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Zoznam pouZzitych znaciek



Uvod

Cieflom vysokoskolskej ucebnice je odovzdat Studentom SirSie teoretické a praktické poznatky
z pocitacovej dynamiky tekutin a numerického modelovania s vyuzitim komeréného softvéru ANSYS —
Fluent.

Ucebnica je uréend predovsetkym pre studentov Fakulty BERG TU v KoSiciach, Studujucich studijné
programy Banictvo a geotechnika, Zdachranna, poziarna a bezpecnostnd technika, Vyuzivanie
alternativnych zdrojov energie a inych technologicky orientovanych zamerani.



Zakladné pojmy modelovania

Systém je subor vybranych objektov resp. prvkov sledovaného zariadenia, alebo prostredia medzi
ktorymi existuju vazby. Za systém mozno povazovat:

=  Prirodzeny redlny objekt (spoloc¢nost, biotop, lokalita atd)
= Umely redlny objekt (pocitac, stroj, zariadenie )
= Proces, alebo komplex procesov (technologicky proces)

= Subor informaénych, regulaénych a riadiacich aktivit, ktoré sa vztahujd k istému realnemu
problému, jeho projektu

= Abstraktnd myslienkovu konstrukciu, vyrokovu konstrukciu a konstrukciu matematickych
vyrazov, ktord je zaloZena na redlnom objekte

Modelovanie prebiehajucich procesov v systéme je metddou, ktorej ciefom je ¢o najpresnejsie zachytit
spravanie redlneho systému pomocou modelu. Je to proces tvorby a modifikdcie modelu. Pomocou
modelovania je mozné napr. bez merani na prislusSnom priemyselnom zariadeni: stanovit dynamické
vlastnosti systému, stanovit vplyv zmien okrajovych podmienok prevadzkovania systému,
optimalizovat chemickotechnologické, montanne, metalurgické a iné systémy a stanovit podmienky
ich ¢innosti, stanovovat rozmery a iné technické parametre zariadeni.

Model je napodobenina vybranej Casti reality, ktord ma zo svojou predlohou spektrum spolo¢nych
vlastnosti. Primarne je mozné modely rozdelit na fyzikdlne experimenty (modely) a matematické
modely. Fyzikdlny experiment je dej umelo navodeny v prirodzenych a striktne definovanych
podmienkach. Je zaloZeny na podobnosti medzi redlnym systémom (dielom) a reprodukovanym
modelom. Cielom fyzikdlneho experimentu je preukazat alebo vyskusat funkénost prirodného deja.
Alternativne je mozné vyjadrit, Ze fyzikdlny experiment (model) je umele vytvoreny objekt, ktorym je
mozné objasnit fyzikidlny dej alebo novy poznatok. Matematicky model je systematicky subor
funkénych vztahov, ktoré po vloZeni vstupnych hodnot poskytuju vysledky, ktorymi je mozné vyjadrit
podstatu modelovaného deja. UmozZiiuje teda skimat redlne systémy, pomocou systémov
abstraktnych, ktoré su definované matematickymi vztahmi a konstantami vyjadrujucimi fyzikalny stav
sustavy alebo deja.

Model teda predstavuje fyzikdlny systém alebo proces za Ucelom zlepsenia schopnosti pochopit,
predpovedat alebo kontrolovat jeho spravania. Koncepény model pre pocéitacovd fluidnd dynamiku sa
zaklada na pozorovani, matematickom modelovani dat a matematickych (parcidlnych diferencialnych)
rovniciach, ktoré vyjadruju fyzikalny systém. Sem prislichaju tieZ pociatocné a okrajové podmienky.
Pocitacovy model je pocitaovy program alebo kéd, ktorym sa implementuje koncepény model. Zaklad
modelu tvori metdda konecnych diferencii, metdda koneénych objemov, metéda konecnych prvkov
alebo iny druh diskretizacie. To zahriiuje algoritmus a stratégiu iteracného postupu. Parametre su
hlavne pocet uzlovych bodov, vstupné hodnoty algoritmu a pod.

Veliciny ziskané z modelu sa prepocitavaju na skutocné zariadenie, tzv. dielo. Model (¢i uZ
experimentalny, alebo topograficky) sa zhotovuje ¢asto mensi ako dielo, pretoze je lacnejsi, lahsi, je
menej ndro¢ny na hardvérové naroky pocitaca. Vysledky na modeli, je nutné prepocitat na dielo, ¢o sa
realizuje na zaklade poznatkov tedrie fyzikalnej podobnosti. Fyzikdlna podobnost stanovi podmienky,
za ktorych je skimany ja na modeli fyzikalne podobny javu v skuto¢nosti — na diele. Uplna fyzikdlna
podobnost je splnena vtedy, ked st sucasne splnené nasledovné podmienky :



1. Geometrickd podobnost — pomer odpovedajicich di?ok na modeli a na diele ma byt
konstantny a uhly rovnaké.

[I—lj z(l—lj = konst
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2. Kinematickd podobnost — pomer odpovedajucich rychlosti a zrychleni na modeli a na diele ma
byt konstantny
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3. Dynamicka podobnost — pomer odpovedajucich sil na modeli a na diele ma byt konstantny
F, F
[—1j = (—1J = konst
FZ M FZ D

Splnenie podmienok geometrickej a kinematickej podobnosti je jednoduchsie, pretoZze model sa
vytvori v urcitej mierke. ZloZitejsie to byva s dynamickou podobnostou. NajdoleZitejsie sily, ktoré su z
hladiska podobnosti prudenia relevantné su tlakové sily Fy, trecie Fy, zotrvacné F,, a tiaZzova sila Fq.
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Po dosadeni uvedenych vztahov do vzorca pre dynamicki podobnost dostaneme:
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V aplikacii tedrie podobnosti a modelovania su bezrozmerné parametre oznacované ako kritéria
podobnosti (Re, Eu, Fr). V nasledujucej tabulke uvedieme aj dalSie vybrané kritéria podobnosti.



Nazev kritéria | Oznaleni | Vzorec Interpretace Pouziti
Volné proudeéni
)2 . .. . | tekutiny, vineni
W Pomeér sil setrvacnych 7 .
Froudeho Fr o tekutiny. Pii
o ./ |atihovych. : L
g - vynuceném  proudeéni
odpada.
Pomer sil tihovych a
e g . I |vazkych pii volném |Gravitaéni proudéni
Galileovo Ga =— e . .
e proudéni vazke tekutiny.
(Ga =Re’/ Fr) .
. , Charakterizuje
Homochronismu Ho w-T L po !
(Strouhalovo) Bezrozmérovy ¢as. ustalenost pohybu
’ (Str) l V soustave.
Pomeér rychlosti .
w L ’ _| Pritok plynu vysokymi
Machovo Ma — proudéni  k rychlosti P M
, rychlostmi.
[& zvuku. ’
Pomer rychlosti
/ konvektivniho prenosu
. w- hmoty k difuznimu|Pienos  hmoty ii
Pecletovo dif. Pey, ; Y e L P
D prenosu hmoty proudent tekutin.
(Pe=Re . Sc) .
w . | |Pomér sil setrvacnych|Pienos hybnosti pii
Reynoldsovo Re . DR
: v a vazkych. proudeéni tekutin.
Pomer soucinitele
diftizniho prenosu | Sdilent hmoty
Vv hybnosti a mol. | v tekutinach pii volné a
Schmidtovo Sc —_ difuzivity. Mira | vynuceng konvekei.
D prenosu rychlosti | Podobnost rychlostnich
hybnosti do rychlosti | a koncentra¢nich poli.
difuze.
w-d?® - P Pomer sil setrvacnych
. —a sil vazkych | Klesani,  sedimentace
Stokesovo Stk .l e 1. ’ eroe
n pusobicich na pevnou | ¢astic v tekutinach.
castici v tekuting.

V praxi nikdy nie je mozné vyhoviet vsetkym podobnostnym kritériam (&islam), preto sa vyberaju pre
dany problém niektoré z nich, a to podla toho aké druhy pdsobiacich sil su pre dany modelovany dej
najdolezitejsie. Podobnostné kritérid by na modeli a na diele mali byt rovnaké, alebo aspori priblizné
(v zavislosti od vybraného kritéria). Pokial ktorékolvek z uvedenych troch podobnosti nie je splnené,
nie je mozné povazovat za modelovany dej za fyzikadlne podobny svojej predlohe, teda dielu. Vysledky
takéhoto modelovania by boli zavddzajuce.

PocitaCova dynamika tekutin
Pocitacova dynamika tekutin (z anglického Computational Fluid Dynamics — CFD) je moderna metdda
spajajuca poznatky najméa z odborov: Mechanika tekutin, Termomechanika, Numerickd matematika
a vedecko-technické vypocty, ktorej cielom je pomocou softvéru a vykonnych pocitacov simulovat
fyzikalne javy najr6znejsej komplexnosti.

Pocitacova dynamika tekutin je zaloZzend na numerickom rieSeni sustavy parcidlnych diferencialnych
rovnic, ktoré vyjadruju zakon zachovania hmotnosti (rovnica kontinuity), zakon zachovania hybnosti
(Nvaier-Stokesove rovnice) a zakon zachovania energie (rovnica energie — prenos tepla konvekciou,



kondukciou alebo radiaciou). Tento zakladny subor rovnic méze byt rozsireny o dalsie, ktoré vyjadruju
prenos primesi (plynnych kvapalnych alebo pevnych). Celd sustava je potom rieSend niektorou
z numerickych metdd, najcastejsie metddou konecnych objemov.

Skor nez sa zaéneme sa zatneme venovat podstate numerického modelovania fyzikalnych javov,
uvedieme si niekolko prikladov realizacie.

Pradenie vzduchu v zastavanych oblastiach — Kudelas, 2012
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Distribucia tepla v novo vyvijanych vymennikoch tepla — Kudelas 2012
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Distribucia tepla vo vzduchovych solarnych kolektoroch — Kudelas 2014

Uplne beiné je pouzivanie CFD v aerodynamike, letectve, strojnickom a automobilovom priemysle, ale
aj v banictve. Numerické modelovanie fyzikdlnych javov je uzko spojené s modelovanim urcitej formy
pohybu matematickymi prostriedkami. Pohyb tekutin sdvisi s rieSenim najroznejsSich problémov,
danych fyzikdlnym modelom:

= |amindrne a turbulentné pruddenie v jednoduchych i zloZitych geometriach,
= stlacitelné a nestlacitelné prudenie,

= stacionarne, nestaciondrne a prechodové prudenie,

= prenos a distriblcia tepla, prirodzena a zmieSana konvekcia, radiacia,

= prenos chemickej primesi vratane chemickych reakcii,

= viacfazové prudenie, prudenie s volnou hladinou, priddenie s pevnymi ¢asticami, bublinami,
resp. kvapkami,

= horenie a chemické reakcie,

= prudenie poréznym prostredim, atd"



Metddami numerickej matematiky, formulaciou okrajovych a pociatocnych podmienok sa z ulohy
mechaniky tekutin formuluje matematicky problém. Z formulacie urcujucich rovnic (fyzikalny model),
ktoré sa spravidla nedaju riesit analyticky, sa diskretizaciou ziskaju algebraické rovnice (matematicky
model). Uloha je uréena tiez topoldgiou (geometricky model). Jedno jednoznaéné riesenie sa ziska
stanovenim pociatocnych a okrajovych podmienok. Cielom riesenia su vSetky fyzikalne informacie o
prudiacej tekutine v lubovolnom mieste v priestore ulohy a v Case.

Na zaciatku samotného procesu modelovania je nutné vytvorit geometricky tvar (2D alebo 3D)
vypoctovej oblasti, ktord zahffia predmet modelovania a jeho najblizsie okolie. Velkost a tvar by mal
umoznit zachytit modelovany dej.

Nasledne sa takato vypoctova oblast pokryje sietou. To znamen3, Ze je rozdelena na koneény pocet 2D
alebo 3D elementov (buniek) urcitého konkrétneho geometrického tvaru, v ktorych budu pocitané
prislusné fyzikalne veliCiny. Tieto su pocitané v geometrickom strede bunky. V ostatnych medzilahlych
priestoroch je realizovana interpoldcia resp. extrapolacia hodnét. Druh a kvalita siete maju vplyv na
dobu vypoctu a kvalitu vysledku. Kvalitna siet je taka, ktora je dostatoéne jemnda na zachytenie
modelovaného deja a jej bunky maju ¢o najmensiu tvarovu deformaciu voci svojmu idedlnemu tvaru.

V dalsom kroku riesitel Specifikuje najvhodnejsi matematicky model a sub-modely pre rieSenie danej
ulohy. V pripade uloh pohybu a rozptylu plynnych polutantov sa najprv voli model turbulencie pre
vypocet prudového pola vzduchu a potom model prenosu primesi.

Dalej je potrebné nastavit okrajové a pociato¢né podmienky tlohy. Okrajové podmienky st informacie
vyjadrené fyzikalnymi veli¢inami, ktoré charakterizuju stav na hraniciach vypoctovej oblasti, tj. na
vstupe, vystupe alebo na stendch vypoctovej oblasti. Okrajové podmienky sa v priebehu vypoctu
nemenia . M6zZu byt zadané ako konstanty alebo ako funkcie priestorovych stradnic, pripadne funkcie
Casu ato vtvare funkcie polynomickej, funkcie po castiach linedrne alebo periodické. Pociatocné
podmienky su informacie vyjadrené fyzikdlnymi velicinami, ktoré charakterizuji pociatocny stav
situdcie. Na rozdiel od okrajovych podmienok, sa v priebehu vypoctu menia s kazdou iteraciou. Pokial
tieto informdcie nie su zname zadavaju sa aspon priblizné hodnoty. Pociato¢né podmienky maju vplyv
na ¢as dosiahnutia konvergencie rieSenia dlohy, tj. dobu vypoctu.

V predposlednom kroku riesitel nastavuje matematické parametre pre vypocet tj. vypoctové schéma,
relaxacné parametre, kritéria konvergencie, atd. V niektorych pripadoch su v tomto kroku nastavované
funkcie pre buduce vyhodnotenie vysledkov. Toto sa tyka predovsetkym nestacionarnych uloh.

Nasleduje spustenie samotného vypocltu ajeho priebeznd kontrola. Na zaver je realizované
vyhodnotenie vysledkov pomocou Standardnych nastrojov, ktoré softvér ponuka, alebo pomocou
vopred nastavenych funkcii pre vyhodnotenie (obrazky, grafy, tabulky, animdcie, ¢asové priebehy
fyzikalnych velicin)

Postup riesenia numerickej simuldcie fyzikalnych javov, sa vlastne sklada z pracovnych faz (pre-
processing, processing-solving a post-processing) ktoré by sme mohli tiez zhrnit nasledovne:

Pre-processing (pripravna faza)
= definovanie cielov,
= vymedzenie modelovanej oblasti,
= vyytvorenie topografického modelu — CAD,
= generovanie vypoctovej siete - rozdelenie oblasti na diskrétne cCasti,

= definovanie okrajovych a pociato¢nych podmienok,



= volba matematického modelu,

= inicializovanie fyzikalnych veli¢in,

= nastavenie kontrolnych parametrov
Processing — Solving (faza riesenia)

= numerické rieSenie - bilancovanie nezndmych velic¢in
Post —processing (analyticka faza)

= verifikdcia vysledkov,

= spracovanie a analyza ziskanych vysledkov,

= vizualizacia vypoctovej oblasti a siete,

= tvorba vektorovych obrazkov,

= vizualizacia skalarnych veli¢in,

=  kvalitativne vypocty,

= tvorba animacii.

Vysledky ziskané pocitacovou fluidnou dynamikou nezaruéuju absoldtnu zhodu so skuto¢nostou. Je to
dané:

= fyzikdlnym modelom,
= ystupnymi udajmi,
= vypoctovou kapacitou pocitaca a

= nedostato¢nym vedeckym poznanim.

Spolahlivost predpovede pocitatovej dynamiky tekutin pri simulacii redlneho sveta je:
= vyysSia pri lamindrnom prideni ako pri turbulentnom prudeni,
= vyysSia pri jednofazovom pradeni ako pri viacfazovom prudeni,

= vyySSia pri prudeni s jednoduchsimi chemickymi reakciami ako pri prudeni s komplexnymi
reakciami

= yySSia pri pradeni jednoduchsich tekutin, ako pri prideni komplexnych kompozicii a zmesi.

Spolahlivost predpovede a teda dévera ku vysledkom je klti¢ovym problémom pocitacovej dynamiky
tekutin. Overenie je najspolahlivejSie experimentalnymi metddami. Experimentadlny vyskum ma
predovsetkym potvrdit spravnost a platnost réznych stupriov zjednodusenych rieseni. Experimenty sa
robia napriklad v aerodynamickych tuneloch obycajne v geometricky a fyzikalne podobnych, casto tiez
v modelovych podmienkach.

Merania sa musia uskutocriovat i v skutoénych podmienkach technického diela napriklad priamo v
kompresore, turbine, alebo pocas letu lietadla a pod. Z experimentdlneho badania vyplyvaju tiez tzv.



etaldny, ktoré su velmi detailne zdokumentované a pouZivaju sa jednak na hodnotenie vypoctov a tiez
ako podnet pre rozvoj CFD.

Ako priklad by sa mohol uviest porovnanie pomeru koeficientov vztlaku a odporu na liste rotora
ziskaného pomocou CFD a testovanim vo veternom tunely. Na profil listu rotora bol pouZity
Wortmannov profil 63-137. Tento profil bol navrhnuty F.X. Wortmannom pre lahké lietadla. M4 dobré
aerodynamické charakteristiky napr. dosahuje vysoké hodnoty vztlaku a dobri Géinnost pri réznych
hodnotach uhla nabehu. Je jednym z profilov, ktory sa vyuZiva pre malé veterné turbiny.
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Spicka listu rotora - Kudelas, 2010
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Porovnanie pomeru koeficientov vztlaku a odporu na liste rotora - Kudelas, 2010.

Predpokladané rozdiely najma pri uhloch nabehu 2 - 8° boli spdsobené trepotanim kridla v tunely.



Spicka listu rotora v aerodynamickom veternom tuneli — Kudelas, 2010

Cielom je preto dosiahnut také nastavenie vypoctu, ktoré by spolahlivo simulovalo experimentalny
pripad a dalSie podobné alternativy pocitané uz bez experimentu. Tak sa vyrazne zrychli a zlacni
vyskum.

Vysledky vypoctov prudenia na pocitaci potvrdzuju velky potencial pocitacovej mechaniky tekutin.
Pocita¢ova dynamika tekutin pri porovnani s experimentalnou mechanikou tekutin ma cely rad vyhod:

Vyznamne sa redukuje ¢as potrebny pre vyskum a vyvoj.

Odpadd tradicne casovo a financne najnarocnejSia priprava modelu , testovania v
aerodynamickom tuneli a nasledna rekonstrukcia modelu podla vysledku experimentu.

Dobre vyvinuté pocitaCové programy umoziuju pri vyvoji vyZit optimalizdciu mnohymi
alternativnymi modelmi.

Je moZné simulovat redlne prudenia, ktoré nie su reprodukovatelné v experimentalnych
podmienkach.

Poskytuje detailnejsie a na druhej strane i vSseobecnejsie riesenia.
Je Uspornejsia z hladiska nakladov na investicie.

Spotrebuje menej energie ako experimentdlne zariadenia, ktoré aby umoznili vyskum detailov
prudenia, musia pracovat s velkymi modelmi.

Umoziiuje poznat parametre v celom priestore prudenia

Vizualizacia procesov

Vysledky pocitacovej dynamiky tekutin moze vyuzivat dnes kazdy a to nasledovnym spésobom:



= zadovaizi si (kupi, prenajme) vhodny komercny softvér, nauci sa jeho fyzikdlne, matematické,
programatorské principy

= zadd ulohy do konzultantskych inZinierskych kancelarii a kdpi vysledky a pripadne i ich
interpretaciu,

= napisSe vlastny pocitacovy kéd a vyuziva ho.

Aby bolo mozné zadat konkrétnu Ulohu, musi uZivatel rozumiet predovsetkym tomu, aké typy uloh sa
daju riesit. Ulohy, ktoré sa rie$ia v ramci poéitacovej dynamiky tekutin, mozno kategorizovat na tzv.
ulohy priame a dlohy nepriame.

Riesenim priame] ulohy sa v konkrétnom pripade topoldgie oblasti pridenia (konstrukcie) ziskaju
kvantitativne Udaje o prudeni. Zaujima napriklad rozloZenia tlakov, aerodynamické sily, oblasti
odtrhnutého pradenia, tlakové straty, rychlosti pradenia a pod. pomocou ktorych vieme rozhodnut, ¢i
je konstrukcia navrhnuta dobre vzhladom na kvalitu prudenia.

V praxi je vSak Uloha formulovana i obratene. RieSenim nepriamej (inverznej) dlohy, ktord je podstatne
zloZitejsia, sa na zaklade kvantitativnych Udajov o prudeni vypocita geometria priestoru konstrukcie
pretekanej, alebo obtekanej tekutinou. Takouto technoldgiou sa navrhuju napriklad lopatky resp. tvary
roznych zariadeni.

Zaklady numerického modelovania
Uvedieme si niekolko postupov platnych pri numerickom modelovani, ktoré je potrebné dodrzat, aby
sme dosiahli Zelany vysledok

Rozmer a tvar vypoctovej oblasti

Vypoctova oblast je 2D alebo 3 D geometrické teleso prislusného tvaru a rozmerov, ktoré reprezentuje
objekt modelovania ajeho blizke okolie. Predmet modelovania by mal byt vystihnuty v c¢o
najjednoduchsich rysoch, ktoré maju zdsadny vplyv na priebeh a podobu fyzikdlneho deja. Zbytocne
detailny dizajn ma znacne zvysené naroky na jemnost siete a pocet buniek, ktoré potom znacne
predlZuju ¢as vypoctu a zvysSuju hardvérové naroky na vypoctovu techniku. Blizkym okolim objektu
modelovania je myslend oblast dostatocne velka a tvarovo vhodnd, aby v nej bolo mozné modelovany
dej zachytit. Prili§ mald oblast napr. pri obtekani znemozni sprévny vypocet. Prilis velkd oblast zas
zbytocne predlZuje ¢as vypoctu a zatazuje vypoctovu techniku. Kritéria velkosti vypoctovej oblasti je
mozné vidy stanovit iba osobitne pre prave riesenu Ulohu a na zédklade subjektivneho Usudku, znalosti
a skusenosti riesitela.

/
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Vypoctova oblast je definovana tvarom, hodnotami dizok a hodnotami uhlov. Cely topograficky model
je mozné vytvorit priamo v modelovacom softvéry, alebo v Specializovanom preprocesore. Vytvorenie
topografického modelu je moZné v programovom baliku ANSYS CFD pomocou softvéru Design Modeler
(DM), ktory je vo WORKBENCH dostupny pod nazvom Geometry. Okrem vlastnej tvorby geometrie
umoznuje aj nacitanie geometrii zinych CAD systémov (CAD, CATIA, I-DEAS, Pro/ENGINEERING,
SolidWorks). Délezité je si uvedomit, Ze vypoctova oblast, resp. niekde sa uvadza aj vypoctovy objem
predstavuje objem, ktory nie je su¢astou vykresovej dokumentacie. Tekutina vypliiia dutiny obsiahnuté
v strojnom celku. Pokial riesitel obdrzi parametricky model vytvoreny v 3D CAD systéme je nutné vzdy
geometriu upravit a 3D model vyplnit tekutinou, ¢im vznikne inverzny 3D objem, ktory reprezentuje
tekutinu. Vonkajsie telesa je potom mozné z modelu vaésinou odstranit. Pokial nie je k dispozicii 3D
parametricky model oblasti je nutné samostatne vytvorit 3D model, je mozné zacat kreslit inverzny 3D
objem, bez toho aby bolo nutné kreslit vonkajsie realne pevné steny.

CAD rozdelovac — Kudelas, 2017
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Vnutorny objem — Kudelas, 2017

Druh a kvalita vypoctovej siete

Pocitacové rieSenie Navier-Stokesovych a Eulerovych rovnic CFD vyZaduje, aby fyzikalny priestor v
ktorom sa pocita prudenie bol diskretizovany. Znamena to, Ze priestor, kde sa numericky riesia rovnice
prudenia sa najprv pokryje uzlovymi bodmi. Spojnica dvoch susednych bodov tvori hranu. Z hran sa
zostavia rozne prvky do dvojrozmernej, alebo trojrozmernej siete (bunky).



Q a) uzlovy bod
e) Stvorsten
G/D b) hrana
f) Seststen
c) trojuhoinlk

d) Etvoruholnik

g) pyramida hy prizma

Prvky siete - Molndr

Siet je charakterizovand Styrmi parametrami: pocétom buniek, velkostou buniek, typom buniek
(geometrickym tvarom) a kvalitou buniek.

Pocet buniek je pre riesitela limitujucim faktorom s ohfadom na hardvérové naroky pocitaca. Vypocet
Cielom kazdého riesitela s ohladom na ¢as vypoctu je redukovat pocet buniek na nutné minimum. Z
hladiska poctu buniek predstavuje obrovsky narast napriklad vytvaranie tzv. medznych vrstiev. Pri
vypoctoch HPC (high performance computing) uz problematika poctu buniek ustupuje.

Velkost buniek sa odvija od potreby limitovania ich poctu ale aj od druhu fyzikdlneho deja, ktory je
modelovany. Bunky s ohladom na svoj celkovy pocet by mali byt ¢o najvicsie, ale mali by byt zaroven
dostatocne malé na to aby bolo nimi mozZné zachytit modelovany fyzikalny proces. Zavisi to vidy od
konkrétnej tlohy. Ako priklad by sme mohli uviest modelovanie pridenia okolo nosnika. Ak nas zaujima
pdsobiaca sila na nosnik stadia bunky vacsich rozmerov, ale ak chceme zachytit virové Struktury
v medznej vrstve, tak je potrebna velmi jemna siet.

e e e e T
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Kozubkova



Typ buniek hovori oich geometrickom tvare. Bunky na seba musia nadvazovat, bez akychkolvek
zbytkovych priestorov.

Kvalita buniek vypovedd o miere tvarovej deformiacie buniek v porovnani s jej idedlnou podobou.
Kvalitnd siet je taka, ktora sa skladd z na seba nadvizujicich geometricky pravidelnych priblizne
rovnako velkych a pravidelne po celej vypocltove]j oblasti rozlozenych elementov (buniek). Cim je
deformécia tvaru bunky vyraznejsia, tim menej kvalitna je potom siet. Kvalita siete ma vplyv na dizku
vypoctu a kvalitu vysledku.

Kritéria pre posudenie kvality siete su:
= velkost buniek (s ohfadom na modelovany dej a poZiadavku na presnost vypoctu)

= vhodnost usporiadania buniek v priestore (napriklad zhustenie v miestach zaujimavych z
hladiska prudenia tekutin) s ohladom na konkrétny typ ulohy

= nestimernost — Skewness, pokial je bunka akokolvek deformovand, je jej kvalita horsia.
VSeobecne sa kvalita kazdej bunky vyjadruje bezrozmernym cislom v rozsahu 0 — 1, kde 0
znamena vysledok najlepsi a naopak 1 vysledok najhorsi, teda problematicki bunku pre
vypocty. Tato hodnota sa nazyva ,miera skosenia bunky“ (angl. ,skewness measure”) alebo
tiez miera deformacie. Hrani¢na hodnota je 0.9. Ak mdme bunky s vySsou hodnotou skosenia
je potrebné mriezku upravit

= pomer hran (pléch) prvkov - Aspect Ratio. V prude do 5:1, v medznej vrstve do 10:1, nad 35:1
prenos energie neriesitelny (problém stability)
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Typy sieti

Rozlisujeme niekolko typov sieti. Siet v priestore alebo v rovine méze byt:
= Strukturovana
= neStruktdrovana
=  hybridnd

= zondlna
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Vyhody a nevyhody pouZzitia jednotlivych typov sieti
» Struktdrovana — vyhody: nizéi pocet buniek, ¢o zrychluje vypoctovy €as a znizuje hardvérové
naroky pocitaca, vhodnd na modelovanie prudenia v medznej vrstve

» Struktirovand — nevyhody: komplikované vytvorenie siete pri zloZitych geometriach,

nemoznost dodatocne siet zahustit,

= Nestruktdrovana — vyhody: jednoduchsie vytvorenie siete, moznost dodato¢ného zahustenia

siete, vyhodné pouzitie pri zloZitych geometriach

» Nestruktirovand — nevyhody: vysoky pocet buniek, mozZnost vytvorenia nekvalitnej siete, na

ktorej méze klesat presnost vypoctov



Priklady sieti

Siet je mozné generovat manudlne alebo automaticky pomocou preddefinovanych schém. Manualna
tvorba siete vzdy zacina na hrandch, pokracuje na plochach a kon¢i na objemoch vypoctovych oblasti.
Tvorbu siete je moZné realizovat v prostredi ANSYS cez softvér Meshing, ktory je vo WORKBENCH
dostupny pod ndzvom Mesh.

Casova zavislost

Vysledok ¢asovo nezdvislej Ulohy — stacionarnej, ukazuje stav systému v momente, ked' by sa priebeh
fyzikdlneho deja ustalil natolko, Ze by zmeny jednotlivych fyzikdlnych veli¢in neprekracovali danu
nastavenu presnost vypoctu.

Vysledok casovo zavislej uUlohy — nestaciondrnej, ukazuje stav systému v jednotlivych casovych
usekoch odpovedajucich nastavenému ¢asovému kroku. Je mozné sledovat dynamicky vyvoj situacie,
ktoru vypocet pokryva. Vyber velkosti ¢asového kroku je naro¢ny a vyplyva z pozorovaného deja. Je
mozné prispdsobovat velkost ¢asového kroku podla intenzity zmien v pociato¢nom $tadiu. Casovy krok
by mal byt prisp6sobeny tak, aby sa dosiahla konvergencia (vysledok) v priebehu 0 — 20 iteracii.
Rozhodnutie ¢i tlohu definovat ako stacionarnu alebo nestacionarnu, vyplyva z povahy modelovaného
fyzikdlneho deja, alebo zo skusenosti autora.

Materialové vlastnosti

Materidlové vlastnosti tj. fyzikdlne vlastnosti plynnych, kvapalnych a pevnych latok vystupujucich do
vypoctu, je mozné definovat ako konstanty alebo ako funkcie. Ak ide o funkcie jednda sa o zavislost
dvoch aviac fyzikdlnych vlastnosti. Tieto funkcie mézu byt linedrne, polynomické, kvadratické,
logaritmické alebo exponencialne. NajbeZnejsie pevné, kvapalné a plynné latky a ich vlastnosti byvaju



bezne definované v databaze simulaéného softvéru. Presnost a komplexnost materidlovych vlastnosti
sa vyznamne podielaju na presnosti vysledkov a celého modelovania.

Okrajové podmienky

Okrajové podmienky su fyzikalne veli¢iny definované na hraniciach vypoctovej oblasti, ktoré vyjadruju
fyzikdlnu podstatu modelovaného deja. V priebehu modelovania sa nemenia, ale mozu byt nastavené
ako konstanty priestorového funkéného profilu aj ako ¢asovo zdvislé funkcie. Okrajova podmienka
musi byt vidy zrejma na zaciatku modelovania. Voli sa taka okrajova podmienka, ktora vystihuje
funkénu podstatu danej Casti hranice vypoctovej oblasti. Napr. okrajova podmienka pre vstup sa dava
na vstup, vystup na vystup, stena na stenu atd. Pre vstup a vystup existuje viac typov okrajovych
podmienok, ktoré sa liSia Skalou moZnosti zadania vstupnych dat. Spravna volba typu okrajovych
podmienok ma vplyv na kvalitu vypoctu.

Priklady okrajovych podmienok:

= Pressure Inlet — reprezentuje stenu, ktorou do vypoctove] oblasti vstupuje tekutina. Definuje
sa celkovy tlak a skalarne vlastnosti toku na vstupe

= Velocity Inlet — reprezentuje stenu, ktorou do vypoctovej oblasti vstupuje tekutina. Definuje
sa rychlost a skalarne vlastnosti toku na vstupe.

= Mass Flow Inlet — reprezentuje stenu, ktorou do vypoctovej oblasti vstupuje tekutina. Definuje
sa hmotnostny tok.

= |nlet Vent — reprezentuje stenu, ktorou do vypoctovej oblasti vystupuje tekutina. Definuje sa
vstupny otvor s uvedenym stratového sucinitela.

= Intake Fan — reprezentuje stenu, ktorou do vypoctovej oblasti vystupuje tekutina. Definuje sa
externy ventilator s tlakovou stratou

= Pressure Outlet —reprezentuje stenu, ktorou z vypoctovej oblasti vystupuje tekutina. Definuje
sa tlak na vystupe

= Pressure Far-Field — Definuje sa tlakové pole?

= Qutflow -

= Qutlet Vent

= Exhaust Fan

=  Wall —reprezentuje pevné steny vypoctove]j oblasti.

=  Symmetry — reprezentuje stenu, ktord predstavuje rovinu symetrie v redlnej situdcii. Pri
prudeni v otvorenom priestore sa zvykne vyuzivat na vymedzenie priestoru prudenia.
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= Periodic — reprezentuje steny vypoctovej oblasti, ktoré cyklicky opakuju vypoctovu oblast.
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Interior — reprezentuje vnutorny priestor vypoctovej oblasti.

Interface — reprezentuje stenu rozhrania vo vypoctovej oblasti, ak je tato tvorena viacerymi
objemami. Neovplyvriuje prudenie.




Pociatocné podmienky

Pociato¢né podmienky su fyzikdlne veliCiny, ktoré sliZia ako prvotny odhad vysledkov. Su to napriklad
hodnoty ocakavanych hodnot rychlosti, tlakov alebo teplot. Od tychto hodnét zadina iteracny proces
numerického vypoctu. Ak tieto nie su zadané, iteracny proces zacina s nulovymi hodnotami vsetkych
uréujucich veli¢in. Pociato¢né podmienky je mozné zadat vo forme konstant fyzikalnych veliéin.

Vyber modelu

Vyber modelu vyplyva z povahy samotného fyzikidlneho deja. Je nutné zvolit si model, ktory zvladne
vyriesit danu ulohu. Je potrebné poznat modely, pretoze jednotlivé modely st vhodné pre Specifické
typy uloh. Uz bolo vyssie uvedené Ze pri numerickom modelovani sa pre prenos hybnosti prudenia
pouziva rovnica zachovania hybnosti, rovnica kontinuity. Pokial je prudenie stlacitelné, alebo zahriuje
prenos tepla, riesia sa rovnice zachovania energie. Dalsie bilanéné rovnice mozu byt pouzité, pokial
dochdadza k zmieSavaniu, chemickym reakcidm, ¢i horeniu.

Stabilita a konvergencia riesSenia

Konvergencia a stabilita rieSenia Uzko suvisia. Konvergenciu rieSenia diskretizovanych urcujucich rovnic
k exaktnému rieSeniu mozno dosiahnut iba ak je algoritmus rieSenia stabilny. Pre riesenie "dobre
formulovaného matematického problému" za podmienky ekvivalencie diskretizacie je stabilita nutnou
podmienkou konvergencie. Nestabilny algoritmus naopak je sprevddzany vyskytom oscildcii riesenia,
ktoré nemaju zdovodnitelnu fyzikdlnu podstatu. Oscildcie sa v priebehu rieSenia zvacsuju. Logika
vypoctu je sice spravna, ale pocitac, ktory nie je z hladiska vykondvanych aritmetickych operacii
dokonaly nastroj, dava rieSenie, ktoré nekonverguje. Chyba, ktora vznikne v priebehu jednej
aritmetickej operacie sa Siri v celom vycislovanom procese

Délezity predpoklad uspesného riesenia diskretizovanych rovnic prudenia je konvergencia riesenia k
exaktnému rieSeniu. Konvergenciu ovplyviiuje predovsetkym stabilita algoritmu vypoctu. Na vyvoji
konvergencie sa podielaju nasledovné faktory:

A. iterativna konvergencia

Vo vSeobecnosti CFD metddy su zaloZené na kracani v ¢ase. Simuldcia stacionarneho stavu
vychadza z odhadnutého pridového pola a iteratnym postupom sa v ¢ase rieSenie ustali. Pri
kracani v ¢ase sa sleduju zmeny v rieSeni pocas jednej iteracie (rezidud) v celej oblasti riesenia.

B. casova konvergencia

Transientné (nestacionarne) vypocty kracanim v ¢ase sa odliSuju v tom, Ze okrajové podmienky
sa menia v ¢ase. Casovy interval sa rozdeli na ¢asové Useky, pocas ktorych sa okrajové
podmienky povazuju za stacionarne. Ak sa dosiahne ustdlenie riesenia, fyzikalny ¢as sa posunie
o dalsi interval. Konvergencia sa monitoruje z hladiska dosiahnutia stanoveného fyzikdlneho
¢asu a ¢i sa v jednotlivych ¢asovych krokoch dosiahla pozadovana konvergencia. Casové presna
konvergencia vyzaduje analyzu citlivost na velkost ¢asového kroku. Mozné chyby su potom
spojené s ¢asovym filtrovanim a nedostatonym rozliSenim ¢asovej mierky v nestaciondrnom
prudovom poli

C. konzistencia riesenia

Integralne veli¢iny ako hmotnostny tok, vztlak, odporova sila a pod. takisto mézu indikovat
dosiahnutie konvergencie a fyzikdlnu spravnost rieSenia. Kritérium konvergencie je zalozené



na akceptovatelnej chybe tychto veli¢in. Monitoruje sa, ¢i sa sledovanda veli¢ina pocas
postupujucich iteracii uz nemeni.

D. priestorova (sietova) konvergencia

Priestorova (sietovd) konvergencia sa monitoruje z hladiska, ¢i vysledky vypoétu leZia v
asymptotickej oblasti konvergencie. To je predpoklad, aby vypocitané hodnoty boli nezavislé
od diskretizacie a aby sa dalo zistit pasmo chyby v vzhlfadom na exaktné riesenie, v ktorom
leZia vysledky. Zakladom analyzy sietovej konvergencie je vypocet dlohy s réznym poétom
bodov. Najjednoduchsi spésob generovania série sieti uzlovych bodov pre overenie
asymptotickej oblasti sietovej konvergencie je vytvorenie siete bodov s jemnym delenim, ktoré
dosahuje kapacitu moznosti z hladiska po¢tu bodov, alebo trvania vypoctu. Daldia siet v sérii
sa ziska vynechanim kazdého druhého bodu v kazdom smere suradnicovych osi. Rovnako
dostaneme zo stredne hustej siete vynechanim bodov hrubd siet.

Neistota vysledku a chyby

Neistota predstavuje deficity v niektorej faze alebo aktivite procesu modelovania sp6sobené
nedostatoénymi znalostami. Nedostato¢né znalosti predovsetkym fyzikalnych procesov sa prenasaju
do modelu. Analyzy citlivosti rieSenia na parametre modelu a analyza neistoty vysledku rieSenia
pomahaju lepsie ohraniit neistoty.

Chyba je poznany deficit v kazdej aktivite alebo faze modelovania alebo simulacie, ktory nema pévod
v nedostatoc¢nych vedomostiach

1) Priznané chyby

= chyby fyzikdlnej aproximacie
chyba z fyzikdlneho modelu
chyba z geometrického modelu

= chyby zaokrdhlovania v aritmetike pocitaca

= chyby ziterativnej konvergencie

= chyby diskretizacie
chyba priestorovej diskretizacie
chyba ¢asovej diskretizacie

2) Nepriznané chyby

= chyby programovania

= chyby pouZivania programu

Validacia a verifikdcia rieSenia

Validacia je proces urcenia miery presnosti a reprezentativnosti pocitacového modelu redlneho sveta
z perspektivy predpokladaného vyZitia modelu. Validaciou sa skima, ¢i koncepény model, spracovany
ako pocitatovy model implementovany do CFD kédu a pocitacova simulacia zodpovedaju pozorovaniu
realneho sveta. Pritom sa identifikuju a kvantifikuju chyby a neistoty na zaklade porovnania pocitacove;j
simulacie s experimentalnymi Udajmi. Experimentéalne Udaje maju tiez svoje chyby, ktoré musia byt
rovnako kvantifikované a dokumentované. Presnost s akou sa validacia robi zavisi od konkrétnych



pripadov a musi byt z hladiska presnosti dostatocne flexibilna, aby sa dali dosiahnut rézne Grovne
presnosti. My pouzivame vypoctové matematické modely, ktoré s uz validované.

Kazda CFD simuldcia si vSak vyZaduje verifikdciu vypoctu. Verifikacia je proces dokazu, Zze modelova
implementacia presne reprezentuje koncepény zamer modelu a jeho rieSenie. Verifikacia sa tiez
vysvetluje ako spravne rieSenie rovnic prudenia. Sustreduje sa viac na matematiku ako na fyziku.
Identifikuju sa chyby programovania a implementacie modelu.

Dokumentacia a prezentacia vysledkov
Vysledky, ktoré sa ziskaju pocitaovou simuldciou a maju sa v praxi vyuzivat musia byt predovsetkym
doveryhodné. Dokumentécia a prezentacia vysledkov CFD vypoc¢tu ma obsahovat nasledovné udaje:

= Ciel CFD analyzy

=  ZjednoduSenia geometrie

= Hustota siete

= Pociato€né a okrajové podmienky

=  Rovnice a fyzikalny model

= Nastavenie algoritmu

= Kritérid iteracnej konvergencie

= Kritéria sietovej konvergencie

= Vysledky (hodnoty, grafy, vizualizacie...)
= Kvantifikovatelné chyby

= Citlivost na parametre a modely (turbulencia, spolupraca rotora a statora, chémia...)

Vizualizacia vysledkov

Vizualizacia vysledkov je délezitym krokom v procese modelovania. Vypocitané vysledky je potrebné
predstavit a interpretovat aby napomohli riesit problémy v technickej praxi. Zakladné spdsoby, akymi
sa prezentuju Gdaje v CFD mozno zaradit do niektorych kategorii:

= graf
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Pasition (in)

Static Temperature
FLUENT 12.0 (3d. pbns, lam)



= jzociary, izoplochy

4.29e402
4.26e+02
4240402 l—x
4216402

Contours of Static Temperature (k)
FLUENT 12.0 (3d, pbns, lam)

= vektory rychlosti

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis)
FLUENT 12,0 (3d, pbns, lam)

= prudové Ciary (prudnica, draha castice, dymova Ciara, ¢asova Ciara)

Pathlines Colored by Particle ID

FLUENT 12.0 (3d, pbns, lam)

= zobrazenia siete
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Mesh
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, lam)

= kompozicie a animacie

V pripade stacionarnych uloh nie je potrebné vopred nastavovat kritéria vizualizacii pred zaciatkom
vypoctu. Pre vyhodnotenie vysledkov su ndstroje, ktoré program poskytuje zvacsa dostatocné.
V pripade nestacionarnych uloh, ktoré prinasaju dynamickd zmenu mnohych fyzikalnych velicin,
Standardné nastroje nepostacuju. Je preto potrebné nastavit zaznam jednotlivych veli¢in a spdsoby
vizualizacie dopredu pred spustenim numerickej simuldcie, tak aby zmena parametrov v pozadovanej
podobe bola sledovana a ukladana v zvolenom ¢asovom kroku. Tymto spdsobom je mozné tvorit rozne
druhy animdcii a dynamickych grafov.

Modely

Pri modelovani prudenia sa rozhodujeme, aky typ pridenia chceme modelovat (neviskdzne, laminarne
alebo turbulentné). Modelovanie turbulencie je kli¢ovym problémom vacsiny CFD simulacii. Prakticky
vSetky inZinierske aplikacie su turbulentné, a preto vyZzaduju model turbulencie.

Matematické modely proudéni
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Turbulencia je deterministicky ndhodny pohyb castic tekutiny. Vznikd pri obtekani tuhych stien
viskdznou tekutinou a v prudeniach, kde sa vytvoria nahle rozdiely (gradienty) rychlosti. Najcastejsie je
to v Uplave za telesom, v prude vytekajucom do prostredia tekutiny, pri miesani pridov s réznou
rychlostou a podobne.

Turbulencia je typickad nasledovnymi vlastnostami:
= je nepravidelna
= je difuzna (rychle miesanie)
= vyskytuje sa pri vysokych Reynoldsovych cislach
= jetrojrozmerna
= je disipativna
= je spojitd
= je vlastnostou kinematiky pridenia (na rozdiel od viskozity).

Turbulentné prudenie sa skladd z r6znych virov. Velké viry obsahujlce energiu sa rozpadaju na mensie.
Tento kaskadny proces je ukonceny disipdciou energie najmensich virov na teplo.

velke prudy (viry)

\malé pridy
i
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Turbulentné viry st charakterizované dizkovym meritkom | [m] (tj. geometrii oblasti resp.
charakteristickym rozmerom) a rychlostnym meritkom u [m.s-1]. V nasledujucich kapitolach budu tieto
meritka oznacované ako makromeritka.

Neexistuje Ziadny model turbulencie, ktory by bol vieobecne poutzitelny, pre vSetky pripady. Pre
pouzitie najvhodnejsieho modelu pre konkrétny pripad je nutné pochopit mozZnosti a obmedzenia
jednotlivych modelov. Rovnica kontinuity a Navier-Stokesova rovnica mézu byt pomocou CFD riesené
priamou numerickou simulaciou (Direct Numerical Simulation — DNS). Ta ma ale obrovské vypoctové
naroky, obzvlaét pre zloZitejSie prudenie. Dalej pozname zjednodudené matematické modely ako
metddu velkych virov (Large Eddy Simulation — LES prip. Detached Eddy Simulation — DES), ktora filtruje
malé fluktudcie a riesi iba ¢ast turbulentného spektra. Najjednoduchsie si modely zaloZzené na metdde
Casového stredovania (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations — RANS) veli¢in turbulentného
prudenia a na nasledujucej procedure ¢asového stredovania bilan¢nych rovnic.
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Priama numericka simulacia (Direct Numerical Simulation — DNS)

S touto metddou je teoreticky mozné priamo riesit celé spektrum velkosti turbulentnych virov.
Nemodeluje turbulenciu, preto riesi Navier-Stokesove rovnice s vysokou presnostou. Vyzaduje velmi
jemnu siet. Velkost buniek odpoveda velkosti najmensich virov (tzv. Kolmogorovove mikromeritko
turbulencie). Pocet buniek prudko narastd s Reynoldsovym cislom Npns. Velmi vysoké mnozstvo
elementov siete acasovo zavisld simuldcia svelmi malym c¢asovym krokom vedie k technickej
nerealizovatelnosti inZinierskych vypoctov. DNS sa pouZiva len v Specidlnych pripadoch pre vyskumné
ucely. Vacsinou sa jedna o ulohy s malou, jednoduchou geometriou a velmi nizkym Reynoldsovym
¢islom. DNS vsak poskytuje dokonaly obraz fyziky pridiacej tekutiny. Vysledky z DNS su povazované za
ekvivalentné vysledkom experimentov, komplexnostou informacii vsak hodnotnejsie.

Metdda velkych virov (Large Eddy Simulation — LES)

Hybnost hmota, energie a dalsie veliiny si prenasané prevazne velkymi virmi. Tato metdda je preto
zaloZzend na rieseni velkych virov, priestorovo aj ¢asovo zavislych Utvarov, ktoré je mozné zachytit
siefou. Pri simuldcii sa riesi filtrovand 3D nestacionarna Navier-Stokesove rovnica. Turbulentné viry
malych rozmerov si modelované tzv. subgridnymi modelmi a odstranené pomocou filtracie
turbulentného pola. Z dévodu riesenia len velkych virov je mozné pre LES pouzit hrubsiu siet a vacési
Casovy krok ako pri DNS. Velkou nevyhodou LES je nutnost velmi jemnej siete pri stenach vo vsetkych
troch smeroch. Tento nedostatok sa snazia odstranit rozne modifikacie a hybridné modely RANS/LES.

Metddy ¢asového stredovania (Reynolds Averaged Navier-Stokes — RANS)

Tieto metddy su najpouZivanejSie pre rieSenie inZinierskych uloh. Metéddy RANS modeluju vietky
velkosti turbulentnych virov a rieSia ¢asovo spriemerované hodnoty prudenia, ¢o vyrazne zniZuje
vypoctové ndroky azdroven poskytuju akceptovanu Uroven presnosti. Simuldcia je realizovana
pomocou Navier-Stokes rovnicami, stredovanych podla Reynoldsa, v ktorych je potrebné nahradit
korelacie fluktuacii rychlosti modelom turbulencie. Existuju r6zne RANS modely, ktoré zjednodusuju
problém pridanim réznych dalsich transportnych rovnic.
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Modely typu k — ¢, k — w adalSie zavadzaju aj tzv. turbulentnu viskozitu cez Boussinesquovu
hypotézu. Model RSM turbulentnt viskozitu nepouziva, ale pouZiva priamo transportné rovnice pre
Sest zloZiek Reynoldsovych napati. Vysledkom simulécie je stredné prudové pole, ktoré je stacionarne.
Model turbulencie musi aproximovat aj najvacsie turbulentné nestacionarne virové struktury ako
funkcie staciondrneho pola. Pre ¢asovo zavislé Ulohy sa pouzivaju metddy URANS (Unsteady-RANS),
ktoré predpokladaju ¢asové meritko mnohonasobne mensie ako je ¢asové meritko stredného prudu.
Tieto modely st schopné zachytit nestability, ako je uvolfiovanie virov, ale nie si schopné zachytit
turbulentné nestability. Vypocet rieSia teda sekvenciou stacionarnych javov.

Vysledky ziskané metédami RANS by stale mali byt doplnené overovacim experimentom, alebo
porovnanim s uz publikovanymi vysledkami, ¢ize by mali byt verifikované.

V tejto Casti popiSeme modely turbulencie zaloZzené na Renoldsovom stredovani, ktoré ponuka
program ANSYS Fluent.

Spalart-Allmaras

Spalart-Allmaras je jednoduchy jedno rovnicovy model, ktory vyuziva Boussinesquovu hypotézu a riesi
transportnu rovnicu pre turbulentnt viskozitu. Bol Specidlne navrhnuty pre letecké aplikacie, kde sa
rieSi obtekanie stien. Tento model ddva dobré vysledky pre medznu vrstvu vystavenu velkému
tlakovému gradientu. Nie je ho mozné pouzit ako vseobecny model, pretoze nie je validovany pre
bezné priemyslové aplikacie a produkuje velké chyby pre volné Smykové prudenie.

Model k — ¢

Tento model je jeden z najznamejSich a v inZinierskej praxi velmi ¢asto pouZivanych modelov. Jeho
popularita v priemyselnych aplikaciach je dana robustnostou, ekonomickostou vypoctu a dostatocnou
presnostou pre Siroky rozsah typov turbulentného pridenia. Je to semi-empiricky model. Hlavnym
predpokladom je, Ze prudenie je plne turbulentné a efekt molekularnej viskozity je zanedbatelny. k —
& model je pouzitelny len pri vysokych Reynoldsovych ¢islach. Model je nevhodny pre nadmernu
difdziu pre mnoho situdcii: velké zakrivenie prudu, viry, rotaciu, odtrhnutie prddu a nizke Reynoldsove
Cisla. Z toho dévodu sa z modelu vyvinuli dalSie modifikacie, ktoré vyuZzivaju jeho vyhody a snaZia sa
minimalizovat nedostatky.

RNG k — € model

Model RNG bol odvodeny pomocou Statistickej metddy tzv. renormalizaénych grip (renormalization
group method - RNG). Je podobny standardnému modelu, ale zahriiuje Ucinok virov na turbulenciu
a zvysuje presnost pre virivé prudenie. Model RNG je tak presnejsi a spolahlivejsi pre Sirsi rozsah typu
prudeni, ako Standardny model.

Realizable k — & model

Je najnovsim z uvedenych modelov. Obsahuje ind formuldciu turbulentnej viskozity a modifikovanu
transportnu rovnicu pre disipaciu energie €. Prinasa lepsie vysledky pre prudenie s velkym zakrivenym
prudom, virmi, alebo rotaciou. Z uvedenych modelov dosahuje najlepsie vysledky, preto je jeho
pouzivanie odporucané. Nedostatkom je Ze vytvara nefyzikalnu turbulentnd viskozitu v situaciach, ked'
sa vypoctova oblast sklada z rotacnej a stacionarnej zény (Multiple reference frames, alebo Sliding
mesh), napr. veterné zariadenia, miesacky atd.

Model k — w

Je to dvojrovnicovy model a podobne ako modely k — ¢ riesSi dva dodatocné diferencidlne rovnice.
Model k — w lepsie predikuje zaporny tlakovy spad, medznu vrstvu a odtrhnutie prudenia. Je
nevhodny pre volné prudenie. Model je presny v blizkosti steny a so vzdialenostou jeho presnost klesa.



Model k — w SST (Shear Stress Trnasport)

Model bol vytvoreny tak, aby spojil robustnost a presnost modelu k — wv oblastiach blizko steny
s modelom k — &, ktory je lepsi dalej od stien. Model SST je presnejsi a spolahlivejsi pre viacero typov
prudenia oproti Standardnému k — w. Vhodny pre externu aerodynamiku.

Model k — kl — w Transition
Je to trojrovnicovy model. PouZiva sa pre vypocet vyvoja medznej vrstvy a jej prechodu z laminarneho
do turbulentného prudenia.

Transition SST Model
Je zaloZeny na spojeni modelu k — w SST s dal$imi rovnicami. PouZiva sa pre prechodové prudenie.

Reynold Stress Model (RSM)

le to najkomplikovanejsi model vo Fluente. Riesi Sest nezavislych Reynoldsovych napéati pomocou
Siestich diferencialnych rovnic. Celkovo sa riesi dvanast rovnic (rovnica kontinuity, tri stredované
Navier-Stokesove rovnice, rovnica energie, Sest rovnic Reynoldsovych napati a rovnica disipacie).
Model ma velké vypocétové naroky. Pouzitie tohto modelu by sa malo obmedzit len na pridenie, kde
prevazuje rotacia alebo viri. Je viom mozné zvolit z troch variant modelovania tlakového napitia.
Linear Pressure Strain Model je defaultne nastaveny. Quadratic Pressure Strain Model je presnejsi pre
viac typov prudenia v inZinierskych aplikaciach. Stress Omega Model je idedlny pre simulaciu prudenia
pozdi? zakrivenych stien a virivé pridenie.

SRS modely turbulencie

Uvedieme modely turbulencie, ktoré patria do skupiny Scale Resolving Simulation. SRS zahffia modely
ktoré st schopné riesit nestacionarny pohyb v réznom rozsahu turbulentnych meritok. Vzhladom
k tomu, ze vysledky simuldcii si v kazdom ¢asovom okamihu iné, je nutné ich analyzovat pomocou
animacii alebo ¢asovych priemerov za dany Usek.

Large Eddy Simulation (LES)
LES je najznamejSou metddou zo skupiny SRS. Model je zaloZzeny na odliSnom zjednoduseni Navier-
Stokesovych rovnic, ako si modely RANS.

Smagorinsky Lilly Model
Je to jednoduchy model. Ma problémy s prechodovym pridenim. PouZiva Smagorinského konstantu
najcastejsSie s hodnotou 0,1, pre rézne druhy prudenia.

Dynamic Smagorinsky Lilly Model
Smagorinského konstanta je dynamicky pocitand na zdklade informacii ziskanych z roznych meritok
prudenia. Pouziva aj dalsi filter na pohybové rovnice.

Wall Adapting Local Eddy Viscosity (WALE) Model

Je prisp6sobeny pre prudenie pri stene. Dobre popisuje turbulentnu viskozitu pri stene. Dava nulové
hodnoty turbulentnej viskozity pri laminarnom pradeni, o umozZiiuje spravne riesenie laminarnych
z6n. Poutzitie tohto modelu je vhodnejsie ako Smagorinsky Lilly Modelu.



Dynamic Kinetic Energy Subgrid-Scale Model
Tento model pridava jednu transportnu rovnicu pre subgridnu kinetickd energiu turbulencie. Podobne
ako v pripade Dynamic Smagorinsky Lilly modelu, su dve konstanty stanovované dynamicky.

Algebraic Wall-Modeled LES Model (WMLES)

WMLES model znizZuje naroky LES modelu na rozliSenie siete pre stredné a vysoké Reynoldsove Cisla
a prudenie, ktoré je ohranicené stenou. Ide o hybridny RANS/LES model. Je zaloZeny na modelovani
vnutornej Casti logaritmickej vrstvy pomocou RANS a rieSeni vonkajsej vrstvy pomocou LES. Jeho
vyhodou je, Ze je mozné pouzit pre simulaciu rovnaku siet pre rézne Reynoldsove &isla.

Detached Eddy Simulation (DES)

Tato metdda je zaloZzena na hybridnom pristupe modelovania turbulencie, ktord kombinuje vyhody
RANS a LES a zaroven minimalizuje ich nedostatky. DES pouZiva LES v oblastiach turbulentného
prudenia a v blizkosti stien pouziva prisluSny model RANS. Pouzitie DES je stale vypoctovo ndrocné
a pre vacsinu praktickych vypoctov nebyva odporucany. Model je vhodny pre prudenie okolo prekazok,
napriklad obtekanie kridla s odtrhavajucimi virmi. Fluent ponuka metddy DES zaloZzenych na modeloch,
Spalart-Almaras, Realizable k — &, k — w SST. Vo vsetkych pripadoch sa odporuca nastavenie Delayed
DES.

Scale-Adaptive Simulation (SAS) Model
Je to najmenej ndro¢ny SRS model. Ide o vylepseny model URANS.



Modelovanie v prostredi bezpecCnostného inzinierstva
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Zakladné principy modelov

o[ Wind velocity [m/s] ] 1.10
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Modely pre oblast havarijného planovania

ALOHA — zdarma modelovaci nastroj zamerany predovsetkym na modelovanie Unikov nebez-
pecnych latok — plynov aj kvapalin.

TerEX — dostupny samostatne alebo v ramci balika Emmergency Office. UmoZiiuje pracovat aj
so scénarmi teroristickych utokov.

Rozex Alarm — progndza nasledkov havarii s Unikom nebezpecénych latok.

Effects — modularny systém — umozriuje modelovat jeden aspekt skimanej udalosti (Unik latky
zo zasobnika). Je schopny moduly skladat za sebou a skiimat scenar havarie v plnom rozsahu.

Modely pre oblast poZiarnej ochrany

Fyzikdlne modely — zmyslom je napodobenie poziaru pri zjednodusenych podmienkach. Vel-
korozmerné su prilis ndkladné a niekedy nerealizovatelné. Ciefom je stanovenie fyzikalneho a
chemického spravania systému pri poziari.

Matematické — pomocou rovnic popisuju fyzikdlne a chemické spravania systému pri poZiari.
Cielom je predpoved fyzikdlneho a chemického spravania systému pri poziari.

Matematické modely poZiaru

Zjednodusené vypoctové modely — spravidla tabulkové procesory, resp. trividlne programy pre
analytické vyjadrenie zakladnych procesov pozZiarov. SlizZia na Ulohy prenosu tepla a uréenia
parametrov horenia.

Deterministické — fyzikdlne podmienky su nazyvané poZiarnymi scendrmi. Zahriiuji mnozstvo
a usporiadanie horlavych latok, dispoziciu a charakter objektu, miesto vzniku poZiaru, rozmies-
tnenie a spbsobilost evakuovanych osdb a dalsie vplyvy na hodnoty popisujlce poziar.



* Pravdepodobnostné — rozvoj poZiaru je popisany radou ndhodnych udalosti alebo stavov. Vy-
chadza sa z ndhodného pokusu pri ktorom sa sleduje priebeh poZiaru v ¢ase. RozliSujeme tzv.
sietfové tj. uzly popisujlce poziarne stavy vytvaraju siet, Statistické, vypocitavaju pravdepodob-
nost a simulaéné , ktoré st hybridné a vznikli prepojenim s deterministickymi.

Modely evakuiacie

e evakudcia budovy — podrobnost modelovania je mozné realizovat aZ na Urover jednotlivcov,

e evakudcia Uzemia — prilisnd podrobnost modelovania nie je potrebna ani vyhodna, kedze sa
ocakava nutnost evakudcie tisicich, pripadne desattisicich ohrozenych, do neohrozenych ob-
lasti (tie je nutné modelovat taktiez).

Objektova evakudcia

VSeobecne sa evakuacia povazuje za bezpecnu (vid. Obrazok 1), ak doba potrebnd pre evakuaciu osdb
(RSET-required safe egress time) je kratSia (pripadne rovna) dostupnej dobe pre evakuaciu (ASET —
available safe egress time). Tato RSET doba zavisi od interakcie réznych vstupnych parametrov :

e doba detekcie a poplachu — deli sa na dobu detekcie poZiaru, ktora zavisi od ndvrhu zariadenia
pre vc€asné zistenie poZziaru, a dobu poplachu, pocas ktorej sa Siri informacia o vzniknutom po-
Ziari uzivatelom objektu priamo, alebo pomocou varovnych signalov,

e doba do zah3jjenia Uniku osOb — pozostava z doby zistenia, z doby potrebnej pre rozhodovanie
a doby nutnej pre ¢innost pred odchodom,

e doba uniku os6b — prebehne od zahdjenia uniku oséb v objekte po dosiahnutie bezpecného
miesta.

ASET (doba dostupna pre unik osdh

RSET (doba potrebna pre unik osdb

detekciz 3
poplach doba do zahajenia uniku osob tunik osob

doba [min]

Zdsady ndvrhu bezpecnej evakudcie oséb



Modelovanie objektove]j evakuacie

Vadsina evakuacnych modelov je zostavena na zédklade empirickych rovnic odvodenych z experimentov
alebo pozorovania pohybu os6b. Sucasné vypoctové modely simuluju jednotlivé scendre evakudcie
podla typu objektu s dérazom na chovanie unikajicich oséb a zaroven zapocitavaju vplyv splodin
horenia. Zakladné rozdelenie inZinierskych metdd pre objektovu evakuaciu oséb je nasledujlci :

zjednodusené vypoctové metddy (posudzovanie pohybu os6b prostrednictvom ich hustoty,
rychlosti a prddu toku os6b alebo kapacity cesty),

pocitacové simuldcie,

experimentalne metdody.

Pocitacové simulacie

StarSie modely chdpu osoby len ako homogénnu skupinu (dav) pohybujuci sa k vychodu, zatial ¢o
vykonnejsie hardwary umoznuju simulovat pohyb individudlnych oséb a hodnotit proces evakuacie
presnejsie. S rasticim poc¢tom modelov pre evakuaciu os6b a principov, s ktorymi sa pracuje, bolo
nutné vytvorit kategdrie, podla ktorych su triedené :

Metdda modelovania :

Behavioralne modely — zohladriuju rozhodovanie a fyzickd zdatnost oséb pohybujicich sa k vy-
chodu, niektoré dokonca umoZiuju predavanie informdacii medzi osobami alebo urcitd formu
skupinového chovania, programy : buildingExodus, PathFinder, STEPS, VISSIM.

Modely pohybu — v takychto modeloch sa osoby pohybuju z jedného miesta na druhé, umoz-
riuje uzivatelovi identifikovat miesta, kde bude dochadzat k vzniku radov a kumuldcii oséb,
a lepsie tak navrhovat Sirky Unikovych ciest a vychodov, program : WayOut.

Ciastoéne behavioralne modely — primdrne sa zaoberaji pohybom, ale &iastoéne simuluju aj
urcité prvky chovania. BeZzne zohladnuje rozne doby reakcie os6b na vyhlasenie poplachu, Spe-
cifické vlastnosti jednotlivcov, chovanie pri predbiehani alebo radenie do rady. Pro-
gramy : FDS +EVAC, Simulex.

Clenenie priestoru :

hruby sietovy model —rozdeluje budovu na vacsie celky (miestnosti, chodby, schodiska), medzi
ktorymi sa osoby pohybuju,

jemny sietovy model — ¢leni priestor na uzly, po ktorych sa jednotlivé osoby pohybujud, pricom
vzdjomnym prepojenim uzlov vznika dvojrozmerna siet reprezentujlca dispozicie objektu,
kontinualny model — objekt tvori dvojrozmerny priestor, kde sa osoby pohybuju kontinudlne,
priCcom ich rozmery su tu zjednodusené.

Jlemné sietové a kontinudlne modely umoziuju simulovat pritomnost prekazok a bariér, ktoré mozu
ovplyvnit pohyb a vyber cesty jednotlivych osdb v miestnostiach.



Perspektiva Model/ Uzivatel :

ako vnima model uZivatela objektu — individudlna perspektiva moze poskytnut podrobné in-
formacie o kazdom jednotlivcovi, zatial ¢o globalna perspektiva vidi svojich uZivatelov ako ho-
mogénnu skupinu oséb

ako uzivatel objektu pozna objekt — v individudlnom pohlade uZivatel nemusi poznat vsetky
vychody veduce z objektu a rozhoduje sa o vyuziti Unikovych ciest na zaklade zadanych kritérii.
Globalny pristup automaticky predpoklada, Ze uzivatelia si oboznameni s budovou a poznaju
vSetky Unikové vychody.

Spravanie osob :

absencia chovania 0s6b — je simulovany len pohyb os6b behom evakuacie,

implicitné chovanie — simuldcia chovania 0s6b je vytvorena implicitne priradenim vlastnosti,
ktoré ndsledne ovplyvni priebeh evakuacie,

podmienené chovanie — jednotlivcom alebo skupindm os6b su priradené schopnosti, vdaka
ktorym reaguju na meniacu sa situaciu v priebehu evakudcie,

umela inteligencia — snazi sa simulovat [udsku inteligenciu v priebehu evakuicie,
pravdepodobnostny pristup — chovanie 0s6b ma pocas simulacie charakter ndhodnych javov.

Pohyb os6b

Programom alebo uzivatelom je osobe pridelend zdkladna rychlost, ktorda sa zniZuje s rasticou
hustotou os6b, ¢o rieSia modely najcastejSie nasledujicimi spésobmi :

korelacia na zéklade hustoty osob,

korelacia na zaklade vzdialenosti medzi osobami,

potencidlom — tato metdda sa pouziva u sietovych modelov, kazdy uzol ma svoje Cislo, tj. po-
tencial. Osoby sa snaZia vidy presunut na uzol s niz$im potencidlom, nez na akom sa prave
nachddzaju, pricom ak je dany uzol uz obsadeny, musi pockat, kym sa neuvolni. V pripade
konfliktu dvoch os6b preferuje model ndhodne jednu z nich,

funkénou analégiou podla fyzikalnych javov.

Experimentdlne metddy

Zhodnotit rieSenie bezpeénosti 0séb v objekte je mozné aj prevedenim a naslednym vyhodnotenim
cviénej evakudcie, priCom ucastnici o chystanej akcii nesmu byt vopred informovani. Nedostatkom
tejto metddy je nemoznost vytvorit podmienky podobné ako pri redlnom poZiari (napr. dym), ktoré
mozu mat vplyv na spravanie uZivatelov objektu a sposobit psychické alebo fyzické obmedzenie.

Validacia modelov evakuacie

Pri vybere vhodného evakuaéného modelu je potrebné venovat pozornost aj spésobu, akym bola
overena platnost vypoctov. Obvyklé je overovanie na zdklade platnych predpisov, porovnanim
s ¢asovymi intervalmi nameranymi pri cviénych evakudcidch a porovnanim s c¢asovymi intervalmi
vypocitanymi inymi modelmi.



Validdcia modelov evakuacie musi dodrzZiavat systematicky a vymerany postup, ktory zahriuje :

skusanie komponentov modelov — overenie Ciastkovych vypoctovych postupov,

o funkéné preverenie —kontrola suladu ¢innosti modelu so vstupnymi odhadmi,

e kvalitativne overenie — porovnanie chovania os6b v modeli s o¢akavanymi tdajmi,

e kvantitativne overenie — porovnanie vysledkov modelov s udajmi ziskanymi cvicnou evakua-
ciou.

Zhrnutie objektovej evakudcie

Vyznamny prinos pre navrhovanie evakudcie predstavuju pocitacové simulacie, ktoré zastupuju proces
napodobnovania redlneho deja behom cvicnej evakudcie. Kich vyraznému rozmachu doslo
predovsetkym v poslednej dekdde, kedy rapidny rozvoj pocitacového hardwaru a programovacich
jazykov umoznil vznik mnohych simulaénych softwarov s réznym pristupom k modelovaniu fudského
spravania chovania.

Evakuacie Uzemia

Simulacia pomocou multiagentového systému umoziuje prevedenie podrobnejSich analyz berdcich
do udvahy predpokladany pohyb obyvatelstva v priebehu dna vratane modelovania pripadnych
kongescii, ktoré by mohli branit procesu evakudcie. Pre spracovanie takého modelu je viak nutné
pripravit podstatne vacsie mnozstvo informécii, ktoré su vyZzadované pre ,naplnenie“ modelu. Ide
hlavne o :

e 3D model terénu,

e dialni¢nu siet,

e zvoleny hydraulicky model zaujmového scendra povodne,

e demografické udaje o zvolenej obci (vekové zloZenie, rozdelenie muzi Zeny, rodiny s detmi a
pod.)

e profil chovania jednotlivych reprezentantov skupin obyvatelstva obce,

e profil modelovania dialni¢nej siete (napr. vytaZenost siete nakladnou dopravou).

Tento typ modelu je predovsetkym urceny ako doplnok jednoduchsich screeningovych metéd pre
mensie Uzemné celky, ktoré su z hladiska modelovania zaujimavejsie.



