries | XAxs | YAxs | LieDisplay | 4[>
Spedify data series for locations, files or expressions
Series 1 (Line 1)
Detais of Chart 1 ;(‘
General | DataSeries | XAxis | YAxis | Line D “»
| xaws | v | oeossir | 1| :
Type « Xy
¢ XY -Transient or Sequence
o Histogram Name ISenesl
Tite | Title Data Source
Report C o (ET] .|
(Cwb’on | © He I |
I Fast Fourier Transform 8 I CustomDataSelecton —————————————— B
Details of Chart 1 Details of Chart 1
General | Data Series XA)GSIYA:dleheDisplayl » General | DataSeries | X Axis YA)dsILhe[ﬁsplayl a|»
Data Selection Data Selection
Variable |z =l | Varigble [Velodity =l |
" Hybrid (¢ Conservative " Hybrid (¢ Conservative
I™ Take absolute value of data points I™ Take absolute value of data points

Obr. 90 Postup nastavenia grafu

Zakladny popis:
1. General - definicia typu grafu:

- Type - volime typ grafu. XY - vyZaduje dva stipce dat a XY - Transient sliZi na vyjadrenie
zavislosti vybranej premennej na ¢ase.

- Title - ndzov grafu. Text mdze byt lubovolny a bude vyobrazeny uprostred nad grafom.
2. Data Series — definovanie zdroja dat.

- Name - Definovanie nazvu radu.
- Location - Lokalizacia zdroja dat (Volime priamku Linel)

3. X Axis a Y Axis — X-ova a Y-ova sUradnica grafu:

- Variable - volime premennu pre prislichajucu os. Pre X-ovu suUradnicu grafu volime
Z-ovu suradnicu z 3D priestoru domény, pretoZe po Z-ovej osi sa meni vySka Usecky.

Chart 1
Title
0,1
d /"_—\
—0,08
o d
< ]
“ 0,06 N
E E
— d
= i
30,04_
e / \
0,02 /
0.
7 L B S e IS S s s e e e e |
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Z[m]
— Series 1

Obr. 91 Zobrazenie grafu — rychlostny profil na vystupe z domény.
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8 PRUDENIE TEKUTIN CEZ POREZNE MATERIALY

8.1 Zadanie

V tejto Casti bude popisany postup pre numerickl simuldciu pradenia tekutiny cez
porézny material, ktorého vlastnosti s definované permeabilitou a odporovym koeficientom.
Ciefom ulohy je vizualizacia pradového pola vzduchu a ziskanie informacie o tlakovej strate filtra.

— = 1 | - — ]
- - 11— —

Obr. 92 Nacrt toku fluidného média
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Obr. 93 Nacrt geometrie s rozmermi

Vzduch vstupuje cez potrubie s vnatornym priemerom 60 mm adizkou 150 mm.
Nasledne prechadza cylindrickym filtrom s vnatornym priemerom 60 mm, vonkajSim priemerom
80 mm a dizkou 100 mm. Po prefiltrovani prechadza vzduch vystupnou ¢astou s rozmermi podla
obr. 93.

Fyzikalne viastnosti

Rychlost vzduchu na vstupe: v = 2 m.s™

Teplota vzduchu na vstupe: t = 25 °C

Staticky tlak na vystupe: p = 0 Pa

Permeabilita filtraéného materialu: k; = 3,7-10* m?
Odporovy koeficient filtradného materialu: 8 = 8,2 -10° m™

oD _ 20006

= =7717
v 15,5510°

Definicia Reynoldsovho ¢isla: Re=

kde D je priemer vstupného potrubia (m),
v - kinematické viskozita vzduchu pri teplote 25 °C (m?-s™).
V naSom pripade ide o turbulentné pridenie, kedZe Re > 2320.
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8.2 Vytvorenie skice a modelu v ,Geometry*

1. Vytvorime si skicu filtra:

» Klikneme na z&kladnu rovinu XYPlane, na ikonku New Sketch a prepneme sa do
Sketching .

» Z ponuky vyberieme Rectangle a nakreslime skicu podla obr. 94.

» Okotujeme podla obrazka.

Obr. 94 Nacrt profilu geometrie
Hlavné rozmery:

V1 =40 mm V2 =30 mm
H3 =100 mm

2. Vytvorenie telesa filtra zo skice:

» Klikneme na Modeling , €im sa vratime spat’ do zakladného prostredia.

» V liSte nastrojov klikneme na Revolve . Tento nastroj nAm umozni rotaciu skice okolo
zvolenej osi, teda slizi na vytvaranie rotacnych modelov.

» Pre polozku Axis zvolte x-ovu os v hlavnom 3D okne.

» Ponechajte uhol rotacie skice Angle na 360°.

» Potvrdime Generate.

000 3 7D|W(mm)
— —

Obr. 95 Poh/ad na model filtra
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3. Vytvorime si skicu privodu vzduchu:

» Klikneme na zakladnu rovinu XYPlane, stla¢ime ikonku New Sketch , &¢im sa vytvori novy
Sketch2 a po jeho aktivovani sa prepneme do Sketching .

» Z ponuky vyberieme Rectangle a nakreslime skicu podla obr. 96.

» Okotujeme podla obrazka

, HID |

Obr. 96 Nacrt profilu geometrie
Hlavné rozmery:
H10 = 150 mm
4. Vytvorenie telesa vstupného vzduchu zo skice:

» Pred vytvorenim druhého objektu je nutné pbvodni geometriu zamrazit pomocou
Tools/Freeze z nastrojovej liSty. Bez zamrazenia geometrie by totiz doslo k ,zliatiu®
dvoch objektov, ktoré sa bezprostredne dotykaju. Zamrazenie geometrie sa pouziva pri
vytvarani zostav, kde je potrebné simulovat viacero domén s r6znymi vlastnostami.
Klikneme na Modeling , ¢im sa vratime spat do zakladného prostredia.

V liste nastrojov klikneme na Revolve .

Pre polozku Axis zvolte x-ovl os v hlavhom 3D okne.

Ponechajte uhol rotacie skice Angle na 360°.

Potvrdime Generate a zamrazime geometriu pomocou Tools/Freeze.

VVVVYVYYVY

Obr. 97 Pohl/ad na model filtra
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5. Vytvorime si skicu vystupu vzduchu:

» Klikneme na zakladnu rovinu XYPlane, stla¢ime ikonku New Sketch , &im sa vytvori novy
Sketch3 a po jeho aktivovani sa prepneme do Sketching .

» Z ponuky vyberieme Polyline a nakreslime skicu podra obr. 98.

» Okotujeme podla obrazka

&

Obr. 98 Nacrt profilu geometrie
Hlavné rozmery:

V6 = 65 mm H7 =150 mm
H8 =190 mm H9=72mm

6. Vytvorenie telesa vystupného vzduchu zo skice:

» Vtomto kroku nie je nutné zamrazenie geometrie, pretoZe bolo vytvorené na konci kroku
4.

Klikneme na Modeling , ¢im sa vratime spat do zakladného prostredia.

V liSte nastrojov klikneme na Revolve .

Pre polozku Axis zvolte x-ovl os v hlavnom 3D okne.

Ponechajte uhol rotacie skice Angle na 360°.

Potvrdime Generate a uloZzime pomocou Save Project .

YV VYV

0 mﬁ 100,00 (mrm)

2500 7500

Obr. 99 Poh/ad na model filtra
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+) ./;_m Revoivel ; * YzPlane
v© Freezel [+ @ Revolvel
-, 6 Revolve2 .YV E
-y D Freezel
v
I ] Facespiit1 -, 6 Revolve2
) ¢@ Revolve3 /] FaceSplit1
@ FBlend1 -, 6 Revolve3
O Freeze2 @ FBlend1
=, @@ 3Parts, 3 Bodies v D Freeze2
W] Solid S JQ 1P:rt, 3 Bodies
sl Solid )) RS $rart 2]
v O 8™
Q Hide Body
Q Hide All Other Bodies
Suppress Body
P-4 Form New Part
Suppress Solid Bodies
B /5 Generate

Obr. 100 Zoskupenie telies

Pri pohlade na spodnu €ast stromovej Struktlry je mozné vidiet, Ze 3D oblast obsahuje
3 nezavislé telesa. Pre nasledné nastavenie simulacie je nevyhnutné zoskupit tieto geometrie
tak, aby vznikol jeden diel pozostavajuci z 3 telies. Po rozbaleni polozky 3 Parts, 3 Bodies
a oznaceni vSetkych telies, je moZzné ich zoskupenie pomocou stla¢enia PM a zvolenia Form
New Part (Obr. 100). Pomocou zoskupenia je mozné definovat spolo¢né vlastnosti pre pouzity
material pradiaceho vzduchu a stc¢asne nastavit parametre pre subdoménu filtra.

8.3 Vytvorenie siete v nastroji ,Meshing*

Pri vytvoreni siete je moZné nezavisle diskretizovat jednotlivé telesa, pricom ich
predchadzajuce zoskupenie ma za nasledok, Ze je siet jednotlivych telies vzajomne spojena do
celku.

1. Filter je vzhladom na svoj valcovity tvar s konStantnym prierezom, ako aj predpoklad
vytvorenia cylindrickych izobarickych pléch v fiom, je vhodné sietovat pomocou metody
sweep. Metodu siete vlozime kliknutim PM na polozku ,Mesh* v stromovej Struktire
a vyberom ,Insert/Method“. V 3D okne si vyberieme teleso pomocou LM a nasledne
potvrdime ,Apply“ v poloZzke ,Geometry”. PoloZzku ,Method zmenime z ,Automatic* na
~Sweep“ (fahanie siete). Pre zobrazenie iba zvoleného telesa filtra je po stlaeni PM v 3D
okne mozné zvolit skrytie vSetkych ostatnych domén pomocou Hide All Other Bodies.

» Src/Trg Selection zmenime z Automatic na Manual Source and Target . To
nam umozni urcit pociatok a koniec tahania siete.
» Klikneme na Source a vyberieme si jednu z €elnych pléch, pricom zapneme

ikonku Face @ pre vyber pléch. Po zvyrazneni plochy zelenou farbou potvrdime
Apply .

» Klikneme na Target a vyberieme si opacnu €elnu plochu. Po zvyrazneni plochy
zelenou farbou potvrdime Apply .

» V poloZzke Sweep Num Divs zmenime hodnotu na 40. Siet bude rozdelena po
dizke materialu medzi Source a Target 40 elementami.

2. Velkost siete nastavime pomocou ,Mesh/Insert/Sizing“ v stromovej Strukture.

» ,Geometry* — vyberieme teleso a potvrdime ,Apply*,
» ,Element Size" — nastavime na 2 mm.
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3. Pre vytvorenie Struktdrovanej siete s cylindrickym rozmiestnenim jednotlivych elementov je

mozné vyuZzit mapovanie siete pomocou ,Mesh/Insert/Mapped Face Meshing“. Pri polozke
Geometry v okne detailov je potrebné zvolit v 3D okne jednu z ¢elnych ploch.

Klikneme PM na Mesh a potvrdime Generate Mesh . Pohlad na vytvorenu siet je na obr. 101.

S

o
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Obr. 101 Siet pre doménu filtra

Pre opéatovné zobrazenie telies klikneme PM na prazdny priestor v 3D okne a zvolime
polozku Show All Bodies.

4. Metddu siete pre vstupnu a vystupnu Cast vytvorime kliknutim PM na poloZzku ,Mesh*
v stromovej Struktire a vyberom ,Insert/Method“. V 3D okne si vyberieme telesa pomocou

stlacenej klavesy ,Ctrl“ a LM anéasledne potvrdime ,Apply“ v poloZzke ,Geometry”.
Polozku ,Method zmenime z ,Automatic” na ,Tetrahedrons".

5. Velkost siete nastavime pomocou ,Mesh/Insert/Sizing".
>

,Geometry" — vyberieme teleso na vstupe a vystupe a potvrdime ,Apply*,
» ,Element Size" — nastavime na 4 mm.

Klikneme PM na Mesh a potvrdime Generate Mesh . Pohlad na vytvorenu siet je na obr. 102.
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Obr. 102 Celkova siet zoskupenych domén
Pre zjednodusSenie

nebudeme zhustovat siet pre simulaciu medznej vrstvy. Postup pre jej
vytvorenie je popisany v kapitole 6.3. Nasledne zapiSeme siet tlacidlom Update v nastrojovej
liSte.
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8.4 Nastavenie podmienok jednozna €nostiv ¢€asti ,Setup®

V dalSom budeme modifikovat automaticky vytvoreni doménu Default Domain .
Modifikaciu prevedieme dvojklikom na danu oblast v strome. V pracovnhom okne sa zobrazi
zéloZka s vlastnostami vypoctovej oblasti. V tejto zaloZke budeme definovat zakladné fyzikalne
vlastnosti, ako su prudiaca latka, model turbulencie, gravitacia a pod.

Postup pri nastaveni:

» V General Options - Domain Type nechame Fluid Domain .
Vo Fluids List zmente na Air at 25°C .
V Pressure - Reference Pressure nastavte 1 [atm].
Vo Fluid Models - Heat Transfer - Option  nastavte Isothermal .
Vo Fluid Temperature napiste hodnotu 25 [°C].

YV V. V VYV V

V Turbulence vyberte model turbulencie k-¢.
» Po nastaveni vSetkych viastnosti potvrdime Apply a Close.

Vytvorenie subdomény

» Vstromovej Struktire klikneme PM na doménu Default Domain azvolime
.Insert/Subdomain®. Vytvorenie subdomény nam umoZzfuje definovat rozlicné spravanie
sa Casti modelu od ostatnych telies. Ide napr. o definovanie vnitorného zdroja tepla,
alebo o definovanie poréznych materidlov afiltrov. Vzduch prechadza vSetkymi
doménami, ale prave v Casti filtra je vytvorena tlakova strata vplyvom pradenia cez
porézny material.

» V Casti Location vyberieme doménu filtra,

> V zalozke Sources zasSkrtneme Sorces/Momentum Source/Loss Model

Basic Settings Sources |

~V Sources =
—I¥ Momentum Source/Porous Loss B
IV Loss Model B
Option IIsotropic Loss El
—Isotropic Loss B
Option IPermeabmty and Loss Coef j
~IV Permeability B
Permeability [3.7e-11[m~2)
IV Resistance Loss Coefficient B
Loss Coefficient |8.2e5 [m~-1]
I~ General Momentum Source
—Equation Sources =]

Continuity
Turbulence Eddy Dissipation
Turbulence Kinetic Energy

I Continuity i

Obr. 103 Nastavenie subdomény

» V Option zvolime Isotropic Loss

» V polozZke Isotropis loss/Option  zvolime Permeability and Loss Coef ,

» Nasledne je mozné po aktivacii poloZziek Permeability a Resistance Loss Coefficient
zadefinovat permeabilitu a odporovy koeficient filtra (Obr. 103).



Numerické metddy a modelovanie v energetike 107

Definovanie okrajovych podmienok

Zadefinujeme si zakladné okrajové podmienky vstup a vystup.

1. Zadefinujeme si novu okrajovi podmienku pre vstup Inlet:

>

>

Pravym tlagidlom na mysi klikneme na Default Domain a vyberieme z Insert -
Boundary. Zmenime Name na Inlet.

V Basing Settings - Boundery Type nastavime Inlet a v Location si vyberieme ¢elnu
kruhovu plochu, odkial vstupuje vzduch.

V Boundary Details zadadme v Mass And Momentum - Normal Speed na 2 [m s”-1].
Potvrdime Apply a Close.

0050 0100 (m)
 e—

0025 0075

Obr. 104 Definovanie okrajovej podmienky na vstupe vzduchu do telesa

2. Zadefinujeme si doménu pre Outlet :

>

>

Glohy.

Pravym tlacidlom na mysi klikneme na Default Domain a vyberieme z Insert -

Boundary. Zmenime Name na Outlet.

V Basing Settings - Boundery Type nastavime Outlet a v Location si vyberieme ¢elnu
kruhovu plochu, odkial vystupuje vzduch.

V Boundary Details zadame v Mass And Momentum - Average Static Pressure
hodnotu 0 [Pa].

Potvrdime Apply a Close.

[ 0050 0100 (m)
]

Obr. 105 Definovanie okrajovej podmienky na vystupe vzduchu z telesa

Tymto mame zadefinované vsetky okrajové podmienky, ktoré si potrebné na definiciu
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Nastavenie rieSi €a pre ulohu

>

YV V VY

>

V Outline klikneme dvakrat na Solver Control . Otvori sa zalozka Solver control pre
editaciu.

V Basic Settings - Option nastavime High Resolution .

Max. Iteration nastavime na 200.

Vo Fluid Timescale Control - Timescale Control ~ ponechame Auto Timescale
Residual Target nastavime na ,1E-6* (1-10°)

Potvrdime OKk.

Po nastaveni a uloZeni vysledkov spustime Solution a nasledne potvrdime Start Run .

8.5

Zobrazenie vysledkov — ,Results"

Vytvorenie kontdr

Vyhodnotenie urobime pre pole strednej rychlosti.

>

Pomocou rozbalovacej ikony Locations z nastrojovej liSty vyberieme nastroj pre tvorbu
roviny Plane. Method nastavime na XY Plane a Z ponechdme na 0.0 m. Potvrdime
Apply .

Klikneme na ikonku Contoure z ikonového menu. Premenujeme nazov na Velocity
(Nazov je mozné upravit podla vlastnych poziadaviek).

V Domains ponechame All Domains .

V Locations zmenime polozku na vytvorenu rovinu Plane 1. Kontura bude zobrazena na
rovine Plane 1.

Vo Variable vyberieme Velocity a Range ponechame na Global .

Pocet kontur # of Contours zmenime na 100. Rozsah Skaly sa tym rozdeli na 100 Urovni
rychlosti.

Ostatné nastavenia ponechame na predvolenych hodnotach.

Potvrdime OK.

V stromovej Struktdre sa objavi nova poloZka s nazvom Velocity a v grafickom okne sa

zobrazi pole pre strednu rychlost, obr. 106.

1.50
1.33
1.16
1.00
0.83
0.67
0.50
0.33
0.17
0.00

Obr. 106 Zobrazenie pola strednej rychlosti

Podobnym spdsobom si vytvorime pole statického tlaku. Nazveme ho Static Pressure ,

obr. 107, a premenna hodnota bude Pressure namiesto Velocity . Aby sa nam navzajom
neprekryvali obidva obrazky, odSkrtneme v stromovej Struktdre pole strednej rychlosti.
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Obr. 107 Zobrazenie pola statického tlaku.

Z numerického vypoctu a vyslednych izobarickych pléch je zrejmé, Ze takmer
k celkovému tlakovému spadu medzi vstupom a vystupom dochadza prave na filtracnej viozke.
Celkova tlakova strata je priblizne 1,4 kPa. PresnejSie je mozné stanovit hodnotu tlakovej straty
na celom filtraénom zariadeni vyuZitim Function Calculator , ktorého funkcia je blizSie opisana
v kap. 5.3.4.3. Po kliknuti na zaloZzku Calculators , umiestnenej nad stromovou Struktirou, je
moZné spustit Function Calculator . Nastavenie kalkulatora je zobrazené na obr. 108.

Fle Edt Sesson Insert Tools Help

EE PRI N

Outine | Veriables | Expressions  Calaulators | Turbo |
M_] Macro Calculator

8] Mesh Calculator
£ Function Calculator

Function Calculator

Function IareaAve :J
locaton  [vstup =l J
Case ferx |
Variable [ Pressure | J
Direction [None ~ X =
Fluid JAll Fluids |
Results

Area Average of Pressure on vstup

1428.28 [Pa]

Obr. 108 Nastavenie Function Calculator

Vyslednd tlakova strata filtra spolu s privodnym a vystupnym potrubim je 1428 Pa. Pre
porovnanie je mozné uskutocnit' aj analyticky vypocet podla nasledujiceho postupu. Matematicky
popis tlakovej straty na filtracnej vloZzke, opisany dalej, je zaloZeny na predstave pradenia plynu
radialnym smerom z vnutorného priestoru filtra (Obr. 110) do okolia pri zanedbani zmeny hustoty
vplyvom zmeny tlaku. Vzhladom na radialny smer rychlosti plynu do steny vioZzky budu tlakové
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izobary tvorené stiosovymi valcami o dizke odpovedajicej samotnej dizke filtragnej viozky. Tento
predpoklad potvrdzuje aj numericky vypocet (Obr. 109). Vypocet tlakovej straty je preto mozné
rieSit v cylindrickych saradniciach r, ¢ a z.

Obr. 109 Izobarické plochy v reze kolmom na os filtra

Tlakovu stratu na filtri mozno popisat diferencialnou rovnicou odvodenou z Darcyho rovnice
pre laminarne prudenie, a to pridanim ¢lena pre turbulentné pradenie. Jej tvar je

Py gpn? Pam (198)
dr ks
kde n je dynamicka viskozita vzduchu (Pa.s),
ki - permeabilita viozky (m?),
v - rychlost pradenia poréznym materidlom (m-s™),
p -tlak plynu (Pa),
r -radidlna vzdialenost elementu filtra (m),
B - odporovy koeficient viozky (m™),
p - hustota pradiacej tekutiny (kg-m™).
Prietok plynu z vnatornej strany filtra do jej vonkajSieho priestoru je rovnaky ariadi sa
rovnicou kontinuity:

Qo =Q =Q, (m>s? (199)
S,v, =S =S, v, (ms? (200)

kde Q, je objemovy prietok vzduchu (m*s™),

S - valcova prietokova plocha na polomere r (m?),
Vo - rychlost plynu na vystupe z materidlu filtra (m-s™),
v, - rychlost plynu na vstupe do materialu filttra (m-s™).
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Obr. 110 Geometria filtra s okrajovymi Obr. 111 Detail materialu rieSeného filtra
podmienkami

Zanedbanim zmeny hustoty vplyvom tlakového spadu po hrubke filtracnej vloZky je mozZzné
pre vSeobecnu sdradnicu polomeru r popisat rychlost pradiaceho plynu v tvare

vy [

V= (m-s™) (201)

Dosadenim rovnice (201) do (198) dostavame vyraz v tvare

2 2
% - kl d’_lrml v prprfi it ?1 (202)
f r

Dalsim rieSenim vztahu (202), a jeho Gpravou, ziskame vztah pre vyjadrenie tlakovej straty
v hasledovnom vyjadreni

p r r 2 52
fdp = flﬂﬂdr + fﬁ[}oD\ﬂdr
Py r1kf r n r2

pp=Lw, o002+ grpw? o2 [Ei—i} (203)
Ki £ h n

Ako vyplyva z rovnice (203), jej aplikacia pri ur€ovani tlakovej straty je podmienend poznanim
konkrétnej hodnoty permeability materialu filtra k;, odporového koeficientu filtra 5, rychlosti plynu na
vstupe do vloZky v;, hustoty plynu o ajeho dynamickej viskozity n. Pri vypocte tlakovej straty

podla vztahu (203) dostavame hodnotu 1937 Pa. Odchylka vysledku ziskaného numerickym
vypoctom je oproti analytickému vysledku je 26,3 %. Znizenie odchylky je mozné dosiahnut
zjemnenim siete filtra a zvySenim iteracnej presnosti. Pri zmenSeni elementov filtra na 1 mm
a zvy3enim iteraénej presnosti na 10" sa dosiahne odchylka iba 18,8 %.
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