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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva numerickou simulaci zadané geometrie radialniho ventilatoru.
Jeji soucasti je vytvoreni vypocetni sité jak pro 2D tak pro 3D zadanou geometrii radialniho
ventilatoru a provedeni simulace proudového pole pro oba dva zminéné piipady. Teoreticka
Cast se zabyva principem a funkci numerickych simulaci v mechanice tekutin a vlastnostmi
ventilatori, zejména radialnich. Zavérem jsou uvedeny vysledky a rozdily mezi témito
variantami, pfiCemz 2D simulace je porovnana s vysledky z panelové metody pro stejny typ

ventilatoru.
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Abstract

This bachelor work deals with numerical simulations of the specified geometry of radial blower.
Part of this work is creating of the computing mesh for 2D and 3D specified geometry of radial
blower and making simulation of flow field for both cases. Theoretical part deals with principles
and function of numerical simulations in fluid dynamics and properties of blowers, radial
especially. In conclusion are stated results and differences between these variants, while 2D

simulation is compared to the results of panel method for the same type of blower.

Keywords:

Numerical simulation, fluid dynamics, CFD, radial blowers, ANSYS Fluent



Obsah

SeZNAM SYMDOIT......coviiiiiiiii e 7
Lo VO oot 8
2. Podstata CFD, zakladni fyzikaIni principy.......ccccceiveiiiiiiiiiiiic i 9
2.1 Zakladni fyZiKAINT PriNCIPY ....coveriiiiiiiiiiere it 9
2.2 Rovnice kontinuity, zakon zachovani hmoty ..o 10
2.3 NewtonUlv PORYDOVY ZAKOMN ......viiiiiiiiiiie it 11
2.4 ENETZELICKA TOVIIICE 1ouvviiiiiiieiiie sttt sttt ettt sttt et e et e et e e e nnn e e e s 13
2.5 SAIMUL. ... 16
3. Metoda konecnych objemt pro konvektivné-difuzni pripady........c.cccovvriiriviiinieniiiiiieenn, 18
3.1 UvOd, tranSpOrtni TOVICE .........o.everveererrerererseesseseesseseesssessessessessessssssssessssessessssssensnens 18
3.2 Schéma UPWINd ......ccviiiiiiiiiiiie e 20
3.3 Reseni rovnic v program ANSYS FIUENHL ........couveeveeveereerereieieeeeeeeseeseeseesesessesses s 22
4. VENTIALOTY ...ttt b et e b e e s e e s be e e e e s be e e b e e nnn e reenneas 24
4.1 Uvod, 10ZdE1ENT VENHIATOITI .......veveveeeeeeeeeseeeee e ettt en s s e et e s et enen e ee s 24
4.2 Energie dopravovane VZAUSINY .........ceeieeiieereeniiesiesieesieesseeseesneessessneesneeasneesseesneens 26
4.3 UGINNOSH VENHIALOIT........evecesieeeiesieessesesessestssessesses et esees s ses st es s sss s s s snsesensasssseneessees 27
4.4 Specifika radidlnich VeNtIAtOIT .........coviviiiiiiccic e 28
5. Numerickd simulace zadan€ho ventilatoru.............coveiiiiiiiiic i 30
5.1 Tvorba Sit€ pro 2D EOMELITI.......vveieeririeirieiri e 30
5.2 Vypocet 2D ventilatoru v programu ANSYS Fluent 16.2.0.......ccccocveviiiiiiiiniiieiiieee 32
5.3 Vyhodnoceni vysledkll pro 2D VYPOCEL........coorvirmiiiiiiieiicieesee e 39
5.4 Tvorba Sit€ pro 3D GEOMEIITI.....cuueiuiiiiiiieiiiie e 39
5.5 Vypocet 3D ventilatoru v programu ANSYS Fluent 16.2.0.........cccocviiiiiiiiiiiiiiien, 40
5.6 Vyhodnoceni vysledkil pro 3D VYPOCEL.......cccoviiiiiiiiiieiiiiiicieec s 44
0. ZZAVET ...ttt 45
7. Seznam POUZILE IIEETALUTY ......cocvviiiiiiicire e 46

SezZNAM PIHION ... 48



Seznam symbolii

R
a
ap

ax

m ~~ ™ O

oL

X

—h
3

~ © 3 3

ey

Apthoo

zrychleni

koeficient v diskretizaéni rovnici

skalarni slozka zrychleni do sméru x

difuzni kondukce
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objemova sila

konvektivni hmotnostni tok vztazeny na jednotku plochy

skalarni slozka sily do sméru x
X-ova slozka objemové sily
hmotnost

jednotkovy normélovy vektor
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slozka rychlosti ve sméru osy x
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1.Uvod

Numericka simulace proudéni (CFD) je v dne$nim primyslu neodmyslitelnou soucasti vyvoje
a optimalizace pii vyrobé strojnich soucasti. Tato simulace nam umoznuje zjistit charakteristiky
daného proudéni bez nutnosti experimentalniho métent, které je pii turbulentnim proudéni a na
nedostupnych mistech tézko realizovatelné a zejména finan¢né narocné. To znacné snizuje
naklady a vyznamné zkracuje dobu navrhovani danych komponent. Ideélni je vSak, pokud je to

mozné, kombinovat tyto dva zptsoby dohromady, tedy vypocet a potvrzeni experimentem.

Rana historie CFD saha az do poloviny minulého stoleti, opravdovy boom ale piichazi az v 80.
letech. Rozsifeni dostupnosti vypocetnich stanic spolu s efektivnimi pre- a post-processing
programy umoznilo komeréni vyuziti CFD. Dnesni softwary na trhu (z valné vétSiny zalozené
na metodé kone¢nych objemi), jsou sice extrémné vykonné, stale ale vyzaduji jejich dokonalou
znalost a také vysokou uroven porozuméni danému problému. K tomu je potieba dlouhodoby

ucici proces.

Pro aplikaci CFD principl v této praci byl zvolen ventilator. Ventilatory obecné jsou rotacni
lopatkové stroje, jejichZ ukolem je dopravovat vzduch do predepsanych mist. Ventilatory lze
délit podle mnoha parametrl, mezi které patii napt. déleni dle sméru pritoku vzduchu obéznym
kolem, dle pohonu, dle pfenosu energie apod. Ventilator pocitany v této praci je tzv. radialni.

Charakteristiky, princip a vyuziti toho typu ventilatoru si rozebereme v dalSich kapitolach.

Cilem této prace bude ovéfeni funk¢nosti zadané geometrie z hlediska aerodynamiky.
V teoretické Casti feSeni této ulohy je seznameni s problematikou numerickych
simulaci proudéni a se zakladnimi principy funkce ventilatori (zejména radidlnich).
V praktické ¢asti pak vlastni numerické feSeni zadaného ventilatoru od tvorby vypocetni sité az

po spocitani jeho charakteristik.



2. Podstata CFD, zakladni fyzikalni principy

2.1 Zakladni fyzikalni principy

Problematika CFD je velmi Siroka a jejim podrobnym vysvétlenim bychom mohli popsat velké
mnozstvi stran. Omezime se tedy na struény popis principu fungovani CFD s vytknutim
dilezitych rovnic, avSak bez jejich podrobného odvozovani. V tomto pfipadé zminime pouze

vybrané kroky a jejich vysledek, ktery je podstatny pro pochopeni funkce této metody.

Podstatou numerického vypoctu je energetickd a hmotnostni bilance ve vytknutém objemu
Vv télese. K popisu proudéni se vyuziva tii zékladnich fyzikalnich principii: Zédkona zachovani
hmoty, zdkona zachovani energie a 2. Newtonova zakona. Zminény vytknuty objem se nazyva
kontrolni objem a muzeme si ho piedstavit jako maly uzavieny objem konecné velikosti
ohrani¢eny uzavienou plochou. Tento objem mize byt bud’ pevné fixovan v prostoru, a pak se
zakladni fyzikalni principy aplikuji na tekutinu prochézejici kontrolnim objemem, nebo se
muze pohybovat s proudicim médiem tak, ze stejné Castice proudiciho média jsou vzdy uvnitt
kontrolniho objemu. V takovém piipad€ jsou zakladni fyzikdlni principy aplikovany na

tekutinu uvniti kontrolniho objemu [1].

Pti sledovani proudéni v daném prostoru se mizeme omezit pravé pouze na tekutinu v daném
kontrolnim objemu. Pokud na tento kontrolni objem aplikujeme zminéné fyzikalni principy,
dostaneme rovnice popisujici proudéni v tomto kontrolnim objemu v integralni formé. Tyto
integralni tvary pak mohou byt pfevedeny na parcialni diferencidlni rovnice. Parcidlni
diferencialni rovnice lze ziskat také aplikovanim fundamentalnich fyzikalnich principi na
infinitezimalni element tekutiny, ktery se opét mize pohybovat s tekutinou, nebo byt pevné
fixovan v prostoru. Rovnice ziskané z kontrolniho objemu ¢i elementu fixovaného v prostoru
nazyvame konzervativni formou zakladnich rovnic, v druhém ptipadé nekonzervativni formou
zakladnich rovnic. Obecné nezalezi na tom, v jakém tvaru s rovnicemi pracujeme, jelikoz se

daji z jedné formy ptevést na druhou [1].



2.2 Rovnice kontinuity, zakon zachovani hmoty

V nasledujici kapitole si zkracené¢ odvodime rovnici kontinuity v parcidlnim diferencialnim
tvaru a na zaver si ukdzeme 1 integralni tvar této rovnice. Pro ziskéni rovnice kontinuity v
parcialnim diferencialnim tvaru budeme uvazovat element tekutiny pohybujici se v proudu.

Jeho pevna hmotnost je dm, objem 6V a mizeme tedy napsat zavislost [1]:

5m = pov (2.2.1)

Ptedpokladame-li zachovani hmoty, lze tvrdit, ze ¢asova zména hmotnosti elementu je nulova

béhem jeho pohybu v proudu. Pfi pouziti totdlni (materidlové) derivace pak miizeme psat

Dt

Dosazenim vztahu pro hmotnost elementu do totalni derivace dostaneme

D(péV) _ . D(p) ~D(V) _ 2.2.3
PR TR T 223

L, : . . e ee 1 .
Pokud tuto rovnici vztdhneme na jednotku (element) objemu, tj. podélime ji 5y @ upravime,

ziskame rovnici kontinuity v parcidlnim diferencialni formé&. Zarovei Ize tuto formu oznacit
za nekonzervativni tvar, protoZe jsme vychazeli z modelu elementu pohybujiciho se s proudici
tekutinou. Vysledna rovnice kontinuity pak ma tvar [1]:

Dp L,
D TPV Y=0 (2.2.4)

Pokud bychom uvazovali druhy pfipad, tedy kontrolni objem pevné fixovany v prostoru

s tekutinou proudicim timto objemem, dostali bychom po odvozeni integralni tvar:

a -
ajﬁpdV+#p-ﬁ-dS:O. (2.2.9)
v s

Rovnice (2.2.5) je integralni forma zékona zachovani hmoty v konzervativnim tvaru.
Pouzitim Gaussovy véty pak lze pievést tento tvar na diferencialni [1]:

dp ,
TV () =0 (2.2.6)



Vztah (2.2.6) je diferencialni tvar rovnice kontinuity v konzervativni form¢. Obecné 1ze tedy
fici, ze pokud vychézime z kontrolniho objemu, dostaneme rovnici kontinuity piimo
Vv integralni formé, kterou lze po upravach prevést na parcialni diferencialni rovnici. Pouzitim
modelu fixovaného v prostoru dostavame konzervativni formu rovnice kontinuity.
Konzervativni a nekonzervativni tvary jsou si rovnocenné, jeden tvar lze snadno ziskat
z druhého. V nékterych CFD aplikacich vSak pouziti jednoho ¢i druhého tvaru muze zptsobit
velké rozdily [1].

2.3 Newtoniiv pohybovy zakon

Newtontv druhy zékon tikd, Ze celkova sila ptisobici na pohybujici se element hmoty je rovna

soucinu jeho hmotnosti a zrychleni. Tento zakon je vyjadien obecné zndmym vzorcem

B (2.3.1)

Pomoci tohoto zakona lze odvodit tzv. Navier-Stokesovy rovnice. Pro na§ model zvolime

element tekutiny pohybujici se s proudem (viz obr. 1).

¥
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Obr. 1: Element tekutiny pohybujici se s proudem[1]



Newtontv pohybovy zakon Ize rozepsat do tii skaldrnich rovnic. Pokud uvazujeme x-ovou
slozku, lze psat F, = ma,, kde Fx je skalarni x-ova slozka sily a ax je skalarni x-ova slozka
zrychleni. Na pohybujici se element piisobi ve sméru x sila, kterd se sklada ze slozek. Ty

muzeme délit na: 1)_Objemové sily-pusobi na dalku piimo na objem elementu-gravitacni,

elektrické a magnetické sily
2) Plosné sily-pusobi piimo na plochu elementu a dé¢li se na dva typy:

a) zpusobené tlakovym rozlozenim na povrchu elementu

-okolni tekutina ptisobici na element

b) zplsobené rozloZzenim smykového a normalového napéti
-taktéz pusobici z vnéjsku na plochu vlivem smykani a

tlaceni na povrch, tedy teni [1]

Pfi pohledu na obr. 1 si miizeme v§imnout, Ze plochu danou body a, d, h, e, ktera je kolma na

osu x, pusobi sily ve sméru x:

a) tlakova sila pdydz pusobici smérem dovniti elementu

b) sila Txdydz ptisobici v zaporném sméru osy x

Divodem, pro¢ Txx na plose adhe sméfuje doleva, zavisi na konvenci, ktera tika, ze rychlost

ma kladny pfirtstek (vSechny jeji slozky u, v, w) v kladném sméru soutadnicovych os (x, y, z).
Z danych predpokladii za dodrZeni konvence pak mizeme napsat celkovou povrchovou silu ve
sméru osy x pro dany element, a abychom dostali celkovou silu plisobici ve sméru x, je tfeba

k vySe uvedenému vztahu jesté pficist objemové sily ptisobici ve sméru x [1].

Pro vyjadreni pravé strany pfipomenime, Ze hmotnost elementu je pevna a je dana jako

m = pdxdydz.

Zrychleni elementu je casova zména rychlosti. Zrychleni elementu ve sméru x je tedy ¢asova
zména slozky rychlosti ve sméru x, tedy u. Ta je popséana totalni derivaci, tedy:

Du

et (2.3.2)
Dt

Ay



Po dosazeni vyse uvedenych vztaht do rovnice F, = ma, a nasledné Gprave Ize psat [1]:

Du Op 0Ty 0Tyx 0Ty

Du_ _op 233
ODr = "ax T ax T oy "oz Tk (233)

f je objemova sila plisobici na element vztazend na jednotku hmoty a f, je jeji x-ova slozka.

Tim jsme dostali x-ovou slozku rovnice zakona zachovani hybnosti. Analogicky Ize odvodit

zbyvajici dvé slozky y a z:

Dv a_p 0Ty, N 0Tyy N 0T,y

e =~

(2.3.4)
Dt c’)y+ dy 0x 0z +ely

Dw  0p 07, 0Ty, 01Ty (2.3.5)

D= 9772 Tox "oy T

Takto jsme ziskali parcidlni diferencidlni rovnice aplikaci fyzikdlniho principu na
infinitezimalni element proudici tekutiny. JelikoZ se tento element pohybuje s proudem, jsou

tyto rovnice v nekonzervativnim tvaru. Tyto rovnice se nazyvaji Navier-Stokesovy.

Po upravach lze Navier-Stokesovy rovnice rozepsat i do konzervativniho tvaru. Tato forma
pak vypada nasledujicim zptisobem [1]:

d(ou) L Op 0Ty | 0Ty | 0Ty
5 TV (qu)——a‘l‘ T dy t—_—tok (2.3.6)
d(ov) . op 0Ty, 0Ty, 0Ty
V. = -
or TV =t oy T T (2.3.7)
(QW) - ap a"'-ZZ aTXZ aTJCZ
. - _r 2.3.8
5% + V- (owv) aZ+ PP + Ix + 3y + of, ( )

2.4 Energeticka rovnice

Posledni rovnici, kterou se budeme zabyvat, je energeticka rovnice. Opét jako v predchozim
ptipadé budeme uvazovat infinitezimalni element tekutiny pohybujici se s proudem.
Fyzikalnim principem je zdkon zachovani energie. Pokud ho vyjadiime prvnim zakonem

termodynamiky, dostaneme:



{éasové zména ener gie} _ {celkovy tepelny} {v)'/kon objemovych a povrchovych
uvniti elementu tok do elementu sil pGsobicich na element

} (2.4.1)

Pro odvozeni tietiho ¢lenu této rovnice 1ze dokézat, ze vykon sil piisobicich na pohybujici se
element je roven soucinu sily se slozkou rychlosti ve sméru této sily. Vykon objemovych sil
ptisobicich na element, ktery se pohybuje rychlosti %, je tudiz dan vyrazem of#(dx, dy, dz),

kde f je opét sila vztazena na jednotku hmotnosti [1].

Povrchové sily (tlak, smykova napéti, normdlova napéti) uvazujeme nejprve do sméru x. Vykon
sil, které vznikaji diky tlaku a smykovym napétim, je roven soucinu x-ové slozky rychlosti, tj.
u, se silou pisobici ve sméru x. Pro plochu abcd z obr. 1 na strané 11 je dan vykon vyrazem

uty,dxdz. Analogicky Ize vyjadtit vykon i pro ostatni plochy (viz obr. 2) [1].

y
dlur,)
/ Ut ay~dy dx dz
| / g
] P = alup)
dy_| Ut dx dy{ / up+ d'x'dx dy dz
. LT - duz,)
Updylz ——e | f t/r“"";’ dxhyd/
utxdy dz =4—/ | dx f - ax {
I . I : _
N | //(j t - ¥ ain
qy dyd/ﬁ / <[]x’ * dX)dyd/
bV > ax
/ -
d ut,dx dz
d s dlut,) I
a b Uty 3z o | dx dy

Obr. 2: Energetické toky ve sméru x na elementu tekutiny pohybujiciho se s proudem/[1]

Postupnym porovnavanim sil (nejen tlakovych ale vSech povrchovych) na jednotlivych
plochach mizeme vyjadfit treti ¢len z rovnice (2.4.1) [1]:

{éasové zména energie}
uvnitt elementu

d(ur,) N d(ut,,) N d(ut,) N a(vr, ) N a(vr,,) N d(vt,)

=7V e dx dy 0z 0x ady 0z

o(wt owr ) 0
+ ( xz)_l_ Y + (WTZZ)

F.n 2.4.2
P 3y 37 dxdydz + o f - v dxdydz ( )




Druhy ¢len rovnice (2.4.1), tj. tepelny tok, je tvofen dvéma slozkami:

1) emise tepla zafenim nebo absorpce zafenim

2) vedeni tepla pies plochy ohranicujici element vlivem tepelného gradientu-kondukci

Definujme g jako objemovy tepelny tok vztazeny na jednotku hmoty. Z piedpokladu, Ze
hmotnost pohybujiciho se elementu, jak jiz bylo zminéno vicekrat, je odxdydz, lze tvrdit [1]:

{tepelny objemovy

tok elementu } =@ q-dxdydz (2.4.3)

Z obr. 2 na stran¢ 14 je ziejmé, ze tepelny tok pies sténu adhe kondukci dovnitt elementu je
q.dydz, kde g, je teplo pienesené za jednotku ¢asu jednotkovou plochou pomoci kondukce.
Abychom dostali celkové teplo prenesené kondukei ve sméru x, musime jesté odecist teplo

vydané kondukei sténou begf.

Podobné jako v prechozich ptipadech vezmeme v tivahu 1 ostatni plochy a ziskdme vysledné

teplo pfenesené kondukei v celém elementu:

teplo pfenesené ) _ _ (94x dq, 04, dxdvd (2.4.4)
{kondukcivelementu} <6x * dy * 9z ) XYY

Sectenim rovnic (2.4.3) a (2.4.4) dostavame druhy ¢len rovnice (2.4.1):

’ ’ g, 99, 0
{celkovy tepelny} _ [Qq _ ( a, NN qz>] dxdydz (2.4.5)

y
tok do elementu dx dy 0z

A konecné€ prvni €len rovnice (2.4.1), ktery vyjadifuje Casovou zmeénu energie elementu
tekutiny. Celkovou energii tohoto elementu bychom dostali sectenim jeho kinetické energie
vztazené na jednotku hmoty a vnitini energie vztazené na jednotku hmoty. Casovou zménu
pohybujiciho elementu pak ptedstavuje opét totdlni derivace. Za predpokladu stale stejné

hmotnosti jako v ptedchozich kapitolach dostavame [1]:

2

. o _ D "
tasova zména energiey _ D v o
{ uvniti elementu } °Dt (e T3 ) dxdydz ( )



Rovnice zdkona zachovani energie pak ma tvar:

D v? . (04x  0qy  0q,
QD_t<e+7>_ [Qq_<ax 9y T oz

L. 0(uty) 0 (uTyx) 0(UTzy) a(vrxy) d (vay)
* [_v =t T T ax Ty
a(szy) a(Wsz) a(WTyz) a(WTZZ) i (2.4.7)
Y%z TTax tTay Tz |t

Tato rovnice je parcidlni, diferencidlni v nekonzervativnim tvaru vyjadiena pomoci celkové

energie (e + 1;2_2) [1].

Upravou lze pak piipadné opét dosdhnout konzervativniho tvaru [1]:

0 +v2 +V +v2*
at|°\° 72 etz )’

. (0qx 09y 04,
_[Qq_<ax + ay + dz

L. 0(uty) O (uTyx) 0(UT,y) a(UTxy) d (Ufyy)
* l—V @¥) + ox * oy * 0z * Ox * dy
a(v":zy) 0(WTyy,) a(WTyz) o(wt,,) 2 (2.4.8)
* 0z * dx * dy * dz tefrv

2.5 Shrnuti

Timto jsme si ukazali zakladni rovnice, které se aplikuji pti vypoctech v mechanice tekutin.
Vyse odvozenych rovnic je pouze pét pro Sest neznamych. Celd soustava se tak uzavird

stavovou rovnici:

» = pRT (2.4.9)

kde ovSem zavadime novou proménnou T (teplotu). Proto je tfeba doplnit soustavu o dalsi
rovnici, ktera dava do zavislosti vnitini energii a teplotu:

c—c T (2.4.10)



Pii feseni Navier-Stokesovych rovnic metodou RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes, viz
kapitola 5.2) je nutné doplnit soustavu jest€¢ o rovnici modelu turbulence. VSechny vypsané
rovnice lze vyuzit, pokud se zabyvame vazkym proudénim, to znamena proudénim, ve kterém
se uplatiiuji jevy zplisobené vazkosti a pfenosem tepla. Zaroven vSechny tyto rovnice mohou
mit mnoho tvart, jejichz volba pii vypoctu se miize lisit specifikaci dané ulohy. V dne$ni dobé
existuje mnoho zptsobu diskretizaci, jak numericky fesit tyto rovnice. V nasledujici kapitole
budou zminény ty nejdulezitéjsi, podrobnéji se vsak budeme zabyvat pouze schématem

Upwind, které bylo pouZito pfi naSem vypoctu proudéni V radidlnim ventilatoru.



3. Metoda konecnych objemi pro konvektivné-

difazni pripady

3.1 Uvod, transportni rovnice

Metoda kone¢nych objemt je zaloZena na rozdéleni dané geometrie, kterou chceme vySettovat,
na urcity pocet kontrolnich objemu, tedy na vytvofeni sit¢ (obr. 3). Uprostied téchto bunék
(cells) jsou umistény body, ke kterym vztahujeme vypocet (computational nodes). V zavislosti
na schématu mohou byt tyto vypocetni body pfimo uzly sité. Pfenos informaci probiha pies
stény a vypocita se jako suma integrall pies tyto jednotlivé stény. Tim dostaneme algebraické

rovnice, které 1ze dale numericky fesit [2].
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Obr. 3: Wypocetni sit' [2]

V piipadech, kdy je proudéni tekutiny nezanedbatelné, musime uvazovat efekty nucené
konvekce. Prirozené je s timto jevem vzdy spojena také difuze, tudiz vySetfime metody, které

predpokladaji konvekci a difuzi dohromady.
V tomto piipadé budeme vychazet z tzv. transportnich rovnic. Jejich forma pro stalou konvekci

a difuzi v integralnim tvaru je:

j - (ppi) dA = f 7+ (T gradg) dA + J Sy dV (3.1.1)

A A 14



Forma v diferencidlnim tvaru je pak:
div(pgu) = div(T gradg) + Sy, (3.1.2)
kde ¢ predstavuje obecnou veli¢inu a I' difizni koeficient [3].

Tyto parcialni diferencialni rovnice jsou diskretizovany do soustavy algebraickych rovnic, které
jsou dale fesené numericky. VSechny zavislé proménné jsou uvazovany ve sttedu buiky a jejich
hodnoty jsou pro celou buniku konstantni. To, jak velké chyby se dopustime, tedy zalezi mj. na

velikosti bun¢k [4].

Pro zjednoduseni si predstavme pouze 1D piipad, tedy ze nas kontrolni objem piejde do podoby
usecky (obr. 4). Nas zajem je soustiedén na obecny uzel P, sousedici uzly jsou W a E a hranice

kontrolniho objemu w a e [3].

Koy __W’__M______‘ _____ = —rl
w w p . E
" SXM'L’

Obr. 4: Kontrolni objem okolo uzlu P pro 1D pripad [3]

Pti absenci zdroji stalého konvektivniho a difizniho proudéni v jednorozmérném proudovém

poli u je transportni rovnice ve tvaru:

d¢
- (3.1.3)
= (oup) = (1)
Zaroven musi platit rovnice kontinuity:
dlpw) _ (3.1.4)
dx

Integraci rovnic (3.1.3) a (3.1.4) pies kontrolni objem dostaneme rovnice (3.1.5) a (3.1.6) [3]:

(puAd). — (puAg),, = (rAg—i’)e (mgi’) (3.1.5)

(puA)e - (puA)w =0 (316)



Pro dals$i postup pti diskretizaci je tfeba definovat dvé proménné F a D reprezentujici

konvektivni hmotnostni tok vztazeny na jednotku plochy a difuzni kondukci na povrchu bunék:

F=pu (3.1.7)
r

= — (3.1.8)
D6x

Hodnoty proménnych F a D na hranici buniky lze psat jako:

E, = (pww (3.1.9)
Fe = (pu)e (3.1.10)
_ v (3.1.11)
Y Sxwp
5 L (3.1.12)
¢ Sxpg

Spojenim vySe uvedenych vztahti 1ze napsat konvektivné-difuzni rovnici (3.1.13) a rovnici

kontinuity (3.1.14) ve tvarech:

Fe(pe - Fw¢w = De(¢E - ¢P) - Dw(d)P - ¢W) (3'1'13)

E—F, =0 (3.1.14)

6 X

Predpokladame, Ze rychlostni pole je ,,néjak znamo, ¢imz si zajistime hodnoty Fe a Fuw [3].

3.2 Schéma Upwind

Schéma Upwind (protiproudé) napt. na rozdil od centralniho schématu (Central differencing
scheme) bere v avahu smér proudéni. To ma za nasledek, ze v silné konvektivnim proudéni
proudici zleva doprava (obr. 5) neni vhodné pouzit centralni schéma, protoze povrch vlevo
naseho zvoleného objemu je mnohem vice ovlivnén uzlem W nez uzlem P. To fesi pravé
schéma upwind, které stanovuje hodnotu na povrchu objemu tak, ze dava do rovnosti hodnotu

proudici veli¢iny ¢ na povrchu objemu s hodnotou v uzlu proti proudu.
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Obr. 5: Schéma uzlii pro proudici kapalinu zleva doprava [3]

Kdyz tekutina proudi v kladném sméru, u,, > 0,u, > 0, tak plati ¢, = ¢y a p, = ¢pp, a

diskretiza¢ni rovnice (8) bude mit tvar:
Fopp — Fydw = De(Pr — ¢p) — Dy (p — Pw) (3.2.1)
A po Uprave:
[(Dw + Ey) + De + (F. = B))1¢p = (Dy + Fy)dw + D 3.2.2)

Pokud ozna¢ime koeficienty u ¢y, ¢ a ¢p jako ay,, ag a ap, mizeme napsat tuto rovnici

Vv obvyklé obecné formé [3]:

appp = awdw + apdi (3.2.3)

Schéma Upwind mé prvni (First order upwind) a druhy ¥ad (Second order upwind). V podstaté
se lisi tim, Ze zatimco prvni fad (obr. 6) bere hodnotu ¢ na sténé stejnou jako hodnotu v centru

buiiky nalevo (proti proudu), druhy fad urcuje hodnotu ¢ na st€né z hodnot v centrech dvou

bungk lezici vlevo (obr. 7) [5].

¢x)

: O : i : i,
W i P B
W e
Obr. 6: First order upwind [5] Obr. 7: Second order upwind [5]



Kromé zminéného schématu Upwind a Centralniho schématu existuje dalsi fada schémat.
Obecné lze fici, ze schémata vyssich fadl jsou presnéjsi, trpi vSak mensi stabilitou a vypocet
trva déle. Pro dobrou stabilitu (aby nedoslo k divergenci feseni) je dobré zacit vypocet se

schématem First order upwind a po urcitém poctu iteraci pfepnout na Second order upwind.

3.3 ReSeni rovnic v program ANSYS Fluent

O zputisobu diskretizace jsme si fekli v predchozi kapitole, ted’ se stru¢né podivame na schémata
feSeni v programu ANSYS Fluent, ktery byl pouzit pfi vypoctu ventilatoru. Tento software
umoznuje nékolik zplisobt feSeni rovnic. Volba toho spravného opét zavisi na konkrétni tloze.

Népomoci mize byt manudl, velmi Casto ale zaleZi 1 na zkuSenostech vypoctare.

Fluent nabizi 2 typy fesi¢u (solver)-Density-Based a Pressure-Based. Jak nazev napovida, jeden
Z nich je zalozen na vypoctu tlaku a druhy na vypoctu hustoty. Obecné lze fict, ze Density-
Based fesi¢ se pouziva pievazné vysoko rychlostni stacitelné proudéni, respektive byl pro tyto
vypocty uzivan primarn€. Dnes jsou jiz oba typy fesici schopné pocitat pro Siroky rozsah

rychlosti.

Zpusoby, jak modelovat pohyb oblasti, jsou tii. Nejprve je tu Reference frame pouzivany pro
rota¢ni Glohy. U tohoto nastaveni se ota¢i doména na misto pevné stény. Dale pak Mixing plane,
kde se doména rozd¢li na stojici a pohybujici. Obé Casti se fesi zv1ast a na rozhrani se porovnaji
a interpoluji hodnoty proménnych. Posledni typ je Sliding mesh, pti kterém dochazi ke

krokovému pohybu celé¢ sité.

Schémat feSeni je také nékolik. Dobré by bylo zminit pfedev§im SIMPLE, SIMPLEC a
Coupled. Jelikoz pro nasi ulohu bylo pouzito schéma Coupled, pfiblizime si pravé tento zplsob.

Schéma je blokové zobrazeno na obr. 8.

Z n¢j je patrné, Ze v tomto zpusobu dochazi k feSeni rovnice kontinuity, hybnosti a energie
zaroven, poté se vyieSi dané rovnice pro turbulenci a dalsi skalarni rovnice a nasleduje
vyhodnoceni, zda doslo ke konvergenci. Pokud ne, vrati se cely proces na zacatek, ale za¢ina

se jiz s predchozimi vypoctenymi hodnotami. Pokud ano, je tloha povazovéna za vyfeSenou.
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Obr. 8: Schéma reseni pro metodu Coupled. [6]




4. Ventilatory

4.1 Uvod, rozdéleni ventilatori

Ventilatory jsou lopatkové stroje slouzici ke stlacovani plynti a jejich dopravé na ur¢ena mista.
Pomér stladeni je vSak velmi nizky, proto se v souvislosti s ventilatory stlatovani Casto
nezminuje. Hlavnim ukolem ventilatorti je piekonavani tlakovych ztrat potrubniho systému pii
dopravé vzduchu a tato vlastnost se je vyjadifena hodnotou celkového dopravniho tlaku

ventilatoru Ap [Pa] [7].
Délit ventilatory mtizeme podle nekolika kritérii:

a) Rozdéleni podle sméru prutoku vzdusiny obéZznym kolem

Radialni ventilatory

Radialni ventilator (obr. 9 a 10) se sklada ze spiralni skiing, obézné¢ho kola, motoru, saciho
hrdla a vytlacného hrdla. Lopatky zajiSt'uji nasdvani vzduSiny v axidlnim sméru, k jejimu
vytlaku pak dochazi ve sméru kolmém na smér rotace. Spiralni skiin plni zejména dvé funkce.
Jednak rozvadi vzduch do vytlatného hrdla a také méni kinetickou energii vzduchu na

tlakovou [7].

Spirdlni skfin

Vytlacné
hrdlo
Motor

Saci hrdlo ObéZné kolo

Obr. 9: Schéma radidlniho ventilatoru [T] Obr. 10: Obrdzek radidlniho ventildatoru [8]



Axialni ventilatory

Axialni ventilator (obr. 11 a 12) se sklada z rotoru s obéznymi lopatkami a statoru, ktery
usmériiuje bud’ vtok anebo vytok vzduchu. Dilezitou soucasti pak je, zejména u ventilatora
s vyssim vykonem, difusor. U téchto ventilatorti proudi vytlacovany vzduch ve sméru osy

rotace ob&ézného kola [7].

\
el =g 1
—_—
—_—
—
—
e
U
— e
P i r
Obr. 11: Schéma axidlniho ventildtoru [T] Obr. 12: Obrdazek axidlniho ventildtoru [9)]

Diagonalni ventilatory

Diagonalni ventilatory (obr. 13 a 14) tvofi pfechod mezi dvéma vySe zminénymi typy
ventilatorti. Vtok do ventilatoru je v axidlnim sméru, ale dle schématu je patrné, ze vytok neni

vici ose rotace o 90°, nybrz o hodnotu mensi [7].

—

2 4 b
Obr. 13: Schéma diagonalniho ventildatoru [T] Obr. 14: Obrazek diagondalniho ventildatoru [10]



b) Rozdéleni podle dopravniho tlaku

Nizkotlaké: do 1000 Pa
Stiredotlaké: 1000 az 3000 Pa

Vysokotlaké: nad 3000 Pa

¢) Rozdéleni podle poétu stupnt

Vicestupiiovy ventilator je soustavou urCitého poctu jednostupniovych ventiladtort fazenych

V sérii.

d) Rozdéleni dle pfenosu energie

Zdrojem energie je vzdy motor, jednotliva déleni se realizuji na zékladé spojeni motoru

S rotorem: na pfimo, na spojku, s pfevodem (pfevazné femenovym)

e) Rozdéleni podle pohonu

Asynchronni motory, pneumatické motory [7]

4.2 Energie dopravované vzdusiny

Pti priichodu vzduchu ventilatorem je tekutiné dodavéana energie, kterou lze vyjadiit pomoci
Bernoulliho rovnice. Energii vztazenou na 1 kg na vstupu (4.2.1) a na vystupu (4.2.2) vyjadiime

jako:
CZ

2
c
E, = ) thy g+ 72 /kg] (42.2)



Rozdil téchto energii je pak specificka dopravni prace Y [J/Ikg]:

Y = E, — E, (4.2.3)

U ventilatorti vétSinou pouzivame pojem teoreticky dopravni tlak Apm- [Pa]. Tento tlak se
vztahuje k ventilatoru, jehoz kolo ma nekoneény pocet lopatek a dostaneme ho dosazenim

rovnic (4.2.1) a (4.2.2) do vztahu (4.2.3) a vynasobenim hustotou.
p
Apheo = (P2 — P1) + (hy — h)pg + (¢§ — cf) > [Pa] (4.2.4)

Hodnota rozdilu (h, — h;) byva nevyznamna, stejné tak i hustota vzduchu, jejiz zména je u

ventilatoru také mala, proto se ve vétSing piipada tyto veli¢iny zanedbavaji [7].

4.3 U¢innosti ventilatort

U ventilatort rozliSujeme nékolik typt G€innosti. Nékteré z nich si vyjadiime.
Hydraulicka ucinnost

Hydraulicka uc¢innost je pomér mezi teoretickym dopravnim tlakem Apme zmensenym o

celkove tlakové ztraty a tlakem teoretickym:

Ap (4.3.1)

Objemova ucinnost

Vlivem mezery mezi obéZnym kolem a sacim ustim se miiZe vracet stlateny vzduch ze spiralni
skiin¢ zpét do sani. Oznaime-li tento ztraceny objem jako V lze definovat objemovou

ucinnost jako:

V_Va—Ve (4.3.2)

Vnitini a¢innost

Vnitini G¢innost je pomér mezi skuteCnym dopravnim vykonem Ap-V a teoretickym vykonem

Pi= Apth-Vin.

P __ AV (4.3.3)

i =45"=%_—"—"7 =—"n'N
' P Apen - Vi ho



4.4 Specifika radialnich ventilatora

Jelikoz tento druh ventildtoru ma radialni vstup, lze piedpokladat, Ze nasavany vzduch nema
zadnou slozku rychlosti do sméru rotace. Pokud vyjdeme z obr. 15, pak ma teoreticky dopravni

tlak rovnici:

APthoo = PUy " Coy (4.4.1)

Obr. 15: Rychlostni trojithelniky radidlniho ventildatoru [T]

vvvvvv

Pomér rychlosti Cau/U2 je zavisly pouze na thlu a2, ktery je spoleéné s uhlem 2 nejdulezitéjsim
parametrem rychlostnich trojuhelnikti. Hodnota tihlu B2 uréuje, o jaky typ ventilatoru se jedna
(obr. 16).

B2>90° - ventilator s doptedu zahnutymi lopatkami
B2=90° - ventilator s radidln¢ zakoncenymi lopatkami

B2<90° - wventilator s dozadu zahnutymi lopatkami

Toto rozdé€leni radidlnich ventildtorti tzce souvisi s dopravnim tlakem ventildtoru. Pfedné
mizeme konstatovat, Ze ¢im véEtsi je thel B2, tim vétsi je maximalné dosazitelny teoreticky

dopravni tlak Apme [7].



Obr. 16: Typy radidlnich ventilatorii podle wthiu B2 [7]
Mezi zakladni charakteristiky ventilatorti patii tlakova, i€innostni a pfikonova. Jejich zobrazeni

1ze vidét na obrazcich 17 a 18.
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Obr. 17: Tlakova char. ventilatoru [11]
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Obr. 18: Ucinnostni a piikonovd char. ventilatoru [11]



5. Numericka simulace zadaného ventilatoru

Na Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky FS CVUT v Praze se mj. fesi problematika
proudéni ve ventilatoru, ktery je soucasti uklizeciho stroje. Toto proudéni v konkrétnim stroji
bylo zkoumano pomoci analytickych metod a v rdmci jejich ovéfeni byl proveden vypocet
pomoci metody CFD. Nasledujici vypocty byly aplikovany na geometrii tohoto konkrétniho

stroje.

5.1 Tvorba sité pro 2D geometrii

Jak je ztejmé z predchozi teoretické ¢asti, aby bylo mozné provést vypocet, je potieba vytvorit
vypoctovou sit’ na danou geometrii. Pro tento ucel byl pouzit opét software od spolec¢nosti
ANSYS, konkrétné¢ ICEM CFD 16.2. Zadana geometrie lopatky s doménou je na obr. 19. Ze
zadani taktéz vime, ze téchto lopatek je v celém ventilatoru osm. Po vytvofeni bloku byly
nastaveny parametry sité jako pocet uzlii na jednotlivych hranach, jejich poméry a v neposledni
fad¢ periodicita na spodni a horni hran¢ lopatky (na obr. 19 fialova a modra), aby jednotlivé
uzly byly na téchto hranach na stejné pozici. Z obr. 20 je vidét, Zze u mezni vrstvy musi byt sit’
velmi jemna. Je to zdivodu parametru wall Y+. Tento parametr udava bezrozmérnou
vzdalenost od stény a je kritériem, zda je sit’ u stény dostate¢né kvalitni. Aby bylo mozné
spravné modelovat mezni vrstvu, pozadovana velikost tohoto parametru je u modelu turbulence
SST k-omega do hodnoty jedna. Pro nas 2D vypocet byla hodnota Y+ do 0,2, tudiz byl tento

pozadavek s rezervou splnén.

PR ANSYS
P _R152

— &l sl

Obr. 19: Zadand 2D geometrie lopatky s doménou



Obr. 20: Jemna sit kolem mezni vrstvy lopatky

Po nastaveni v§ech parametrt a vyhlazeni sité 1ze je§té ptimo v programu ANSY'S Fluent 16.2
zkontrolovat kvalitu vytvotrené sité. Kritérium Orthogonal quality dosahuje hodnot od 0 do 1,
pficemz hodnoty blizici se jednicce znaci dobrou kvalitu sit€. Nejhorsi kvalita vytvorené sité
dosahuje hodnot 0,07 az 0,1 v 34 butikach z celkového poctu 59 110 bungk, coz je asi 0,05%.

Takto nizké mnozstvi je akceptovatelné a nemélo by ovlivnit korektnost vypoctenych vysledkii.



5.2 Vypocet 2D ventilatoru v programu ANSYS Fluent 16.2.0

V dalsim kroku jiz pfichazi na fadu samotny vypocet. Nejdulezitéjsi je spravné nastaveni
turbulence SST k-omega a diskretiza¢ni schéma Upwind zminéné v piedchozich kapitolach.
Model turbulence SST k-omega je opét jeden z moha modeli turbulence nabizenych
programem ANSYS Fluent. Je zalozeny na metodé Reynoldsova stiedovani (Reynolds
Averaged Navier-Stokes-RANS), coz znamena, ze k pramérnym rychlostem se pricitaji
fluktuace rychlosti, které jsou spoc¢itany pomoci riznych koeficientti. Tato metoda je dnes velmi
rozsitena vzhledem k rychlosti i pozadované piesnosti vypoctu [12]. Jelikoz v tomto pFipadé
nebyl problém s konvergenci, nebylo tfeba za¢inat na prvnim fadu, ale bylo mozné spustit ilohu

pfimo pro Second order upwind.

Nejprve byl proveden vypocet pro nestlacitelny model (bez energetické rovnice) a poté pro
stlacitelny model proudéni, kde se kromé energetické rovnice pocitd i s proménlivou hustotou,
kterd se méni podle stavové rovnice idedlniho plynu. Okrajové podminky byly dany pro
rychlost na vstupu a tlak na vystupu domény. Vystupni tlak byl zvolen atmosféricky a vstupni
rychlost vzrustala od 20 m/s az po 120 m/s. Rychlost otaceni byla ze zadani nastavena na 3000

rad/s.

Na obrazcich 21 a 22 muzeme vidét porovnani velikosti rychlosti ve ventilatoru mezi
nestlacitelnym a stlacitelnym modelem proudéni pro rychlost na vstupu 50 m/s. Maximalni
rychlost u nestlacitelného proudeéni je 147,03 m/s a u stlaCitelného 146,64 m/s. Z téchto hodnot
i prabéht je patrné, Ze stlacitelnost nema vyrazné velky vliv na rychlost, rozdil se ale projevi
na prabéhu statickych tlakd, které jsou na obr. 23 a obr. 24. Jejich hodnoty se 1isi zhruba o 1kPa,
coZ ma za nasledek vyssi spocitanou uc¢innost pro stlacitelny model. Staticky tlak klesa smérem
do stiedu stroje vlivem sani na vstupu. Hlavni sloZku rychlosti tvofi tangencidlni rychlost. Na
konci lopatky dochazi k urychleni vzduchu vlivem vyrovnani tlakti mezi spodni a horni hranou
lopatky. Zavislosti G¢innosti na vstupni rychlosti jsou znazornéné v grafu na obrazku 25.
Vypliva z néj, ze nejvyssi ucinnosti 79,2% dosahuje ventilator pii vstupni rychlosti vzduchu
85 m/s pro nestlacitelné proudéni. U stlacitelného proudéni je to pro rychlost 95 m/s a hodnota

ucinnosti je 84,8%.
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Obr. 21: Pritbéh rychlosti pri nestlacitelném proudeéni
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Obr. 22: Priibéh rychlosti pri stlacitelném proudeéni



0.00e+00

-7.22e+02
-1.44e+03
-2.17e+03
-2.89e+03
-3.61e+03
-4.33e+03
-5.05e+03
-5.78e+03
-6.50e+03
-7.22e+03
-7.94e+03
-8.66e+03
-9.38e+03
-1.01e+04
-1.08e+04
-1.16e+04
-1.23e+04
-1.30e+04
-1.37e+04
-1.44e+04

Contours of Static Pressure (pascal) May 11, 2016
ANSYS Fluent Release 16.2 (2d, pbns, sstkw)

Obr. 23: Priibéh statického tlaku p¥i nestlacitelném proudeéni
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Obr. 24: Priibéh statického tlaku pFi stlacitelném proudeéni
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Obr. 25: Zavislost ucinnosti na vstupni rychlosti

Pro podrobny piehled o proudéni kolem lopatky Ize v programu ANSYS CFD Post 16.2 také
nechat vykreslit jednotlivé proudnice. Na obr. 26 je zobrazeno obtékani jednotlivych lopatek
v radidlnim ventilatoru. Zajimavé je vtomto piipadé porovnani s panelovou metodou
aplikovanou na stejny ventilator. Vysledek z této metody je vidét na obr. 27. Pti bliz§im pohledu
1ze odhalit, Ze zatimco u panelové metody nabihajici vzduch ihned pfilne k lopatce, vysledek
Z naSeho vypoctu ukazuje na zaCatku ndbézné hrany mezeru, kterd se postupné zmensuje, az
dojde k ptilnuti proudnic k lopatce. To se také projevi na priubéhu statického tlaku po povrchu
lopatky. V grafu na obr. 28 je tento pribéh zobrazen jak pro panelovou metodu, tak pro
nestlacitelné a stlacitelné proudéni z Fluentu. Ve bylo pocitano pro rychlost na vstupu 50 m/s.
Jak vyplyva iz obr. 23 a 24, i v téchto grafech se budou hodnoty tlaku nepatrné lisit v zavislosti
na daném modelu proudéni. Podstatné vSak je, Ze zatimco u panelové metody je na nabézné
hrané lopatky velky pokles tlaku, u CFD metody neni tento pokles tak vyrazny. Zavérem vSak
1ze fici, ze vysledky obou metod vykazuji vzajemnou vyraznou podobnost, nicméné metodu
CFD lze povazovat za ptesnéjsi, protoze panelova metoda vychazi z modelu potencialniho

proudéni, tzn., neuvazuje vazkost.
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Obr. 28: Priibéh statického tlaku po povrchu lopatky

Pro zajimavost je pfiloZen obr. 29, ktery zobrazuje proudnice vzduchu pfi vypoctu se zadanou
okrajovou podminkou vstupni rychlosti 120 m/s. Vlivem takto vysoké rychlosti dochazi pii
obtékani k odtrzeni proudu na horni hrané lopatky, coz se projevi i na konturach statického
tlaku na obr. 30. Z ngj 1ze odedist snizeny tlak na horni hrané nabézné hrany a vlivem turbulence

i mensi rychlost v daném misté vlivem odtrzeni.



Obr. 29: Zobrazeni proudnic pro vstupni rychlost 120 m/s p¥i stlacitelném proudéni
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Obr. 30: Prithéh statického tlaku pro vstupni rychlost 120 m/s p¥i stlacitelném proudéni




5.3 Vyhodnoceni vysledkii pro 2D vypocet

Z ptedchozich obrazkii a grafii je patrné, Ze panelova metoda i metoda kone¢nych objemi
(CFD) dava velmi podobné vysledky, jejichZ pfesnost by bylo potieba ovérit experimentalnim
méfenim. Co se tyce rozdili mezi vysleky pro stlacitelné a nestlacitelné proudéni, i ty jsou
nevyrazné, ne vSak zcela zanedbatelné (viz grafy G¢innosti). Za ptesnéjsi Ize v tomto ohledu
oznacit vysledky dané stlacitelnym modelem proudéni, jelikoz maximalni rychlost ve
ventilatoru dosahuje hodnot kolem 145 m/s, coz spliiuje kritérium (145 m/s > 0,3-Ma)
uvazovani stlacitelnosti proudéni. Nutno podotknout, ze jsme se zabyvali vypoctem pouze
domény kolem lopatek a neuvazovali v nasi geometrii naptiklad vytlacné hrdlo, ¢i dalsi vlivy,
které ovlivni chovéani proudu. Nezapomenime také, Ze nejvétsi zjednoduSeni ptineslo uvazovani
pouze 2D ptipadu. Dalsi zavislosti jako je tlakova a ptikonova charakteristika ventilatoru, jsou
uvedeny v piiloze. V nasledujici kapitole se jiz budeme vénovat vypoctu realného 3D

ventilatoru.

5.4 Tvorba sité pro 3D geometrii

Tvorba sité pro 3D geometrii se nijak nelisi od tvorby sité pro 2D geometrii. Rozdil tvoii pouze
treti rozmé&r (do osy z). Komplikaci tak byla zhorSena orientace vlivem zna¢ného poctu kiivek
a také nastaveni bloki tak, aby se nepiekryvaly vlivem zakrouceni domény. Zadana geometrie

je naobr. 31.
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Obr. 31: Zadana 3D geometrie lopatky s doménou



Detail sit¢ v okoli nabézné hrany lopatky je na obr. 32.
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Obr. 32: Detail sité v okoli lopatky

5.5 Vypocet 3D ventilatoru v programu ANSYS Fluent 16.2.0

Podobné jako u 2D geometrie, i V tomto ptipad¢ byla nastavena tlakova okrajova podminka na
vystup, rozdil je ov§em na vstupu. Pro 3D geometrii byla po¢itana varianta s nejvyssi a¢innosti
pfi nestlacitelném proudéni, tedy pro vstupni rychlost 85 m/s. Jelikoz zde ale vystupuje tieti
rozmér, je tfeba tuto hodnotu pfepocitat na vstupni hmotnostni prutok. Jednoduchym
pomérovym vypoctem byl tedy stanoven hmotnostni pritok na vstupu na 0,0082873 kg/s. Na
horni a dolni stén¢ domény byla nastavena podminka nulového tieni. Je to z divodu moznosti
budouciho porovnani s panelovou metodou, ktera se pro 3D geometrii pfipravuje, a ktera pocita

prave s touto podminkou. Ostatni nastaveni solveru bylo totozné s nastavenim pro 2D pfipad.

Po dokonceni vypoctu si opét nechame zobrazit pribéhy jednotlivych veli¢in v doméné kolem
lopatky v programu ANSYS CFD Post 16.2. Kontury statického tlaku v meridialnim fezu jsou
vykresleny na obrazku 33 a V poloviné vysky lopatky na obrazku 34. Kontury rychlosti
v meridialnim fezu jsou na obrazku 35 a v poloviné vysky lopatky na obrazku 36. Dle stupnice
si miizeme vS§imnout, jak se zméni hodnoty zminénych veli¢in vlivem 3D geometrie oproti 2D
varianté. Je patrné, Ze staticky tlak dosahuje mensich absolutnich hodnot nez u 2D geometrie,
coZ se projevi 1 na snizeni u¢innosti. Maximalni rychlost se pohybuje kolem 160 m/s. Po tomto
vypoctu byly feseny jesté tfi dalsi varianty. Dvé s mensim a jedna s mirné€ vétSim hmotnostnim

prutokem.
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Obr. 33: Kontury statického tlaku v meridialnim rezu
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Obr. 34: Kontury statického tlaku v poloviné vysky lopatky
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Obr. 35: Kontury rychlosti v merididlnim rezu
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Obr. 36:Kontury rychlosti v poloviné vysky lopatky



Pro tplny ptehled o daném proudéni si Ize jesté vykreslit jednotlivé proudnice (obr. 37). Pro
lepsi ptehlednost byla vyobrazena pouze jedna osmina ventilatoru, ¢ili jedna lopatka. Proudnice

jsou zbarvené¢ dle statického tlaku.
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Obr. 37: Zobrazeni proudnic v 3D doméné

Jak jiz bylo zminéno, pro 3D ulohu neméame tolik vypocitanych variant, charakteristiky
ventilatoru tak Ize zobrazit jen pouze pomoci bodi. Pfesto by nam tyto body mohly naznacit,
Vv jaké oblasti danych charakteristik se nachazime. Z grafu na obr. 38 1ze vyhodnotit, Ze tyto tfi
body se nachazi ptesné kolem vrcholu nejvyssi ucinnosti. Nejvyssi spocitanou ucinnost 75%
dosahuje ventilator pti hmotnostnim pratoku 0,00567 kg/s. Ptipadu, na ktery se stahuji veskeré

vyse uvedené obrazky (0,0082873 kg/s), odpovida ucinnost 67,7%.
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Obr. 38: Ucinnostni charakteristika 3D ventildtoru

5.6 Vyhodnoceni vysledku pro 3D vypocet

Z vyse uvedenych obrazka bylo zjisténo, ze v tomto konkrétnim 3D ventilatoru dosahuje
rychlost proudéni maximalnich hodnot kolem 160 m/s. U¢innosti pro jednotlivé spoéitané
hmotnostni pritoky se pohybuji od 56% do 75%. Z bodu, které se nachazeji na neuplné
ucinnostni charakteristice 1ze ptfedpokladat, Ze nejvyssi u€innost tohoto ventildtoru nepresahne
76%. Vlivem specifické geometrie lopatky, zejména jejim zakroucenim, dochazi zfejmé na
vnéjsi strané lopatky k odtrzeni proudu. Tento jev 1ze predpokladat vzhledem k dramatickému
pribéhu statického tlaku po povrchu lopatky, kde dochazi k velkym vykyvim. Tyto prabéhy
Vv zavislosti na radialni soufadnici jsou vyobrazené v grafech piilozenych v ptiloze postupné

pro parametry 0,1; 0,5 a 0,9 vySky lopatky.



6. Zavér

V této praci jsme se nejdiive sezndmili s principem CFD, jednotlivymi rovnicemi, které
pocitatova mechanika tekutin vyuziva, a nasledné tyto znalosti aplikovali na tlohu radidlniho
ventilatoru. Dle vypoctenych hodnot, obrazkl a grafii 1ze pfedpokladat jisté parametry nami
zjistovaného proudéni uvedené v kapitolach zaméfené na vypocet, jejich korektnost by me¢l
vSak potvrdit jiz nékolikrat zminény experiment. Pozitivnim zjisténim je dobra shoda vysledkt
S panelovou metodou pro 2D geometrii, kterd napovida, Ze vypocitané parametry proudéni
budou nejspi§ spravné. Pfi vyhodnocovani této ulohy vSak musime brat v potaz nékolik

zjednoduSeni a ptedpokladi, které jsme ucinili.

V prvni fadé¢ u vypoctu 2D je to absence tietiho rozméru. Software ANSYS Fluent si
automaticky pfi 2D ulohach zvoli jednotkovou vysku, aby mohl pocitat pritok a jiné veli€iny
zavislé na tfeti mocning délky. I proto byly jednotlivé charakteristiky 2D ventiladtoru udédvany
rad€ji v zavislosti na vstupni rychlosti vzduchu. Pii vypoétu 3D byl pouzit model
s nestlacitelnym proudénim, vypoctené rychlosti ale dosahuji hodnot, kdy stlacitelnost vzduchu

neni zanedbatelnd, proto by se pfi podrobném zkoumani proudéni musela uvazovat.

Podstatnym zjednoduSenim je také, stejné jako u 2D geometrie, omezeni vypoctu pouze na
oblast lopatek bez vytlatného hrdla, ¢i jiného usméméni vystupniho proudu. Pii simulaci
realného ventilatoru je tfeba pocitat 1 s touto geometrii, kterd opét ovlivni tlakové rozlozeni a

dalsi parametry, které uzce souvisi s celkovou ucinnosti.

Z vypocitanych vysledki vyplyva, Ze ackoliv ventilator feSeny ve 2D dosahuje relativné
vysokych u¢innosti (pies 80%), pii feSeni ve 3D, které je realité mnohem blizsi, dochazi
k odtrhavani proudu od povrchu lopatky i pro nizsi vstupni rychlosti (hmotnostni pritoky), coz
zpusobi zpomalovani proudéni a zejména niz$i celkovou ucinnost. I pfes tento neZzadouci jev se
vypoctena ucinnost pohybuje okolo 75%. Dal§i mozné zvySeni ucinnosti Ize dosdhnout

pfipadnou optimalizaci geometrie lopatky, kterd by minimalizovala odtrZeni proudéni.
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Ptiloha 1: Tlakova a ptikonova charakteristika 2D ventilatoru
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Ptiloha 2: Pritb¢hy statického tlaku po lopatce pro 3D geometrii pro tfi parametry
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