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Souhrn

Bakalarska prace se zabyva CFD simulaci radialniho ventilatoru. Nejprve jsou
obecné popsany CFD simulace, nasledné jsou uvedeny jednotlivé metody feSeni CFD
simulaci rotacnich ¢asti zatfizeni. Jednotlivé metody jsou déale ptfedstaveny na nékolika
pripadech z praxe. V dalsi ¢asti prace je provedena CFD simulace radidlniho ventilatoru
RFE 200-30-3. Cilem této casti je s pomoci CFD simulace vytvofit tlakovou
charakteristiku ventildtoru a nasledné ji porovnat s naméfenymi hodnotami od vyrobce.
Pro upraveni modelu ventilatoru byl pouzit program ANSYS SpaceClaim. Pro vytvofeni
povrchové a objemoveé site, provedeni vypoctl a zhodnoceni vysledka byl pouzit program

ANSYS Fluent.

Summary

The bachelor's thesis deals with CFD simulation of a radial fan. First, CFD
simulations are described in general, followed by individual methods of solving CFD
simulations of rotating parts of the device. Individual methods are further presented on
several cases from practice. In the next part of the work, CFD simulation of the radial fan
RFE 200-30-3 is performed. The goal of this part is to use CFD simulation to create the
pressure characteristic of the fan and then compare it with the measured values from the
manufacturer. The ANSYS SpaceClaim program was used to modify the fan model. The
ANSYS Fluent program was used to create a surface and volume mesh, perform

calculations and evaluate the results.
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1. Uvod

Ptifeseni technickych problémt se pouzivaji metody experimentalni, nebo teoretické.
Experimentalni metody spocivaji v méteni veli¢in na skute¢nych objektech, ptipadné na
jejich zmensenych modelech. Jednou z nevyhod experimentalnich metod je zavislost na
daném objektu. Pokud je objekt pouze ve fazi navrhu, je nutnd vyroba prototypu ¢i
modelu. Teoretické metody mohou poskytnout casové 1 finanéné méné narocnou
alternativu. PocitaCové simulace, které se diky rozvoji vypocetni techniky stavaji velmi

popularni, jsou jednim za zastupct teoretickych metod.

Tato prace se zabyva CFD simulaci radialniho ventilatoru. Prvnim cilem je
prozkoumat dostupné metody feSeni CFD simulaci rotacnich ¢asti zatizeni a popsat jejich
vyhody a uskali. Druhym cilem je provést CFD simulace radidlniho ventilatoru
RFE-200-30-3, ze ziskanych vysledki sestavit tlakovou charakteristiku ventilatoru
a nasledné¢ ji porovnat s kiivkou, ktera byla experimentalné stanovena vyrobcem zatizeni.
Geometricky model ventildtoru byl dodan ve formatu STEP. Pro Upravu modelu byl
pouzit program ANSYS SpaceClaim. CFD simulace byly provedeny pomoci programu
ANSYS Fluent.
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2. Pocitacova mechanika tekutin CFD

CFD simulace umoziuji analyzu proudéni tekutin, pienos tepla a dalSich jevu, jako
jsou chemické reakce apod. Proudéni tekutin se fidi principy zachovanim hmoty (rovnice
kontinuity), zachovanim hybnosti (Navier-Stokesovy rovnice) a zachovanim energie
(energeticka rovnice). Tyto principy lze matematicky vyjadfit soustavami parcialnich
diferencialnich rovnic (PDR). Pro sestaveni modelu a ziskani hledanych parametrt
proudici tekutiny se syst¢ém PDR pievadi na soustavu linearnich algebraickych rovnic
(LAR). Parametry proudici tekutiny v prostoru a Case (rychlost, tlak, teplota apod.) se
ziskavaji numerickym feSenim soustavy LAR. V CFD simulacich byva nejcastéjsi
metodou pro pifevod systému PDR na soustavu LAR metoda konecnych objemtl.
Podstatou této metody je rozdéleni zkoumané oblasti na tzv. kontrolni objemy. Po
rozdéleni dochézi k integraci syst¢ému PDR pies vSechny kontrolni objemy, ¢imz se
ziskaji spojité integralni funkce. Spojité funkce jsou ndsledné¢ nahrazeny diskrétnimi
hodnotami v ur¢itych bodech (napt. ve stiedech kontrolnich objemil), tento proces se
nazyva diskretizace. Diskretizaci se docili pievedeni integralnich rovnic na LAR.

Vyteseni soustav LAR se ziskd itera¢nim postupem. [1], [2]

Klicovym problémem pi1 feSeni CFD simulaci je modelovani turbulence. Pfi
turbulentnim proudéni se veli¢iny (rychlost, tlak apod.) v kazdém okamziku nahodné
meéni. Jelikoz se ve vétSin€ inzenyrskych aplikacich pracuje s turbulentnim proudénim, je
nutné brat turbulenci v uvahu. Univerzalni model turbulence, vhodny pro vSechny
piipady proudéni, neexistuje. Model je volen na zaklad¢ rtiznych faktort, napi. zplisob

toku, pozadavky na piesnost feSeni, dostupna vypocetni technika. [3], [2]

Existuje nékolik zdkladnich ptistupii feSeni turbulence. Pfim4 numerickd simulace
(Direct Numerical Simulation — DNS) je metoda pfimého modelovani turbulence, ktera
poskytuje pfesny obraz proudéni tekutiny. AvSak vyZaduje velmi malé kontrolni objemy
a velmi kratké casové kroky, coz ma za nasledek velmi vysokou vypocetni narocnost.
Z toho diivodu, je tato metoda zpravidla vyuZitelna pouze pro specialni vyzkumné tcely.
Dalsi metodou modelovani turbulence je Metoda velkych viri (Large Eddy Simulation —
LES), jejiz podstatou je piimé feSeni velkych virti, kterymi se hybnost, hmota, energie
apod. z velké miry ptfenasi. Malé turbulentni viry jsou modelovany tzv. subgridnimi
modely a pomoci filtrace turbulentniho pole jsou odstranény. Oproti DNS je mozné pouZzit

hrubsi vypocetni sit’ a delsi Casové kroky. Nejcastéj$i metodou pro feSeni inZenyrskych
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uloh je vsak Reynoldstv rozklad a casové stftedovani Navier-Stokesovych rovnic
(Reynolds Averaged Navier-Stokes equations — RANS), kde dochazi k rozd¢€leni velic¢in
turbulentniho proudéni (rychlost, teplota, tlak apod.) na jejich ¢asové sttedni hodnotu
a fluktuacni slozku. Disledkem rozdéleni je transformace Navier — Stokesovych rovnic
na rovnice RANS. Pro numerické feseni ulohy je pak nezbytné pridat do soustavy rovnic
tzv. model turbulence, diky némuz je mozné urcit piidané Reynoldsovy Ccleny.
Nejpouzivangjsim modelem turbulence je k4~ model, dany rovnici pro kinetickou energii

turbulence a rovnici pro rychlost disipace turbulence. [3], [2]

Postup feSeni CFD itlohy

Kazda CFD uloha je feSena ve tfech krocich — ptiprava, vypocet a vyhodnoceni.
1) Priprava ulohy

Cilem prvniho kroku je zanalyzovat tlohu a nasledné ji transformovat do formy

vhodné pro dalsi fazi, tj. pro vypocet tlohy. Ptiprava ulohy zahrnuje [1], [2]:

e Definice geometrie oblasti zajmu (vypocetni domény) — vytvotfeni geometrického
modelu je mozné pomoci specidlnich programi tzv. preprocesort. Dnes je Casté
pouziti soubort piimo ze softwarh pro konstruovani (import ve formatu STEP).

e Piiprava sit¢ kontrolnich objemt — jedna z nejpracnéjSich ¢asti CFD modelovani
je tvorba vypocetni sité. Oblast zajmu je rozdélena na malé kontrolni objemy.
V mistech, kde je zvolena hustsi sit’, ziskame detailn€js$i informace o proudéni.

e Vybér fyzikalnich a chemickych jevii, které je tfeba modelovat.

e Definice vlastnosti materiald.

e Specifikace vhodnych okrajovych podminek.
2) Vypocet alohy

V tomto kroku dochézi k samotnému simulaénimu vypoctu. Béhem simulace se
sleduje konvergence feSeni a stabilita vysledkil, podle pribéhu simulace se upravuji

parametry vypoctu. Numericky algoritmus se sklada z [1], [2]:

e Integrace fidicich rovnic proudéni tekutin pfes vSechny kontrolni objemy domény.
e Diskretizace — pfevod vyslednych integralnich rovnic na systém LAR.

e ResSeni LAR itera¢ni metodou.
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3) Zpracovani vysledku
Moznosti zpracovani vysledki feSeni jsou rozmanité a zahrnuji napft. [1]:

e zobrazeni geometrie domény a mfizky;
e vektorova pole vybranych veli¢in;

e carové a stinované obrysové grafy;

e 2D a 3D povrchové grafy;

r

e sledovani castic;
e manipulace s pohledem (rotace, zména métitka apod.);
e vypocty fyzikalni veli¢in;

e adalsi.

Ptikladem grafického vystupu CFD simulaci je obr. 1, kde je zobrazena rychlost
proudéni vzduchu (vlevo) a teplota vzduchu (vpravo) ve svislém fezu zasklené dvorany.
Prava svisla sténa a podlaha jsou z betonu. Obr. 1 ukazuje situaci v extrémnim letnim dni,

kdy z ditvodu tésného uzavieni prostoru nedochazi k vyméné vzduchu s okolim.

334402  T[K]
Iaaae«oz
3.33e402
3320402
3310402

3.31e+02

3.30e+02

3.29e+02

3.20e+02

3.28e+02

3.27e+02

Obr: 1 Rychlost proudeni (vlevo) a teploty vzduchu (vpravo) v uzavieném nevétraném

prostoru 2]

3. Proudéni s pohyblivymi vztaznymi soustavami

CFD fesice obecné uvazuji rovnice proudéni tekutin a prenosu tepla v inercialni
vztazné soustavé. Pokud vypocetni tiloha obsahuje pohyblivé ¢asti (napf. rotujici lopatky,
obéZna kola apod.) a tak se z pohledu inercidlni vztazné soustavy jedna o neustaleny
problém. Tento fakt je hlavnim divodem, pro¢ je nutné CFD simulace rota¢nich zatizeni

fesit specialnimi metodami, které budou nastinény dale. [4], [5]

10
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Proudéni s rotujici vztaZznou soustavu

Je dan soufadnicovy systém otacejici se uhlovou rychlosti @ vzhledemk inercialni

vztazné soustavé, pocatek rotacniho systému je lokalizovan polohovym vektorem 7y,

viz obr. 2.
y
4
CFD domeéna
— X
z Rotujici ~
soufadnicovy “\
. ~
Stacilongml - system 5
Z soufadnicovy system % Osa
rotace

Obr: 2 Rotujici vztazna soustava [4]

Rychlosti tekutiny mohou byt transformovany ze stacionarni soustavy do rotacni

soustavy pomoci vztahu:

—

U, =U—wX7r; o=w-ad, (1)

kde u, je relativni rychlost (rychlost z pohledu rotujici soustavy), U je absolutni rychlost
(rychlost z pohledu stacionarni soustavy), @ je thlova rychlost, @ je jednotkovy smérovy
vektor, 7 je smérovy vektor lokalizujici libovolny bod v CFD doméné od po&atku rotujici

soustavy. [4], [5]

Kdyz jsou pohybové rovnice feSeny v rotacni vztazné soustave, zrychleni tekutiny je
rozsiteno o dalSi Cleny, které se objevuji v rovnicich hybnosti. Navic lze rovnice

formulovat dvéma rliznymi zpuisoby:

1) Vyjadreni rovnice hybnosti pomoci relativnich rychlosti jako zavislych

proménnych (nazyvano jako formulace relativni rychlosti)

Ridici rovnice proudéni tekutiny pro ustalend rotujici soustavu Ize zapsat jako [4], [5]:

11
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Zachovani hmoty:

dp .
Zachovani hybnosti:
a —> —— — — — — — 3 =
E(pur)+v-(purur)+p(2wxur+w XwX7)=-Vp+V-T+F, (3)

kde p je staticky tlak, Z je tenzor smykového napéti, F jsou vnéjsi objemove sily. Rovnice
obsahuje dva pfidané ¢leny: Coriolisovo zrychleni (2@ X u,) a Dostiedivé zrychleni

(@ X @ x7). [4]

Zachovani energie:

0 . 3,

a(pEr)+V-(purHr)=V-(kVT+TuT)+Sh )
| 4

Er=h—/—)+§ u, — (wx7) ],HT=ET+/—) (5)

Rovnice zachovani energie je psdna pomoci relativni vnitini energie (E,) a relativni

celkové entalpie (H,.), znamé taky jako rothalpie.

2) Vyjadreni rovnic hybnosti pomoci absolutnich rychlosti jako zavislych pro

ménnych v rovnici hybnosti (nazyvano jako formulace absolutni rychlosti)
Ridici rovnice proudéni tekutiny pro ustalené rotujici soustavu lze zapsat jako [4], [5]:

Zachovani hmoty:

dp —
%"‘V'(Pur):() (6)
Zachovani hybnosti:
a — —_—— — — 3 =
E(pu)+v-(puru)+p(w><u)=—Vp+V-T+F (7)

V této formulaci mohou byt Coriolisovo a Dostiedivé zrychleni shrnuty do

jednoho vyrazu (@ X ).

12
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Zachovani energie:

d _ o 3.
57 (PE) + V- (pi/H +p(@ x 1)) = V- (kVT +710) + 5, ®)

Formulace relativni rychlosti je doporucovana v piipadech, kdy se vétSina
tekutiny v doméné pohybuje (napt. velké obézné kolo ve sméSovaci nadrz, viz piipad B
obr. 3). Formulaci absolutni rychlosti je vhodné pouzit v ptipadech, kdy je vétSina
tekutiny v doméné nepohybliva (napt. ventilator ve velké mistnosti, viz ptipad A obr. 3).

[6]

A B.

Obr. 3 Geometrie s rotujicim obéznym kolem [6]

4. Metody FeSeni proudéni s rotujici vztaZznou soustavou

Ulohy s pohybujicimi se sou¢astmi lze fesit tak, Ze ve vybranych zonach bunék se
piedepiSou pohyblivé vztazné soustavy. Pokud jsou pohyblivé vztazné soustavy
piedepsany, pohybové rovnice se upravi pridanim dodatec¢nych ¢lent zrychleni, které
vznikaji v disledku transformace ze staciondrni na pohyblivou vztaznou soustavu (viz
predchozi kapitola). Resenim t&chto rovnic lze proudéni kolem pohybujicich se soucasti
modelovat. Tento pfistup feSeni uplatiiuji ndsledujici metody, které budou diskutovany

v samostatnych kapitolach [4]:

1) Single Reference Frame (SRF) — Jednonasobné vztazna soustava
2) Multiple Reference Frame (MRF) — Vicenasobna vztazné soustava

3) Mixing Plane Method (MPM) — Metoda sm&Sovaci roviny

13
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Dalsim ptistupem je neustalené feSeni proudéni. Tento pfistup vyuziva metoda
Sliding Mesh (SM), kde pii simulaci dochdzi k samotnému pohybu soucasti a
kontinudlni zméné geometrie tlohy (napf. rotace obézného kola). [7] Této metodé bude

také vénovana samostatna kapitola.

4.1. Single Reference Frame (SRF)

Tato metoda je pouzitelna v jednoduchych ptipadech, kdy je mozné umistit celou
vypocetni tlohu do jediné¢ pohyblivé vztazné soustavy. Rovnice pro rotacni vztazné
pouzit jednu referencni soustavu, v takovych ptipadech je problém rozdélen do vice zon

bunék s definovanymi rozhranimi mezi zénami (Metoda MRF). [4]

4.2. Multiple Reference Frame (MRF)

Mnoho vypocetnich uloh zahrnuje vice pohyblivych ¢asti nebo obsahuje
stacionarni povrchy, které nejsou rotacni a vylucuji pouziti SRF. Pro tyto problémy se
model rozdéli na vice zon bunék s rozhranimi odd€lujicimi jednotlivé zény. Zatimco
zony, které obsahuji pohybujici se komponenty, mohou byt feSeny pouzitim rovnic pro
pohyblivé vztazné soustavy, stacionarni zony (w = 0) mohou byt feSeny pouzitim rovnic
pro stacionarni vztaznou soustavu. Na rozhranich mezi zénami bunc¢k se provadi
transformace lokdlni vztazné soustavy, aby bylo mozné pouzit proménné veliCiny
proudéni z jedné zény k vypoctu proudéni na hranici sousedni zony. Metoda MRF nebere
v tvahu relativni pohyb pohybujici se zony vzhledem k sousednim zo6nam (které mohou
byt pohyblivé nebo stacionarni). To je mozné si piedstavit jako zmrazeni pohyblivé ¢asti
v urcité poloze a feSeni proudéni v této poloze. Proto se MRF ¢asto oznacuje také jako
»Frozen rotor approach® — Pfistup se zmrazenym rotorem. I kdyz se jedna pouze o
aproximaci, pro mnoho aplikaci mize poskytnout dostate¢né presny model proudéni.
AvSak v ptipadech siln¢j$i interakce mezi statorem a rotorem se doporucuje pouZiti
metody SM. Vypocet proudového pole metodou MRF lze pouzit také jako pocatecni

podminku pro metodu SM za ucelem Uspory vypocetniho Casu. [4], [5]
Priklad MRF — Michaci nadrz

Ve sméSovaci nadrzi s jednim obéZnym kolem lze definovat rotaéni vztaZznou
soustavu, kterd zahrnuje obézné kolo a proudéni v jeho blizkosti, a stacionarni soustavu

zahrnujici proudéni mimo oblast obéZzného kola, viz obr. 4. [4]
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Obr. 4 Michaci nadrz s jednim obéznym kolem [5]

Na rozhrani se predpokladaji podminky pro ustdlené proudéni, tzn. rychlost na
rozhrani musi byt stejna (v absolutnich hodnotach). Geometrie modelu se neméni
a vypocetni sit' se nehybe. Stejnym zplisobem lze vytvofit model s vice rotujicimi

vztaznymi soustavami. [4], [5]

4.3. Mixing Plane Model (MPM)

MPM a MRF se li§i predevsim zpisobem, jakym se zachazi s podminkami na
rozhranich. MRF model je pouzitelny v pfipadé, ze je proudéni na rozhrani mezi
prilehlymi pohyblivymi a nepohyblivymi zénami témét jednotné (uniformni). Naopak,
pokud na tomto rozhrani neni proudéni jednotné, je vhodné pouzit metodu SM.
V nékterych piipadech je ovSem mozné a vyhodné pouzit metodu MPM. Pfi této metodé
se data na rozhrani obvodové¢ zpriméruji (smisi). Toto smiSeni odstranuje jakoukoli
nestabilitu (napf. Gplav, razové viny), ktera by mohla v disledku obvodovych zmén v poli

proudéni na rozhrani vzniknout. [4], [5]
Piiklad MPM

Je déan lopatkovy stroj s radidlni interakci rotor-stator, viz obr. 5. V problému se
vyskytuji dvé domény proudéni tekutiny — doména rotoru rotujici pfedepsanou tthlovou
rychlosti a statorovd doména, ktera je stacionarni. Informace o proudéni mezi témito
doménami se pfedd na rozhrani pomoci modelu sméSovaci roviny MPM. Timto
zpusobem lze spojit libovolny pocet zon tekutin. Sité statoru a rotoru nemusi byt
konformni, tzn. uzly na vystupni hranici statoru se nemusi shodovat s uzly na vstupni
hranici rotoru. Sit¢ mohou byt jiného druhu (napf. stator mize byt ze sité¢ tvoiené
Sestistény, rotor ze sité tvorené Ctyistény apod.). [4], [5]
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Obr. 5 Radialni interakce rotoru a statoru [5]

V uréitém predepsaném intervalu se na rozhrani obvodové zpriméruji data
proudéni. ANSYS Fluent nabizi tfi typy zprimérovéani: Plo$né (Area averaging),
hmotnostni (Mass averaging) a SmiSené (Mix-out averaging). Jak je uvedeno na obr. 5,
zpramerované veliCiny vypoctené na vystupu rotoru jsou pouzity k aktualizaci
okrajovych podminek na vstupu statoru. Stejné tak veliCiny vypoctené na vstupu statoru

jsou pouzity jako okrajové podminky na vystupu rotoru. [5]

4.5. Sliding Mesh (SM)

Relativni pohyb stacionarnich a rotujicich soucasti v rotatnim zatizeni zptisobuje
neustalené interakce, napft. tlakové viny, aplav, rdzové viny apod. MRF a MPM modely
neustalené interakce zanedbavaji. Model SM vychazi z relativniho pohybu stacionarnich
a rotujicich soucasti, proto miize tyto interakce vystihnout. Je to nepfesnéjsi metoda pro
simulaci proudéni v ulohach srotacnimi castmi, ale zarovenn Casov€é nejnarocné€jsi

vzhledem k nutnosti nestacionarni simulace. [4]
Technika Sliding Mesh

Pouzivaji se dvé nebo vice zon bunck. Kazdd zéna bun€k je ohranicena alespoil
jednou plochou rozhrani, kde sousedi s okolni zonou bunék. Plochy rozhrani sousednich
z6n bungk jsou vzdjemné spojeny tak, aby vytvotily rozhrani sité (grid interface). To musi
byt vhodné umisténo tak, aby se na obou stranach vyskytovaly buiky tekutiny, nesmi
zasahovat do jakékoliv pevné ¢asti. BEhem vypoctu se zony bun€k navzajem posouvaji

(tj. slide) podél rozhrani sité v disktrétnich krocich, viz obr. 6. [4]
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Obr. 6 Technika Sliding Mesh, (a) Pocatecni pozice, (b) Posunuté zony bunék [4]

4.6. Pouziti metod FeSeni rotace v praxi

V této kapitole je popsano ne€kolik piipadii, kde bylo mozné vySe uvedené metody
feSeni rotace pouzit. V nekterych ptipadech bylo pouzito vice metod feseni rotace a jejich

vysledky byly vzajemné porovnany.

4.6.1 Simulace systému vzduchovych lozisek — SM

Pfedmétem simulace byl systém vzduchovych lozisek v mikroturbiné, ktera se
pouziva v systému nuklearni magnetické rezonance (NMR). NMR je Siroce pouzivana
technika pro chemickou a biologickou analyzu latek. Mikroturbina ma primér 1,3 mm
a otaci se rychlosti az 67 000 otacek za sekundu. Pro zjednoduseni byla simulovana pouze
Ctvrtina oblasti proudéni. Dal§im zjednodusenim bylo vynechani piivodniho potrubi
s tryskou, diky ¢emuz se v modelu vyskytovala pouze jedna rotujici doména, takze mohla
byt pouZita metoda Single Reference Frame. Simulovana oblast proudéni s vyzna¢enym
vstupem a vystupy proudiciho vzduchu je zndzornéna na obr. 7. Na obr. 8 je vyobrazeno
rychlostni (vlevo) a tlakové (vpravo) pole v fezu vstupem. Cilem dalSich simulaci je
optimalizovani stability chovani vzduchového loZiska, protoze kvili vysoké frekvenci

otaceni se systém muze chovat nestabilng. [8]
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Obr. 7 Geometrie proudeéni vzduchového loZiska [8]

Obr. 8 Rychlostni (vlevo) a tlakové (vpravo) pole v fezu vstupem [8]

4.6.2 ProtibéZna dvourotorova vétrna turbina —- MPM vs MRF vs SM

Tato prace se zabyvala porovnanim metod MPM, MRF a SM na ptipadu vétrné
turbiny. Model se skladal ze dvou rotort s primérem 200 mm. Vzdélenost mezi rotory
byla v radidlnim i axialnim sméru 0,5D (tzn. 100 mm), viz obr. 9. Rotory se otacely

opaCnym smérem. [9]
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Obr. 9 Turbiny, jejich vzdalenost a smeér otdaceni [9]

Cilem bylo porovnat vysledky vypoctenych hodnot krouticiho momentu na
rotorech béhem jedné otaCky rotorti. Pro metodu MRF, kde je vypocet proveden pouze
v jedné pozici, bylo vytvofeno vice modelii geometrie, které se liSily vzadjemnym
posunutim lopatek. Pro metodu MPM stacil model v jedné pozici, protoze diky
zpramerovani by se vysledky neménily. Pi1 metodé SM dochazi k samotné rotaci lopatek,
tim padem stacil také pouze jeden model. Vysledna data je mozné vidét na obr. 10

avtab. 1[9]
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L R ey e N e S T T ED O e
':é' 0.0005
g 0
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-g 0001
00015 FEEESrRE R T ERSia T rra -t
0002 Poloha [?]
Moment 1 $pf —— Moment 2 S\
® Momentl MEF A  Moment2 MEF
- — —Moment 1 MPM - — —Moment 2 MPM

Obr. 10 Hodnoty kroutictho momentu behem jedné rotace [9]
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Tab. 1 Prumerné hodnoty krouticiho momentu [9]

Procentualni rozdil mezi
Primérnéa hodnota )
Metoda ' SM a ustélenymi pristupy
krouticiho momentu [Nm] ]
SM rotor 1 —0.001707654 -
SM rotor 2 0.001102037 -
MPM rotor 1 —0.001450030 15,09 %
MPM rotor 2 0.000941719 14,55 %
MREF rotor 1 —-0.001471612 13,82 %
MREF rotor 2 0.000946494 14,11 %

Vysledky ziskané metodami MRF a MPM se ptekvapivé liSily velmi mélo. Autofi
piedpokladali, ze kviili zjednodusenim budou vysledky metody MPM vice vzdaleny od
vysledkti metody MRF. Také predpokladali, Ze metoda MRF 1épe vystihne periodicky
prubéh kroutictho momentu na rotoru 2. Vysledny rozdil mezi ustdlenym

a neustalenym feSenim metodou SM byl zhruba 14-15 %. [9]

4.6.3. Cerpadlo-Misi¢ (Pump-Mixer) — MRF vs SM

Tato prace se zabyvala CFD simulacemi Cerpadla — Misi¢e pii rtiznych
kombinacich geometrickych i procesnich parametri. Cerpadlo-Misi¢ je zatizeni s dvojim
Gi¢elem slouzici k michani a Gerpani tekutin. Uloha byly feSena pomoci metod MRF
a SM. Geometrie zafizeni je znazornéna na obr. 11. Vysledky byly pouzity ke zjiSténi
spotieby energie a dopravni vySky generované obéZnym kolem. Spotfeba energie byla
ziskana z krouticiho momentu, ktery byl vypocten z tlakového pole, dopravni vyska byla
vypoctena z rozdilt tlakd na vstupu a vystupu. Vysledky CFD simulaci byly porovnany

s experimentalnimi daty. [10]
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Obr. 11 Geometrie Cerpadla — Misic [10]

Celkem bylo simulovéano 27 pracovnich bodu s riznymi parametry [10]:

- Vile mezi dnem a obéznym kolem
- Siika lopatek

- Pritok

- Pocet lopatek

- Pramér obézného kola

Po provedeni experimentl a simulaci byly vysledky porovnany v riznych grafech
rozdélenych podle posuzovanych parametrii. Z diivodu celkového porovnani metod MRF
a SM s naméfenymi hodnotami, byly vytvofeny grafy spotieby energie a dopravni vysky,
kde jsou vyobrazeny vSechny pracovni body. Kolem naméfenych hodnot jsou kvili
zhodnoceni pfesnosti simula¢nich metod vyznaceny cary indikujici rozmezi £5 %

v ptipad¢ spotieby energie a +10 % v piipad€ dopravni vysky (viz obr. 12 a obr. 13). [10]
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Obr. 12 Porovnani hodnot spotieby energie ziskanych z CFD simulaci a
experimentdlniho méreni [10]
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Obr. 13 Porovnani hodnot dopravni vysky ziskanych z CFD simulaci a experimentadlniho
meéreni [10]

Jak je patrné z obr. 12, vétSina hodnot spotteby energie vypoctenych podle metody

SM se pohybovala v rozmezi £5 % od naméfenych. Naopak vétSina vysledkh metody

MREF se pohybovala mimo rozmezi £5 %. Je tfeba podotknout, Ze vSechny vysledky MRF

se pohybovali pouze pod namétenymi hodnotami, Ize tedy predpokladat, ze metoda MRF
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bude podcenovat spotiebu energie. Tato prace ukazuje, ze v ptipadé spotieby energie lze

pomoci metody SM dosahnout ptesnéjsich vysledkt. [10]

Obr. 13 ukazuje, ze predikce dopravni vysky generované obéznym kolem neni tak
presnd, jako v pripad¢ spotieby energie. V tomto ptipade nelze presvédciveé stanovit, jaka
metoda je pro vypocet dopravni vysky vhodnéjsi, proto je doporucovano provedeni vice

simulaci. [10]

4.6.4 Axialni ventilator — Optimalizace MRF

V této praci byly provedeny CFD simulace axidlniho ventilatoru, ktery slouzi
k zajisténi proudéni vzduchu k vyménikim tepla pouzivanym ke chlazeni motort
kamionti. Schéma testovaci sestavy je vyobrazeno na obr. 14. Simulace byly provedeny
na dvou riiznych axidlnich ventilatorech. Ventilator I (Fan I) mél 8 lopatek a ventilator 11
(Fan 1) 11 lopatek. Byl zkouman vliv nastaveni riznych parametri metody MRF na
piesnost feSeni. Vysledky simulaci byly porovnany s experimentalné naméfenymi
hodnotami v grafech, kde jsou na vodorovné ose hodnoty objemového priitoku (Volume
flow) a na svislé ose hodnoty statického tlaku (Static pressure). [11]

Tésnéni a plast
ventilatoru

3D maketa

motor ) )
Ventildtor

Venkovnd komora Tlakova komora

Obr. 14 Schéma testovaci sestavy [11]

Vliv domény MRF

Prvnim testovanym parametrem byla velikost domény MREF, tzn. rotujici oblasti. Byly

vytvofeny Ctyii rizné domény (viz obr. 15) [11]:

- Doména I. (Domain I) = Zlut4 barva

- Doména II. (Domain IT) = Zluta + Eervena barva

- Doména III. (Domain IIT) = Zluta + ¢ervena + zelena barva

- Doména IV. (Domain IV) = Zluta + &ervena + zelena barva + oranzova barva

- Modra barva zndzorfiuje kryt ventilatoru
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Obr. 15 Zobrazeni ruznych domén ventilatoru [11]
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Obr. 16 Vysledky simulaci s ruznymi MRF doménami, ventilator I [11]
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Obr. 17 Vysledky simulaci s riiznymi MRF doménami, ventilator 11 [11]

Pro Ventilator I byly provedeny simulace se v§emi ¢tyfmi doménami (viz obr. 16),
pro Ventilator II pouze domény I a III (viz obr. 17). Vysledky byly srovnatelné, u obou
piipadti se doména III ukézala jako nejlepsi. Pti pouziti domény IV byla piesnost
vysledkt také dobra, v nékterych bodech lepsi nez doména II1. Je tedy patrné, ze volba

domény ma vliv na ptesnost vysledki. [11]

Vliv pozice rotoru

V piipad¢, ze by se vuloze vyskytovaly neustalené interakce mezi rotorem
a statorem, metoda MRF toto nemiize vystihnout. Proto byly provedeny simulace
v riznych pozicich rotoru. Pro ventilator I s 8 lopatkami byly provedeny simulace ve
vychozi pozici, v pozici +15° a v pozici +30°. Pro ventilator II s 11 lopatkami byly

provedeny simulace ve vychozi pozici, v pozici 10,91° a v pozici 21,82°. [11]

Vysledky studie jsou shrnuty na obr. 18 a obr. 19. Je vidét, Ze vliv pozice rotoru
neni v tomto ptipadé tak velky, jako je vliv volby domény. Zajimavé je, ze vysledky se
1i81 vice v pfipadé ventilatoru 1. To mizZe byt zpisobeno tim, ze ventilator I ma méné
lopatek nez ventilator II. Proudové pole opoustéjici oblast ventilatoru by mohlo byt vice
symetrické u ventilatoru II, takZe by mohl byt méné citlivy na pozici rotoru nez

ventilator 1. [11]
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Obr. 18 Vliv pozice rotoru, ventilator I [11]
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Obr. 19 VlIiv pozice rotoru, ventildtor 11 [11]

Vliv modelu turbulence

Bé&hem simulaci byl nastaven model turbulence Realizable k-¢. Pro urceni vlivu
modelu turbulence na ptesnost feSeni byly pfiddny modely k-« SST a Quadratic k-¢. Pti
porovnani vysledkli nebyl zaznamendm vyrazny vliv modelu turbulence na ptesnost

feSeni, viz obr. 20. [11]
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Obr. 20 VIiv modelu turbulence [11]

vvvvvv

vhodna volba rotujici domény.

4.7. Shrnuti metod FeSeni rotace

Ziskané poznatky jsou shrnuty v tab. 2 a tab. 3, kdy tab. 2 uvadi mozné ptistupy
k teseni rotace v CFD simulacich a tab. 3 popisuje jednotlivé metody, které lze k feseni

pouZzit.

Tab. 2 Jednotlive pristupy k reseni

Pristup Popis Metody
Vypocet proveden v jedné pozici rotoru;
Aproximace ve vybranych rotujicich zonach bunck SRF, MRF,
ustaleného stavu pfedepsani dodatecnych ¢lent zrychleni; MPM

mensi presnost vysledk.

Béhem vypoctu dochazi k pohybu rotoru;
Neustéleny stav potencial vyssi presnosti vysledkd; SM

vy$§i Casova 1 vypocetni naro¢nost.
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Tab.3 Jednotlivé metody reseni

Metoda Popis

SRF Pouziti v ptipadech, kdy lIze celou vypocetni oblast proudéni definovat
jako rotujici. Pfedepsani dodate¢nych ¢lent zrychleni ve vSech bunkach.

Pouziti v ptipadech, kdy se v tilloze nachazi nerota¢ni stacionarni
MRE povrchy nebo vice pohyblivych ¢asti. Vypocetni oblast je rozdélena na
pohybujici se a nepohybujici se zony bunék. Pfedepsani dodate¢nych

¢lent zrychleni pouze do vybranych zon bunék.

Pouziti v ptipadé€, kdy na rozhrani mezi sousednimi zénami bunck
MPM pohybujicimi se riznymi rychlostmi neni jednotné proudéni. Rozdil
mezi MRF a MPM je v pfistupu feSeni na rozhrani. V ptipadé MPM se

data na rozhrani obvodové zpriméruji.

Definovana rotujici oblast se pohybuje a vypocet je proveden
SM nestacionarné, v kazdém ¢asovém kroku. Lze zachytit neustalené

interakce mezi rotujicimi a nepohyblivymi prvky.

5. CFD simulace radialniho ventilatoru

5.1 Radialni ventilatory

Ventilatory jsou rotacni lopatkové stroje slouzici k doprave plynii (vzduchu, spalin
atd.). Jsou nedilnou soucasti kazdého nucené¢ho vétraciho a klimatizacniho systému.
Zakladnim hlediskem pti déleni ventilatort je smér pratoku vzduchu, podle néhoz se déli

na radialni, axidlni, diagonalni a diametralni (viz obr. 21). [12]

a) b) ¢) d)

Obr. 21 Schéma prutoku obéznym kolem ventilatorii, a) axialni ventilator, b) diagonalni
ventilator, c) radialni ventilator, d) diametralni ventilator [13]
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Radialni ventilatory nasavaji vzduch axidlnim sméru, vytlak je v kolmém sméru
na osu rotace (proto radialni). Jejich hlavni souc¢asti jsou (viz obr. 22): obézné kolo, saci
hrdlo, vytlacné hrdlo, spirdlni skfin, hfidel pohonu a rdm. Obézné kolo je slozeno
z lopatkovych kanalli, které pii otaceni zpisobuji nasavani a vytlak vzduchu, spiralni

skiin zajistuje preménu kinetické energie na energii tlakovou. [12]

s
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=
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Obr. 22 Schéma radialniho ventilatoru; obézné kolo (1), saci hrdlo (2),
witlacne hrdlo (3), spirdlni skiin (4), hiidel pohonu (5), ram (6) [13]

Vlastnosti ventilatord udéavaji charakteristiky ventilatorG zndzornujici zavislost
riznych veli¢in na objemovém pritoku vzduchu V. Objemovy pritok vzduchu V je
mnozstvi vzduchu, které je ventildtor pii danych podminkach schopen dopravit.

Charakteristiky jsou ziskdvany méfenim. Mezi ur¢ované charakteristiky patii [12]:

1) Tlakova charakteristika
2) Uginnostni charakteristika

3) Ptikonova charakteristika

Celkovy dopravni tlak vyjadifuje zvySeni celkového tlaku vzduchu pii prichodu
ventildtorem. Pfikon ventildtoru je stanoven pomoci vykonu ventilatoru a celkové

ucinnosti ventilatoru. Vazba mezi jednotlivymi veli¢inami je nasledujici:

p=L 9)
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kde P, je pfikon ventilatoru, P je vykon ventilatoru, V objemovy pritok vzduchu, Ap je
dopravni tlak ventilatoru a 1. je celkova ucinnost ventildtoru. Na obr. 23 jsou zobrazeny

jednotlivé charakteristiky ventilatoru v grafické podobé¢. [12], [13]
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Obr. 23 Charakteristiky ventilatoru [12]

5.2 Model radialniho ventilatoru

Model radidlniho ventilatoru pro tuto praci byl ziskan ve formatu STEP, coz je
univerzalni format soubort konstrukénich softwart. Jedna se o stfedotlaky radidlni

ventilator s dozadu zahnutymi lopatkami a vné€j$Sim primeérem obézného kola 200 mm.

Prvnim krokem ptipravy ulohy bylo model ventilatoru zjednodusit v mistech, kde se
piedpokladd minimalni ovlivnéni proudéni vzduchu. Zjednodusenim se docili eliminace
ptipadnych komplikaci pfi sitovani, snizeni poctu vypocetnich bunék a snizeni

vypocetniho ¢asu. Model byl upraven v softwaru ANSYS SpaceClaim.

Model se sklada ze dvou zakladnich Casti, spirdlni skiiné a obézného kola. Na
obéZzném kole byly provedeny nasledujici upravy (viz obr. 24, Upravy jsou oznaceny

cervene):

- byly vyplnény diry pro Srouby;
- byl zjednodusen profil lopatek, lopatky byly spojeny s obéZznym kolem

- vile mezi lopatkami a ob&znym kolem byla vyplnéna.

Model po provedenych Gpravach je zobrazen na obr. 24 vpravo.
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Obr: 24 Uprava modelu obézného kola, piivodni model — vievo, viprava — vpravo

Pti tvorbé objemové sité se na modelu vyskytla problematickd mista na hranach
mezi lopatkami a obéznym kolem, kde vznikaly bunky s velmi vysokym pomérem stran
(aspect ratio), proto byla vytvofena dodatecna uprava této oblasti — zkoseni 1,5 mm. Viz

obr. 25, nove vytvorené zkoseni je oznaceno Cerveng.

Obr. 25 Dodatecnd uprava modelu obézného kola — zkoseni u paty lopatek

31



2 -BS -2024 Vojtéch Sysel

Na spiralni skfini byly provedeny nasledujici upravy (viz obr. 26 a obr. 27, Gipravy

jsou oznaceny Cervenc):

- byly vyplnény diry pro Srouby a zahloubeni na sacim hrdle;

- byly odstranény piesahujici ¢asti bo¢nich stén;

- model se pivodné skladal z mnoha na sebe navazujicich ploch, které byly
spojeny v souvislé plochy;

- geometrie na vystupu byla zjednodusena a spojena se skiini;

- diry pro Srouby uvnitt spiralni skiiné byly vyplnény;

bylo vyplnéno zahloubeni uvniti skiing.

Obr. 26 Uprava modelu spirdlni skiiné, pivodni model — vievo, iiprava — vpravo
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Obr: 27 Uprava modelu vnitiku spirdlni skiiné, piivodni model — vievo, iiprava — vpravo

Dal$im krokem bylo vytvofeni valce o délce 200 mm a priméru 251,4 mm pted
sacim hrdlem pro nastaveni okrajovych podminek vstupu proudéni vzduchu. Na vytlaku
bylo vytvofeno rovné potrubi, dostate¢n¢ dlouhé pro ustaleni rychlostniho profilu
proudéni ze spiralni skiin€é. Minimalni doporucend délka je 2,5nasobkem hydraulického

pruméru du. [14]

L %A _4ab 42000140
HE o T2 a+2b 2-200+2-140 -/ mm (10)
25-dy = 2,5-164,7 = 411,75 mm, (11)

kde a je vyska prifezu potrubi, b je Sitka prifezu potrubi, A je prifez proudu tekutiny,
o je smoceny obvod. Minimalni délka potrubi je 411,75 mm, byla zvolena délka potrubi

650 mm. [15]

Aby mohla byt vyuzita metoda feSeni MRF, byl nasledné vytvofen duty valec o
praméru 225 mm a délce 115 mm slozeny pouze z ploch. Tento vélec obklopoval obézné

kolo a pfi nastaveni feSeni byla oblast uvnitf valce nastavena jako rotujici.

Celkova sestava radialniho ventilatoru se tedy sklada ze tfech soucasti: Spiralni

skiin€, obézného kola a rozhrani MRF.

33



2 -BS -2024 Vojtéch Sysel

Posledni Gpravou modelu bylo zbarveni ploch vSech soucasti riznymi barvami
a nasledné rozdéleni téchto ploch do skupin podle barev. Jednotlivym skupindm byla pti
tvorbé povrchové sité predepsana rizna velikost sité. Upraveny model ventilatoru je

znazornén na obr. 28.

Obr. 28 Model radialniho ventilatoru

5.3 Tvorba vypocetni sité

Vypoletni sit byla vytvofena v programu ANSYS Fluent Meshing. Pii
importovani objemového modelu ze softwaru SpaceClaim do Fluent Meshing se model
pfevede na soubor ploch, na kterych se nésledné¢ vytvoifi povrchova sit sloZzena
z trojuhelnikii. Povrchova sit’ je podkladem pro ndslednou objemovou diskretizaci

prostoru. [7]
Postup pii sitovani byl nasledujici:
1) Definovani velikosti povrchové sité podle skupin

V mistech, kde je pfedpokladan vyssi gradient veli¢in proudéni, je potieba piedepsat
jemnéjsi sit’. Naopak v mistech, kde se vysoky gradient nepfedpokladd, by jemnd sit’
pouze zvySovala vypocetni naroky.

Velikost vypocetni sité¢ byla definovana pomoci funkci velikosti (tzv. Scoped Sizing)

s pouzitim typt HARD a SOFT. Zatimco typ HARD nastavi pevnou velikost sité, typ

SOFT nastavi maximalni velikost sit€. Po importovani geometrického modelu se
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vytvotila hrubd sit, na které byly nastaveny funkce velikosti. Po nastaveni funkci
velikosti bylo vypocteno pole velikosti (tzv. Size field), které bylo nasledn¢ ulozeno pro
dalsi pouziti. Nasledujici tabulka udava hodnoty typtiit HARD a SOFT pro jednotlivé
skupiny ploch, které byly rozdé€leny podle barev. Na obr. 29 je vidét zbarveni obézného
kola (vlevo) a valcového rozhrani (vpravo). Na obr. 30 je zobrazeno zbarveni spiralni

skting€. Velikosti bunék byly voleny na zékladé piedchozi zkuSenosti. V geometricky

vvvvvv

velikosti bun¢k tak, aby v §ifce plochy byly alespon tfi bunky.

Tab. 2 Scoped Sizing

Vojtéch Sysel

Plochy Barva skupiny Typ a velikost

Rozhrani Oranzova Hard 1 mm

Plochy lopatek Svétle zelena Hard 0,5 mm

Hrany lopatek a obézného kola Cervena Hard 0,3 mm
Ostatni plochy obézného kola a hiidel Zluta Soft 1 mm
Vnitini plochy skiiné Svétle modra Hard 2 mm
Vnitini plochy potrubi vytlaku Tmaveé modra Soft 5 mm
Plochy na sani Tmavée zelena Soft 2 mm

Hrana jazyku skiin€ a hrana na sacim hrdle Hnéda Hard 0,3 mm

Zkoseni Bila Hard 0,3 mm

Obr. 29 Zbarveni obezného kola (vlevo) a valcového rozhrani (vpravo)
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Obr. 30 Zbarveni spiralni skiiné

2) Opétovné importovani geometrického modelu s vyuzZitim stanoveného pole

velikosti

Po ulozeni souboru s polem velikosti byl do softwaru Fluent objemovy model
ventilatoru ze softwaru SpaceClaim naimportovan znovu. Tentokrat nebyla velikost sité
vytvoiena automaticky dle hrubého nastaveni jako v piechozim kroku, ale byla vyuzita
moznost importu s predpfipravenym polem velikosti. Tim byla na plochach modelu

vytvoiena povrchova sit’ s pozadovanymi parametry, viz obr. 31 a obr. 32.
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Obr: 31 Povrchova sit obezného kola
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Obr. 32 Povrchova sit spirdlni skiiné s potrubim

3) Slouceni téles, spojeni a protnuti ploch

Objemovy model ventilatoru se skladal ze tiech soucasti: Spirdlni skiin€, obézného
kola a rozhrani MRF. Toto rozdéleni bylo pii pfevodu na plochy zachovéano. K dosazeni
jednotné sit€¢ byly vSechny soucasti slou¢eny do jedné s ndzvem fan. Po slouceni bylo
mozné provést spojeni a protnuti siti na jednotlivych plochdch. Pomoci spojeni se spoji
nekonformni sité¢ ploch, které se prekryvaji. Protnutim dojde k fezu siti ploch, které se
protinaji.

4) Kontrola a zlepSeni kvality povrchové sité

Jednim z hlavnich ukazatelli kvality povrchové sit¢ je parametr zeSikmeni bunck
(tzv. Skewness). Skewness udava, jak blizko je tvar bunky k idedlu (viz obr. 33). Hodnota

Skewness se pohybuje mezi 0 a 1 s tim, ze hodnota 0 znamena idealni, rovnobézny tvar,

hodnota 1 nejhorsi, degenerovany tvar. [6]

. ) Vysoce zeSikmeny
Rovnostranny trojihelnik trojihelnik

Stejnouhly Vysoce zasikmeny
ctyfihelnik étyidhelnik

Obr. 33 Idedlni a zkosené trojuhelniky a ctyruhelniky [6]
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Pozadovana horni hranice Skewness v modelu byla 0,6. Problematické butiky s vyssi

hodnotou byly odstranény pomoci funkce Collapse.
5) Vytvoreni zaplat modelu

Na sani a vytlaku modelu byly pomoci funkce Patch vytvoteny zaplaty. Prostor uvnitt

ventilatoru a vytlacného potrubi byl tak uzavien.

6) Definovani objemovych oblasti modelu

Po dokonceni povrchové sité a uzavieni modelu zaplatami bylo moZné pfistoupit
k definovani objemovych oblasti. Po jejich vypoctu nédsledovala kontrola definovanych
objemi a jejich rozdéleni na pevna télesa (solid) a tekutiny (fluid). V modelu bylo
nalezeno 7 rtznych objemd, z toho 3 byly objemy tvofené tekutinami (objem na sani,
objem uvnitf rozhrani tzn. v rotacni oblasti kolem obéZného kola a objem ve spiralni

skiini a vytlaéném potrubi), viz obr. 34.

Obr. 34 Objemové oblasti modelu

7) Vytvoreni objemové sité modelu

Objemov¢ sit’ modelu byla vytvoiena s pomoci automatické funkce Auto Mesh. Pti
jeji tvorbé byly odstranény zény pevnych téles, protoze zajmem simulace byl pouze

proudici vzduch, tj. proudéni v zénach tekutiny.

Pro vyplnéni objemt bylo pouzito sitovani Poly-Hexcore s prizmatickymi vrstvami
bun€k u stén, kde je mezni vrstva sloZena z izotropnich poly-prizmat, na néz navazuji

polyhedralni buniky a objem je vyplnén hexahedralnimi buiikami. Oproti konvenénimu
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sitovani lze pomoci Poly-Hexcore dosahnout pfiblizné 20 az 50% snizeni celkového

poctu bunék. [16]

Pted sitovanim bylo nutné nastavit hodnoty parametri Buffer layers a Peel layers.
Buffer layers udava pocet ptidavnych vrstev bunék o dvojnasobné velikosti, vétsi pocet
Buffer layers zaruci plynulejsi pfechod mezi prizmatickou siti u stény a hexagonalni siti.
Defaultné je pocet Buffer layers roven dvéma, hodnota byla zménéna na hodnotu tfi.
Pomoci Peel layers se uruje pocet vrstev polyhedrdlnich bunék mezi prizmatickou
vrstvou u stény a hexahedralnimi bunkami v prostoru. Defaultné je pocet Peel layers

roven jedné, hodnota byla zmé&néna na hodnotu tii. [17]

Poslednim krokem pfed vytvofenim objemové sité bylo definovani meznich vrstev
sloZzenych z prizmat pomoci parametru Scoped. Typ meznich vrstev byl zvolen uniformni.
Byla nastavena vyska prvni vrstvy, pocet vrstev a rastovy faktor ur€ujici kolikrat se vyska
dalsi vrstvy bude zvySovat. Nastaveni meznich vrstev bylo pro rizné plochy rozdilné. Pti
volbé parametrti bylo nasledovano doporuceni v praci [18]. Pro vSechny mezni vrstvy byl

rustovy faktor 1,2, dal§i parametry jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Nastaveni meznich vrstev

Vyska prvni Celkova velikost
Plochy Pocet vrstev
vrstvy [mm] mezni vrstvy [mm]
Plochy lopatek 0,02 13 0,97
Hrany lopatek a ob. kola;
0,02 13 0,97
zkoseni
Ostatni plochy kola a htidel 0,02 14 1,18
Plochy spiralni skiiné 0,02 14 1,18
Plochy potrubi vytlaku 0,5 7 6,46
Plochy saciho hrdla 0,03 14 1,78

Po nastaveni vSech vySe uvedenych parametri bylo provedeno objemové
sitovani. Vysledna objemova sit’ méla 25,1 milionu bun€k. Na obr. 35 a obr. 36 jsou
zndzornény fezy objemové sité. Na obr. 37 je vidét detail objemové sité na vstupu do
spiralni skiin€. Objemova sit’ kolem lopatek obézného kola je zndzornéna na obr. 38.

a obr. 39.
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Obr. 35 Objemova sit, Fez zx

C

Obr. 36 Objemova sit, rez xy

A

Obr. 37 Detail A objemoveé site

40



2 -BS -2024 Vojtéch Sysel

Obr. 38 Detail B objemové sité

C

Obr. 39 Detail C objemové site
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8) Kontrola kvalita objemové sité modelu

Po vytvofeni objemové sité bylo nutné zkontrolovat jeji kvalitu. Spatnd kvalita
objemové sit¢ mize zpusobit problémy pii konvergenci nebo snizit ptesnost vysledki.
Sledovanymi ukazateli byli zeSikmeni bun¢k (tzv. Skewness), pomér stran (tzv. Aspect

Ratio) a ortogonalni kvalita (tzv. Orthogonal Quality). [19]

Ukazatel Skewness je podobné jako u povrchového sitovani rozdil mezi tvarem
buiiky a tvarem idedlni rovnostranné buiiky ekvivalentniho objemu. Hodnota Skewness
se opet pohybuje mezi 0 a 1 (0 — idealni tvar, 1 — nejhorsi tvar, viz obr. 40). Maximalni
hodnota Skewness by méla byt mensi nez 0,95. Maximalni hodnota Skewness v modelu

byla 0,84 [20]

Excelentni Velmi dobré  Dobré Piijatelné §patné Nepfijatelné
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Obr. 40 Rozmezi hodnot Skewness [19]

Aspect Ratio vyjadiuje protazeni buiiky. Cim je vyssi, tim je kvalita buiiky mensi.
Idealni hodnota Aspect Ratio je 1. Vypocet se lisi podle typu buiky, napf. pro
hexahedralni buiiky se hodnota Aspect Ratio rovnd poméru délek nejdelsi a nejkratsi
hrany (viz obr. 41). Horni hranici Aspect Ratio v fesené uloze byla hodnota 100. Jak jiz
bylo feceno v kapitole o modelu radidlniho ventilatoru, kvili problematickym mistim
kolem lopatek a u spiralni skiin¢ byl model upraven tak, aby byl pozadavek na kvalitu

bunék splnén. Maximalni hodnota Aspect Ratio v modelu byla 92.4. [21]
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Hexahedralni buiika s hodnotou Aspect ratio 1

Obr. 41 Hexahedralni bunky s rozdilnymi hodnotami Aspect Ratio [21]

Parametr Orthogonal Quality je dan tfemi riznymi vektory. Pro kaZzdou bunku lze
definovat normalové vektory ploch Zf, vektory spojujici t€zisté buiiky s tézisti ploch ﬁ
a vektory spojujici t&ézist€ butiky s t&zisti prilehlych bunék ¢, viz obr. 42. Hodnota
Orthogonal Quality pro buiiku je mensi hodnota z nasledujicich dvou pomért [19]:

Af, AT
ZHIAPN I

(12)

Rozmezi vysledkl se pohybuje od 0 do 1 stim, ze 0 je nejhorsi a 1 nejlepsi,

viz obr. 43. Nejmens$i hodnota Orthogonal Quality v modelu byla 0,15.

Obr. 42 Orthogonal Quality, vektory [19]
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Nepfijatelné  Spatné Piijatelné  Dobré ‘Velmi dobré Excelentni
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Obr. 43 Rozmezi hodnot Orthogonal Quality [19]

5.4 Nastaveni vypocetni ulohy

Po dokonceni sitovani bylo mozné ptistoupit k nastaveni vypocetni ilohy v programu
ANSYS Fluent. Vypocet byl proveden pro ¢tyi'i hodnoty pretlakd na vystupu z ventilatoru
100 Pa, 200 Pa, 300 Pa a 400 Pa. Uloha byla feena jako ustalené proudéni nestaditelného
vzduchu o hustoté 1,2 kg/m® a dynamické viskozité 1,815-107° Pa-s. Pro feSeni
turbulence byl pouzit model k-¢ typu Realizable. V oblasti mezni vrstvy bylo proudéni
simulovdno metodou Enhaced Wall Treatment. Pro aproximaci rotace byla zvolena
metoda Multiple Refence Frame (MRF). Jedinou rotujici oblasti v feSené tloze byl objem
uvnitf valcového rozhrani, tj. oblast kolem obéZného kola ventilatoru. Do této oblasti byly

piedepsany soutradnice osy rotace a rychlost rotace 2830 ot./min.

Typy okrajovych podminek na vstupu i vystupu byly nastaveny na tlakovy vstup
a vystup (Pressure-inlet a Pressure-outlet). Vstupem byla valcova ¢ast u sani ventilatoru
a jeji uzavieni (zaplata), vystup byl definovan na konci ¢tyrhranného potrubi, viz obr. 44.
Vstup vzduchu byl uvazovan z volného prostoru, byla nastavena intenzita turbulence
0,1 % a pomér turbulentni a molekulové viskozity 0,01. Staticky tlak byl nulovy. Na
vystupu byla nastavena intenzita turbulence 0,1 %, hydraulicky primér 164,7 mm a

hodnoty pozadovanych pietlaki.

Vystup - Pressure outlet Vstup - Pressure inlet

Obr. 44 Okrajové podminky, vstup a vystup
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Dale byly predepsany okrajové podminky na plochach obézného kola v rotujici
oblasti uvnitf rozhrani. Tyto plochy byly oznafeny jako pohyblivé (Moving Wall)
s rotanim pohybem. Soufadnice osy rotace byly stejné jako v nastaveni rotujici
objemové oblasti. Pohyb byl piedepsan s nulovou relativni rychlosti, coz znamena, ze
obézné kolo rotuje stejnou rychlosti jako rotujici oblast. V rotujici oblasti se vSak
nachazely 1 stacionarni stény saciho hrdla, které se nemaji pohybovat. Viz
obr. 45 - Zlutad ¢ast je nepohybliva. U nich byl predepsan rota¢ni pohyb s nulovou

absolutni rychlosti.

Rozhrani Nepohyblivé ¢ast

Obr. 45 Okrajové podminky, rotacni oblast

Pro propojeni tlakového a rychlostniho pole bylo zvoleno schéma SIMPLE. Pro
diskretizaci rovnice tlaku bylo vybrano schéma PRESTO!, pro dalsi ¢leny feSenych

rovnic bylo zvoleno protiproudé schéma druhého fadu (tzv. Second Order Upwind). [7]

5.5 Vyhodnoceni vysledkii

Na zaklad¢ vysledki ze simulaénich vypocti bylo mozné provést detailni analyzu
proudéni vzduchu ventilatorem. Pro piiklad jsou uvedeny obr. 46 a obr. 47, kde je
zobrazeno rychlostni pole ve ventilatoru pfi nastaveni pfetlaku 200 Pa na vystupu
z potrubi. Na obr. 46 je vidét vSesmérové sani z volného prostoru na vstupu do ventilatoru.
U saciho hrdla dochdzi ke zrychleni proudéni vzduchu. Na obr. 47 je vidét rotace
obéZného kola proti sméru hodinovych rucic¢ek. Vzduch dosahuje nejvyssi rychlosti mezi

lopatkami, maximalni hodnota rychlosti proudéni vzduchu je tomto ptipadé 39,4 m/s.
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Dale je patrny uplav za jazykem spirdlni skfin€. Je také mozné pozorovat ptilnuti proudu

vzduchu ke sténam vystupniho potrubi.

Velocity Magnitude
[mvs]

3.94e+01
3.55e+01
3.15e+01
2.76e+01

236e+01
1.97e+01
1.58e+01
1.18e+01
7.88e+00
3.94e+00
0.00e+00

Obr. 46 Rychlostni pole ve ventilatoru, rez yz

Velocity Magnitude
[ms]

3.48e+01
3.13e+01
2.78e+01
2.44e+01
2.09e+01
1.74e+01
1.39e+01
1.04e+01
6.96e+00
3.48e+00
0.00e+00

velocity

Obr. 47 Rychlostni pole ve ventilatoru, rez xy

Hlavnim cilem feSené studie bylo vytvofeni tlakové charakteristiky ventilatoru
a jeji nasledné porovnani s charakteristikou ziskanou na zékladé¢ méfeni ve zkuSebni
laboratofi. Pted spuSténim vypoctu byl nastaven zdznam objemového pritoku vzduchu
na vystupu z potrubi pii kazdé iteraci. Po skonceni vypoctl byl soubor se ziskanymi daty
vyhodnocen v programu MS Excel. Pro vytvofeni tlakové charakteristiky byly
zpramérovany hodnoty objemovych pritoktl v kazdé wiloze. Ulohy byly vyhodnoceny

pouze po ustaleni vypoctu, kdy se hodnoty rezidui ménily pouze minimaln¢, viz obr. 48.
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Obr. 48 Prubeéh rezidui pri pretlaku 200 Pa na vystupu potrubi

K jednotlivym objemovym pritokiim pii zvolenych nastavenich ptetlaki na
vystupnim potrubi byly pfifazeny ptislusné dopravni tlaky ventildtoru. Na obr. 49 je
znazornén prubéh tlaku v potrubni siti s ventilatorem, kde ps je staticky tlak, pq je
dynamicky tlak, p. je celkovy tlak, Ap je dopravni tlak, p. je atmosféricky tlak a Ap, jsou
tlakové ztraty potrubni sité. V piipadé fesené studie bylo sani ventildtoru z voln¢ho
prostoru, tzn. bez ztrat potrubni sit€ na sani, takze dopravni tlak byl dan celkovym tlakem

na vystupu ventilatoru.
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Obr. 49 Prubeh tlaku v potrubni siti s ventilatorem [12]

47



2-BS-2024

Vojtéch Sysel

Hodnoty celkovych tlakti byly stanoveny piimo v ANSYS Fluent pomoci plosné

integrace v rovin€ prochazejici vystupem ventilatoru, viz obr. 50. Vysledky provedenych

simulaci jsou uvedeny v tab. 6.

Obr. 50 VWwhodnocovaci rovina prochazejici vystupem ventilatoru

Tab. 6 Vysledky simulaci

Ptetlak na vystupu potrubi Objemovy prutok Dopravni tlak ventilatoru
p [Pa] V [m3/s] Ap [Pq]
100 0,28 142,3
200 0,25 234,5
300 0,21 327,7
400 0,14 416,6

Z vysledki byla sestavena tlakova charakteristika ventilatoru, ktera je vynesena

spole¢né s experimentalné namétenou charakteristikou na obr. 51. Pritoky vzduchu ze

simulaci jsou ve vSech bodech niZz§i, nez namétené hodnoty. Pii dopravnich tlacich

142,3 Pa a 234,5 Pa jsou pritoky vzduchu ze simulaci cca o 10 % niz§i néz naméfené, pfi

dopravnim tlaku 416,6 Pa cca o 20 % niZ§i. Rozdil pritokd pfi dopravnim tlaku 142,3 Pa

nelze piesné stanovit, protoze pro tento tlak nejsou dostupnd data z méteni. Podle trendti

kiivek lze nicméné prepokladat, Ze rozdil mezi pritoky nebude vyssi nez 20 %.
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Obr. 51 Tlakova charakteristika ventilatoru

Rozdily mohou byt zplisobeny aproximaci, ktera je provedena pti metodé¢ MRF.
U metody MRF se podcenéni vykonu ukazalo i1 v pfipadech uvedenych v odborné
literatuie [10], [11]. Pfi pouziti metody SM by bylo pravdépodobné dosazeno presnéjsich

vysledk, avSak pti vyrazné vyssi vypocetni i Casové nadrocnosti.

Ve studii [11] bylo pfedstaveno, ze pii pouziti metody MRF ma na pfesnost
vysledku vliv velikost rotujici domény. Varianty s mensimi doménami byly mén¢ presné.
Jak lze vidé€t na obr. 52, zvolend doména v feSené studii dosahuje téméf maximalnich
rozméri, co spirdlni skiin dan¢ho ventildtoru dovoluje. Pfedmétem dalSiho testovani by
vSak mohla byt varianta, kde by S§itka rotujici domény byla stejnd jako Sitka spirdlni
skiin€, tzn. bocni plochy skiiné by byly totozné s bo¢nimi plochami domény. Dal§im
pfedmétem testovani by mohlo byt sledovani piesnosti feSeni v zavislosti na poctu bunék.
Objemova sit’ se skladala z 25,1 milionu bun¢k. Pokud by se dale provadéno vice
simulaci, sniZeni po¢tu bun¢k by mohlo snizit vypocetni Cas, otazkou je vSak vliv na

ptresnost vysledku.
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Obr. 52 Rotujici doména ve spiralni skiini (oranzove)
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6. Zavér

Cilem této prace bylo provést CFD simulaci radidlniho ventilatoru RFE 200-30-3, ze
ziskanych vysledkl sestavit tlakovou charakteristiku ventilatoru a nasledn¢ ji porovnat
s kiivkou namétenou vyrobcem zatizeni. CFD simulaci rotacnich ¢asti zatizeni je mozné
provést pomoci nékolika metod. Dil¢im cilem této prace proto bylo jednotlivé metody

feSeni shrnout a uvést jejich vyhody a uskali.

K teSeni rotace v CFD simulacich je mozné pouzit dva ptistupy. Prvnim ptistupem je
aproximace rotace pii ustalené simulaci zatizeni, kdy jsou vypocty proudéni provedeny
pouze v jednom Casovém okamziku. Pfi vypoctech tedy nedochazi k rotaci, zafizeni
zustava v jedné pozici. Vliv rotace je zohlednén predepsanim ptidavnych ¢lent zrychleni
ve vybrané oblasti kolem rotujicich ¢asti. Timto pfistupem se fidi metody Single
Reference Frame (SRF), Multiple Reference Frame (MRF) a Mixing Plane Model
(MPM), které byly v praci popsany. Druhy ptistup spociva v neustaleném feseni tlohy,
behem vypoctl dochazi k rotaci (zméné geometrie). Timto piistupem lze ziskat piesnéjsi
vysledky, ovSem za cenu vyrazné vyssi vypocetni 1 ¢asové narocnosti. Timto pfistupem

se idi metoda Sliding Mesh (SM).

V této praci byla feSena rotace obézného kola radidlniho ventilatoru. Model
radialniho ventildtoru byl dodan ve formatu STEP. Prvnim krokem pii feSeni bylo
zjednodusSeni modelu v mistech, které maji na proudéni minimalni vliv, za ucelem snizeni
vypocetniho &asu a eliminace ptipadnych komplikaci pti tvorbé vypodetni sité. Upravy
modelu byly provedeny v programu ANSYS SpaceClaim. Byly odstranény otvory pro
Srouby, zahloubeni, byl zjednoduSen profil lopatek a lopatky byly spojeny s obéznym
kolem. Stény spiralni skiing, které byly plivodné sloZeny z mnoha na sebe navazujicich
ploch, byly spojeny v souvislé plochy. Kritickymi misty byly hrany mezi lopatkami
a ob&znym kolem, kde se p¥i objemovém sitovani tvorily nekvalitni buiiky. Resenim bylo
dodatecné pfidani zkoseni na paty lopatek. Nasledné byl model importovan do programu

ANSYS Fluent, kde byla vytvofena povrchova a objemova vypocetni sit’.

Pro teSeni vlivu rotace obéZného kola byla zvolena metoda MRF. Metoda MRF byla
upfednostnéna zejména kviili vypocetni a ¢asové naro¢nosti metody SM. Reseni bylo
provedeno ve Ctyfech pracovnich bodech pfi pietlacich na vystupu z potrubi 100 Pa,
200 Pa, 300 Pa a 400 Pa. Na zédklad¢ ziskanych vysledkii byla vytvofena tlakova

charakteristika ventilatoru.
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Ve vsech pracovnich bodech byly vypoctené hodnoty pritokd vzduchu mensi nez
naméfené hodnoty. Rozdily se pohybovaly od 10 % do 20 %. Rozdil mtize byt zptisoben
aproximaci, ktera je provedena pii pouziti metody MRF. Podhodnoceni vykonu
ventilatoru metodou MRF se ukéazalo i v ptipadech uvedenych v odborné literatuie
napft. [10], [11]. Prace [11] navic ukézala, ze na ptesnost feseni pii pouziti metody MRF

ma vliv velikost rotujici domény kolem rotoru.

V dalsich simulacich by mohl byt blize zkouman vliv velikosti rotujici domény na
ziskané vysledky. Pro porovnani by mohla byt pouzita i metoda SM, ktera by méla vést
k presnéjSim vysledkim. Pokud by pro dalsi vypocty byla pouzita vytvofena objemova
sit’, bylo by vhodné oveétit zavislost presnosti feseni na poctu bun€k vzhledem k tomu, Ze

ptipadné sniZeni poc¢tu bunék by mohlo uSettit vypocetni Cas.
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