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Numericka simulace proudéni v kanale ¢tvercového prurezu s kolenem.
Anotace:

Predmétem bakalarské prace byla numerickd simulace proudéni nestlacitelné vazké
tekutiny 90° kandlem ¢tvercového profilu. Pro analyzu byl pouZit vypocetni software Ansys.
Vypocetni sit byla definovana v softwaru Ansys Mechanical. Nastaveni vypocetniho modelu a
nasledné zpracovani vysledkl bylo provedeno v softwaru Ansys Fluent. Z vysledkd analyzy
byly identifikovany a popsany vzniklé virové struktury v proudovém poli formou zobrazeni
veli¢in (pfipadné jejich sloZek) do rovinnych fezl a naslednym rozborem. Z vysledku simulace
byl stanoven soucinitel mistni ztraty kolene. Zpétna kontrola presnosti vypoctu byla
provedena pomoci vypoctu kvadratickych odchylek vybranych integralnich velicin
v jednotlivych fezech a jejich prehlednym zpracovanim do grafu.

Klicova slova:

CFD, Ansys Fluent, Proudéni kolenem 90° se ¢tvercovym prurezem, virové struktury

Numerical Simulation of Flow past a Band Channel of Squared Section.
Abstract:

The subject of this bachelor thesis was numerical simulation of flow of
incompressible viscid fluid past a band channel of squared section. For the analyses Ansys
software was used. Computational grid was defined in Ansys Mechanical software. CFD
model was defined, solved and post-processed in Ansys Fluent. Vortex structures were
identified from the solution of the analyses and displayed in planar sections. Coefficient of
the local loss of the channel was computed from the solution of the simulation. Accuracy of
the results was verified by computing the root mean square deviation of chosen integral
guantities in planar sections and its processing into graphs.
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1 Uvod

Pfedmétem bakalarské prace bude CFD simulace proudéni uvnitf zahnutého kolene
90° ¢tvercového prlfezu a rozbor vzniklych proudovych struktur. Prace bude rozdélena do
Ctyr hlavnich ¢3sti. V prvni ¢asti bude proveden teoreticky rozbor jevl vzniklych pfi proudéni
kandlem. V dalsi ¢asti bude uveden stru¢ny postup a formulace zakladnich parametri CFD
simulace v software Ansys Fluent. Treti a hlavni ¢asti prace bude nazorné zobrazeni
parametr( do rovinnych fez(i kolene. Zde bude provedena identifikace vzniklych proudovych
struktur a jejich detailni popis. V dalsi ¢asti bude provedena analyza vybranych integralnich
parametrl a jejich rozborem stanovena presnost provedené simulace. Na zavér bude
uvedena diskuse vysledku ziskanych z CFD simulace a jejich pfipadné dalsi vyuZiti.



2 Teoreticky rozbor proudéni zahnutym kanalem 90°

2.1 Sekundarni proudéni
Pojmem sekunddrni proudéni je oznacovano vice druhl proudéni. Tato prace

pojedndava pouze o sekundarnim proudéni vzniklém vlivem proudéni zakfivenym kanalem.[1]

Za predpokladu pohybu elementu po kruznicové trajektorii bylo vyjadieno z Eulerovy
rovnice v radidlnim sméru podle nasledujiciho schématu:

P+ AP

Obr. 1 Schéma plisobeni tlaku na element proudu [1]

2
ar _ pv? 1)

dr r

Pro dany tlakovy gradient Z—i je vidét vztah mezi rychlosti v elementu tekutiny a
zakFivenim r trajektorie. Cim mensi je rychlost elementu, tim men3i musi byt zakfiveni
trajektorie. Tlakovy gradient tedy udava zakfiveni trajektorii proudu. Za predpokladu tenké
mezni vrstvy (zabira jen maly podil celkové hloubky kanalu) je tvar primarniho proudéni (vné
mezni vrstvy) dan tlakovym gradientem. Z ddvodu nizké velikosti obvodové rychlosti
proudéni v mezni vrstvé je jeji odstfedivé zrychleni nedostatecné k vyvdazeni tlakového

gradientu a element je tudiz tlaten smérem do stredu [1].

Popsané primarni proudéni nespliuje podminky zakona zachovani hybnosti v
radidlnim sméru ¢&3asti prostoru kandlu. Vynucenou korekci definujeme jako sekundarni

proudéni [1].

2.1.1 Proudéni kanalem s kolenem
V pravouhlych kartézskych souradnicich x, y, z byly definovany slozky vifivosti

0y, 0,1, ze slozek rychlosti u, v, w jako:

ow dv

Q=55 (2)
Ju ow

.Qy = " (3)
dv  du

2. =53 (4)

Po zavedeni sméru x jako sméru proudéni, z jako sméru proudéni svisle nahoru a y
jako sméru k nim kolmy. Pro pocatecni vifivost v prlfezu s konstantni rychlosti bylo

vyjadreno:



n,=0, (5)
0, = Pl konst, (6)

0,=0. (7)

PFi proudéni v zakfivené ¢asti kolene dochdzi k zakfiveni proudnic. Miru zakfiveni

- vz RSV v , v P p . . du v
proudnic je mozné vyjadrit jako 5, ¢ Miru zakfiveni virového vldkna jako % Za predpokladu
nulové (2, byl ziskan nasledujici vztah:

v du

5 =5y (®)

ax ay

Pocatecni mira zakfiveni proudnic je rovna pocatecni mife zakfiveni kfivek rotace.
Popsané krivky jsou na sebe kolmé.

v o . - Y. , . , dv
PFi pridchodu kanalem dochazi k zakfiveni proudnic mirou Pl Podle Helmholtzova
p - P s o v , du , . R T
teorému zakfiveni vifivost zachovava svlj smér s mirou % Timto jevem vznikaji vertikalni

slozky rychlosti [1].

2.1.2 Transportnijevy spojené se sekundarnim proudénim

Sekundarni proudéni zakfivenym kandlem se chova tak, Ze premistuje pomaleji
proudici tekutinu u stény s rychleji proudici tekutinou uvnitf kanalu. Tento jev vysoce zvysuje
viskdzni tfeni podél stény. Ztraty tfenim jsou vyznamné nejen uvnitf kolene, ale také dale po
proudu diky vzniklym virovym strukturam [1].



2.2 Rozbor proudéni kolenem

Obr. 2 Schéma proudéni kanalem 90° [2]

Pro rozbor bylo pouZito proudéni kolenem obdélnikového prarezu s uniformnim
statickym tlakem na vstupu. Mezni vrstva vrchni a spodni stény je popsana rychlostnim
profilem [2].

Podle Obr. 2 maji elementy tendenci pohybovat se smérem do konvexni strany kanalu
tak, Ze proudéni na vystupu z kanalu ziskd spirdlni pohyb ve sméru podle obrazku. Protoze
maji opacnou orientaci na horni a spodni sténé, sekundarni viry S, a S; se formuji také
s opacnou orientaci [2].

Pfi pohledu do rovinného fezu kolene ve sméru proudu byla pravotociva respektive
levotociva orientace volena po sméru otaceni hodinovych ruci¢ek respektive proti sméru
otaceni. Spirdlni vir S; ve spodni ¢asti se potom otaci s levotocivou orientaci. Vrchni vir S;, se
otdci s pravotocivou orientaci.

2.3 Diferencialni analyza virovych struktur
Tento odstavec uvadi modelové dvourozmérné typy virovych struktur.

2.3.1 Potencialni vir
Pfi pfedpokladu proudéni se soustfednymi kruhovymi proudnicemi podle schéma:



| \\

Obr. 3 Potencialni vir [3]

H ‘ij
;

V cylindrickych soufadnicich [r; 8] lze vyjadfit proudovy potencial ¢ jako [3]:

¢ = K6 . 9)
Proudovd funkce Y vyjadfit jako [3]:

Y =—-KlInr, (10)

. r
kde K je konstanta rovna pyp

Vyjadreni slozek rychlosti [3]:

v, =0, (11)
_ 18 _ ¥ _K
UG_rtSB_ sr 1’ (12)

Z vysledkll je patrné, Ze tecna rychlost inverzné zavisi na vzdalenosti od stfedu. Ve
stftedu r = 0 dochazi k singularité te¢né rychlosti, ktera se stava nekonecnou [3].

Popsany potencidlni vir je nerotacni protoZe proudové pole lze popsat pomoci
proudového potencialu podle rovnice (9) [3].



2.3.2 Vynuceny vir

&

Obr. 4 Vynuceny vir [3]

Pokud by se proud pohyboval po soustfednych kruhovych trajektoriich s konstantni

Uhlovou rychlosti (jako tuhé téleso) Ize tec¢nou rychlost vyjadfit jako [3]
(13)

vg=K;"r,

kde K; je konstanta.

Takto popsanou proudovou strukturu definujeme jako vynuceny vir. Vynuceny vir je

rotacni a nelze popsat pomoci proudového potencidlu [3]

2.3.3 SmiSeny vir
SmiSeny vir vznikda kombinaci vynuceného a potencidlniho viru. Jadro viru (do

poloméru r,) tvofi vynuceny vir a zbytek tvofi volny vir [3]

Pro Uhlovou rychlost plati:
Vg=w-'T; 7T <71, (14)
v9=§;r2r0 (15)

kde K a w jsou konstanty.



3 Formulace CFD simulace

3.1 Geometrie
Zahnuty kanal do 90° se ¢tvercovym prarezem o strané délky 33mm byl vymodelovan
v CAD software Space Claim.

435

435

Obr. 5 Rozméry kanalu [4]

Rozméry kanalu byly zvoleny podle Obr. 5.

Obr. 6 Rezné roviny [5]
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V modelu bylo vytvoreno 19 feznych rovin (véetné vstupni a vystupni roviny) pro
nazorné zobrazeni vypoctenych parametri podle Obr. 6. Vobou primych ¢astech byly
vytvoreny 4 roviny vzddlené od sebe 10mm. V zahnuté ¢asti bylo vytvofeno 9 rovinnych fez(
svirajicich 10°.

3.2 Vypocetni sit
Vypocetni sit byla vytvorena v software Ansys Mechanical. Metoda tvorby vypocetni
sité byla zvolena Multizone. Typ vypocetni sité byl nastaven na Hexa Dominant [5].

3.2.1 Modelovani mezni vrstvy

Na sténach kolene byla pouZita funkce narlstani bunék (anglicky inflation) pro
optimalni modelovani mezni vrstvy. Takto Ize modelovat velmi jemnou vypocetni sit pomoci
nastaveni poctu vrstev, tloustky prvni vrstvy a miry ristu bunék [6].

Parametry funkce rastu bunék:

Tabulka 1 Parametry funkce ristu bunék

tloustka prvni vrstvy 1-10° mm
pocet vrstev 15
mira rlstu vrstvy 1,1

3D zobrazeni vypocetni sité s detailnim zobrazenim modelovani mezni vrstvy.

Obr. 7 Vypocetni sit Obr. 8 Detailni zobrazeni modelovani mezni vrstvy
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3.2.2 Kontrola vypocetni sité

Dllezitym kontrolnim parametrem vypocetni sité je mira zkoseni bunék, anglicky
skewness. Mira zkoseni bunék vyjadfuje pomér mezi tvarem buriky a tvarem rovnostranné
buniky ekvivalentniho rozméru. Mira zkoseni bunék nabyvad hodnot od 0 do 1. Doporucéené
hodnoty jsou hodnoty mensi nez 0,95, pfi vysSich hodnotach dochazi k problémim
s konvergenci feSeni vypoctu [7].

DuleZité parametry vypocetni sité:

Tabulka 2 Parametry vypocetni sité

Pocet uzll 28880846
Pocet bunék 7135892
Max. mira zkoseni bunék 0,55

Hodnota parametru miry zkoseni bunék rovna 0,55 znamena velmi kvalitni vypocetni
sit.

3.3 Parametry tekutiny
Tekutinou pro vypocet byl zvolen vzduch s parametry podle tabulky 2.

Tabulka 3 Parametry vzduchu

Tekutina Vzduch

Teplota 18°C

Hustota 1,225 kg-m3
Dynamickd viskozita |1,79-10” kg'm™s™

3.4 Okrajové podminky

3.4.1 Okrajova podminka na vstupu

Na vstupu byla zvolena rychlostni okrajovda podminka. Rychlost vzduchu na vstupu
byla zvolena 100 m-s™. P¥i této rychlosti Ize vzduch ve vnit¥ni aerodynamice povaZovat za
nestlacitelnou tekutinu.

3.4.2 OKrajova podminka na vystupu
Na vystupu byla zvolena okrajovd podminka tlaku. Pretlak (oproti atmosférickému
tlaku) na vystupu byl zvolen na OPa. Atmosféricky tlak byl v Ansys Fluent zvolen 101325Pa.
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4 Vysledky vypoctu
Pro zobrazeni vysledkl simulace byl zaveden souradnicovy systém XY podle Obr. 9.
Parametry jsou vZdy zobrazeny pohledem pfimo do roviny fezu ve sméru proudéni.

AY

Obr. 9 Soufadnicovy systém

4.1 Trajektorie pohybu castic

Pro nazornou demonstraci vzniku a vyvoje virovych struktur byla provedena
prostorova vizualizace trajektorii Castic proudu. Pocet trajektorii byl volen tak, aby byly
prehledné zchyceny vzniklé struktury proudu. Trajektorie byly vizualizovany v kartézské
soustaveé souradnic X, Y, Z. V roviné YZ lezi vstupni rovina do kolene, v roviné XY leZi vystup
z kolene a pohled XZ je pohled shora na koleno.

Trajektorie jsou krivky vzniklé pohybem castic proudu z jednoho bodu do dalsiho [3].
Trajektorie byly vizualizovany od vstupu do kolene k jeho vystupu. Barevna skala trajektorii
byla zvolena tak, aby bylo mozné prehledné identifikovat vzniklé proudové struktury.
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Obr. 10 Axonometrické zobrazeni trajektorii pohybu castic [5]

Na Obr. 10 byly zobrazeny trajektorie na vnitini strané kolene. Odtud je patrné, ze
virové struktury vznikaji vyvojem mezni vrstvy jiz pted zakfivenim kandlu. Pomoci barevného
odliSeni Ize identifikovat vznik a prlbéh dvou spiralnich virovych struktur na vnitini strané
zakfiveného kandlu. Horni vir, vyznacen cervenymi trajektoriemi, vznikd predevsim
z trajektorii horni mezni vrstvy. Obdobné spodni vir, vyznaceny Zlutymi trajektoriemi, je
slozen predevsim z trajektorii ze spodni strany kolene. Z Obr. 10 je také mozno sledovat

symetrii ve struktufe proudového pole, které je symetrické podle stfedniho fezu kolenem
rovinou XZ.

Obr. 11 Trajektorie pohybu castic, pohled shora [5]
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Na Obr. 11 je zobrazen pohled na rovinu YZ zakfiveného kanalu. Odsud Ize sledovat
formovani spiralni virové struktury z mezni vrstvy v horni ¢asti kanalu a jeji nasledné Sireni
pfimou ¢asti kolene na vystupu.

Obr. 12 Trajektorie pohybu ¢astic, pohled na vystup [5]

Na Obr. 12 je pohled na koleno pfimo na vystup z kandlu v roviné XY. Trajektorie zde
zobrazuji dva spirdlni symetrické viry v konvexni ¢asti kolene.

4.2 Zobrazeni promitnutych vektori rychlosti v irezech
Pro nazornost a detailni studii vyvoje virovych struktur byly do pfipravenych
rovinnych fez( zobrazeny prlmeéty vektorl rychlosti. Velikosti vektor( a skala velikosti byly
upraveny pro kazdy rez tak, aby bylo mozné identifikovat jemné zmény ve sméru proudéni.
Barevna Skdla zobrazuje velikost celkové rychlosti, rychlost sekundarniho proudéni je uréena
délkou vektoru rychlosti.
Rychlost

[m-s]
1.26e+02

1.14e+02
1.01e+02
8.88e+01

7.63e+01

6.38e+01

5.13e+01

3.87e+01

2.62e+01

1.37e+01

—— —>

1.20e+00

Obr. 13 Zobrazeni prumétu vektort rychlosti do roviny €. 8
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Na Obr. 13 jsou zobrazeny promitnuté vektory rychlosti do roviny ¢. 8. Velikost

vektori byla zvétSena 60x. Zfezu lze sledovat smér sekunddrniho proudéni v meznich

vrstvach na vrchni a spodni strané kolene smérem k vnitfni strané kolene. V proudovém poli

vznikaji dvé hlavni virové struktury. Spodni vir je levotocivy a horni pravotocivy.

Rychlost

[m-s?]

1.26e+02

1.14e+02

1.01e+02

8.88e+01

7.63e+01
6.38e+01

H 5.13e+01

3.87e+01

2.62e+01

1.37e+01

1.20e+00
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Obr. 14 Zobrazeni primétu vektora rychlosti do roviny €. 12

Na Obr. 14 je zobrazeno vektorové rychlostni pole promitnuté do roviny ¢&. 12.

Vektory rychlosti byly zvétSeny 30x. Symetrické virové struktury nemaji pravidelny tvar. Viry

jsou zde stdle protazeny podél horni respektive spodni mezni vrstvy kanalu. Zvolenim

souradnicového systému s pocatkem v pravém spodnim rohu fezu tak, Ze X je vodorovna

souradnice a Y svisla byly identifikovany praméty virovych vldken v systému XY:

Spodni prlimét virového vlakna [X; Y]=[2,3; 3,2]mm

Vrchni priimét virového vlakna [X; Y]=[2,3; 29,8]mm
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Rychlost
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Obr. 15 Zobrazeni priimétu vektort rychlosti do roviny €. 16

Na Obr. 15 je zobrazeno vektorové rychlostni pole v roviné ¢. 16. Velikost vektoru
byla zvétSena 35x. Virové struktury jsou pravidelné spirdini viry. Nejvyssi rychlost
sekundarniho proudni je dosazena na konvexni strané kandlu.
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Obr. 16 Zobrazeni pramétu vektord rychlosti do roviny €. 16 detail
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Na Obr. 16 je vyrez zvektorového rychlostniho pole vroviné ¢. 16. Souradnice
prameétu spodniho virového vlakna jsou [X; Y]=[3,39; 5,51]mm. Soutadnice vrchniho primétu
virového vlakna jsou symetrické.

4.3 Detailni zobrazeni promitnutych vektori rychlosti na konkavni strané
kanalu v Fezech

Pfi detailnim zkoumani vzniklych struktur byly identifikovany indukované virové
struktury vzniklé na konkdvni strané kanalu. Pro jejich pozorovani bylo nutné vyrazné
zvétSeni vektor( rychlosti. Pro prehlednost byly fezy natoceny tak, Ze spodni strana fezu
odpovida konkavni hrané kandlu. Pro identifikaci a popis proudovych struktur byl zvolen
souradnicovy systém [X; Y] se stfedem v pravém spodnim rohu fezu kanalu tak Ze X je
vodorovna soutadnice a 'Y je souradnice svisla.
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Obr. 17 Zobrazeni primétu vektori rychlosti do roviny €. 13

Na Obr. 17 je zobrazeno vektorové rychlostni pole v roviné ¢. 13. Zvétseni vektoru
rychlosti je 50x. Na obrazku jsou patrné nepravidelnosti v proudovém poli.
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Obr. 18 Zobrazeni priimétu vektort rychlosti do roviny ¢. 14

Na Obr. 18 leze pfi 250-ti ndsobném zvétseni vektorl rychlosti sledovat vznik virové

struktury v roviné ¢. 14.
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N T ‘*\’\\\ \ N
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- P e ~ / ‘ \
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Obr. 19 Zobrazeni primétu vektort rychlosti do roviny €. 15

Na Obr. 19 lze pfi 250-ti nasobném zvétSeni identifikovat vyvinutou virovou

strukturu v roviné ¢. 15.
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Obr. 20 Zobrazeni priimétu vektort rychlosti do roviny €. 16

Na Obr. 20 pti zvétSeni 250x je identifikovana rovina symetrie proudovych struktur na
vnéjsi strané kolene. Proudové pole je symetrické podél stfedniho rfezu kolene. Stredy vird
jsou:

Spodni priimét virového vlakna [X;Y] = [31,7; 4,2]mm
Vrchni primét virového vldkna [X; Y] = [31,7; 28,8]mm

Urceni primétl virovych vldken potvrzuje symetrii proudového pole.
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Obr. 21 Zobrazeni primétu vektorl rychlosti do vystupni roviny

Na Obr. 21 jsou pfi 200x zvétSeni pramétQ vektor( rychlosti zobrazeny vyvinuté
virové struktury na vystupu z kolene. Vzniklé viry maji charakter kombinovanych virt
s rychlosti umérné narUstajici se vzdalenosti od virového vldkna a naslednym klesanim
rychlosti. Rychlosti ve stejné vzdalenosti od virovych vlaken nejsou konstantni, ale rostou
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v blizkosti mezni vrstvy stén kolene. Orientace virll je opét symetricka. Horni vir je levotocCivy
a spodni vir je pravotocivy.

Spodni priimét virového vldkna [X; Y] = [31; 4,2]mm.
Vrchni primét virového vldkna [X; Y] = [31; 28,8]mm.

Virové struktury vzniklé na konkavnim okraji kolene jsou vyrazné mensi oproti
hlavnim virim identifikovanym na konvexni strané kolene. Maji obracenou orientaci. Spodni
vir na konvexni strané kolene je levotoCivy a spodni vir na konkdavni strané kolene je
pravotocivy. Obdobné na vrchni strané kolene je vnitini vir pravotocivy a vnéjsi levotocivy.
Dalsi podobnosti je poloha primétd virovych vlidken. Vzdalenost primét( virovych vlaken od
stén kanalu na vnéjsi strané na vystupu je pfiblizné o 2mm kratsi nez u virQi na vnitini strané
kandlu. Proudové pole je symetrické podle stfedniho horizontdlniho fezu kanalu.

4.4 RozloZeni absolutni hodnoty rychlosti v rovinnych rezech

Pro stanoveni velikosti rychlosti byla zobrazena rychlostni pole do rovinnych tezl
pomoci barevnych izoploch.

Rychlost
[m-s?]

1.26e+02
I 1.14e+02
1.01e+02
8.88e+01
7.63e+01 |
6.38e+01

5.13e+01

3.87e+01

2.62e+01
1.37e+01

1.20e+00 —

Obr. 22 RozloZeni absolutni hodnoty rychlosti v roviné ¢. 4

Na Obr. 22 je zobrazeno rychlostni pole v roviné €. 4. Na vnitini strané kanalu dochazi
k urychleni proudu na rychlost pfiblizné 110 m-s™.
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Rychlost

[m-s]
1.26e+02
1.14e+02
1.01e+02
8.88e+01
7.63e+01
6.38e+01
5.13e+01
3.87e+01

2.62e+01

1.37e+01

1.20e+00

Obr. 23 RozloZeni absolutni hodnoty rychlosti v roviné ¢. 8

Na Obr. 23 se vroviné ¢. 8 dale urychluje proudéni na vnitini strané kolene na
rychlost pfiblizné 125 m-s™. Formujici se viry vytvaii oblasti lokalniho snizeni rychlosti ve
vnitfnich rozich préfezu kolene. Rychlost zde nabyva hodnoty pfiblizné 100 m-s™.

Rychlost r
[m-s?]

1.26e+02

1.14e+02
1.01e+02
8.88e+01
7.63e+01
6.38e+01
5.13e+01
3.87e+01
2.62e+01

1.37e+01
1.20e+00 L

Obr. 24 RozloZeni absolutni hodnoty rychlosti v roviné ¢. 16
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Na Obr. 24 je rychlostni pole vroviné ¢. 16. Na vnitini strané kolene dochazi
k vyraznému poklesu rychlosti v oblasti mezi vzniklymi viry. Modra kontura zde znaci vzniklé
minimum velikosti rychlosti pfiblizné 25 m-s™*. Rychlostni profil odtud plynule pfechazi pres
zelenou (znacici ptiblizné 70 m-s?) a Zlutou (znatici priblizné 80 m-s!) konturu do oranzové
kontury (znadici pfiblizné 100 m-s) ve zbytku kandlu. K urychleni proudu na 110 m-s™
vlivem virll dochazi na jejich vnéjsi strané. Tato dvé symetrickd maxima predstavuji
trojuhelnikovité obrazce z ¢ervené kontury.

Virové struktury na konkavni strané kolene nebyly vyrazné patrné v zobrazenych
konturach. Zpusobuji pouze nepatrné zkfiveni barevnych kontur na vnéjsi strané kolene.

DuleZitym poznatkem je maximalni rychlost dosazend proudénim vzduchu kolenem
125 m-s'*. Za danych podminek tak byla splnéna podminka proudéni nestlatitelné kapaliny.

4.5 RozloZeni statického pretlaku v rovinnych rezech

Pro detailni studii vzniku a vyvoje virovych struktur byly zobrazeny profily statického
pretlaku do vybranych teznych rovin. Staticky pretlak zde predstavuje pretlak oproti
normalnimu atmosférickému tlaku, ktery byl v Ansys Fluent zvolen na 101325Pa.

Staticky pretlak
[Pa]
1.77e+03

1.68e+03
1.58e+03
1.49e+03
1.39e+03
1.30e+03
1.21e+03
1.11e+03
1.02e+03
9.24e+02

8.30e+02

Obr. 25 RozloZeni statického pretlaku v roviné ¢. 4

Na Obr. 25 je zobrazen tlakovy profil v roviné €. 4. Tlakovy profil plynule prechazi od
modré kontury minima (pfedstavujici pretlak pfiblizné 830Pa) na konvexni strané kandlu po
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Cervenou konturu maxima (predstavujici pretlak pfiblizné 1770Pa) na konkavni strané.
Tlakovy rozdil mezi vnéjsi a vnitfni strnou je pfiblizné 940Pa.

Staticky pretlak
[Pa]
2.80e+03

2.11e+03

1.62e+03

1.14e+03

6.50e+02

1.63e+02

-3.26e+02

-8.12e+02

-1.30e+03

-1.79e+03

-2.27e+03

Obr. 26 RozloZeni statického pretlaku v roviné ¢. 12

Na Obr. 26 Ize sledovat symetrické zakfiveni v tlakovém profilu na konvexni strané
kanalu v roviné ¢. 12. Podtlaky -2270Pa znaci podtlak v mistech virovych vldken vzniklych
virovych struktur. Tlakovy profil poté plynule pfechdzi do maxima 2600Pa na vnéjsi strané

kolene. Tlakovy rozdil mezi maximem na vnéjsi strané kolene a minimem v mistech virovych
vldken je 4870Pa.

Na Obr. 27 je zobrazen takovy profil v roviné €. 17. Z Obr. 27 jsou patrné kruhové
stfedy virovych struktur s podtlakem pfiblizné -300Pa. Ve konvexnich rozich prlrezu kolene
jsou tlakovd maxima 233Pa. Tlakovy rozdil mezi tlakovym minimem v mistech primétu
virovych vldken a maximem ve vnitfnich rozich kolene je 533Pa. Tento tlakovy rozdil je mensi
oproti predeslym prarezim, ale je dosazen na mnohem mensi vzdalenosti. Na vnitfni strané
prarezu kolene se tedy na vystupu z kolene nachazi vysoky tlakovy gradient.
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Staticky pretlak
[Pa] ‘

2.33e+02

1.79e+02

1.25e+02 ’
7.10e+01

1.70e+01

-3.70e+01

-9.10e+01

-1.45e+02 ‘
-1.99e+02

-2.53e+02

-3.07e+02 ‘

Obr. 27 RozlozZeni statického pretlaku v roviné ¢. 17

4.6 Zobrazenisekundarniho proudéni

Pomoci uZivatelsky definované funkce byl definovan pomérny rychlostni parametr
Vsurr podle nasledujiciho vzorce:

NG
Vsurf =" (18)

kde:
V; je absolutni velikost rychlosti tekutiny.
V je velikost stiedni rychlosti v dané fezné roviné.

Prifezovy rychlostni parametr Vg,,.r umoZnuje citlivéjsi zobrazeni sekundarni slozky
proudéni uvnitf Fezl. Vg,,r neumoZriuje pfesné stanoveni velikosti rychlostniho poméru. Pro
presné stanoveni rychlostniho profilu sekundarniho proudéni uvniti kanalu by bylo nutné od

celkové rychlosti odecist primdrni slozku rychlosti. Tuto parametrizaci Ansys Fluent
neumoziuje.
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surf

2.80e+01

2.52e+01

2.24e+01

1.96e+01

1.68e+01

1.40e+01

1.12e+01

8.40e+00

5.60e+00

2.80e+00

0.00e+00

Obr. 28 V¢ na vystupu z kolene

Na Obr. 28 je zobrazen barevny profil funkce Vg,,r. Z obrazku je pfedevsim
parné, Ze sekundarni slozka rychlosti vird ve stejné vzddlenosti od jejich stfedu neni
konstantni a tudiz se nejednd o kombinované viy. Nejvyssi rychlosti dosahuje sekundarni
proudéni v blizkosti mezni vrstvy stény na vnitini strané kolene.

4.7 Zobrazeni kinetické energie turbulence

Do reznych rovin byly zobrazeny formou barevnych kontur profily kinetické energie
turbulence. Kinetickd energie turbulence predstavuje specifickou energii vhodnou pro
zobrazeni virovych struktur v turbulentnim proudéni [8].

Na Obr. 29 je zobrazena kineticka energie turbulence formou barevnych kontur
v roviné ¢. 8. ZvySeni kineticka energie turbulence Ize sledovat po obvodu kandlu v blizkosti
stén. Maxima 227 m?szde nabyva na konvexni strané horni respektive spodni stény.
Kontury kineticka energie turbulence jsou symetrické podle stfedniho horizontdlniho fezu
kolene.

26



Kineticka energie

turbulence

[mz.s—z ]

2.27e+02

2.04e+02

1.82e+02

1.58e+02

1.36e+02

1.14e+02

9.10e+01

6.83e+01

4.57e+01

2.31e+01

4.42¢-01

Obr. 29 Zobrazeni kineticka energie turbulence v roviné ¢. 8
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Obr. 30 Zobrazeni kineticka energie turbulence v roviné ¢. 12

Na Obr. 30 je zachycen vyvoj kinetickd energie turbulence v roviné €. 12. V konturach
jsou patrné vzniklé viry na vnitfni strané kolene. Maxima kineticka energie turbulence
pfiblizné 200 m?:s? se stale nachazi v mezni vrstvé na vnitini strané spodni i vrchni stény.
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Obr. 31 Zobrazeni kineticka energie turbulence na vystupni roviné

Na Obr. 31 je vyrazné zvysSeni kinetické energie turbulence na vnitfni strané kolene.
Viry na vnitfni strané kolene vytvareji oddélenda maxima kinetické energie turbulence 172
m%s”> mimo mezni vrstvu kolene.

4.8 Zobrazeni toku disipované energie v frezech

Pro analyzu vlivu virovych struktur na celkové ztraty kolene bylo provedeno zobrazeni
toku turbulentni disipované energie. Tok turbulentni disipace (anglicky Turbulent Dissipation
Rate) predstavuje tok specifické energie disipované na vnitini energii ve formé tepla [9].

Z Obr. 32 je patrné, Ze nejvice energie je disipovano v mezni vrstvé po obvodu kolene.
Cervena kontura predstavujici maximum toku turbulentni disipované energie 2,2-:10° m?.s™
je silnéjsi na konvexni strané kolene a smérem ke konkavni strané plynule klesa.
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Obr. 32 Zobrazeni toku disipované energie v roviné ¢. 8

Disipovana energie —
[m2.573] - = —

2.20e+06
1.98e+06

1.76e+06

1.54e+06

1.32e+06

1.10e+06

8.82e+05

6.62e+05

4.41e+05

2.21e+05

1.98e+02 f — . |

Obr. 33 Zobrazeni toku disipované energie v roviné ¢. 16

Na Obr. 33 je zobrazeni toku disipované energie v roviné ¢. 16. Maximum disipace
2,2:10° m*s? je stale po obvodu kandlu, ale po celém obvodu ma pfiblizné konstantni $itku.
Viry na vnit¥ni strané kanalu vytvareji symetrické vybézky zvysené disipace pfiblizné 6,5-10°

2 -3
mS .
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5 ReSeniintegralnich parametrii
Pomoci funkce surface integrals (ploSny integral) byly vsoftware Ansys Fluent

vypocteny integralni hodnoty statického tlaku, rychlosti a hmotnostniho pritoku ve viech

feznych rovinach, na vstupu i vystupu z kolene. Vypoctené parametry byly zpracovany do

Tabulka 4 Integralni hodnoty.

Tabulka 4 Integralni hodnoty

g Staticky pretlak Staticky tlak Rychlost Hmotnostni Pritok
Cislo roviny

[Pa] [Pa] [m-s™] [kg's™]
rovina_01 1 554,67 102 879,67 100,00 0,13340
rovina_02 1435,12 102 760,12 100,00 0,13340
rovina_03 1350,39 102 675,39 100,00 0,13338
rovina_04 1328,82 102 653,82 100,05 0,13342
rovina_05 1221,52 102 546,52 99,95 0,13340
rovina_06 1110,92 102 435,92 100,05 0,13340
rovina_07 1 020,83 102 345,83 100,13 0,13341
rovina_08 927,63 102 252,63 100,20 0,13340
rovina_09 834,16 102 159,16 100,27 0,13341
rovina_10 742,44 102 067,44 100,34 0,13340
rovina_11 651,06 101 976,06 100,41 0,13341
rovina_12 550,04 101 875,04 100,46 0,13339
rovina_13 354,35 101 679,35 100,63 0,13331
rovina_14 206,63 101 531,63 100,41 0,13336
rovina_15 150,69 101 475,69 100,40 0,13341
rovina_16 91,58 101 416,58 100,34 0,13341
rovina_17 43,93 101 368,93 100,30 0,13340
vystup 0,00 101 325,00 100,27 0,13340
Primérna hodnota 804,12 102 129,12 100,22 0,13339

Ze zdkona kontinuity vyplyvd konstantni hodnota stfedni rychlosti respektive
hmotnostniho priatoku v kazdé z feznych rovin. Odchylky v rychlosti od hodnot nastavenych
v okrajové podmince predstavuji chybu v numerickém feSeni CFD analyzy. Pro nazornou
demonstraci byly hodnoty z Tabulka 4 vyneseny do grafd a ndsledné vyhodnoceny.
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5.1 Stredni hodnota rychlosti
Sttedni hodnoty rychlosti byly vyneseny do Obr. 34.

Stredni hodnota rychlosti v rovinnych rezech
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Obr. 34 Graf stfedni hodnoty rychlosti v rovinnych fezech

Z Obr. 34 vyplyva spravna stfedni hodnota rychlosti na vstupu do kolene 100 m-st.
V primé casti kolene, do roviny €. 4, je hodnota pfiblizné konstantni. Se zakfivenim kolene
narGsta stfedni hodnota rychlosti az do roviny ¢ 13 na hodnotu pfiblizné 100,63 m-s™.
V pfimé casti na vystupu z kolene dochazi ke klesani stfedni hodnoty rychlosti.

5.2 Stiedni hodnota hmotnostniho priitoku v rovinnych irezech

Stfedni hodnoty hmotnostniho pratoku byly vyneseny do Obr. 35. Smyslem rozboru
hmotnostniho pritoku je analyza dalSich nejistot spojenych s numerickou simulaci, které se
v integralni hodnoté hmotnostnich pritokd mohou objevit. Pfikladem je rGzna velikost
prarezu kolene, ktery je teoreticky konstantni, ovSem vlivem objemové sité a rozdéleni
prarezu do bunék je vysledna velikost prarezu riznd od teoretické.
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Stredi hodnoty hmotnostniho priitoku
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Obr. 35 Stfedni hodnoty hmotnostniho pritoku

Z Obr. 35 vyplyva pfriblizné konstantni hodnota hmotnostniho pritoku v celém
zahnutém kandlu. K rozdildm dochdzi az na 4. desetinném misté a to zejména ve 13. roviné
na konci zahnuté &3sti kolona, kde hodnota klesne na 0,13331 kg's™.

5.3 Kvadratické odchylky vybranych integralnich parametri
Pro stanoveni velikosti nejistoty CFD analyzy byly vypocteny kvadratické odchylky
integralnich parametr( v kazdé z feznych rovin a vysledky vyneseny do nazornych grafa.

Z Obr. 36 je patrné, Ze velikost nejvyssi odchylky analyzy rychlosti je pfiblizné 0,6% ve 13.
roviné na konci zahnuté ¢asti kanalu.
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Kvadratické odchylky stfredni hodnoty rychlosti
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Obr. 36 Kvadratické odchylky stfedni hodnoty rychlosti

Z Obr. 36 je patrné, Ze velikost nejvyssi odchylky analyzy rychlosti je pfiblizné 0,6% ve 13.
roviné na konci zahnuté ¢asti kanalu.
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Obr. 37 Kvadratické odchylky stfedni hodnoty hmotnostniho pritoku
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Z Obr. 37 jsou patrna 2 mista se zvySenou odchylkou hmotnostniho pratoku. Prvni je v roviné
¢. 3 s hodnotou pfiblizné 0,15 % a druha ve 13. roviné s hodnotou pfiblizné 0,07%.

Z vysledkl rozboru kvadratickych odchylek vyplyva vysoka presnost provedené CFD analyzy.
Pfi vypoctu integrdlnich hodnot rychlosti byla maximalni odchylka v fadu desetin %. Maximalni
odchylky hmotnostnich pritokd jsou v Fadu setin %.

6 Stanoveni soucinitele mistnich ztrat kolene

Pro efektivni vypocet proudéni tekutin potrubim se v mechanice tekutin pouziva
soucinitel mistnich ztrat ¢. Jeho stanoveni je moziné vyjadienim z rozsifené Bernoulliovy
rovnice [10]:

Py | v 3

S+ = + £ + e (16)
kde z rovnice kontinuity vyplyva [10]:

Vi =V =V, (17)

Potom lze ztratovy soucinitel vyjadfit jako [10]:

AP-2 Lo
v2-p dy *

§ = (18)
Hodnota kinematické viskozity byla vypocétena z nastavené hodnoty dynamické viskozity
[10]:

7 1,79107°% kgm~1l:s71

v=-= — =1,46-10">m?-s7 1 .
p 1,225kg-m~3

Vyjadreni Reynoldsova Cisla, Deanova Cisla a soucinitele mistnich tfecich ztrat pro kanal
¢tvercového prarezu [10] [11]:

v-a _ 100m-s~1-0,033m

Re =% = T2 070 = 226027, (19)
=37 = 37— 248-107%, (20)
Re 226027
lye =2+ 1+ 8 = 9. 43 5mm + TR = 917mm = 0,217m,  (21)
dy = a=33mm = 0,033m, (22)
AP =| P, — P,| = |1703,5Pa — OPa| = 1703,5Pa, (23)
De = Re - / = 226027 - / 003%™ _ 101082, (24)
2:0,0825m
_AP2 o g 1703,5Pa-2 _ —4 0217m _
¢ = v2-p dy  (100m-s—1)2-1,225kg-m—3 2,48-10" 0,033m 0,28. (25)
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7 Diskuse vysledki

Pti CFD analyze proudéni zahnutym kolenem do 90° byly v Uvodni ¢asti identifikovany
a nazorné prostoroveé vizualizovany virové struktury pomoci 3D zobrazeni trajektorii proudu.
Zobrazené virové struktury na konvexni strané kolene byly odpovidajici strukturam
popsanym v teoretickém rozboru. Tim byla pfedbéziné ovéfena spravnost nastaveni vypoctu
CFD analyzy v software Ansys Fluent.

Dale byl proveden detailni rozbor vektorového rychlostniho pole uvnitf rovinnych
fez(l. Zde byl popsan vyvoj virovych struktur. Ddle byla identifikovdana rovina symetrie
proudéni uvniti kanalu. Pfi detailnim rozboru byly diky moZnosti vysokého zvétseni vektoru
rychlosti identifikovany vyrazné slabsi indukované viry na vnéjsi strané kanalu. Byla
identifikovana jejich rovina symetrie a opacny smysl otaceni oproti silnéjsim virGm na vnitfni
strané kolene. Pro zobrazeni velikosti sekunddarni slozky rychlosti byl definovan parametr
pomérné rychlosti Vg,,r. Zobrazenim kontur Vg, byl ziskan pFiblizny rychlostni profil
sekundarniho proudéni. Kontury Vg, zobrazily rdznou velikost rychlosti ve stejné
vzdalenosti od pramétu virovych vilaken. Tim byla vyloucena definice vzniklych vir( jako
kombinovanych. Potvrzen byl pouze charakter kombinovanych virli, kde rychlost roste
Umérné se vzdalenosti virového vlakna, az do urcité vzdalenosti, kde zac¢ne klesat.

Zobrazenim kontur statickych pretlak( byl uréen tlakovy profil uvnitf vybranych
feznych rovin. Zde byly identifikovany podtlaky v pridmétech virovych vldken.

Pomoci kontur kinetické energie turbulence a toku disipované turbulentni energie
byla popsana mista s nejvyssi energii a mista s nejvyssi disipaci energie. Odsud bylo zjisténo,
Ze k nejvyssi disipaci dochazi v mezni vrstvé po obvodu kolene.

Pro zpétné stanoveni presnosti analyzy byly pomoci funkce plosnych integralQ
vypocteny stfedni hodnoty vybranych integralnich veli¢in v rovinnych fezech. Vypoétenim
jejich kvadratickych odchylek byla zjisténa vysokd presnost provedené CFD analyzy, kdy
nejvyssi kvadratickd odchylka ve stfedni hodnoté rychlosti byla v fadu desetin % a nejvyssi
kvadratickda odchylka ve stfedni hodnoté hmotnostnich pritokd byla viadu setin %.
K nejvyssim odchylkdm doslo v roviné €. 13 na konci zkfivené ¢asti kanalu.

Na zavér byl analyticky vypocten soucinitel mistnich ztrat analyzovaného kolene ¢ na
0,28 pro pfipadné dalsi inzenyrské aplikace.
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8 Zavér

Bakalafska prace je numerickou simulaci proudéni vazké nestlacitelné tekutiny
zahnutym kolenem do 90° s Ctvercovym prafezem. Zpracovani prace bylo rozdéleno do 4
Casti. V teoretické ¢asti byla provedena reSerSe matematicko-fyzikdlnich vztah(i proudéni
zahnutym kolenem 90°. Ve druhé ¢asti byly uvedeny dulezité parametry vypocetni sité
v Ansys Mechanical, predevsim velice jemné modelovani mezni vrstvy a nasledna kontrola
vypocetni sité.

Z vysledk(l analyzy byly ve 3. &asti identifikovany a detailné popsany symetrické
spirdlni virové struktury na konvexni a konkavni strané kolene. Pomoci zobrazeni parametr
do rovinnych fez( byl popsan zvlast vyvoj silnéjsich spiralnich virl na konvexni strané kolene
a vyvoj slabsich indukovanych spiralnich vir( na strané vnéjsi. Z analyzy maximalni velikosti
rychlosti proudéni uvnitf prostoru kandlu byla potvrzena spravnost volby okrajovych
podminek pro proudéni nestlacitelné tekutiny.

V posledni 4. d¢asti byly vypocteny integrdlni hodnoty vybranych parametr(
v rovinnych tezech. Stanovenim jejich kvadratické odchylky byla ovérena vysokd presnost
provedené simulace. Pro jednoduchou aplikaci kolene v inZenyrskych systémech byl
analyticky vypocten ztratovy soucinitel kolene.

Popsané viry maji vyznamny vliv na ztraty proudénim kolenem. Viry mohou dale
plsobit problémy pfi pouZiti kolene v soustavé s lopatkovymi stroji, napfiklad savka vodnich
turbin. Vzniklé viry zde snizuji ucinnost lopatkovych strojli, pfipadné mohou vést k jejich
rychlejSimu opotrebeni nebo poskozeni. Provedend CFD simulace identifikovala vzniklé viry.
Dalsi aplikaci provedené simulace muizZe byt zména geometrie prirezu kolene pripadné
pfidavna ploutvi¢cka na vnitfni strané kolene. Zachovanim stavajici formulace numerické
simulace Ize rychle vyhodnotit navrhované optimalizace.
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9 Seznam symboli

Délka ¢tvercové strany prutrezu kandlu
Deanovo ¢islo

Hydraulicky prlimér

Konstanta

Konstanta

Stfedni délka kanalu

Tlak

Polomér konkavni strany kanalu
Stfedni polomér zkfiveni kandlu
Reynoldsovo Cislo

Souradnice radidlniho sméru
Polomér konvexni strany kanalu
Rychlost ve sméru x

Rychlost

Absolutni velikost rychlosti
Velikost stfedni rychlosti v fezné roviné
Pomeérny parametr rychosti
Rychlost ve sméruy

Radidlni slozka rychlosti
Obvodova slozka rychlosti
Rychlost na vstupu

Rychlost na vystupu

Rychlost v sméru z

Hustota

Rychlostni potencial
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10 Seznam zkratek
CFD

Uhlova soufadnice
Proudova funkce
Cirkulace rychlosti
Vifivost

Uhlova rychlost

Mistni ztratovy soucinitel
Soucinitel tfecich ztrat
Kinematicka viskozita

Dynamicka viskozita

Computational fluid dynamics
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Anotace: Pfedmétem bakalarské prace byla numerickd simulace proudéni
nestlacitelné vazké tekutiny 90° kanalem ¢tvercového profilu. Pro
analyzu byl pouzit vypocetni software Ansys. Vypocetni sit byla
definovana v softwaru Ansys Mechanical. Nastaveni vypocetniho
modelu a nasledné zpracovani vysledk( bylo provedeno v softwaru
Ansys Fluent. Z vysledk( analyzy byly identifikovany a popsany vzniklé
virové struktury v proudovém poli formou zobrazeni veli¢in (pfipadné
jejich slozek) do rovinnych fezl a naslednym rozborem. Z vysledk(
simulace byl stanoven soucinitel mistni ztraty kolene. Zpétna kontrola
presnosti vypoctu byla provedena pomoci vypoctu kvadratickych
odchylek vybranych integralnich velicin v jednotlivych rfezech a jejich
prehlednym zpracovanim do grafa.

Abstract: The subject of this bachelor thesis was numerical simulation of flow of
incompressible viscid fluid past a band channel of squared section. For
the analyses Ansys software was used. Computational grid was defined
in Ansys Mechanical software. CFD model was defined, solved and
post-processed in Ansys Fluent. Vortex structures were identified from
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the solution of the analyses and displayed in planar sections.
Coefficient of the local loss of the channel was computed from the
solution of the simulation. Accuracy of the results was verified by
computing the root mean square deviation of chosen integral
qguantities in planar sections and its processing into graphs.
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