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Abstrakt

Prace se zabyvé aerodynamickymi tunely, jejich historii, navrhem a konstrukei. Tvorbou
parametrického modelu vzduchové cesty otevien¢ho Eiffelova tunelu v CAD softwaru
SolidWorks. Dale nastavenim jednotlivych sekci vypoctu v programovém rozhrani ANSYS,
vedouci k CFD analyze proudéni v programu Fluent. Nakonec se zabyva zpracovanim
ziskanych dat z CFD analyzy, na jejichz zédkladé€ je docileno vyhovujici geometrie vzduchové

cesty.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with aerodynamic tunnels, their history, design and
construction. The thesis also deals with the creation of the parametric model of the flow path
of an opened Eiffel tunnel in SolidWorks CAD software. This thesis continues to describe the
setting of the individual calculation sections in the ANSYS program interface, leading to CFD
flow analysis in Fluent. Finally, it deals with the processing of the obtained data from the CFD

analysis, on the basis of which a satisfactory geometry of the air path is reached.
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1 Uvod

Aerodynamicky tunel je meéfici experimentdlni zafizeni pro feSeni nejriiznéjSich
aerodynamickych problémi, od letovych zkousek prototypu letadel, obtékani nejriznéjSich
modelil v méfitku, ptes balistické zkouSky zbrani az po subsonické, transsonické a supersonické
proudéni. Kazdé odvétvi experimentii mé své vyhody a uplatnéni, pfiCemz se neda zadné

vyzdvihovat oproti ostatnim. (1)

Historie aerodynamickych tuneli sahd od Leonarda da Vinci pfes Isaaca Newtona
az ke Gustavu Eiffelovi, kteti po fadé experimentil s prototypy létajicich stroji, profilt kiidel
a geometrii lopatek dospéli k potteb& méteni vlastnosti svych prototypti v méticim tunelu. Diky
testovani prototypt, modelt v métitku v aerodynamickych tunelech, je experimentalné zjisténo
jejich chovani v daném prostiedi a jejich slabiny a vady, méfeni vztlaku, odporu, stability a
ovladatelnosti. Dnes je méfeni v aerodynamickém tunelu nezbytnou ¢asti navrhu novych

letadel.

V préaci se budeme zabyvat odvétvim nizko-rychlostnich otevienych aerodynamickych
tunelfl, kde se maximalni rychlost proudéni pohybuje do 130 ms™' neboli kde je zanedbatelna
stlacitelnost. (1) Jedna se o otevieny tunel, kde je nasdvan vzduch z okolniho prostiedi a nejedna
se o cirkulujici uzavieny systém. Pro spravnou funkci tunelu pozadujeme, aby v méfici ¢asti
tunelu bylo rovnomérné rozloZeni rychlosti po celém priifezu. Proto je zcela nezbytné provést
analyzu vzduchové cesty a ziskat tak data o navrzené geometrii. K ndvrhu a otestovani
geometrie tunelu slouzi CFD (Computational Fluid Dynamics) analyza proudéni, kde pomoci
MKP (Metoda Kone¢nych Prvkil) fesice miizeme simulovat proudéni a nésledné¢ z vysledka

analyzy upravovat geometrii tunelu.



2 Aerodynamicky tunel

2.1 Prvni experimenty a rotujici rameno

Dnes jsou vétrné tunely nejrozSifenéjsi zafizeni pro méfeni aerodynamickych vlastnosti
modelt ale tunel nebyl prvnim testovacim zafizenim. Uz Leonardo da Vinci a Isaac Newton
si uvédomovali ze potiebuji zafizeni pro ustdleni a kontrolovani proudu vzduchu. Nechat
pohybovat model pozadovanou rychlosti ve vzduchu nebo nechat stojici model obtékat
proudem vzduchu. Oba tyto pfistupy byly pouzity v pocatcich letectvi pro zjisténi

aerodynamickych vlastnosti. (2)

Prvni venkovni zdroje ustaleného proudu vzduchu byl vitr, kdy se model upevnil nad
navétrny hieben nebo v Usti jeskyné. Kvili nevyzpytatelné ptirodé€ byla tato metoda neefektivni,
a tak se pfistoupilo k pohybu samotného modelu v bezvétii. Nejednodusi a nejlevnéjsi feSeni
bylo pfipevnit model na rotujici rameno. Prvni, kdo predstavil rotujici rameno neboli ,,whirling
arm‘ byl anglicky matematik Benjamin Robins v prvni poloviné 18. stoleti, jehoz zatizeni bylo
pohanéné padajicim zavazim, které roztacelo rameno, jak miizeme vidét na Obr.2.1-1, konec
ramene dosahoval malych rychlosti pohybujicich se do 1 m/s. Na svém zafizeni testoval rizné
tvary tupych pyramid, podlouhlych desek a dalSich geometrii které pfipevnil na konec ramene
a roztacel je do riznych smérl. Dosel k zavérim, Ze i kdyz ma téleso stejnou plochu prifezu
kolmou na smér proudéni, tak ma jiny odpor proti vzduchu nebo jiny tah, coz bylo v rozporu

s tim, co postuloval Newton a na ¢emz byly postaveny zéklady tehdejsiho pohledu na letectvi.

)

Obr.2.1-1 Rotujici rameno (3)



Na pielomu 19. stoleti Sir George Cayley pouZil rotujici rameno ve svych experimentech
pro méfeni tahu, vztlaku pro rizné profily kiidel. Jeho zatizeni je vidét na Obr.2.1-2. Na zéklad¢
namétenych dat navrhl spoustu tipt kluzdkd a prvnich stroji tézSich nez vzduch. Jednim
z jeho nejvétsich objevil byl novy pohled na letectvi, az do ted’ védci véfili Ze pohonny systém
by mél generovat tah i1 vztlak ve stejnou dobu, jak tomu d¢€laji ptaci. Ale Cayley byl jiného
nazoru, chtél nechat motor generovat pohyb a pohyb vztlak pomoci kiidel. Toto rozdéleni
hnacich a vztlakovych funkci od sebe bylo revoluéni v pohledu na letectvi. Clovék nemusi

stavét letadla a mévat kiidly. (2)

Obr.2.1.-2 Cayleyho rotujici rameno (3)

2.2 Prvni aerodynamicky tunel

Data ziskand metodou rotujiciho ramene byli zdkladem mnoha aerodynamickych
experimentll konce 19. stoleti, mnoha létajicich stroji a kluzéka. Problém byl, Ze metoda
ziskavani dat o modelu pfipevnéném na konci rotujiciho ramene byla dosti komplikovana a
nepiesnd. Pii méfeni vznikala v okoli modelu velké turbulence, diky niZ se nedafilo rozeznat
skutecnou relativni rychlost mezi modelem a vzduchem. Dale bylo obtizné pfipevnit métici
aparaturu na model rotujici vysokou rychlosti. Bylo potieba pfijit s jinym feSenim a tim byl
vétrny tunel. Tunel se skldd4 z uzavieného prichodu, kterym proudi vzduch pomoci hnaciho
zafizeni (ventilatoru). Srdcem tunelu je méfici ¢ast, kde je umistén model, ktery je obtékan
ustalenym proudem vzduchu. Aerodynamické vlastnosti a proudové pole modelu jsou pfimo

méfeny a zaznamenavany pomoci méficiho zafizeni.



Aerodynamickych tuneld je mnoho ale svazuje je téchto pét zékladnich vlastnosti, prvni
je velky kontrolni objem vzduchu a rychlé efektivni méteni. Druhou jsou lehce rozeznatelné
a méfitelné sily a momenty pilisobici na model. Tahové sily jsou ve sméru proudéni a daji
se lehce reverzovat zpétnym chodem ventilatoru. Tteti je idealni rozlozeni sil, vztlakové a bo¢ni
sily jsou kolmé na tahovou silu. Tteti je referenc¢ni osovy systém v méfici Casti, ktery urcuje
smér bliziciho se vétrného ekvivalentu letové drahy. Posledni vlastnosti je snadné méfeni
aerodynamickych sil vii¢i soufadnicovému systému na nehybném modelu v ustaleném proud

vzduchu v méfici ¢asti.

Prvni navrh a konstrukce aerodynamického tunelu probéhla ve Velké Britdnii, za navrhem
stal Frank H. Wenham a konstrukci nakonec zastfesila ¢lenské rada letecké spole¢nosti Velké
Britanie a tak v roce 1871 byl v provozu prvni otevieny aerodynamicky tunel. M¢fici ¢ast méla
3,5 mna délku a plochu 0,5 m’, proud vzduchu proudil horizontaln€. Vzduch byl hnan do méfici

¢asti pomoci ventilatoru na konci tunelu, ktery by napdjen parnim strojem. (2)

Wenham vkladal do tunelu rizné tvary a méfil vztlakové a tahové sily vzniklé proudicim
vzduchem. Z jednoduchého a prostého experimentu dostal zasadni data pro letectvi, dosel
k z&vérim, ze malé zmény hli ndbc¢hu 5 © az 15 ° povrchl vici proudicimu vzduchu, maji
velky vliv na pomér vztlaku a tahu soucésti. Coz nebylo tak optimistické jako v teorii od Isaaca
Newtona. Kazdopadné tak velky pomér vztlaku k tahu podporoval teorii Sira G. Cayleyho,
ze sta¢i dodavat pouze tah a ten ndm generuje vztlak ptes kiidla. Z vyzkumi také vyplynulo,
ze kiidla s izkym dlouhym profilem maji mnohem vétsi vztlak nez mohutnd se stejnou plochou.
Proto jsou dlouhé¢ a uzké profily kiidel vyuZivdny u modernich vétront. MySlenka

aerodynamického tunelu se zacala velmi vyplacet. (2)

Dalsi, kdo ustoupil od vifivého ramene a pteSel ke konceptu tunelu, byl Hiram Maxim
v druhé poloviné 19. stoleti, jehoZ aerodynamicky tunel mél 3,7m na délku s méfici ¢asti o
plose 0,9 m*. Tunel miZeme vidét na Obr.2.2-1. Dvojity ventilator vhan&l vzduch do méfici
¢asti o rychlosti 80,5 km/h. Diky svym experimentiim jako prvni zjistil, Ze kdyz je profil kiidla
prohnuty tak vyviji mnohem vétsi vztlak nez rovné kiidlo. Také zjistil, ze celkovy tah
konstrukce je véEtSi nez soucet tahd jednotlivych dilet, ¢emuz se fikd aerodynamicka
interference. Tento koncept demonstroval v roce 1894, kdyz postavil obrovské letadlo, které

pfi vzletu produkovalo tak velky vztlak, Ze se vychylilo z trati a roztrhlo na kousky. (3)
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Obr.2.2-1 Maximiiv tunel (3)

Na zacatku 18. stoleti, Horatio Philips se pokusil o experimenty s aerodynamickym tunelem
podobnym Wenhamovu tunelu, jeho tunel byl ¢tvercového prutrezu 0,43x0,43 m a 1,8 m dlouhy,
ale oproti Wenhamovu tunelu vyfesil problém s kolisdnim proudu vzduchu. Vzduch se nasaval
pfes zuzujici se vstup do meéfici oblasti stdlého prufezu uprostied tunelu, kde se snizila

pratokova plocha, a tedy 1 zvysila rychlost nasavaného vzduchu az na 66 km/h. (3)

Nedilnou soucasti historie vyvoje aerodynamického tunelu byl Francouz Gustave Eiffel,
ktery si uvédomil, Ze na t€leso, které se pohybuje danou rychlosti v klidném vzduchu piisobi
stejné sily jako na stejné nehybné téleso obtékané vzduchem o dané rychlosti. Tento koncept
relativniho pohybu byl postulovan uz o 4. stoleti dfive Leonardem Da Vincim a dale rozebiran
Isaacem Newtonem a Jeanem le Rond d”Alembertem. Ale nikdo z nich neprovedl experiment,
ktery by teorii potvrdil. Eiffel nepotvrdil, ale pfijal teorii relativniho pohybu a uvédomil si,
ze pro opakovatelnost a presnost experimenttl je potieba tunel a tak v roce 1909 zprovoznil sviij
aerodynamicky tunel. Postavil ho hned u nohy Eiffelovy véze, vyuzil tak napdjeni véze,
ventilator byl pohanén motorem o vykonu 50 kW. Ventilator nasaval vzduch skrz testovaci ¢ast
a poté vyfoukaval vzduch skrz halu do hlavni mistnosti budovy. V méfici casti vzduch

dosahoval 20 m/s

Jedine¢nou soucasti tohoto tunelu byla oproti pfedchozim konstrukcim uzaviend testovaci
oblast, coz vedlo k ustdleni proudu vzduchu v méfici ¢asti a zamezeni vnéjSim ruSivym
elementlim. Vzduch proudil vstupnim trychtyfem skrz sténu do méfici uzaviené mistnosti a dale
do vystupni ¢asti tunelu. Diky uzaviené¢ méfici ¢asti byly podminky pro méteni vice ustalené
nez u predeslych tuneli, kde byl vzdy meéfici prostor otevieny. Také méfici pfistroje byly
oddéleny mezipatrem od méfici ¢asti s proudicim vzduchem, tak aby nedochdzelo k ruSeni

proudu vzduchu a méteni bylo co moznd nejpiesnéjsi. Dnes je tento typ tunelu s uzavienou
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testovaci ¢asti znam jako Eiffeliv aerodynamicky tunel, tehdejsi Eiffeliv tunel mizeme vidét

na Obr.2.2-2. (4)

Obr.2.2-2 Eiffeliiv vetrny tunel (4)

Po spusténi svého aerodynamického tunelu v roce 1909, provedl fadu experimentli na
télesech a konecné potvrdil teorii relativniho pohybu. Jeho model aerodynamického tunelu byl
hlavnim pfedstavitelem otevieného aerodynamického tunelu, dnes znadm jako Eiffeliv typ
vétrného tunelu. Jednim z hlavnich charakteristickych prvka otevieného Eiffelova tunelu
je systém bez zpétné cirkulace vzduchu, vzduch je nasavan za pomoci ventilatoru z vnéjsiho

prostfedi a vyfukovan na konci tunelu zpét, jak mtizeme vidét na Obr.2.3-1. (5)

- hﬁ
(—’ Diffuser

Test Section

—— Fan e
— [l o -—
Flow
E—
E—

Contraction '——_)
. o

Obr.2.3-1 Otevieny tunel (6)



2.3 Uzavreny vétrny tunel

Druhy tip vétrného tunelu ptfedstavil poprvé v roce 1906 v Némecku Ludwig Prandtl. Ve
spoleCenstvi planovani pohanénych letadel, Prandtl vedl prace zamétené na méteni tahu, tlaku
a rychlosti pfenaSenych na trupech letadel, pficemz predstavil dvé feSeni téchto problémd:
Eiffeliiv otevieny tunel nebo novinku kterou byl uzavieny vétrny tunel. Uzavieny vétrny tunel,
ktery Prandlt navrhl, byl zaloZzen na rekuperaci energie, zatim co Eiffeltv vétrny tunel nasaval

klidny vzduch a urychloval ho na

pozadovanou rychlost vzdy znovu

a znovu, uzavieny Prandliv tunel

mél uzavieny obéh vzduchu a

tudiz se vzduch po rozbchu
zpomaloval pouze geometrii
tunelu a tfenim coz vedlo

k znatelné 1spofe energie.

Uzavieny Prandtliv vétrny tunel

se poprvé zprovoznil v roce 1908

v Gottigenu a byl prvnim svého

druhu v historii, Prandtliv nakres

tunelu muzeme vidét na Obr.2.3-

Obr.2.3-3 Prandtliv vetrny tunel (5)

2. Ventilator byl umistén v Casti
potrubi kruhového prifezu o priméru 2 m a plynule navazoval na rozsahlé potrubi
o ¢tvercovém prufezu 2x2 m uzaviené do smycky zpét k ventilatoru. Ve ¢tyfech rozich tunelu
byly rozmistény vodici lopatky pro usmérnéni proudu vzduchu. Technické zpracovani tohoto
tunelu bylo vskutku na vysoké urovni, zatizeni pro méteni tahu, vztlaku, dokonce i momentu
svétové valky se mnoho rozvojovych ale i zakladnich vyzkumil provadélo na tomto prvnim

uzavieném aerodynamickém tunelu. (5)

Po uspésnych experimentech méfenych v tunelu, Prandtl seskupil zavéry nejriznéjsich
pokusii a sepsal pozadavky na vétrny tunel, které zni:

1. Slouzi k ptimé praktické aplikaci a ziskavani zadanych dat.

2. Skrz fizenou fadu experimenti jsou objevovany zakony tahu.

3. Kontrola vysledkd, porovnani s teorii.
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4. Polozeni naSich vlastnich vysledka ziskanych na co nejptfesnéj$im zdkladé pomoci
peclivého studovani méteni rychlosti, tlaku a tfecich ztrat na sténach tunelu, a porovnani

téchto dat se skutecnym modelem pomoci teorie podobnosti. (5)

Tyto cile, které vytycCil Prandtl plati obrazné i dnes a jsou brany jako navod pro praci
s vétrnymi tunely. Prandtl si také uvédomoval dilezitost aerodynamického tunelu pro pramysl,
letectvi a hlavné vyzkum v oblasti proudéni tekutin. Do roku 1924 se v tunelu experimentalné
testovaly balony, sily plisobici na ploché a prohnuté profily, sily pisobici na kiidla pti letu
u zem¢, sily ptsobici na dvojplosnik, testy s vrtulovymi modely, systematické vyzkumy

vySetiujici zakony tahu. (5)

Snaha o objevovani zakont tahu vedly Prandtla k zlepSeni tunelu, navrhl ptidani trysky pied
meéftici komoru a tim rapidné zvysit rychlost v méfici ¢asti, jak tomu bylo u Eiffelova tunelu
v Pafizi, kde se diky trysce maximalni rychlost zvysila z 10 m/s na 23 m/s. Tryska nejen
ze urychlila proud vzduchu v méfici ¢asti, ale vedla i k jeho ustdleni, coz vedlo Pradtla
k zlepSeni vlastniho uzaviené¢ho tunelu. Navrh nového designu presentoval v roce 1911,
ale diky prvni svétové valce byl tunel zkonstruovan az v roce 1917. Koncept, takzvaného tunelu
Gottingenského typu, je dodnes modelem pro vSechny subsonické, transsonické a supersonické
vétrné tunely. Prandtl sepsal a publikoval rozbor vSech aspektii tohoto vétrného tunelu: vybér
typu vétrného tunelu, design a kontrola chodu, konstrukce trysky, konstrukce difusoru
a smerovych lopatek. Na Obr.2.3-4 miizeme vidét Prandtliv tunel 2. generace s oznacenim

jednotlivych ¢asti. (5)

tryska
testovaci cast
protejsi tryska
ventilator

vodict systém
motor
zpétna veétev

usmernovac proudu

ASERSSEN IS T e

mérici dridk

10. otocny stiil
11. koleje.

(ro e

Obr.2.3-4 Prandthiv tunel 2. generace. (5)

14



V tomto tunelu probéhlo mnoho fundamentéalnich modelovych testi, nejcastéji pod zastitou
leteckych spolecnosti. Byly testovany profily a geometrie kiidel, trupy letadel a chladice.
Vznikly jesté dalsi generace tuneld, ,,tunel I a ,,tunel 11 kde probihaly experimenty v oblasti
proudéni tekutin az do roku 1948, kdy byly z rozkazii Britské okupace uzavieny. Vysledky
experimentl a vyzkumu ve vétrném tunelu nesly vysledky u letadel a celkové rozvoj znalosti

proudéni tekutin a obtékani téles.

3 Projekt a struktura tunelu

Tunel ma slouzit k testim, za nichz se do proudu vzduchu mohou ptidavat pevné i kapalné
faze. Jednd se o otevieny tunel Eiffelova typu, prosavany, tedy s ventilatorem umisténym
za vystupnim difusorem. Pozadavkem byla CFD (Computational Fluid Dynamics) analyza

vzduchové cesty takového tunelu.

3.1 Casti tunelu
Jedna se tedy o otevieny prosavany tunel Eiffelova typu. Tunel se sklad4d z vstupniho
konfusoru, méfici ¢asti, vystupniho difusoru a vystupni ¢asti s ventilatorem. Nékres geometrie

v méfitku muZzeme vidét na Obr.3.1-1.

méFici éast

vstupni konfusor vystupni difusor vystupni cast s ventilatorem

Obr.3.1-1 Hlavni casti tunelu
vstupni konfusor:
Jedna se o ,trychtyfovitou” vstupni €ast tunelu, jejiz ukol je zajistit ustdleni rychlosti
v méfici Casti a dosdhnout co nejidedlngjsiho rychlostniho profilu. Je zde velmi dualezité,

aby nedochazelo k odtrZzeni proudu vzduchu od vnitinich stén konfusoru, naopak k co
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nejlepSimu piilnuti a kopirovani profilu. Proto je navrh spravné geometrie klicovy a bylo tfeba
zpétné korekce geometrie podle vysledkil analyzy.
Méf¥ici ¢ast:

Zcela klicova cast pro kontrolu CFD analyzy proudéni. Jednd se o kruhovou trubku
konstantniho prifezu. Pro méfeni je nezbytné, aby rychlost v této ¢asti tunelu méla ustaleny

rychlostni profil, nedochézelo zde k odtrzeni proudu a naslednym turbulencim, které by narusily

méfeni.
Vystupni difusor:

Difusor je ¢ast kruhového prifezu, po délce s rozSifujicim se primérem. Konfusor ma
odvadét proud vzduchu z méftici Casti tak, aby nejlépe viibec nedochazelo k odtrzeni proudu
vzduchu od stén tunelu a tvorbé turbulence. K tomu bylo tfeba navrhnout spravnou délku a

sklon difusoru.
Vystupni ¢ast s ventilatorem:

Vystupni ¢ast za difusorem je kruhového konstantniho prifezu. Je zde umistén ventilator

s tlumicem, ventilator nasava vzduch pies vstupni konfusor skrz méfici ¢ast a difusor.

3.2 Ventilator

Zadavatelem bylo pozadovano, aby byl ventilator umistén ve vystupni ¢asti tunelu,
is ohledem na tuhé a kapalné ¢asti v proudu vzduchu. Bylo nutné, aby proud vzduchu s pevnymi
1 kapalnymi ¢astmi nebyl ovlivnény ventilatorem a dosahlo se co nejvyssi kvality proudu v
méfici ¢asti, k Cemuz by v ptipadé vstupniho ventilatoru nedoslo. Bylo by sice mozné, pomoci
usmeériovacich plechti na vstupu docilit usmérnéného proudu vzduchu za ventilatorem, ale i tak
bychom nedoséhli takové kvality proudu. Ze zkuSenosti zadavatele by ventildtor mél snést

takové zatizeni bez problému a schvaluje provoz s vodou a prachem.

Pro provoz v takovém prostiedi byl zvolen axidlni ventilator. Radialni ¢i radiadlné axialni
ventilator neni vhodny pro nas otevieny aerodynamicky tunel, pevné ¢asti v proudu vzduchu
by mohli snadno zanést prostor lopatek, v téchto ohledech je axidlni ventilator mnohem lepsi
varianta. Pro realizaci byl vybran axialni ventilator APH 1050, ktery miZzeme vidét na Obr.3.2-

1, zakladni rozméry z vykresové dokumentace jsou na Obr.3.2-2.
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@ 1050

Obr.3.2-1 Ventilator APH 1050 Obr.3.2-2 Zakladni rozmery

4 Navrh otevieného aerodynamického tunelu

Pied samotnou analyzou proudéni v tunelu, bylo nutné vytvofit parametricky model
vzduchové cesty, geometrii tunelu. Parametricky model z dlivodl nasledného post processingu
a korekce geometrie. Pro CFD analyzu byl zvolen vypoctovy program ANSYS, kde
v projektovém rozhrani Workbench bylo mozné vytvofit vypocetni schéma. Pro nas problém
bylo tfeba provést korekci geometrie, ANSYS obsahuje CAD program DesignModeler
v kterém byli provedeny upravy. Nasledovala tvorba sit¢ a pak CFD Analyzu v programu
Fluent. Obrazky geometrie vzduchové cesty, sité a dalsi jsou brany z jiz vysledné vyhovujici

geometrie, pivodni geometrii a jejimi korekcemi se budeme zabyvat v kapitole Post processing.

4.1 Geometrie vzduchové cesty

V navrhu modelu vzduchové cesty neboli objemu vzduchu prochéazejici tunelem, bylo
vychdzeno z geometrie otevien¢ho Eiffelova tunelu, ktery byl blize rozebran v ptedeslé

kapitole.

Nejdiive byl vytvofen 3D model vzduchové cesty v programu, pro jehoZz tvorbu byl zvolen
CAD software SolidWorks. 3D model byl navrzen jako tenkosténny prvek tvoteny kiivkou.
Prvotni rozméry modelu byly po diskusi odhadnuty s ohledem na proporcionalitu tunelu,
poméry jednotlivych ¢asti. Jedna se o parametricky model, 1ze tedy ménit zakladni rozméry
jednotlivych ¢asti pomoci proménnych kot, pti korekci rozméri neni tedy nutné zasahovat
ptimo do modelu, staci zadat pozadovany rozmér v tabulce rovnic a model se aktualizuje, jediné
¢ast modelu, u které bylo potieba provést ruéni korekci bylo zakiiveni okraje vstupniho

konduktoru. Proménné parametry modelu jsou uvedeny na Obr.4.1-2.
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Obr.4.1-2 Proménné parametry modelu
D1-vstupni pramér, D2-pramér méfici ¢asti, D3-vystupni pramér, L1-délka konduktoru, L2-
délka méfici ¢asti, L3-délka prostoru pro tlumi¢, L4-délka prostoru pro ventilator, a-sklon

difusoru

Problematicka ¢ast geometrie vzduchové cesty je konfusor. Konfusor je ,,trychtyi* tvofeny
kiivkou, kterou mizeme vidét na Obr.4.1-3. Vstup konfusoru, okraj ,trychtyte®, je tvoren
zakiivenou ¢asti (vstupni kiivka), ta pfechazi se stejnou kiivosti v bod€ A na kiivku 1. stupné
s jednim inflexnim bodem X, na obrdzku hlavni kiivka. Dale navazuje na méfici ¢ast v bodé B,
kde ma kfivka nulovou derivaci. K¥ivost je znazornéna modie, pomoci te¢nych vektorti ¥; a ¥,
muzeme meénit kfivost hlavni kiivky, ¢ehoz bylo vyuzito v post processingu v korekcich

geometrie.

hlavni kfivka

vstupni kiivka

Obr.4.1-3 K¥ivka tvorici konfusor Obr.4.1-4 3D parametricky model tunelu

Vysledny 3D parametricky model vzduchové cesty mizeme vidét na Obr.4.1-4. CFD
analyza umoznuje vyuzit symetrie modelu a tim znatelné zmensSit pocet prvki sité, coz vede
k rychlej$imu vypoctu. Z 3D modelu tedy stacilo pouzit pouze polovinu plochy, ktera vznikla
fezem rovinou XY, vysledkem byla 2D plocha vzduchové cesty. K této plose bylo nutné jesté
pfidat tzv. ptidavné plochy, které budou charakterizovat okolni prosttedi. Kompletni 2D model
vzduchové cesty s ptidavnymi plochami je vidét na Obr.4.1-5, rozméry jsou uvedeny v poméru

k vstupnimu nebo vystupnimu poloméru.
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Vysledny 2D model byl plné zavisly na rozmérech 3D modelu, jednalo se o sestavu

'o?
2.R1

Obr.4.1-5 2D model vzduchové cesty

navazanou na 3D model s pfidanymi plochami o danych rozmérech uvedenych na Obr.4.1-5.
Pti zménach 3D modelu stacilo aktualizovat 2D model a rozméry se ptizpisobily, jediné
co bylo potieba vzdy zkorigovat bylo vstupni zaobleni konfusoru, kter¢ je ¢ervené zvyraznéno
na Obr.4.1-5. 2D model vzduchové cesty byl nasledn¢ vyexportovan ve formatu IGES a mohlo

se prikrocit ke korekcim a tvorbé€ sité v programu ANSYS.

4.2 Korekce geometrie a tvorba sité v programu ANSYS

Po vytvofeni zakladni geometrie bylo pfistoupeno ke korekci geometrie v CAD programu
DesignModeler (DM). V DM bylo tieba srovnat importovany 2D model vzduchové cesty
z programu SolidWorks se soufadnicovym systém, nejlépe pro dalsi operace bylo srovnat 2D

geometrii do plochy XY kde smér proudéni odpovidal sméru osy Y.

Pted CFD analyzou bylo potieba zkorigovanou geometrii sitovat ¢tyithelnikovou siti, pro
sitovani je v rozhrani WorkBench program Mesh, kde Ize nastavit parametry sité. Zakladni sit’
je tvofena 2D siti s ¢tvercovymi prvky. Zjemnéni sité je podél celé kiivky tvotici geometrii

vzduchové cesty. Vyslednou sit’ se zvyraznénou kiivkou mizeme vidét na Obr.4.2-1.

krivka

Obr.4.2-1 Sit
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DalSim dtlezitym krokem bylo pojmenovani jednotlivych kiivek, z kterych je slozena
plocha. Nazvy kiivek slouzi k automatickému pfifazeni okrajovych podminek jednotlivym

Castem, pro zmény geometrie v post processingu, bylo zvoleni spravnych ndzva klicové.

Obr.4.2-2 Jednotlivé sekce

Pojmenovani jednotlivych ¢asti je na Obr.4.2-2, kde A-tlak na vstupu (pressure-inlet), B a C-
sténa tunelu (wall), D-osa symetrie modelu (symmetry), E-vystupni tlak (pressure-outlet), F-
ventilator, tlakovy spad (fan). Nyni je vypocetni model vzduchové cesty piipraven k CFD

analyze.

S CFD analyza

CFD (Computational Fluid Dynamics) analyza, je jednim ze zdkladnich kament
numerického modelovani. V nasem piipad¢€ se zabyvame analyzou proudéni tekutiny (vzduchu)
skrz vzduchovou cestu, jejiz geometrii byla navrzena ve 4. kapitole. Z analyzy dostdvame feSeni
rychlosti, tlakti a turbulenci v navrzeném modelu vzduchové cesty a lze vidét, zda je geometrie

tunelu vhodné nebo zdali je potieba upravit.

V programu ANSYS fluent bylo pfed samotnym vypoctem tfeba provést fadu nastaveni jak
fyzikalnich veli¢in (setup), tak fesice (solver). Néktera nastaveni bylo tfeba korigovat po CFD
analyzach, jak je dale rozebrano v kapitole Post processing. V této kapitole (CFD analyza)

se jedna jiz o findlni vyhovujici nastaveni.
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5.1 Nastaveni fyzikalnich veli€in
Jedna se o nastaveni pfed samotnym vypoctem, feSicem. Jde o piedpoklady a zakladni
parametry vypoctu, ve Fluentu jsou seskupeny do stromu, ktery si ndsledné¢ rozebereme.

Nastaveni:

Hlavni:

Jedna se o nastaveni hlavnich parametra, které dale ovliviuji sit’ a fesi¢ modelu.

° typ
Vybér feseni, miizeme fesit problém na zdklad¢ tlaku (Pressure-based) nebo hustoty

(Density-Based), pro nas ptipad bylo vhodné problém fesit na zdklad¢ tlaku, kde budeme

simulovat proudéni pomoci algoritmu zaloZzeném na feSeni Navier-Stokesovych rovnic. (7)
e rychlost (Velocity Formulation)

Reseni rychlosti (Velocity Formulation), kde miizeme zvolit mezi absolutni a relativni
rychlosti. Nas pfipad je nehybné téleso protékané tekutinou, jde tedy o absolutni rychlost
(Absolute). (7)

v

® cCas

Zavislost feSeni na Case, feSeni ustalené, stacionarni prodéni nebo nestacionarni. V nasem

ptipadé fesime proudéni stacionarni. (8)
e prostor (2D Space)

Posledni diilezité nastaveni v tomto bloku je nastaveni prostoru (2D Space), toto nastaveni
se tyka pouze 2D problémi. Pro feSeni byl zvolen typ planarniho prostoru (planar) coz je

vhodné pro 2D problémy. (8)
Modely:

Zde se vybira z obecnych vypocetnich modeli, které jsou podporovany ANSYS Fluent.

Jedna se o:

e model vicefazového proudéni
e energeticky model
e viskozni model

e model zafeni
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e model vymény tepla
e modely specialni

e diskretizovany model
e model taveni

e akusticky model

e EWF model

Pro nés$ ptipad jednorozmérného proudéni vzduchu, kdy nds zajimalo chovéni tekutiny
v méficim prostoru. Diky symetrii feSime pouze 2D problém proudéni v jednom sméru. Z toho
vécné vypliva, Ze pro nas ptipad maji smysl modely energetické a viskozni. Energeticky model
nebylo nutné fesit u naseho problému, pfemény energie v tunelu nas v tomto piipadé nezajimaji.

Proto byl zvolen visk6zni model vypoctu.

Viskézni model pracuje s laminarnim nebo turbulentnim proudénim tekutiny. Pfi¢emz
obsahuje fadu nastaventi, specifikaci viskoznich modell. Je zde na vybér od tekutin s nepatrnou
viskozitou (inviscid flow) pfes laminarni proudéni az po mnoho modelt turbulentnich. V nasem
ptipadé jde zcela jisté o turbulentni proudéni, a tudiz jako model vypoctu byl zvolen model

k-o standardni.

Modely k- jsou dvourovnicové modely, které dobie predikuji zaporny tlakovy spad, mezni
vrstvy a odtrzeni proudéni. Model standart je vhodny k feSeni proudéni pro nizka Reynoldsova
Cisla, stlacitelnost a smykové proudéni. Je vhodny pro proudéni v blizkosti stény

ale se vzdalenosti od stény, jeho ptesnost klesa. Pro nas ptipad by mél byt dostacujici. (9)

Ostatni nastaveni konstant, Prandlova c¢isla, atd. nechavame v defaultnich hodnotach

pfednastavené Fluentem.
Materialy:

V nastaveni materiald se vybird medium, s kterym budeme pocitat. Je zde vybér z dvou

ey oo

Daji se pridavat a modifikovat vlastni materialy, pro nas ptipad volime jiz v zdkladu definovany
vzduch. Sice by se mé¢lo zohlednit proudéni pevnych a kapalnych fazi, ale zadavatel nedefinoval

konkrétni pozadavky, takze je analyza provedena se vzduchem.
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Podminky bunék sité:

Zde prifazujeme siti bunck vlastnosti, zda se jednd o tekutinu ¢i pevnou latku. Vlastnosti
bun¢k se odviji od zvoleného média v materidlech. V celém nasem modelu bude proudit pouze

vzduch, jiné materidly se nevyskytuji.
Okrajové podminky:

Nastaveni okrajovych podminek pro jednotlivé Useky naseho modelu. Diky chytrému
pojmenovani jednotlivych ¢asti v kapitole 4.2, ndm Fluent automaticky pfifadil typy podminek
dle nazvi. Okrajové podminky definuji okraje, stény tunelu (wall), symetrii modelu
(symmetry), vstupni tlak (pressure-inlet) a vystupni tlak (pressure-outlet) na okrajich pfidanych
ploch, a tlakovy spad na ventilatoru (fan). Je tfeba kontrola pfifazenych okrajovych podminek,

zda sedi typ (type) ktery pozadujeme. Pfitfazené okrajové podminky miizeme vidét na Obr.5.1-
1.

pressure-inlet

pressure-outlet

pressure-inlet
pressure-inlet

pressure-outlet

waI]_i R

Obr.5.1-1 Okrajové podminky
Okrajové podminky byly pfifazeny k danym castem modelu, vlastnosti téchto ¢asti byly

defaultné prednastavené Fluentem. N¢které podminky bylo tfeba zménit:
e tlak na vstupu (pressure-inlet)

V zékladnim nastaveni, se zabyvame parametry hybnosti (Momentum). Referencnim
okrajem (Reference Frame), ktery nechavame jako absolutni, v naSem ptipadé se nejedna
o pohyblivy okraj modelu. Nastaveni zdkladnich hodnot tlaku nechdvame defaultni,
pfednastavené Fluentem. Metoda volby sméru (Direction Specification Metod), urcuje
metodu, kterou pouzijeme k urcéeni sméru toku. Zvolili jsme smérovy vektor (Direction
Vektor), tedy definujeme pocatecni vektor sméru proudéni, nechavame defaultni hodnoty
vektoru. U nastaveni turbulence, volime metodu vypoctu (Specification Method), volime
metodu urcujici parametry turbulence podle odhadnutych hodnot intensity a hydraulického

priméru (Intensity and Hydraulic Diameter), zde je vice moznosti volby, pro nas vypocet
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jsme zvolili tuto metodu. Je tfeba nastavit zdkladni pfiblizné parametry této metody,
intensitu a hydraulicky primér. Intensitu volime odhadem 0,1 % a hydraulicky primér na

zaklad¢ vstupniho pruméru konfusoru tedy 1,5 m. (7)
e tlak na vystupu (pressure-outlet)

U této okrajové podminky jsou stejna nastaveni jako u predchoziho vstupniho tlaku, opét
zde nastavujeme referencni okraj (Reference Frame) jako absolutni (Absolute). U volby
metody sméru (Direction Specification Metod) se po iteracich ovéfilo zvolit metodu
normaly (Normal to Boundary) jako lepsi feseni. Podobn¢ tomu bylo u metody feSeni
turbulence (Specification Method), zde se vyplatilo pouzit model k-o (K and Omega).
Vychozi parametry pro vypocet turbulence u tohoto modelu se voli turbulentni kineticka

energie k [m*/s*] a mira disipace energie o [s"], volime k=20 m?*/s”> a 0=1s™". (7)
e ventilator (fan)

U okrajové podminky pro ventilator je zcela nezbytné nastavit tlakovy spad (Pressure
Jump), aby doslo k proudéni vzduchu. Spravny smér proudéni je dadn souradnicovym
systétmem, piipadn¢ lze nastavit zpétny chod ventilatoru. Tlakovy spad byl zadan

konstantou, zpoc¢atku 2 kPa. (7)
Dynamicka sit’ (Dynamic Mesh):

Jedna se o moznost nastavit tzv. dynamickou sit, kdy se jednotlivé butiky a jejich hranice
mohou posouvat vzhledem k jinym hranicim. Sit’ se miize ménit, stahovat, rozpinat, reagovat
na zatizeni v ¢ase. Nebo se jednd i o pohybujici rdmy, modely jejichz stény se pohybuji nebo
méni v Case. NaSe geometrie se neméni v Case, sit’ a jednotlivé builky se nehybou, proto

dynamickou sit’ nevyuzijeme. (7)
Vychozi hodnoty (Reference Values):

Nastaveni vychozich hodnot, mizeme nastavit vypocet vychozich hodnot z okrajovych

podminek zvolné ¢asti. Referencni hodnoty byly ponechany tak jak je defaultné nastavil Fluent.

®)

24



we

5.2 Nastaveni reSice

V této ¢asti bylo nastaveno feSeni CFD simulace, jedna se o vicero posloupné jdoucich

nastaveni analyzy.
Metody FeSeni (Solution Methods)

Jednd se o specifikace parametrii spojenych s metodou feSeni pouzitou pii vypoctu.
Nastavujeme schéma, kterym se bude vypocet tidit. Pouzily jsme jednoduché schéma
pro feSeni. Po vybéru schématu nasledovalo nastaveni prostorové diskretizace (Spatial

Discretization), kde se nastavuje (8):
e gradient

Metoda vypoctu gradientu. Gradienty jsou potieba pro konstrukei hodnot skalarnich
ploch na jednotlivych bunkach, také pro vypocet difuse a derivaci rychlosti. Gradient dané
proménné se poziva k diskretizaci konvekce a difuse v rovnicich zachovani prutoku.
Vypocet gradientti je ve Fluentu pocitan z metod: Green-Gauss Cell-Based, Green-Gauss

Node Based nebo Least Squares Cell-Based. Volime metodu Least Squares Cell-Based. (7)
o tlak

Zavisi na typu feSeni v hlavnim nastaveni u fyzikalnich veli€in, zvolili jsme feSeni na
zaklad¢ tlaku. Pro toto feSeni potfebujeme vybrat diskretizaci, piesnost, vybrali jsme
presnost druhého tadu (Second Order). Jednd se o vhodné zpresnéni feSeni problému

na zakladé¢ tlaku. (8)
e hybnost

Zde se jedna stejné jako v pripadé¢ tlaku o diskretizaci, neboli piesnost daného feSeni,
vybér modelu pro feSeni o dané presnosti. Budeme fesit s presnosti druhého fadu (Second

Order Upwind). (8)
e turbulentni kineticka energie

Resime s presnosti druhého fadu (Second Order Upwind).
e turbulentni disipace energie

Resime s presnosti druhého fadu (Second Order Upwind).
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Nastaveni FeSeni (Solution Controls):
Nastaveni parametrt feSeni, nechdvame defaultni, pfednastavené Fluentem. (8)
Monitoring (Monitors, Report Definitions, Report files, Report Plots):

V téchto nastavenich miZeme nastavit nejriznéj$i zpravy a zobrazeni béhem feSeni.
Ptednastaveni od Fluentu, jiz zobrazovani rezidui béhem vypoctu obsahuje, coz je vSe co

potfebujeme. (8)
Inicializace FeSeni (Solution Initialization):

Zde je na vybér mezi standardni a hybridni inicializaci. Jedna se o inicializace feSeni

tokového pole. (8)
e Standardni

Umoznuje definovat hodnoty pritokovych proménnych a inicializovat tokové pole na

tyto hodnoty. (8)
e Hybridni

Jednd se o seskupeni meznich interpola¢nich metod, kde proménné jako teplota,
turbulence a dalsi jsou automaticky dosazeny na zakladé¢ primérnych hodnot nebo

castenych odhadu. (8)

Pro naSe feSeni jsme zvolili hybridni inicializaci, kdy jsou pocatecni hodnoty feSeni

odhadnuty na zékladé¢ interpola¢nich metod.

Vypocetni aktivity (Calculation Activities):

Nastaveni riznych aktivit, které mizeme provadét pii vypoctu, jde o ukladani, exportovani

souborll, animovani feseni a dalsi. Nechavame defaultni nastaveni. (8)
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Spusténi vypoctu

Finalni nastaveni pfed samotnym zahajenim vypoctu. Zde nastavujeme pocet iteraci

ve vypoctu. Odhadneme pocet iteraci na tisic a po spusténi sledujeme vypocet vykreslovany

do grafu, ten miZeme vidét na grafu Graf 5.2-1 Iterace rezidui

5.2-1. Zobrazené iterace jednotlivych % 1 :)c(g%sé%@s

rezidui jsou: rychlost ve sméru X a 'Y, TR Jﬂ‘fﬁ;’:'—
1e-05 ] :

hodnoty turbulentni kinetické energie

k a disipace energie ®. Z grafu
1e-06

vidime, Ze po tisici iteracich ndm stéle 1 B, e s e

rezidua klesaji. Iterace ve Fluentu T
1e-07 ’ g ] 1.,»,‘( ST Y]

se skladaji za sebe, nedochazi

k pfepsani, k tomu dojde pouze .4 B — ,
1000 2000 3000 4000 5000 6000

pfi nové inicializaci. Pokud tedy O

pfi  vypoftu nedojde k wustdleni kiivek, pak sta¢i provést dal§i iterace,
nez se dostaneme k pozadovanému vysledku. Snazime se dojit k ustaleni jednotlivych rezidui
na stabilnich hodnotach tak, aby nedochdzelo k rapidnim zméndm vyslednic. Proto
pokracujeme v iteracich. Z grafu mizeme vidét, ze rezidua piestala klesat az po tfech tisicich
iteracich, na Ctyfech tisicich se jiz ustalily vSechny rezidua na pfiblizn¢ stalych hodnotéch,
provedli jsme jesté dalsi dva tisice iteraci a jak je vidét, rezidua se jiz neméni a miiZeme tedy

povazovat vypocet za ustaleny. (8)

5.3 Vysledky

V této Casti stromu si miizeme zobrazit vysledky analyzy, vysledky se daji zobrazovat jak
pfi béhu vypoctu, tak samoziejmé po dokonceni. Z nabidky bylo pro vyhodnoceni vysledkt

vyuzito grafické vykresleni a pomoci grafu. (8)
Grafika:

Muzeme zde zobrazovat vysledky analyzy graficky pomoci kontur, vektort nebo smérovych
Car (path lines). Pomoci téchto prostfedkl si miizeme nechat vykreslit pribéh tlaku, rychlosti,

hustoty, turbulence, coz je velmi uzite¢né pro korekci geometrie vzduchové cesty. (8)
Grafy:

Zde byla vyuzita moznost vykresleni XY grafu, kde je mozné nastavit kiivku z které program

vykresli graf. Cehoz bylo vyuzZito pro kontrolu priibdhu rychlostniho profilu v méfici ¢asti.
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Samoziejmé jsou zde moznosti k vykresleni nejen rychlosti ale i tlaku, hustoty, turbulence,

reziduji a dal$ich. (8)

6 Post processing

Vysledky analyzy bylo nutné zpracovat a vyhodnotit. Post processing se zabyva vysledky
ziskanymi z analyzy, v naSem ptipad¢ byly rozebrany vysledky CFD analyzy a jejich dopad

na geometrii tunelu.

6.1 Korekce geometrie konfusoru
Po prvni analyze prvni geometrie, bylo tfeba zkorigovat nastaveni Fluentu, pouzit vypocetni
model feSeni, ktery bude nejlépe vyhovovat problému, tato nastaveni byla probrana v 5.

kapitole. Byly ziskany vysledky analyzy vzduchové cesty, rychlostni pole je na Obr.6.1-1. Jak

%" e

Obr.6.1-1 Pribéh rychlosti po prvni analyze

je vidét z prabéhu rychlosti, geometrie vzduchové cesty nevyhovovala. V oblasti konfusoru
dochazelo k tvorbé virti. Viry naruSovali proud vzduchu a doslo k jeho odtrZeni od stény
konfusoru. Detail vifeni miizeme vidét na Obr.6.1-2. Viry méli za nésledek odtrzeni proudu
vzduch od stény a zhorSeni kvality proudu v méfici ¢asti. Z rychlostniho profilu zobrazeném

na grafu 6.1-1 je vidét, Ze rychlostni profil neni idedlni, rychlost v blizkosti stény se prili$ 1isi

meérici krivka

Obr.6.1-2 Detail vireni v konfusoru
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Graf 6.1-1 Rychlostni profil
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od rychlosti uprostied. Je tfeba 1épe usmérnit proud vzduchu. Jak bylo jiz zminéno v kapitole

5.3, rychlostni profil je vykreslen podél méfici kiivky zobrazené¢ na Obr.6.1-2, jedna
se o polovinu profilu (symetrie). Pro zlepSeni usmérnéni nasavaného vzduchu bylo tieba 1épe

zakiivit konfusor, aby doslo ke zmenseni vird, a tudiZ srovnani proudnic v rychlostnim profilu.

Po tiech korekcich zakfiveni konfusoru bylo zjisténo, ze Iépe vyhovuje mensi kiivost kiivky

tvotici konfusor a pozvolnéjsi pfechod na zaoblenou vystupni ¢ast.

K ziskani vyhovujici geometrie vedlo celkem sedm iteraci se sedmi rozdilnymi geometriemi,
u téchto geometrii bylo experimentovano s délkou a vstupnim primérem konfusoru a délkou
difusoru. Jak se ukézalo, nejvétsi efekt méla kiivost hlavni kiivky konfusoru a navazujici

vystupni zaobleni. Prodlouzeni celého konfusoru téz dosti zmirnilo turbulenci.

Podaftilo se témér zbavit turbulence u stény konfusoru, jak je vidét na obrazku Obr.6.1-5.

Coz znateln¢ zlepsSilo rychlostni profil v méfici ¢asti, Graf 6.1-2. Ustaleny prabéh rychlosti

meétici kfivka

Obr.6.1-5 Detail konfusoru po korekci
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Graf 6.1-2 Vysledny rychlostni profil
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napii¢ méfici ¢asti je takika idedlni. Maximalni rychlost pro tlakovy spad 2 kPa na ventilatoru
je 110 m/s, vysledny prubeh rychlosti v celé geometrii tunelu véetn€ symetrie je vyobrazen

na Obr.6.1-4.
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Obr.6.1-4 Vysledny priibeh rychlosti

Mohli jsme tedy zkorigovanou geometrii prohlasit za vyhovujici a podrobnéji se podivat na

jednotlivé ¢asti vzduchové cesty a vysledky analyzy.
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6.2 Rozbor casti vzduchové cesty

V minulé kapitole bylo dosazeno idedlni geometrie, u které jiz nebyla nutnd dalsi
geometrickd korekce. Geometrie byla otestovana v dalSich analyzéach pro fadu tlakovych spadi:
1,5 kPa, 1 kPa a 0,5 kPa. Rychlostni a turbulentni pole vyhovovalo ve vsech ptipadech,
rychlostni profil v méfici ¢asti byl az na jiné rychlosti totozny. Dale bude podrobn¢ rozebrano

zejména turbulentni pole v jednotlivych ¢astech tunelu pro tlakovy spad 2 kPa.
Vstupni konfusor

Geometrie, ktera zabrala nejvice iteraci, nez se dosahlo vyhovujici geometrie. Na Obr.6.2-1
mizeme vidét vykreslené proudnice nasavaného vzduchu vstupnim konfusorem spolu
s rychlostni Skalou v, proudnice kopiruji vstupni profil bez viditelnych virt. Presto,
po vykresleni turbulence (turbulentni kinetické energie k) na Obr.6.2-2, mlizeme spatfit,
ze u stény stale dochézi k turbulenci, ackoli minimalni oproti piivodni geometrii. Dalo by se
dale pokracovat v korekcich vstupni geometrie a docilit tak jesté mensich vstupnich turbulenci

ale na pribéh rychlostniho profilu v méfici ¢asti by to mélo minimalni vliv.
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Obr.6.2-1 Vykresleni vstupnich proudnic
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k [m?/s%]
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Obr.6.2-2 Turbulentni profil konfusoru

MeéFici ¢ast

Tato ¢ast neprosla vyraznymi zménami geometrie, proud vzduchu zde zavisel na geometrii
konfusoru. Diky dobrému ustaleni proudu vzduchu a eliminaci turbulence v konfusoru bylo
docileno témét idedlniho rozloZeni rychlosti v méfici ¢asti. Turbulence byla snizena na
minimum, turbulentni profil miZzeme vidét na Obr.6.2-3 spolu se Skalou turbulentni kinetické

energie k.
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Obr.6.2-3 Turbulentni profil mérici casti
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Vystupni difusor
Zde doslo jen k mirnym upravam délky, jinak pivodni geometrie zcela vyhovovala.
Turbulentni profil je vyobrazeny na Obr.6.2-5 spolu se Skalou turbulentni kinetické energie k,

turbulence je podél celé stény difusoru, ale je ve vyhovujicich mezich.
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&. _:;‘i 3.54e+01 e e .
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3548400
1.31e-06

Obr.6.2-5 Turbulentni profil difusoru

Vystupni ¢ast s ventilatorem

Nebyly zapotiebi zddné korekce oproti ptivodnimu navrhu. Turbulentni profil je vyobrazen
na Obr.6.2-6 spolu se Skalou turbulentni kinetické energie k, je zde vidét vyrazna turbulence
zaCinajici u hrany konce tunelu, je zptisobena ostrou hranou pfestupu mezi koncem tunelu a
vymezenou oblasti (okrajovou podminkou) vyfukovaného vzduchu. Jednid se o vypocetni
chybu, kterd by $la eliminovat vytvofenim radiusu a tim zmirnit pfechod na okrajovou vystupni

hranu ale na navrh geometrie tunelu by to nemélo zadny vliv.
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Obr.6.2-6 Turbulentni profil vystupni casti

Konkrétni hlavni rozméry vyhovujici geometrie

Na Obr.6.2-7 jsou zakotovany hlavni rozméry vyhovujici geometrie Eiffelova otevieného

aerodynamického tunelu.
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Obr.6.2-7 Hlavni rozmery vyhovujici geometrie
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7 Zavér

Tématem této bakalaiské prace byla CFD analyza proudéni v otevieném aerodynamickém
tunelu. Po ziskani zakladniho povédomy o ucelu a konstrukei vétrnych tuneld, vedla prace
k navrhu parametrického modelu vzduchové cesty otevieného aerodynamického tunelu.
Samotna parametrizace modelu byla velmi podstatnym prvkem pro uspésnou analyzu proudént,
bez funkéni parametrické korekce geometrie vzduchové cesty by dosazeni vysledki bylo takika
nemozné. Vytvoieny model vzduchové cesty byl zkorigovan v programu ANSYS, sitovan a
nasledné analyzovan ve Fluentu. K dosazeni vysledné geometrie vedlo celkem sedm iteraci
s korekcemi geometrie modelu. Vysledky analyzy vyhovujici geometrie jsou rozebrany v 6.
kapitole. Hlavni rozméry vzduchové cesty by byly pouzitelné pro nasledny navrh ptesnych
konstrukénich rozmérti otevieného aerodynamického tunelu dle zadanych pozadavki (viz. 3.
kapitola). Vytvofeny vypocetni model je diky parametrizaci pouzitelny i pro jiné projekty a
navrhy otevienych tunell tohoto typu.

Parametrizace, propojeni jednotlivych vypocetnich prvki v programu ANSYS, od geometrie
ptes tvorbu sité po CFD analyzu ve Fluentu neni dokonalé, nejvétsim problémem je import
geometrie, kde i po sebelepsSich exportech z CAD softwari je vzdy tfeba korekce v ANSYS
DM (Design Modeler) a ndsledné v Mesh (tvorba sité) programu, minimalné znovu pojmenovat
hranice tunelu. Nastaveni analyzy ve Fluentu ziistdva, a se zménou geometrie se pouze
aktualizuje na novy model, coz funguje bez problémi. Plna parametrizace vSech operaci,
abychom po zméné geometrie dostali vysledky analyzy bez jakychkoli korekei je velmi obtizna.
Névaznost formath CAD softwarli s vypocCetnim rozhranim ANSYS neni velkd a tvorba
parametrického modelu pifimo v Design Modeleru je velmi omezena. Pro korekci geometrie
v této praci stacilo sedm iteraci pro ziskani vyhovujicitho modelu, coz neni nezvladatelny pocet
pro manualni korekci. AvSak pii predstave slozité geometrie s mnoha iteracemi by byla korekce
touto metodou dosti zdlouhava az nemozna. Reseni takovych vypodetnich modelii by bylo
mozné pomoci otevienych vypocetnich programii (opensource), kde mizeme zasahovat do

jé&dra programu a za pomoci trochu programovani dosahnou vyssi parametrizace vSech operaci.
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