Priebeh numerického modelovania pomocou softvérového systému

ANSYS.

CFD program ANSYS Fluent je sucastou programového balika ANSYS Academic Research CFD
dostupného na FBERG TUKE. Pracovné prostredie programového balika sa nazyva ANSYS WORKBENCH
(WB). Vtomto programe je moziné vytvarat strom simulacie a viazby medzi jednotlivymi krokmi
samotnej simuldcie. Je mozné tiez vytvarat vazby medzi jednotlivymi variantami a modifikidciami.
Program zaistuje prehladné simulacie, pricom uZivatel moze spustat jednotlivé programy v tomto
prostredi, bez toho aby musel hladat subory prostrednictvom suborového manazéra. UZivatelské
prostredie ANSYS Workbench je znazornené na nasledujicom obrazku.
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Nastroje programu ANSYS
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Filozofia spociva vo vytvoreni projektu, ktory bude v sebe obsahovat vSetky fazy (pre-processing,
processing a post-processing). Takto vytvoreny projekt bude ukladany v tvare (,,Workbench Project
Files - *.wbpj“). UZivatelské prostredie ANSYS Workbench sa sklada z Styroch oblasti — Roletové menu,
Nastroje programu ANSYS, Prostredie znazornujuce Struktiru projektu.

Roletové menu obsahuje funkcie pre pracu so subormi (vytvorenie projektu, nacitanie projektu,
ukladanie projektu, aktualizicia projektu ...). Zaroven je moziné si definovat jednotky a prispdsobit
uzivatelské prostredie ANSYS Workbench.

Prostredie znazornujuce Strukturu projektu predstavuje pracovnu plochu, v ktorej si u

ivatel vytvori
potrebnu strukturu jednotlivych programov, ktoré bude v priebehu tvorby projektu vyuzi

p
Zivat.



Informacny panel poskytuje uzivateloviinformdcie o realizovanych operaciach v prostredi Workbench.
Informacny panel taktiez poskytuje uzivatelovi chybové resp. informativne hlasenia.

Nastroje programu ANSYS obsahuju produkty, ktoré su v rdmci softvéru ANSYS k dispozicii. MnoZstvo
produktov zavisi od toho pre ktoré ma uzivatel licenciu. Pracu za¢iname po spusteni ANSYS Workbench
dvojklikom v Nastrojoch programu ANSYS Fluid Flow (Fluent). Otvori sa nam nasledovna tabulka.
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Fluid Flow (Fluent)
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Dvojklikom na Geometry sa otvori program Design Modeler (DM). Tento program sluzi
k parametrickému kresleniu 3D. V programe je mozné kreslit podobnym spdsobom ako pri inych CAD
programoch, napr. ProEngineer, Catia. Z tychto programov je mozné nacitat hotové 3D modely do DM.
Geometrické data su z externych preprocesorov vkladané do DM transportom. Sucasné normované
rozhrania medzi CAD programami su IGES, DXF, VDA-FS, STEP, STL. Transportované 3D objekty je
mozné zjednodusit a odstranit prebytoéné entity. Vypoctova oblast je upravend a modifikovana
vhodnym sp6sobom pre CFD simulacie.

Dvojklikom na Mesh sa spusti program Meshing. SIUzi na priestorovu diskretizaciu a teda vytvorenie
siete. Tvorba siete je relativne jednoduchd. V programe su implementované vsetky zakladné typy
elementov aje mozné vytvarat Struktdrovand aj nestruktirovani, zondlnu alebo hybridnu siet.
Program obsahuje aj funkcie na posudenie kvality vytvorenej siete.

Dal3ie bunky Setup, Solution a Results sliZia na pracovanie s programom ANSYS Fluent. Samotné
simulacie je moZné vo Fluente realizovat aj osobitne a spustat ho z prostredia Windows.

Predkladany ucebny text si nekladie za ciel nahradzat ,User Guide” k softvéru ANSYS, preto definicia
jednotlivych prikazov a nastrojov bude ukazana a aplikovana v pripadovych studiach.

Simulacia prudenia v kanale s nahlym rozsirenim 2D

V tejto kapitole si na jednoduchom priklade predvedieme zakladny postup pri tvorbe numerickej
simulacie prudenia. Cely postup si budeme ilustrovat na 2D ulohe. Cielom bude vizualizacia prddového
pola a sledovanie zavirenia v rozdirujucej sa ¢asti obdiZnikového kanalu. Ide o velky rozmerny kanal,
v ktorom prudi tekutina. Tekutina vstupuje do oblasti [avou uzSou stranou a vystupuje pravou SirSou.
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Schematicky nacrt vypoctovej oblasti.

Spustime ANSYS Workbench. Dvojklikom na Fluid Flow (Fluent) sa v pracovnom prostredi WB zobrazi
uz uvedena tabulka. Dvojklikom na Geometry sa spusti DM. Program sa mozZe pytat na jednotky.
Vyberieme milimetre. Ak ndm tito moznost nedava, ideme do roletového menu Unit a zaskrtneme
milimetre.
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Grafické rozhranie Design Modeler

Kreslenie zaéneme tvorbou skice (sketch) ktord bude reprezentovat tvar vypoctovej oblasti. Vyberieme
si 1. XYPlane, 2. kolmy pohlad na rovinu, 3. Novu skicu (New sketch)
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Prepneme sa na zdlozku Sketching, kde sa otvoria nastroje pre 2D kreslenie. V menu kreslenia
vyberieme prikaz priamka Line.
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V priebehu kreslenia sa nezadavaju rozmery, ale najprv sa vytvori obrazec geometricky podobny tomu,
ktory chceme nakreslit, ten sa zakdtuje a nasledne sa upravia rozmery két podla zadania. Automaticky
je zapnuty rezim automatického uchopenia a viazania entit. Vyznam velkych pismen vedla kurzoru je

nasledovny.



P — uchopenie bodu (point)
H —vodorovna priamka (horizontal)
V — zvisld priamka (vertical)

C — totoZnost

Obrysové body zaéneme kreslit z bodu (0,0) v smere hodinovych rudiciek. Naznacené poradie kreslenia
je uvedené na nasledovnom obrazku.
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X 6

Oznacenie priamok a poradie kreslenia priamok

Postup kreslenia:

1. Kurzor umiestnime do blizkosti stredu suradnicového systému tak, aby sa objavilo pismeno P.
Kliknutim na lavé tlacidlo mysi potvrdime volbu. Kurzor posunieme nahor (cca 3 cm na obrazovke)
tak, aby sa pri priamke objavilo pismeno V. Kliknutim na lavé tlacidlo mysi potvrdime volbu.

Grafické zobrazenie vytvarania priamky ¢.1

2. Kurzor umiestnime do blizkosti koncového bodu priamky €.1 tak, aby sa objavilo pismeno P.
Kliknutim na lavé tlacidlo mysi potvrdime volbu. Kurzor posunieme dolava (cca 5 cm na obrazovke)
tak, aby sa pri priamke objavilo pismeno H. Kliknutim na lavé tlacidlo mysi potvrdime volbu.

Grafické zobrazenie vytvarania priamky ¢.2




3. Opakujeme postup ako v pripade priamky ¢.1. Kurzor umiestnime do blizkosti koncového bodu
priamky €.2 tak, aby sa objavilo pismeno P. Kliknutim na lavé tlac¢idlo mysi potvrdime volbu. Kurzor
posunieme nahor (cca 2 cm na obrazovke) tak, aby sa pri priamke objavilo pismeno V. Kliknutim na
lavé tlacidlo mysi potvrdime volbu.

4. Kurzor umiestnime do blizkosti koncového bodu priamky ¢.3 tak, aby sa objavilo pismeno P.
Kliknutim na lavé tlacidlo mysi potvrdime volbu. Kurzor posunieme doprava (cca 15 cm na
obrazovke) tak, aby sa pri priamke objavilo pismeno H. Kliknutim na lavé tlacidlo mysi potvrdime
volbu.

5.  Kurzor umiestnime do blizkosti koncového bodu priamky ¢€.4 tak, aby sa objavilo pismeno P.
Kliknutim na lavé tlacidlo mysi potvrdime volbu. Kurzor posunieme dole k osi x tak, aby sa pri
priamke objavilo pismeno V a pri koncovom bode na osi x pismeno C. Kliknutim na lavé tlacidlo mysi
potvrdime volbu.

6. Kurzor umiestnime do blizkosti koncového bodu priamky €.5 tak, aby sa objavilo pismeno P.
Kliknutim na lavé tladidlo mysi potvrdime volbu. Kurzor posunieme doprava k pociatku
suradnicového systému tak, aby sa pri priamke objavilo pismeno V a pri koncovom bode pismeno
C. Kliknutim na lavé tlacidlo mysi potvrdime volbu.

Znazornenie skice

Vysledny obrys vypoctovej oblasti by mal vyzerat tak ako je na obrazku.

Prepneme sa zo zalozky Draw do zalozky Dimensions. Pristipime ku kdtovaniu skice. Kdétovanie sluzi
k zadefinovaniu rozmerov nakresleného obrazca. Kétovanie zacneme horizontdlnymi kétami.
V Dimensions menu vyberieme kéty Horizontal.
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Panel kétovania

Postup kdtovania je podobny s postupom kreslenia:

1. Kurzor umiestnime do blizkosti priamky ¢.1 tak, aby priamka zmenila farbu z modrozelenej na
oranzovu. Lavym tlacidlom potvrdime volbu. Priamka zmenifarbu na Zltd, o znamena Ze je vybrana
(aktivna). Kurzor posunieme k priamke ¢.3 tak, aby priamka opat zmenila farbu na oranzovu. Volbu



potvrdime favym tlac¢idlom. Teraz by sa mala naznadit horizontalna kéta, pohybom kurzoru (nahor
alebo nadol) je mozné umiestnit kétu do lubovolnej pozicie. Umiestnenie kéty potvrdime lfavym
tlac¢idlom. Po umiestneni by sa mala zobrazit kéta oznacena H1.

Horizontalna kota H1

2. Rovnakym spésobom zakdtujeme rozmer medzi priamkami ¢. 3a €.5.

3. Povytvorenihorizontdlnej kdty H2 zmenime typ kdty z horizontalnej na vertikdInu. Zakétujeme
celkovu vysku medzi priamkami ¢.4 a ¢.6, kotu V3.

4. Nasledne zakdtujeme vysSku zuZenej Casti, tj. vySku medzi priamkami €.2 a ¢.4, kétu V4. Po
umiestneni kot meni obrys farbu z modrozelenej na sytomodru, ¢im program signalizuje kompletné
zakdtovanie obrysu, tj. obrys je jednoznaéne definovany. Zakdétovand skica by mala vyzerat
nasledovne.

Kompletné zakétovanie

V pripade, Ze by sme omylom zakdtovali 2x tu istd kétu, alebo zakdtovali napr. horizontdlnu kétu medzi
priamkami ¢.1 a ¢.5. tak skica bude predimenzovana a obrys Skice zmeni farbu na ¢ervenu. Duplicitnd
(chybnu) kétu je potrebné odstranit.



Predimenzované zakotovanie

V lave]j dolnej ¢asti obrazovky je zobrazena tabulka s vlastnostami danej entity (Details View), v nasom
pripade su to informacie o skici ¢.1. V tejto tabulke zmenime rozmery podla zadania.

[=| Details of Sketch1
Sketch Sketch1
Sketch Visibility | Show Sketch
Show C i No
|=/| Dimensions: 4
[ TH1 1000 mm
[ 1H2 5000 mm
[1v3 500 mm
[ lv4 300 mm
Detail poloZky Sketchl

Kétu Ciselne prepiSeme tak, Ze lavym tlacidlom klikneme na Cislo a nasledne ho prepiseme. Kliknutim
na inu polozku tabulky, alebo stlaéenim kldvesy Enter sa zmena aplikuje. Takto zmenime hodnoty
vietkych koét. KedZe sa zmena aplikuje priebeZzne, tak sa ndm nasa Skica deformuje a po zadani
posledného rozmeru by mala vyzerat nasledovne.

Findlna Skica

Pomocou nastroja Move v paneli kétovania Dimensions je moZzno posutvat koty.

Vytvorenie priestoru prudenia
Po nakresleniskice a zakdtovani rozmerov pristipime k vytvoreniu priestoru prddenia 2D. Zatial mame
len Skicu ktord ndm tento priestor pridenia bude ohranicovat. Samotny priestor priddenia je
definovany plochou. Prepneme sa zo zalozky Sketching na zilozku Modeling. Z Menu vyberieme
Concept, Surfaces From Sketches.
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Vyber

V okne Details View lavym tlacidlom klikneme na Zltym podsvietené Not selected pri Base Objects.

- Details of SurfaceSk1 - Details of SurfaceSk1
Surface From Sketches Surface5Sk1 Surface From Sketches SurfaceSk1
Base Objects Mot selected Apply Cancel
Operation Add Material Operation Add Material
Orient With Plane Normal? | Yes Orient With Plane Normal? | Yes
Thickness (> =0} 0 mm Thickness (>=0) 0 mm

Objavia sa tlacidla Apply a Cancel. V lavom hornom okne so stromom geometrickych entit vyberieme
Sketch1. Vyberom skica zmeni farbu na zlItd. V tabulke Details View stlac¢ime tlacidlo Apply. Farba skice
sa zmeni na tyrkysovu. V stromovom okne sa objavi polozka SurfaceSk1 s bleskom.

Tree Outline a
=& A: Fluid Flow (Fluent)
[E-y 3= XYPlane
oy 8 Sketchl
3 ZXPlane
- V* YZPlane
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Sketching  Modeling

I Details of SurfaceSk1
Surface From Sketches SurfaceSk1
Base Objects 1 Sketch
Operation Add Material
Orient With Plane Normal? | Yes
Thickness (>=0) 0 mm

To Ze eSte prikaz nebol zrealizovany symbolizuje prave Zlty blesk. Realizaciu prikazu vykoname
stlacenim tlacidla Generate so symbolom blesku. Vytvorena plocha v Skici ma Sedu farbu.
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Tymto krokom je ukoncena tvorba geometrie. Vytvorenu geometriu uloZime Save a ukoncéime Design
Modeler. V prostredim Workbench je mozné si vsimnut, Ze po vytvoreni geometrie, ktord neobsahuje
Ziadnu chybu, sa objavi zelené odskrtnutie.

[ S LS LS LY

Fluid Flow (Fluent)
Zmena polozky Geometry po vytvoreni geometrie.

Vytvorenie siete

Vytvorenie siete je dalsim z krokov pri simulacii prddenia. Kvalita siete je jednym z podstatnych
parametrov, ktoré ovplyviuje vysledky vypoctov. Tvorbu siete zahdjime dvojklikom na polozku Mesh.
Tymto prikazom sa automaticky nacita vytvorena geometria a spusti sa program Meshing. Grafické

rozhranie je podobné programu Design Modeler a princip ovladania rovnaky. Vlavo hore je stromova
Struktura. Vlavo dole tabulka s nastaveniami.

Vytvorime si jednoduchu neStruktirovanu siet. V okne Outline klikneme na Mesh, vyvoldme
kontextovu ponuku, vyberieme Insert>Sizing. Klikneme na teleso kandla, zmenisa jeho farba na zelendu.
(Pozn. V pripade Ze teleso nie je moziné vybrat, je potrebné najprv klikn(it na ikonu Face
(CTRL+F) a potom na teleso kanala). Klikneme na Zltym podsvietené No Selection, pri okne Geometry v
Details of “Body Sizing” — Sizing, stlatime Apply. Teleso kanala zmeni farbu na modrd. Nastavime
hustotu siete v Element Size, napr. na 0,01 m. Klikneme na Generate. Teraz ak klikneme v okne Outline
na Mesh zobrazi sa vytvorena vypoctova siet.

Pre lepSiu orientaciu a definovanie okrajovych podmienok pomenujeme (oznacime) jednotlivé plochy
geometrie. Vzhladom k tomu, Ze mame obrazok 2D budeme oznacovat hrany.
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Oznacenie ploch

Postup je nasledovny. Vo vyberovom menu zvolime polozku Edge. Priblizime sa kurzorom k lavej
vertikalnej priamke ¢.3, ktord bude reprezentovat miesto vstupu tekutiny. Hrana zmeni farbu na
¢ervenu. Volbu potvrdime lavym tlacidlom, zmeni sa farba hrany na zelenu a pravym tlacidlom
vyvolame kontextovl ponuku a zvolime polozku Create Named Selection. Nasledne sa objavi okno,
ktoré sluzi k volbe pomenovania. Vybranu plochu (hranu) pomenujeme Inlet a volbu potvrdime OK.
V stromovej Struktire viavo sa objavi polozka Named Selections, ktord predstavuje pomenované
plochy (hrany). Vyberiem zadnu hranu a rovnakym postupom ju oznacime ako outlet. Obdobnym
sposobom pomenujeme (ostatné) plochy (hrany). Pomenovanie (oznacenie) ploch (hran) je mozné
vytvorit aj pre zoskupenie pléch (hran), ktoré budd mat rovnaké fyzikdlne parametre. Plochu, alebo
hranu ktora nebude oznaéena bude CFD program povazovat za stenu. Pomenovanie pléch (hran) méze
byt lubovolné bez diakritiky.
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Cursor Mode »
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[#) Update Geometry from Source

Oznacenie plochy (hrany)

Siet mame vytvorenu a sme pripraveny na nastavenie a spustenie simuldcii. V tejto chvili mame na
vyber ¢i sa vratime do ANSYS Workbench a dvojklikom na Setup (predtym je potrebné kliknut na
Update Project), alebo vyexportovat sibor *.msh a nacitat ho do programu ANSYS Fluent. Na zdklade
skusenosti odporidéam druhu mozZnost a to vprograme Meshing, vyberieme z roletového menu
File>Export. Subor si lubovolne pomenujeme ale uloZzime ho ako typ: FLUENT Input Files (*.msh).

Nastavenie a spustenie simulacie
Otvorime siprogram ANSYS Fluent. V otvaracom okne oznacime Dimension — 2D a pri Options — Double
Precision.

I Fluent Launcher - O

Fluent Launcher

Options
] Double Precision

Processing Options
Display Options @) Serial
[ Display Mesh Aftes Reading 7) Pasallel

[ Embed Graphics Windows
[ Warkbench Calar Scheme

@ Show More Options

pas | pes | e




Z roletového menu vyberame prikaz File>Read>Mesh a nacitame vytvoreny stbor.

Fluent@DESKTOP-QJ2SNAV [2d, dp, pbns, lam]

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help

ead > Mesh...
Write > Case...
Import > :
Export > Case & Data...
FSI Mapping >
Save Picture.. Profile...
by Scheme...
Batch Options... il
= afoiltut

Nastavime teraz simulaciu. Klikneme na General pod Solution Setup. Tu ponechdme vsetky nastavenia
ako su. Solver (riesi¢) bude Pressure Based. Budeme riesit stacionarnu tlohu s absoldtnou formulaciou
rychlosti. 2D priestor je Planar (rovinny).

B airfoiltut Fluent@DESKTOP-QI25NAV [2d, dp, pbns, sstkw]
File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View

S d-"© SQAQA2|QAMA-O~
Meshing General
Soktlon Stip Scale Check | [Report Quaity
==
Models Display...
Materials
ase: Solver
Cell Zone Conditions T Velocity Formulaton
Boundary Conditions @) Pressure-Based (@) Absolute |
e terface (O Density-Based O Relative
Dynamic Mesh
Reference Values
Time 2D Space
Sokution @ steady (® Planar
Solution Methods (O Transient O Axisymmetric
Solution Controls O Axisymmetric Swirl
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities O cravity Units...
Run Calauation
Results
Graphics and Animations | | Help
Plots
Reports

Nastavime sa na Models a dvojklikom na Viscous sa nam zobrazia modely priadenia
model k-omega a v poli k-omega Model vyberieme Standard. Odklikneme OK.

. Vyberieme si

= IR Viscous Model
File Mesk Adapt Surface Disy Report Paralle P
S Hl-@O S QAL QRO Qtnvisad Apha®_of 2
O Laminar .
O Spalart-Almaras (1 eqn)
Meshing Models Bk Qex) =
test @ k-omega (2 eqn) 3
Models 0.52
) Transition k-d-omega (3 eqn)
Solution Setup |Mutphase - Off ) Transition SST (4 eqn) Beta® inf
General - m (O Reynolds Stress (S eqn) 0.09
fiode:] ‘_Rm o ) Scale-Adaptve Simdaton (SAS)
Materisls |Heat Exchanger - Off k-omega Model Beta )
" [pedes -ONF 0.0
Cell Zone Conditions |Discrete Phase - Off ® Standard . {
Boundary Conditions |Sobdification & Meiting - Off Osst H
» terf, Acoustics - Off User Defined Functions ]
Dynamic Mesh foemage Optery Turbulent Viscosty |
Reference Values [JLow-Re Corrections
[/ Shear Fiow Corrections |
T Prandt Numbers.
Solution Methods Optons T Prardih
Solution Controls [ curvature Correction ===, |
Monitors [_]Production KatoLaunder
Solution Initialization [ Production Limiter SOR Prandt| Number |
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Results
Graphics and Animations
Plots
Reports Ok | Cancel| | Heb

Nastavime sa na Materials. Vzhladom k tomu, Ze je ako Fluid prednastaveny vzduch (Air) a my chceme
vodu, klikneme na tladidlo Create/Edit a otvori sa okno Create/Edit Materials. Klikneme na tlacidlo




Fluent Database av roletovom okne vyberieme water-liquid. Klikneme na tla¢idlo Copy. Tymto
Ukonom sme nakopirovali vodu a jej fyzikalne vlastnosti medzi tekutiny s ktorymi méze program
pracovat. Odklikneme Close, Close. Klikneme na Cell Zone Conditions. Teraz nastavime to, aby program
bude pracoval s vodou ako prudiacim médiom. Doteraz eSte stale je nastaveny vzduch. Klikne na Edit...
a otvori sa okno Fluid. Vidime Ze v okne Material Name je air a z roletového menu vyberieme water-
liquid. Potvrdime volbu OK.

Kliknutim na Boundary Conditions sa nam v okne Zone zobrazia okrajové podmienky, ktoré sme
definovali v eSte v programe Meshing. Je vhodné skontrolovat ¢i pod Type je vysvietend poZzadovana
okrajova podmienka. Ak to tak nie je, tak je to tu potrebné zmenit, kliknutim a vybratim spravnej. Cize
inlet — velocity inlet, outlet — pressure outlet, wall-surface body —wall. Okrem definovanych okrajovych
podmienok sa nam objavili dalSia okrajovd podmienka, ktord vyjadruje interiér, ¢ize vnutro priestoru
prudenia a nijakym spésobom neovplyvriuje priadenie.

Meshing Boundary Conditions
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Klikneme na inlet a stlatime Edit.... Otvori sa okno Velocity Inlet. V tejto Ulohe budem pracovat len
s moznostami na zalozke Momentum. Klikneme na roletové menu pri Velocity Specification Method
a ponechame Magnitude, Normal to Boundary. To znamenad, Ze stanovime rychlost a smer priddenia
bude kolmo vychadzajuci z velocity inlet. Do okna Velocity Magnitude (m/s) napiSeme 3.
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) sa nas netyka, pretoze nerieSime stlacitelnost. V sekcii
Turbulence je eSte potrebné nastavit Specification Method. Klikneme na rolovacie menu a vyberieme
Intensity and Hydraulic Diameter. Intenzitu turbulencie pri modelovani pradenia v potrubi mézeme
ponechat 5%. Hydraulic diameter (hydraulicky priemer) pri 2D simulaciach, je rovny Sirke domény,
resp. Sirke vstupu ¢o je u nas 0,3 m. (Pozn. Fluent vyZaduje desatinnu ciarku v tvare bodky.) Okrajovu
podmienku rychlostného vstupu mame nastavendu, klikneme tlacidlo OK.

Klikneme na outlet a stla¢ime Edit.... V sekcii Turbulence je takisto potrebné nastavit Specification
Method. Klikneme na rolovacie menu a vyberieme Intensity and Hydraulic Diameter.

Zadame hodnoty: Backflow Turbulent Intensity 5% a Backflow Hydraulic diameter 0,5 m. OK.

Polozku Dynamic Mesh nebudeme nastavovat, pretoze nepracujeme s pohyblivou alebo deformujdcou
sa sietou.

Klikneme na Reference Values. Tu nepotrebujeme ni¢ menit.

Pod Solution klikneme na Solution Methods. Nastavenia urobime podla obrdazku XXX. Pressure Velocity
Coupling: Scheme — SIMPLE, Spatial Discretization: Gradient — Least Squares Cell Based, Pressure —
Second Order, Momentum — Second Order Upwind, Turbulent Kinetic Energy — Second Order Upwind,
Specific Dissipation Rate — Second Order Upwind.
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Na polozke Solution Controls nenastavujeme nic. Klikneme na Monitors, nastavime sa v okne Residuals,
Statistic and Force Monitors na Residuals — Print, Plot a klikneme na tlacidlo Edit. Otvori sa okno
Residuals Monitor, kde ponechame zaskrtnuté Print to Console a Plot a v rolovacom okne Convergence
Criterion nastavime none. Sice sa uddva, Ze pri hodnotach rezidui pod 0,001 su vysledky konvergované,
ale osobna skusenost ukazuje, Ze je potrebné sledovat, kedy sa ustalia sily pésobiace na objekt. Z toho
dovodu sme nezadali konvergencné kritérid, priktorych by sa vypocet prerusil. Pokracujeme kliknutim
na tlacidlo OK.

Nastavime sa na Solution Initialization a klikneme na tlacidlo Initialize. Tymto sa ndm simulacia
inicializuje. Dal$iu polozku Calculation Activities preskocime, pretofe nebudeme nastavovat
automatické ukladanie. Ostava len spustenie simulacie a to tak, Ze klikneme na polozku Run Calculation
a v okne Number of Iterations nastavime predpokladany pocet iterdcii. NapiSeme 1500 a klikneme na
tladidlo Calculate. Po ukonéeni vypoétu sa pozrime na priebeh iteracii. Mali by sme mat nasledovné
vysledky.
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Zobrazime si distribuciu rychlosti pomocou izoploch. Pod polozkou Results sa nastavime na Graphics
and Animations a v okne Graphics na Contours, Set Up... Zaskrtneme



Filled a v polozke Contours of ponechame Velocity a Velocity Magnitude. Klikneme na tlacidlo Display.
Zobrazi sa nasledovny obrazok.

1: Contours of Veloaty Magn

2.31e-01
1.54e-01
7.71e-02
0.00e+00

V pripade, Ze chceme jemnejSie prechody farieb, v okne Levels nastavime vy$siu hodnotu ako 20,
maximalne 100. Nevyhodou Velocity Magnitude je, ze je to rychlost zobrazovana v kazdom bode
ale nevieme z nej uréit smer prudenia. Obdobnym spésobom si preto zobrazime priebehy x-rychlosti.
V polozke Contours of vyberieme z roletového menu Velocity... a pod tym X Velocity.

1.11e-01
1.57e-02
-7.96e-02
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-2.70e-01
-3.66e-01

Z uvedeného obrazka je uz mozné vidiet Ze za schodom je tzv. spatné priudenie zobrazované modrou
farbou s maximom rychlosti do -0,365 m/s.

Dalej si zobrazime vektory pradenia. Pod polozkou Results sa nastavime na Graphics and Animations a
v okne Graphics na Vectors, Set Up... , Display. Po priblizeni dostaneme nasledovny obrazok. Simuldciu
si ulozime File>Write>Case&Data.




A na zaver si zobrazime priebeh rychlosti na vystupe a vypocitame vyslednu rychlost. Pod polozkou
Results sa nastavime na Plots a v okne Plots na XY Plot, Set Up.... Otvori sa okno Solution XY Plot. V
okne Surfaces mame oznacime outlet. Vyskrtneme Position on X Axis a zaskrtneme Position on Y Axis.
V Plot Direction mame v okne X 0 a v okne Y 1. V roletovom menu Y Axis Function si pod Velocity
vyberieme X Velocity.
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Zobrazi sa nasledovny priebeh — rychlostny profil.
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Rychlost prudenia je v spodnej ¢asti kanala vplyvom rozsirenia nizsia. Priemernu rychlost na vystupe
zistime tak, Ze klikneme na Reports pod Results. Z okna Reports vyberieme Surface Integrals>Set Up....
V roletovom menu Report Type vyberieme Area-Weighted Average. Vo Field Variable vyberieme
Velocity. V okne Surfaces vyberieme outlet. Klikneme na tladidlo Compute a vidime Ze rychlost na
vystupe je 0,9 m/s, ¢o sme mohli vypocitat aj z rovnice kontinuity.

Simulacia prudenia v kanale s nahlym rozsirenim 3D
Rozsirime si predchadzajicu Ulohu o treti rozmer, ¢ize budeme riesit simulaciu pradenia 3D.

Vytvorenie geometrie

Vytvorime 2D geometriu kandlu podla ndvodu uvedeného v predchddzajicej kapitole. V okne Tree
Outline pod XY Plane klikneme na Sketch, Cize vytvorenu Skicu kandla. Klikneme na tlacidlo Extrude, ¢o
znamena vystréit, resp. vysunut Skicu a tym vytvorit objem. V okne Details View pri Geometry klikneme



na Apply. Pri okne Direction klikneme na Normal a z roletového menu vyberieme Both — Symmetric.
Do okna pri FD1 Depth napiseme 750, to znamena Ze skicu vysuniete oboma smermi a kanal bude
Siroky 1,5 m. Generate. Mali by sme mat nasledovny obrazok.

Ak ndm z predoslej 2D ulohy ostalo v Tree Outline aj Surface Body (plocha 2D kandla) je potrebné ho
vymazat (Create>Delete>Body Delete vybrat Surface Body kliknut Apply>Generate) alebo ho oznacit,
vyvolat kontextovd ponuku a vybrat Suppress Body.
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Vytvorenie siete

Siet vytvorime obdobnym sp6sobom ako v predchadzajicej ulohe. Dvojklik na polozku Mesh. Nacita
sa vytvorend geometria a spusti sa program Meshing. V okne Outline klikneme na Mesh, vyvoldme
kontextovu ponuku, vyberieme Insert>Sizing. Klikneme na teleso kandla, zmenisa jeho farba na zelenu.
(Pozn. V pripade Ze teleso nie je mozné vybrat, je potrebné najprv kliknat na ikonu Body/Element
(CTRL+B) a potom na teleso kanala). Klikneme na Zltym podsvietené No Selection, pri okne Geometry
v Details of “Body Sizing” — Sizing, stlacime Apply. Teleso kanala zmeni farbu na modrd. Nastavime
hustotu siete v Element Size, napr. na 0,03 m. Klikneme na Generate. Teraz ak klikneme v okne Outline
na Mesh zobrazi sa vytvorena vypoctova siet.

Nasleduje zadefinovanie okrajovych podmienok, ¢ize pomenujeme (oznacime) jednotlivé plochy
geometrie. Vzhladom k tomu, Ze mame obrazok 3D budeme oznacovat plochy. Vo vyberovom menu
zvolime polozku Face (CTRL+F). Klikneme na plochu, ktora bude reprezentovat miesto vstupu tekutiny.
Plocha zmeni farbu na zelenu a pravym tlacidlom vyvoldme kontextovld ponuku a zvolime polozku
Create Named Selection. Nasledne sa objavi okno, ktoré slizi k volbe pomenovania. Vybranu plochu
(hranu) pomenujeme Inleta volbu potvrdime OK. V stromovejstrukture vlavo sa objavi polozka Named
Selections, ktora predstavuje pomenované plochy (hrany). Vyberieme plochu ktorou tekutina bude
opustat kanal a nazveme ju Outlet.
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Obdobnym spdsobom pomenujeme (ostatné) plochy (hrany). Pomenovanie (oznacenie) ploch (hran)
je mozné vytvorit aj pre zoskupenie ploch (hran), ktoré budu mat rovnaké fyzikalne parametre. Plochu,
alebo hranu ktord nebude oznadend, bude CFD program povaZovat za stenu. Pomenovanie pléch
(hrdn) moéze byt lubovolné bez diakritiky. Vyexportujeme siet. Vyberieme z roletového menu
File>Export. Subor si lubovolne pomenujeme a uloZzime ho ako typ: FLUENT Input Files (*.msh).

Nastavenie a spustenie simulacie

Otvorime siprogram ANSYS Fluent. V otvaracom okne oznacime Dimension — 3D a pri Options — Double
Precision. OK. Zroletového menu vyberdme prikaz File>Read>Mesh a nacitame vytvoreny subor.
Klikneme na General pod Solution Setup. Tu ponechdme vsetky nastavenia ako su. Solver (riesi¢) bude
Pressure Based. Budeme riesit stacionarnu tUlohu s absoldtnou formulaciou rychlosti.

Nastavime sa na Models a dvojklikom na Viscous sa zobrazia modely prudenia. Vyberdme model k-
omega a v poli k-omega Model vyberieme Standard. Odklikneme OK.

Nastavime sa na Materials. Vzhladom k tomu, Ze je ako Fluid prednastaveny vzduch (Air), pridame
vodu. Klikneme na tladidlo Create/Edit a otvori sa okno Create/Edit Materials. Klikneme na tlacidlo
Fluent Database a v roletovom okne vyberieme water-liquid. Klikneme na tlacidlo Copy. Odklikneme
Close, Close. Klikneme na Cell Zone Conditions. Klikneme na Edit... a otvori sa okno Fluid. Z roletového
menu vyberieme water-liquid. Potvrdime volbu OK.

Kliknutim na Boundary Conditions sa v okne Zone zobrazia okrajové podmienky, ktoré sme definovali
v eSte v programe Meshing. Je vhodné skontrolovat ¢i pod Type je vysvietend pozadovana okrajova
podmienka. Ak to tak nie je, tak je to tu potrebné zmenit, kliknutim a vybratim spravnej. Cize inlet —
velocity inlet, outlet — pressure outlet, wall. Okrem definovanych okrajovych podmienok sa nam
objavila dalSia okrajovd podmienka, ktord vyjadruje interiér.

Klikneme na inlet a stlacime Edit.... Otvori sa okno Velocity Inlet. Klikneme na roletové menu pri
Velocity Specification Method a ponechame Magnitude, Normal to Boundary. Do okna Velocity
Magnitude (m/s) napiSeme 3. Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) sa nas netyka, pretoze
nerieSime stlacitelnost. V sekcii Turbulence je potrebné nastavit Specification Method. Klikneme na
rolovacie menu a vyberieme Intensity and Hydraulic Diameter. Intenzitu turbulencie pri modelovani
prudenia v potrubi mézeme ponechat 5%. Hydraulic diameter (hydraulicky priemer) pri 3D simulaciéch,
sa urdi vypotom zovzorca Dy = 45/0 (4x plocha vstupu/obvod). Rozmery vstupu (inlet) s 0,3x1,5m.
Z toho vyplyva Ze hydraulicky priemer je 1. (Dy = 4.0,3.1,5/(0,3 + 1,5) = 1). Okrajovi podmienku
rychlostného vstupu mame nastavend, klikneme tlacidlo OK.

Klikneme na outlet a stlaéime Edit.... V sekcii Turbulence je takisto potrebné nastavit Specification
Method. Klikneme na rolovacie menu a vyberieme Intensity and Hydraulic Diameter.



Zadame hodnoty: Backflow Turbulent Intensity 5% a Backflow Hydraulic diameter uréime vypoctom.
Rozmery vystupu (outlet) s 0,5x1,5m. Ztoho vyplyva Ze hydraulicky priemer je 1,5. (Dy =
4.0,5.1,5/(0,5 + 1,5) = 2). OK. Polozku Dynamic Mesh nebudeme nastavovat aniv Reference Values
nepotrebujeme ni¢ menit.

Pod Solution klikneme na Solution Methods. Nastavenia su nasledovné. Pressure Velocity Coupling:
Scheme — SIMPLE, Spatial Discretization: Gradient — Least Squares Cell Based, Pressure — Second Order,
Momentum — Second Order Upwind, Turbulent Kinetic Energy — Second Order Upwind, Specific
Dissipation Rate — Second Order Upwind.

Na polozke Solution Controls nenastavujeme nic. Klikneme na Monitors, nastavime sa v okne Residuals,
Statistic and Force Monitors na Residuals — Print, Plot a klikneme na tlacidlo Edit. Otvori sa okno
Residuals Monitor, kde ponechame zaskrtnuté Print to Console a Plot a v rolovacom okne Convergence
Criterion nastavime none. Nastavime sa na Solution Initialization a klikneme na tlacidlo /nitialize.
Klikneme na polozku Run Calculation a v okne Number of Iterations nastavime predpokladany pocet
iteracii napr. 500 a klikneme na tlacidlo Calculate. Po ukonceni vypoctu sa pozrime vysledky.

Postprocessing (vyhodnotenie) numerickej simuldcie 3D oblasti s rozsirenim

Hlavne v pripadoch zloZitych priestorovych 3D vypoctovych oblasti je dolezité vytvorit zodpovedajlice
entity, a to hlavne plochy alebo hrany, v ktorych je mozné nasledne vyhodnocovat Ziadané veli¢iny
(tlak, rychlost, hustota, teplota, turbulentné veli¢iny, hmotnostny zlomok, atd'..). V pripadoch rie$enia
¢asovo zavislych uloh je ¢asto Ziadlce vyhodnocovat napr. priebeh rychlosti v uréitom mieste, a teda
je nutné vytvorit zodpovedajlici bod vo vypoctovej oblasti, a pomocou neho definovat zdznam
prislusnej veli¢iny v ¢ase (tzn. monitorovanie veli¢iny, ktora sa bude menit s ¢asom). V nasom priklade
definujeme dva rezy (Rez 1, Rez 2), v ktorych nasledne budeme vyhodnocovat prislusné veliéiny, vid.
Obr. XXX

Rez 2 — prieCny rez vedeny 1,3 z
m od vstupu do oblasti (0,3 m
za rozSirenim)

Rez 1- pozdiZny rez vedeny
stredom oblasti

Rez zadefinujem tak, Ze definujeme roviny v smeroch suradnicovych osi x, y, z v lubovolnej vzdialenosti
cez cell vypoctovu oblast. Okrem toho je mozné definovat aj rovinu napr. 3 bodmi, alebo rovnobeine
s jednou z hranic v definovanej vzdialenosti. V nasom pripade pouZijeme prikaz y z menu Surface >Iso-
Surface. Zprvého roletového menu v okne Surface of Constant vyberieme Mesh... Z druhého
roletového menu Z-coordinate. Klikneme na tladidlo Compute a vidime ze minimalna hodnota Z je -
0,75 m a maximalna 0,75 m. Z toho vyplyva Ze rovina vedend pozdizne stredom kanéla je na irovni Z 0



m. Do okna Iso-Values napiSeme (resp. ponechame) 0. Do okna New Surface Name napiSeme rezl.
Prikazom Create sa rezl wvytvori, a pomocou prikazu Manage mdieme Rezl odstranit alebo
premenovat, alebo zIG¢it s inou plochou.
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Obdobnym spdsobom vytvorime rez 2. Rovina rez 2, ma byt 1,3 m za plochou vstupu (velocity inlet)
v kolma na os X. Z roletového menu vyberieme X-coordinate. Klikneme na tlacidlo Compute a vidime
Ze minimalna hodnota X je -1 m a maximalna 4 m. Do okna Iso-Values napiseme 0,3. Do okna New
Surface Name napiSeme rez2. Kliknutim na tlacidlo Create vytvorime rez2. K zobrazeniu vytvorenych
rezov, pouzijeme prikaz z menu Display> Mesh.
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Zobrazime si distribuciu rychlosti pomocou izopléch v rezoch. Pod polozkou Results sa nastavime na
Graphics and Animations a v okne Graphics na Contours, Set Up... Zaskrtneme
Filled a v polozke Contours of ponechame Velocity a X velocity. V okne Surfaces vyberieme rez1 a rez2.
Klikneme na tlacidlo Display. Zobrazi sa nasledovny obrazok.
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Z obrazku je viditelné Ze za schodom je zavirenie. Oblasti modrou farbou maju zdporné hodnoty
rychlosti vsmere osi X, ¢iZe poukazuju na spatné prudenie. VyraznejSie ja v rohoch kanala. MozZnosti
roznych zobrazeni je vela a ich volba zavisi od toho, ¢o chceme vyjadrit. Napr. ak by sme chceli zobrazit

v kandéle oblast zavirenia resp. spatného prudenia, zobrazime si oblast kde je X-ova rychlost zaporna.
Tentokrat v okne Surfaces vyberieme interior.
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Vyskrtneme Auto Range a do oknam Max napiSeme 0. Zaskrtneme Draw Mesh a v okne Surfaces

vyberieme inlet a outlet. Klikneme na Display, Close a Display v okne Contours. Po pribliZzeni a natoceni
sa zobrazi nasledovny obrazok.




