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Abstract

This thesis explores possibility of use CFD as tool for RAS system for fish production. Mul-
tiple computational models are compared with experimental data. This data was measured
on a real production tank situated in a real research facility.

Based on the results of simulation, performed with an optimal mesh (according to the results
of analysis of the impact of mesh elements number on the accuracy of solution), recommen-
dation for choose of the computational model was stated.

The last point of this work is optimization of flow in a tank with baffle.

Abstrakt

V této praci je zkouméana moznost vyuziti CFD pro navrh nadrze na chov ryb. Jsou porov-
nany jednotlivé vypocetni modely s naméfenymi experimentalnimi vysledky z realné pouzi-
vané kidé vyuzivané ve vyzkumném zaiizeni.

Na zakladé vysledkd simulaci, provedenych na té siti, kterd se diky analyze vlivu poétu
elementl na piesnost feSen{ ukazala jako optimalni, je pak stanoven doporuceny vypocetn{
model.

Poslednim bodem prace je zkoumani moznosti optimalizace proudén{ v nadrzi pomoci pie-
péazky.
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Kapitola 1

Uvod

Od poloviny dvacatého stoleti, kdy na zemi zilo zhruba 2,5 miliard lidi, vzrostl pocet obyvatel
zemé€ na 7 miliard v roce 2012. Pfitom je o¢ekavano, Ze tento rtist populace se nezastavi a v
poloviné tohoto stoleti by po Zemi, na zékladé studie Organizace Spojenych Néarodd, mélo
chodit 9 miliard lidi [18].

S timto rapidnim nartistem populace tak pred lidmi vyvstava otazka, jak pro toto mnozstvi
lid{ zajistit dostate¢ny p¥isun kvalitnich potravin. Jednou z moznych odpovédi by mohly byt
ryby, které maji velmi vyhodny pomér zkonzumované potravy na vyprodukovani kilogramu
masa (konkrétné jde o 2.3 kg/kg dle [18].

Konzumace rybiho masa je vyhodna z nékolika hledisek, jako napiiklad nizky obsah tuku
a zvySeny obsah polynenasycenych mastnych kyselin (ty télo vyuziva k redukci sérového
cholesterolu, a tim sniZeni moznosti srde¢niho infarktu). Také stravitelnost rybiho masa je
oproti napiiklad hovézimu velmi dobré, a to diky krat$im svalovym vlakniam [4].

Nicméné, jak se ukazuje, pouze tradi¢ni rybolov pro pokryti vzristajici poptavky (viz obra-
zek 1.1) po této potraviné nestaci. V nékterych oblastech tato situace dosla tak daleko, Ze
extensivni rybolov témét vyhubil lovené druhy ryb.

Proto, jak ukazuje graf na obrazku 1.2 sestaveny z dat FAO (Food and Agriculture Or-
ganization), vzrustajici poptavku od poloviny devadesatych let kompenzuje pravé rostouci
produkce ryb v akvakulturach. V roce 2012 tak tento zptisob produkce rybfho masa pokryl
42% svétove produkee (66,6 milont tun z celkové produkce 158 miliond tun). Pfitom 63%
takto vyprodukovanych ryb vyrostlo v systémech instalovanych na sousi [10].

Diky jmenovanym faktorim se tak celé odvétvi produkce ryb v akvakulturnich systémech
t88i aktualné pomeérné velkému zajmu, jak ze strany komerénich subjekti, tak vyzkumnych
instituci. Diky jednomu vyzkumnému projektu, ktery se pravé fesi na JihoCeské univerzité,
jsem se ostatné i ja dostal k tématu své diplomové préce.

1.1 Uzaviené vodni okruhy

Jednim z moZnych zptisobi, jak chovat ryby je v prostied{ Ceské Republiky, kromé tradi¢niho
rybnikéfstvi, chov ryb v uzavienych vodnich okruzich (pouziva se pro né zkratka RAS z
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Obréazek 1.1: Vyvoj celkové spotieby ryb, spotfeby ryb na obyvatele a poctu
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1.1. UZAVRENE VODNI OKRUHY 3

anglického Recirculating Aquaculture Systems). Ty se skladaji z nadrze urcené pro rist
ryb,jimky na &éastice odebrané ze systému, biofiltru, pfivodu kysliku a pumpy zajistujici
recirkulaci vody [14].

1.1.1 Typy nadrzi pouzZitych pro uzavieny vodni okruh

Podle prezentace, kterou na téma chovu ryb v uzavieném vodnim okruhu pfipravili M.B.
Timmons a J.M. Ebeling [15], jsou aktuilné nejpouzivanéjsi tyto typy:

e Valcové nadoby - timto typem se budu ve své praci zaobirat. Soucasny trend u tohoto
névrhu je takovy, Zze se producenti snazi pouzivat méné nadob, ale s vét$im primérem.
Tim se redukuji naklady na nutné vybaveni, ale zaroveil roste riziko ztraty v pripadé
selhani nddoby.

Obvykla geometrie pro komeréni provedeni tohoto typu nadrze mé& pomér praméru
nadoby viiéi vysce hladiny od 5:1 do 10:1. I kdyz se ob¢as pouzivaji i mensi pomeéry
jako 3:1. Dno byva vétsinou ploché, ¢ jen s nepatrnym sklonem (kvili vypousténi
nadrze).

Vyhody toho typu chovné nadoby jsou nasledujici:

— Jednoduché adrzba

Jednotné kvalita vody

— Diky tvaru nddoby v ni neni jednotné rychlostni pole, coz umoziuje rybam vybrat
si pro né, z hlediska proudéni, optimalni misto v ramci nadrze.

— Snadny odvod necistot ze systému pomoci odtoku umisténého ve stfedu nadoby.
Nevyhoda tohoto typu oproti nasledujicimu typu pak spociva v hor§im vyuzit{ mista.

e Kanaly/ nahony - tento typ chovného systému se pivodné pouzival pro chov lososo-
vitych ryb v oblastech, kde je dostatek vody. To je dadno tim, Ze naroky na vyménu
vody u tohoto typu jsou velké - objem nadrze by se mél vyménit kazdych 10 az 15
minut. Toto je dano diky nemoZnosti vyuzit proudéni v nddobé pro jeji samodisténi,
tak, jak tomu je u nadob s valcovym tvarem. S timto se poji i velké naroky na Casté
¢isténi. Takeé distribuce krmeni pro chované ryby neni tak jednoduché jako v pripadé
valcovitych nadob.

Na druhou stranu vyhoda tohoto tvaru nddoby spociva v lepSim vyziti mista a snad-
néjsi manipulaci s rybami.

Tvar této nddoby je obvykle udan pomérem délky ku sifce 1:10 a hloubkou neptesahu-
jici 1 metr.

e Hybridni nadrze - tento typ se snazi kombinovat vyhody obou predchozich typu. Piiklad
uspofadani takového systému je na obrazku 1.3. Tento systém se chova jako série za
sebou zapojenych valcovych nadob, ovSem pii lepSim vyuziti zastavéného prostoru.
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Obrézek 1.3: Priklad hybridn{ nadrze
Prevzato z: [17]

1.1.2 Vyhody RAS

Vyhody, které recirkulaéni systémy poskytuji chovatelim ryb, jsou podle ¢lanku, ktery vydali
L.A. Helfrich a G. Libey [14] nésledujici:

Siroka skala velikosti vhodnych pro rizné ucely. RAS se da vyuzit jak pro chovy ryb
urcenych ke konzumaci, tak napfiklad i pro odchov mladych ryb urcenych k naslednému
vypusténi do oblasti vyuzivanych ke sportovnimu rybolovu, ¢ chovu ryb uréenych do
domécich akvéarii.

Intenzifikace produkce - chov ryb v uzavienych systémech je obdobou velkochovu pra-
sat ve vepfinech ¢i kufat v dribezarnach. Oproti zminénému rybnikaistvi se také da
lépe kontrolovat tibytek ryb zptisobeny nemocemi, parazity, zne€isténim nadrze, nepii-
znivymi podminkami k chovu v uréitou ro¢ni dobu atd.

Snizeni narokt na mnozstvi vody a zastavéné pidy. Napriklad p¥i porovnani s venkov-
nim chovem v rybniku je pro vyprodukovani 45 000 kg ryb potieba pro RAS systém
pouze budova o rozloze 460 m?, kdezto rybnik by zabiral 80 000 m?2. Spotieba vody
oproti tradi¢nimu rybniku je pak pé&tinova.

Flexibilni moZnosti umfisténi - diky zminéné nendrocCnosti na zastavénou plochu se
RAS daji vyuzit napiiklad pro chov ryb v hale, a tim eliminovat klimatické faktory
jako napiiklad chladné pocasi (zpomaleni riistu ryb), ¢ naopak velmi horké a suché
klima - nap¥. v poustich (zmengeni odparu vody diky umisténi nadrzi uvniti budov).



1.2. VLIV RYCHLOSTI PROUDENI NA PRODUKCI RYB 5

Dalsi vyhodou je moznost umisténi produkéntho zafizeni co nejblize cilovému trhu a
tim snizit naklady na dopravu.

e Siroké moznosti chovu - Moznost chovat vice druhi ryb, & jinych motskych plodu v
témze produkénim zafizeni (at uz v jedné nadrzi - tzv. polykultura, & kazdy druh
ve vlastni nadrzi - tzv. monokultura) poskytuje chovateliim pokryt aktualni poptéavku
trhu. Stejné jako mit nékolik rtznych velikost{ toho samého Zivo¢isného druhu a tim
opét 1épe pokryt poptavku.

Co se tykd nevyhod tohoto systému, jde pfedevsim o vySSi investicni a produkéni naklady
oproti klasickému rybniku. Do provoznich nakladi je potieba zohlednit energie na provoz
pump, systému dodévajictho vzduch, vytapéni, osvétleni atd. Také naroky na obsluhu jsou
v tomto pfipadé mnohem vyssi, protoZe jde o pomérné komplexni systém, pfi jehoz selhéni
dochézi rychle (do 15 minut maximalné) ke ztraté celé nadrze.

1.2 Vliv rychlosti proudéni na produkci ryb

Nazev této diplomové prace je CFD simulace proudéni v nadrzi pro chov ryb. Jaky je vy-
znam stanoveni tohoto proudéni? Hlavni divod se opét skryva ve snaze vylepSit produkci
rybiho masa. Velky vyznam na fyziologii ryb mé pohyb, ktery musi vykonavat p¥i plavani
ve vodnim toku. A je to pravé rychlost proudici vody, kterd do znatné miry udava to, jak
rychle se bude ryba pohybovat.

Nésledujici body popisujici jednotlivé oblasti ze zZivota ryb, které mohou byt ovlivnény pla-
vanim (respektive rychlosti plavani), byly uvefejnény v ¢lanku sepsaném autory A.P. Palstra
a J.V. Planas [7] na zakladé pfispévki prezentovanych na workshopu FitFish konaném v
Barceloné v roce 2010.

e Riist svalt - u ryb z nadfddu kostnatych je docileno jejich schopnosti plavat diky

zapojeni svaloviny trupu. Ta u ryb z tohoto nadiadu piedstavuje vice nez 50% jejich
télesné hmotnosti. P¥i plavani optimalni rychlosti dochézi k riistu svalt tvoficich tuto
svalovinu.
Napftiklad siven vykazoval pfi rychlosti plavani rovné 0.85 BL/s (délky téla za sekundu
- 7z anglického body lenghts per second)nartist délky o 3.5% a stejné tak hmotnosti
o 34%, kdezto pro rychlost 1.72 BL/s to bylo jen 0.5%, respektive 16% pro narust
hmotnosti. Dalsim ptikladem miize byt rist vétsi o 38% u lososii, kteff byli nuceni
plavat, oproti losostim, ktefi se nemuseli pohybovat.

o Kvalita svalstva. Jednim z hlavnich kritérii, podle kterych se d& posuzovat kvalita
svalstva, je svalova textura. Ta je dana usporadanim vldken svalu a charakteristikou
tkané spojujici svaly (zde jde hlavné o obsah kolagenu).

Je zdokumentovana lepsi kvalita masa u lososi a pstruhii obecnych, ktef{ byly nuceni
plavat. Nicméné u jinych, komeréné zajimavych druhi, jako naptiklad pstruh druhovy,
neni zatim podobné studie provedena.

Kromé zminéného pohybu jsou zde dalsi faktory, které ovliviiuji kvalitu svalstva a
producent by je tak mél vzit v tvahu. Konkrétné jde o zachézen{ pfed a po porazce,
zpracovani masa a jeho skladovani.
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e Reprodukce ryb - toto se tyké hlavné taznych druhd ryb, specidlné samic ryb z éeledi
thorovitych a lososovitych. Diky tomu, Ze budou ryby ze zminénych &eledi nuceny pla-
vat, se u nich da kontrolovat obdobi, kdy dosdhnou sexuélni vyzralosti a tim prodlouzit
obdobi jejich ristu.

e Zlepseni kvality zivota ryb. Pokud ryby nejsou nucené plavat rychlosti, ktera je pro né
optimalni, mohou nastat tyto dva p¥ipady: 1) pfi niz8ich rychlostech se u ryb zac¢ne
objevovat zvygend agrese, kdy se navzajem zacinaji napadat. 2) pro rychlosti, které
jsou naopak vys8i nez je optimalni rychlost pro dany druh se dana ryba vystaven&
takovému prostiedi naméhda vice nez je nutné, coz méa vyusténi v podobé kyslikového

Moxe

e Dalsi oblasti, na kterou ma rychlost plavani ryb vliv, je pak jejich zdravotni stav.
Dochézi ke sniZzenf mortality, diky vytrénovanéjsimu kardiovaskularnimu systému. Také
byla zaznamendana lepsi imunita ryb, ke které pfispiva pravé pohyb.

Krome toho jsou u RAS jesté dalsi faktory, které ovliviiuji rist ryb, a to sice: svétlo, teplota,
salinita vody, pH, pfitomnost organickych materiald ve vodé, ¢etnost krmeni, pocet ryb v
chovné nadrzi, obsah kysliku a oxidu uhli¢itého ve vodé [9]. Nicméné tyto faktory piimo
nesouviseji s tématem mé préce a proto je zde nebudu obséhleji popisovat.

1.3 ZvaZované metody urcené ke stanoveni rychlosti proudéni

Jak je vidét z predchozi podkapitoly, pro co nejefektivnéjsi chov ryb je nutnosti spravné
nastaveni rychlostniho profilu v chovném tanku. Nicméné klasické méfeni za pouziti ruéniho
pristroje je velmi ¢asové naroc¢né, pokud chceme dostateéné podrobné zmapovat rychlostn{
pole ve sledované nadrzi.

Jednou z moznych alternativ by mohla byt PIV (particle image velocimetry) metoda. Jeji
aplikace pro stanoveni rychlostniho profilu na hladiné byla popsana kolektivem autort sdru-
zenych kolem S. Kantoush [12].

Nicméné, pro tuto aplikaci neni znalost rychlostniho profilu pouze na hladiné dostacujici -
z toho duvodu byla vyvinuta modifikace této metody vyuzivajici stereovizi, kterd dokaze
poskytnout informace i o rychlostnim profilu v hloubce [16].

1.3.1 Princip stereovize [16]

Princip této metody spociva v tom, Ze snimané nadrz je sledovana dvojici kamer instalova-
nych v pevné uréené vzdalenosti. U téchto kamer je znadma jejich snimkovaci frekvence.

Po zkalibrovani kamer je nasledné do nadrze vypusténa sada objektl, které maji byt v ramci
postprocesingu sledované (v pfipadé [16] §lo o sadu micki napusténych kapalinou o hustoté
blizké hustoté vody - diky tomu byly volné unaseny proudem). Takto pofizena videa je poté
potfeba ofezat, aby zacinala stejnym snimkem. Poté pfichdzi na fadu samotny postproces-
sing.

Pti zpracovani videa dohéz{ k tomu, Ze program prochazi pofizeny video zadznam snimek po
snimku. Na zékladé prednastavenych limiti detekuje pouze mitky (¢ jiny sledovany objekt)
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a u tohoto objektu poté urcéi jeho stfed. Dalsim krokem je vyhledén{ spravnych part ze
snimki pofizenych levou a pravou kamerou. Po tomto kroku pak nasleduje zapsani stiedt
v8ech detekovanych objektt jak v levém, tak pravém snfmku a algoritmus se pfesouvi na
dalsi snimek.

Poté, co je takto zanalyzovin cely zaznam, pFichazi dalsi faze hledani spravnych parti. Nyni
v8ak nejde o par z levé a pravé kamery, ale o spravny par ze soucasného a nadchézejiciho
snimku. Na zdkladé zndmé snimkovaci frekvence kamery a soufadnic stfedu micku ve dvou
¢asovych okamzicich se pak da stanovit rychlost v daném misté.

1.3.2 Problémy metody postavené na stereovizi

Prestoze se tato metoda ukazala jako pFesna (odchylka od naméfenych dat byla 10%), ukézalo
se, ze pii aplikaci na nadrz s rybami dochézi k tomu, Ze ryby se takto vypusténych objektt
lekaji, a svym pohybem je vychyluji z drahy kterou ziskaly diky proudén{ v néadrzi. Diky
tomu by bylo pomérné obtizné tuto metodu realné aplikovat, protoze by pro kazdé stanoveni
rychlosti bylo nutné z nadrze nejprve odebrat v ni chované ryby, a ty do ni po skonceni
meéfeni vratit.

Ptiklad instalace takovéhoto stereovizniho systému je na obrazku 1.4.

Obrézek 1.4: Stanoveni rychlosti proudéni pomoci stereovize
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Kapitola 2

Motivace a cile prace

Jak bylo nastinéno v pfedchozi kapitole, pro Gspésny chov ryb je nezbytné spravné navrh-
nout takové proudéni, které je pro chovany druh vyhovujici. P¥i ndvrhu nového typu nédrze
je pritom ekonomicky nakladné stavét jeji prototyp a poté na ném méfit rychlostni pole.
Stejné tak je ¢asové naro¢né provadét méfeni na existujicich systémech, které byly urcitym
zpusobem modifikované za acelem vylepSeni toku. Z téchto divoda se hledaji nové metody
stanoven{ rychlosti a CFD mtze byt jednou z nich.

Proto hlavnim cilem této diplomové préce je ovéfit moznost vyuziti CFD metody pro navrh
chovné nadrze vyuzitelné u RAS systémii. Hlavni daraz v této praci je pfitom kladen na
spravné stanoveni rychlosti proudéni, které je kritické pro optiméalni rist chovanych ryb.

7 tohoto divodu bude v praci popsana metoda testovani réiznych vypocéetnich modeld na-
bizenych programem Ansys Fluent a vyhodnoceni vysledkii simulace na zdkladé porovnani
s experimentalné zmérenymi daty pochézejicimi z chovné nadrze vyuzivané pracovniky vy-
zkumného centra Jihoceské univerzity.

Dale bude v praci provedena analyza vlivu po¢tu elementi na piresnost feSeni simulace.
Poslednim bodem je névrh optimalizace rychlostniho pole pomoci instalace prepéazky, si-

mulace tohoto fesenf a porovnani vysledki simulace s instalaci tohoto vylepSen{ na existujici
chovné nadrzi.
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Kapitola 3

Experimentalni méreni

3.1 Popis systému

Vgechna méfeni, kterd jsou popséna v této kapitole, byla provedena ve vyzkumném tustavu
rybafském a hydrobiologickém (VURH) ve Vodiianech. Toto vyzkumné centrum spadé pod
fakultu Rybaistvi a ochrany vod Jihoceské Univerzity v éeskych Budégjovicich a nachazeji se
v ném pracovi§té jako napfiklad Experimentalni rybochovné pracovisté, Genetické rybaiské
centrum ¢i Laboratof intenzivni akvakultury.

Méfeni uvedend v této kapitole byla provedena na néddobé, kterd je standardné vyuzivana
mistnimi pracovniky pro jejich vyzkum. Rozméry této nadoby jsou pak na obrizku 3.1. Cer-
stva voda byla do systému dodéavana potrubim, které je na obrazku oznaceno jako "inlet".
Vypust nddoby se pak nachazela na jejim dné, kde tento otvor byl opatien hrubou mtizi kvali
filtraci velkych necistot. Na obrézku je toto misto oznaceno jako "outlet". Vyska hladiny byla
reguloviana pomoci vysky pirepadu. Toho bylo docileno diky vyuziti efektu spojenych nadob.
K celkovému vypus$téni pak slouzila konstrukce prepadu, kdy samotny vyfez pfepadu byl
umfstén na vnitfni trubce, kterd mohla byt vytazena z vyfezu umisténého na vnéjsi trubce.
Diky tomu piepad prestal plnit svoji funkci a doslo k rapidnimu odtoku vody ze systému.
Pro napusténi nddoby pak stacilo vnitini trubku opét zasadit do vytezu ve vnéjsi trubce,
¢imz se zvygilo misto odtoku az na droven piepadu.

Protoze tato chovna nadoba byla pfipojena na existujici systémy rozvodu vody, bylo
pro mé nemozné dodatecné instalovat dalsi moduly, jako napfiklad pritokomér & ventil s
presnéjsi regulaci. Kviili tomu jsem pro zji§téni objemového piitoku do sytému musel vyuzit
relativné jednoduché, avsak nepfesné, metody, spocivajici v méfeni ¢asu, za ktery se napl-
nila nadoba o objemu 5 litrti. Toto méfeni jsem opakoval pétkrat. Naméfené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 3.1.

7 téchto hodnot jsem poté stanovil pramérnou hodnotu hmotnostniho p#itoku do sys-
tému. K tomu mi poslouzila rovnice 3.1 a numerickd hodnota hustoty vody v kapalném
skupenstvi, ktera je uvedena v knihovné materidlu v programu Ansys Fluent (p = 0.9982
[kg/dm?]).

11
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Obrazek 3.1: Rozméry simulované niddoby

Méreni ‘ Cas [s] ‘ Obj. tok V; [dm?/s] ‘ Hmotnostni tok [kg/s] ‘

1 9.65 0.518 0.517
2 10.3 0.485 0.485
3 10.2 0.490 0.489
4 9.9 0.505 0.504
5 10.2 0.490 0.489

Tabulka 3.1: Stanoveni hmotnostniho p¥itoku
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e wp _ 2.48901427

n

0.9982 = 0.4969  [kg/s] (3.1)

Kde V;[dm3/s] je objemovy tok v daném méfeni, n je pocet méFeni a p je hustota pouzité
kapaliny - v tomto ptipadé vody.

3.2 MGé¥ici piistroj

Pro zméfeni experimentalnich hodnot jsem pouZil méfici piistroj FlowTracker(®) Handheld
ADV@®) (Acoustic Doppler Velocimeter) od firmy SonTek/YSI. Ten ke stanoveni rychlosti
v kontrolnim objemu, vyuziva Dopplerova efektu, ktery ,popisuje zménu frekvence a vlnové
délky ptijimaného, oproti vysflanému signélu, ptisobenu nenulovou vzijemnou rychlosti vy-
silace a p¥ijimade” [1].

Firma SonTek/YSI dodava tento pfistroj ve dvou provedenich. Ta se lisi pouZitym poctem
pfijimaci signalu — ty pak urcuji, jestli dany model je schopen mé¥it rychlost v prostoru
— slozky rychlosti V,, V,, a V, (3 pfijimace), ¢ jen v ploSe — slozky rychlosti V, a Vj, (2
prijimace). My jsme méli k dispozici druhou jmenovanou variantu. Popis méfici hlavice této
varianty pfistroje je na obrazku 3.2 | rozméry sondy pak na obrizku 3.3. Ty jsou dilezité
zejména pro konkrétni stanoveni méfeného mista — viz popis méfeni. Nicméné vzdalenost
konkrétniho méfeného objemu od vysilace je dle manuélu udéna s piesnosti + 1,00 cm [19].

Ptistroj jsem pouzil ve standardnim nastaven{ v River Discharge modu. Jedina hodnota,
kterou jsem pfed samotnym méfenim pozménil, byla doba vzorkovani — ze standardnich 45
sekund jsem ji snizil na 30 sekund z divodu sniZeni celkové Casové narocnosti. Pro ptfipadné
budouci méFeni bych v8ak doporudil vyuzit General mod, a to z divodu okamzitého zobra-
zeni slozek rychlosti Vx a Vy. Diky tomu nenf nutné pozdé&ji dopocitavat slozku rychlosti Vy —
viz popis naméfenych veli¢in. Nicmeéné ni¢emu jinému pouZiti zvoleného modu nevadi (River
Discharge mod je na rozdil od General modu schopen rovnou v terénu vypocitat celkovou
rychlost ve vodnim toku na zdkladé dil¢ich méfeni na jednotlivych stanovistich. A tomuto
ucelu jsou podiizeny zobrazované méfené veliciny [19]).

Meéfici sonda je pfipojena na vodici ty¢, kterd ma na sobé vyznacené délenf po 4 cm. Vrsek
vodici tyCe je opatfen malou vodovahou, protoze z divodu presnosti méfeni je nutné mit
vodici ty¢ ve svislé mé&Fici pozici.

»

3.3 Popis méreni

Jak jiz bylo feCeno, samotné méfeni probfhalo v nddobé na obrazku 3.1. Pro mé Gcely jsem
si v nddobé zavedl cylindricky soufadny systém, kde jeho pocatek byl umistén ve stiedu
kruhového dna nadoby. Jako vodici prvky, které mély zajistit pfesné zopakovani polohy, mi
slouzily dva jekly s X profilem. Jeden z nich mél délku vétsi, nez je pramér nddoby. Ten byl
nepohyblivy a na koncich k nadobé pfipevnény pomoci tesafskych svorek. Druhy profil mél
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Vevnitf instalovany
tepelny senzor

Akusticky pfijimac Akusticky vysilaé

Akusticky pfijimaé
Vzorkovaci objem Fixni vzdalenost od snimaného vzorkovaciho
cylindrického tvaru o objemu (standardné 10 £ 1,00 cm)

priiméru 6 mm a vyice 9 mm

Obrazek 3.2: Popis méiici hlavice piistroje FlowTracker®) Handheld ADV®)
Prevzato z: [19]

Obréazek 3.3: Rozméry pouzité sondy
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délku zhruba poloméru nadoby. Tyto dva profily pak byly spojeny pomoci oto¢ného kloubu
umisténého uprostied del§iho jeklu. Toto uspofaddani je patrné na obrazku 3.4

-

Obréazek 3.4: Umisténi vodicich ty¢i na nadobé

Na samotné kadi jsem si vyznacil kruhové vysece po 60 stupnich. Bod, ktery mél repre-

zentovat 0 stupnt, byl umistén za piivodni potrubi, kterym do kidé vtékala voda, a to na
pruseciku kruznice (s polomérem 190 mm a stiedem na priiseciku osy pfivodniho potrubi
a vnit¥ni hrany kddé) a vnitini hrany méfeného tanku. Dalsi body jsem pak dostal diky
odméfovani vzdalenosti (stanovil jsem si obvod vnitFni hrany nadoby, vydélil jej 6 a tuto
hodnotu jsem zhruba dvakrat iteroval, nez jsem dostal Sest stejné dlouhych useku, lezicich
mezi jednotlivymi body znacicimi zac¢atek kruhové vysece).
Na otocéné vodici listé jsem pak mél umisténou zarazku, kterd mi umoznila mit mé¥ici pristroj
v thlu 90, pfipadné 45 stupna vici této listé, a znacky znacici dva mnou zvolené poloméry
R2 = 367 mm a R1= 573 mm (méfeno od stfedu nadoby). Na takto stanovenych kruznicich
jsem umistil spodni opéru vodici ty¢e méifaku (tyto kruznice jsou na obrazku vyznaleny
oranzovou barvou). Toto uspofadani mi umoznilo ziskat dvakrat vice méfenych bodi. Zna-
zornéni umisténi jednotlivych bodi, ve kterych probihalo méteni, je na obrazku 3.5. Dalsi
pouzité barvy znaci:

- Zelena — pozice vodict tyce
- Modré — vnitfni a vnéjsi okraj nadoby

- Rizova — pozice hlavice sondy, respektive stiedu kontrolntho objemu (na konci vzda-
lené&jsim od priseciku zelené pfimky a oranzové kruznice).
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Inlet

Obréazek 3.5: Schéma umisténi mé&fenych pozic v nadobé
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Na kazdé vyskové hladiné jsem tak mél 24 bodid k proméieni. Méfil jsem na 3 hladinéch,
a to sice hl= 40 mm, h2= 400 mm a h3= 800 mm ode dna nadoby. Vyska volné hladiny se
nachazela ve vzdalenosti 840 mm ode dna nadoby.

3.4 Namérené hodnoty a jejich popis

Samotnému méfeni by meély predchazet nasledujici ukony [19]:

e Sestaveni rozmontovaného méraku

e Terénni diagnostika p¥istroje (datum, kapacita baterii, teplota, ¢as,... )

e Nastaveni systémovych parametris dilezitych pro méfeni (vybrani pozadovaného sys-
tému jednotek; vybrani modu shéru dat; nastaveni hranice, za kterou budou zméfené
vysledky povazované za neduvéryhodné; nastaveni doby, po kterou bude probfhat meé-

feni v jednom konkrétnim objemu).

e Pojmenovani datového souboru.

e Pojmenovani lokace (kvuli pfipadnému exportu naméfenych dat do PC — méfak sa-
motny ma na jedné lokaci pamét na 99 méfeni).

e Jméno operatora pifstroje

e Pred prvnim méfenim je nutné provést automaticky test piistroje

Po splnéni téchto bodt se da provadét samotné méfeni — na obrazku 3.6 jsou vidét tdaje
zobrazované pii samotném méfeni a po skoncéeni méfeni. Ty vznikaji jako primér z hodnot
zméfenych v priabéhu zvoleného ¢asového tseku po odfiltrovani tzv. outliers bodt. Operator
mé moznost se rozhodnout, zda akceptuje zobrazena data a posune se na dalsi stanovisté, ¢i
da na ptipadné doporuceni pfistroje (zobrazené na zakladé pFedem nadefinovaného treshold
limitu) a méfeni zopakuje. V takovém p¥ipadé se ptivodné naméiena data v p¥istroji nesma-
zou, stale budou uvedena v datovém souboru, ovSem z prostiedi samotného p¥istroje se k
nim jiz neni mozné se dostat.

Vel
SNE
Time

Loc 2.00 MDep

2.23
14.3
13

-6D

(a) Hodnoty zobrazené na piistroji pii mé- (b) Hodnoty zobrazené na pfistroji po meé-

Feni
Pievzato z: [19]

Obrazek 3.6: Udaje zobrazené piistrojem FlowTracker@®) Handheld ADV(®)

Vel 2.2
Ang 5°
Spikes 0
1:Accept

oV 0.04
SNE 15.1
Bnd BEST

2:Repeat

feni
Prevzato z: [19]
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Samotna naméfend data jsou v tabulkdch 3.2 (pro 90 stupiii) a 3.3 (pro 45 stupht).
Sloupce oznagené jako R; h; oznacuji méfenou polohu kde R; reprezentuje méfeny polomér
a h; hloubku, na které bylo dané méfen provedeno.

Jednotlivé zméfené a dopocitané veli¢iny jsou definovany takto [19]:

SNR [dB] - Signal to noise ratio. Je definovan jako pomér energie odrazeného signilu
a energie okolniho sumu. Tento Gidaj mé nejvétsi vypovidaci hodnotu o kvalité méfeni.
Pro kazdé méteni by méla byt hodnota SNR vétsi nez 4 dB. Pokud tomu tak neni, mize
to byt zpusobeno nedostatkem rozpusténych latek/ ¢astic materidlu ve vodé, jejichz
koncentrace mé na SNR nejvétsi vliv. Toto se d4 napravit pomoci pFidani materidlu
do vody, ktery pomiize lepsimu odrazu signdlu. Se spravnou kalibraci se pak pomoci
tohoto ukazatele d& mérit koncentrace ¢astic ve vode.

Pokud se SNR v pribéhu méfeni odliSuje o vice nez 5 dB, mizZe to znadit nésle-
dujic{ problémy: ruseni od ponoifené prekazky, vysoce turbulentni prostfedi, ¢i velmi
provzdusnénou vodu. Toto vSak rozhodné neznamenad, ze by naméfend data byla nedi-
véryhodné, nicméné je dobré piekontrolovat, ktery ze zminovanych dtvodd maze byt
za tento rozdil zodpovédny a pripadné méfeni zopakovat.

Rychlost V,, [m/s| - tato veli¢ina se na méficim pfistroji zobrazuje jako hodnota Vel v
modu méfeni Discharge mode. Ve vyge zminéném General modu se pak rovnou ukazuji
jednotlivé slozky rychlosti. Rychlost je méfena v ose x, kterd je pro méfeni ve vodnich
tocich predpokladana jako dominantni. Orientace osy x je dana orientaci sondy — viz
obrazek 3.7.

oV, [m/s] - smérodatna odchylka mé¥eni rychlosti V,,

Uhel a [°] - tato méFen4 velidina je na displeji pfistroje zobrazena jako Ang. Tento
tthel je definovan jako arctan(z%). Uhel o velikosti 0 stupii by tak znamenal, Ze osa
y pristroje je kolma na smér toku. Z tohoto diivodu jsem tento tidaj mohl vyuzit k
dopocitani nasledujici veli¢iny.

Standardné je velikost tresholdu pro tuto veli¢inu v p¥istroji nastavena na 20° pro mé-
feni prameérné rychlosti proudéni ve vodnim toku, nicméné diky povaze tohoto méreni,

kdy nas zajima jak rychlost v ose x, tak y, jej miZzeme ignorovat.

Rychlost V,, [m/s| — veli¢ina dopocitana ze zméfeného thlu. Rychlost V, jsem dopocital
podle rovnice 3.2.

Rychlost V [m/s] — dopo¢itana velikost rychlosti v ploge. Tato veli¢ina byla vypoc¢tena
podle rovnice 3.3.

V, = Vatg(a)  [m/s] (3:2)

Kde V, je rychlost ve sméru osy sondy y [m/s|, V, je rychlost ve sméru osy sondy x [m/s| a
« je thel [stupné| ziskany pomoci méfeni.

V=\V2+V2  [m/s] (3.3)
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Kde V}, je rychlost ve sméru osy sondy y [m/s|, V; je rychlost ve sméru osy sondy x [m/s| a
V je vysledna rychlost v plose [m/s].

= Primary Flow
Y T Direction
< am : _S‘irll;pllllg
Bralye P olume

Coordinate System

Obrézek 3.7: Orientace soufadného systému sondy
Ptevzato z: [19]
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Pozice ‘ Mérena velicina ‘ Ri, h1 | Ry, ho | Ry, hg | Roy hy1 | Ray ho | Ra, h3

Rychlost V, [m/s] | 0.073 [ 0.084 [ 0.075 [0.048 [0.057 | 0.067
oV, [m/s] 0.001 | 0.001 | 0.001 |0.001 |0.001 | 0.001
0 Uhel « [o] -2 2 -3 -14 -10 -20
Rychlost Vj, [m/s] | -0.003 | 0.003 | -0.004 | -0.012 | -0.01 | -0.024
Rychlost V [m/s] | 0.073 | 0.084 | 0.075 | 0.049 |0.058 | 0.071
SNR [dB] 22.1 27 32.2 20.4 24 22.8
Rychlost V, [m/s] | 0.088 [ 0.077 [0.073 [0.055 [0.057 [0.045
oV, [m/s] 0.002 | 0.001 |0.001 |0.001 |0.003 |0.001
60° Uhel a [°] -7 -6 -10 -15 -14 -36
Rychlost V,, [m/s] | -0.011 | -0.008 | -0.013 | -0.015 | -0.014 | -0.033
Rychlost V [m/s] | 0.089 | 0.077 | 0.074 | 0.057 | 0.059 | 0.056
SNR [dB] 25.3 28.5 31.1 20.4 22.8 24.6
Rychlost V, [m/s] [ 0.082 [ 0.067 [ 0.079 [ 0.063 [ 0.05 0.047
oV, [m/s] 0.002 | 0.001 | 0.001 |0.001 |0.001 | 0.001
190° Uhel « [°] -6 -2 -9 -17 -14 -33
Rychlost V, [m/s] | -0,009 | -0.002 | -0.013 | -0.019 |-0.013 | -0.031
Rychlost V [m/s] | 0,082 | 0.067 | 0.080 | 0.066 | 0.052 | 0.056
SNR 23.6 25.3 32.2 20.4 23.9 26.4
Rychlost V, [m/s] | 0.081 [0.071 [ 0.083 [0.054 [0.045 | 0.045
oV [m/s] 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 |0.001 | 0.001
180° Uhel a [°] -7 -3 -9 -20 -22 -19
Rychlost Vj, [m/s] | -0.01 | -0.004 | -0.013 | -0.02 |-0.018 | -0.015
Rychlost V [m/s] | 0.082 | 0.071 | 0.084 | 0.058 | 0.049 | 0.047
SNR 21.7 26.2 31.8 21.5 21.9 22.8
Rychlost V, [m/s] | 0.078 | 0.07 0.083 [0.053 [0.047 [ 0.049
oV, [m/s] 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002
940° Uhel a [°] -7 -10 -10 -22 -22 -24
Rychlost V,, [m/s] | -0,01 | -0.123 | -0.015 | -0.021 | -0.019 | -0.022
Rychlost V [m/s] | 0.079 | 0.712 | 0.084 | 0.057 | 0.051 | 0.054
SNR 23.4 25.8 32.8 20.6 20.6 26.6
Rychlost V, [m/s] [ 0.077 [0.079 [ 0.083 [0.052 [0.048 [ 0.049
oV, [m/s] 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002
300° Uhel « [°] -12 -10 -17 -8 -21 -31
Rychlost Vj, [m/s] | -0.016 | -0.014 | -0.025 | -0.007 | -0.018 | -0.029
Rychlost V [m/s] | 0.079 | 0.080 |0.087 |[0.053 |0.051 |0.057
SNR 24.6 26 32.6 18.9 22.8 26.8

Tabulka 3.2: Namétfené hodnoty pro thel sondy 90 stupit
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Pozice ‘ Meérena velic¢ina ‘ Ri, h1 | R1, ho | Ry, hy | Ra, hy | Roy, ho | Ra, h3
Rychlost V, [m/s] | 0.066 | 0.074 [ 0.066 | 0.05 0.054 | 0.07
oV, [m/s] 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 |0.003 | 0.002
0° Uhel a [°] 28 31 30 21 28 16
Rychlost V,, [m/s] | 0,035 | 0.044 | 0.038 |[0.019 |0.029 | 0.020
Rychlost V [m/s] | 0.075 | 0.086 | 0.076 | 0.054 | 0.061 | 0.073
SNR 21.6 28.8 29.9 19.5 22.3 23.2
Rychlost V. [m/s] | 0.077 | 0.065 | 0.065 | 0.054 [ 0.054 | 0.063
oV [m/s] 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 |0.002 | 0.003
60° Rychlost V,, [m/s] | 0.033 | 0.044 | 0.039 | 0.022 | 0.025 | 0.021
Rychlost V [m/s| | 0.084 | 0.078 | 0.076 | 0.058 | 0.060 | 0.066
Uhel « [°] 23 34 31 22 25 18
SNR 24 26.4 29.2 20 21.6 23.6
Rychlost V, [m/s] | 0.071 | 0.06 0.068 | 0.066 | 0.052 | 0.06
oV, [m/s] 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001
190° Uhel « [°] 31 32 27 22 24 16
Rychlost V, [m/s] | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.027 | 0.023 | 0.017
Rychlost V [m/s|] | 0.083 | 0.071 | 0.076 | 0.071 | 0.057 | 0.062
SNR 20.9 24.9 30 18.5 21.5 23.8
Rychlost V, [m/s] | 0.064 | 0.06 0.072 [ 0.061 [ 0.049 | 0.049
oV, [m/s] 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 |0.002 | 0.002
180° Uhel « [°] 35 34 33 17 24 20
Rychlost V,, [m/s] | 0.045 | 0.041 | 0.047 |[0.019 |0.022 | 0.018
Rychlost V [m/s] | 0.078 | 0.072 | 0.086 | 0.064 | 0.054 | 0.052
SNR 20.1 24.6 31.1 17.1 20.9 23
Rychlost V. [m/s] | 0.066 | 0.067 | 0.072 [ 0.057 | 0.047 | 0.054
oV, [m/s] 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 |0.002 | 0.003
240° Uhel a [°] 30 24 27 17 21 15
Rychlost V,, [m/s] | 0.038 | 0.030 | 0.037 | 0.017 | 0.018 | 0.014
Rychlost V [m/s|] | 0.076 | 0.073 | 0.081 | 0.059 | 0.050 | 0.056
SNR 22.5 26.4 30.5 19.3 20.8 24.9
Rychlost V, [m/s] [ 0.062 | 0.072 [0.072 [0.048 [0.052 [ 0.057
oV, [m/s] 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 |0.002 | 0.003
300° Uhel « [°] 31 24 27 25 18 17
Rychlost V;, [m/s] | 0.037 | 0.032 | 0.037 | 0.022 | 0.017 | 0.017
Rychlost V [m/s|] | 0.072 | 0.079 | 0.081 | 0.053 | 0.055 | 0.060
SNR 22.5 27.9 30.5 20.1 19.8 24.9

Tabulka 3.3: Namétrené hodnoty pro thel sondy 45 stupiit
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Kapitola 4

CFD simulace proudéni

4.1 Tvorba geometrie modelu

K samotné tvorbé geometrie, kterd byla pouzita pro simulaci, jsem pouzil néstroj Design-
Modeler, ktery je soudasti programu Ansys. Tento modul neni sice tak uzivatelsky pfivétivy,
jako normalné pouzivané komercéni parametrické modelafe, nicméné pro modelovanou geo-
metrii plné dostacuje. Navic umoznuje vyuziti parametri, které se daji upravovat piimo z
prostfedi Ansys Workbench bez toho, aby se musela dana geometrie znovu nacitat z exter-
niho souboru, ktery byl vytvofen v jiném softwaru.

Pti modelovani jsem pfistoupil k nékolika zjednodusenim:

e 7 davodu sniZeni poctu elementi jsem nemodeloval cely potrubni systém, ktery slouzi
k odtoku vody z nadoby. Vytvofil jsem jen ¢ast jdouci kolmo ze dna nadoby o délce 95
mm.

o Také jsem zjednodusil pifvodni potrubi do systému. Modeloval jsem jen ¢ast, kterou
vytékala voda do tanku, koleno a rovné pf¥ivodni potrubi o délce 500 mm, které bylo
sméfované kolmo k hladiné. Toto uspoiadani bylo zvoleno kvili vytvofen{ rychlostniho
profilu.

Samotny objem modelované kapaliny byl rozdélen na nékolik dilé¢ich celk. K tomuto
déleni jsem pfistoupil z divodu lepSich moZnosti ovlivnit sitovani, pripadné kvili nutnosti
definovat v riiznych oblastech jiné vypocetni modely (viz. Zvazované p¥istupy k modelovani
systému):

e Rovny usek piivodniho potrubi. Tento celek byl ukonéen pocatetni hranou kolene umis-
téného na pfivodnim potrubi. Tento tsek byl vyuzit pro aplikaci sweep metody b&hem
sitovani.

e Koleno privodniho potrubi a ¢ast vyusténi do néddoby. Tento objem byl nutny pro
nékteré vypocetni modely. Ve findlnim modelu v§ak neni nutné jej oddélovat od télesa
vyhrazeného pro nadobu.

23
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e Samotna naddoba. Kvili nutnosti napojeni element vytvofenych pomoci inflation jsem
do tohoto celku pridal také ¢ast pFivodniho potrubi. Samotna néddoba pak byla jesté v
nékterych ptripadech délena horizontalné, kviali vytvofeni zén, ve kterych bude prou-
déni kapaliny po¢itano pomoci laminarniho modelu — viz podkapitola vybér vhodného
vypocetnitho modelu

Rozméry, podle kterych jsem model tvofil, jsou na obrazku 3.1. V Design Modeleru
jsem také vyuzil moznost pojmenovini nékterych ploch, a to kviili snadnéjsimu nastavenf
okrajovych podminek ve Fluentu. Konkrétné §lo o plochy predstavujici hladinu, stény nadoby
a pifvodnfho potrubi, piivod a odvod vody ze systému.

4.2 'Tvorba sité pro vypocetni model

Sit pro tuto tlohu jsem vytvofil v dal§im podprogramu softwarového baliku Ansys, konkrétné
§lo o Ansys Meshing.

P1i tvorbé sité jsem vyuzil pfedchoziho rozdéleni na dil¢i celky. Na ¢ast, kterd privadi vodu
do systému, jsem pouzil sweep metodu a nasledné aplikoval inflation. Vysledkem tak je sit
slozen4 z hexa elementi se zjemnénim u stény potrubi. Konkrétné jsem pouzil 5 vrstev.

Na ¢ést tvoiici koleno piivodniho potrubi, stejné jako na zbylé plochy pfedstavujici stény,
jsem taktéz aplikoval inflation. K urcéeni pocétu elementt v siti jsem jako rozhodujici pouzil
polozky Max face size a Max size, které jsem mél nastavené jako parametr. Velikost vétginy
elementil, které se nalézaji pravé v centralnim prostoru néddoby, kde jsem experimentélné
zjistoval hodnoty, je totiz ovlivnéna pravé touto volbou. Diky zméné hodnot téchto dvou
parametri jsem pak mohl jednoduse skalovat sit pfi ur€ovani vlivu jemnosti sité na pfesnost
feSeni vypoctu.

V tomto pfipadé byly pouzité tetrahedral elementy.

4.3 Analyza vlivu poctu elementi sité na presnost reSeni

Protoze vysledky numerické simulace zaviseji na poétu elementd, které obsahuje pro dany
ucel pouzita sit , je nutné pokusit se dopfedu stanovit takovou velikost sité, kterd by vyhovo-
vala dvéma proti sobé jdoucim kritériim — velkému pocétu element pro co nejvétsi presnost,
a co nejkratsimu vypocetnimu casu, ktery ovSem s poétem elementi roste.

Pro analyzu vlivu poc¢tu elementi na kvalitu vypoctu jsou potieba t¥i sité s odliSnym podétem
elementii. Velikosti téchto siti se daji stanovit podle rovnice 4.1, ktera urcuje pomér velikosti
elementti pro jednotlivé sité. Dle doporuceni by mél byt tento pomér vétsi nez 1,3.

na= G (1)

V této rovnici Ny predstavuje pocet elementt jemnéjsi sité, Ny hrubsi sité a D je koeficient
urtujici, zda je dané sit pouzita pro 2-D (D=2) ¢ 3-D piipad (D=3). Podle tohoto vzorce
se tak da snadno uréit, ze pro 3-D geometrii by mél pomér element v sitich byt vétsl nez
2,2, [3].
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4.3.1

Postup vypoctu

Tento postup vypoctu byl publikovan v ¢lanku [11].

1)

Vybér 3 dostateéné rozdilnych siti (co se tykda poctu elementi - viz rovnice 4.1). Je
doporucéeno pouzivat geometricky podobné bunky sité. Také struktura téchto siti by
méla byt pro tuto aplikaci identicka.

Sefazeni pouzitych siti podle po¢tu element v sestupném pofadi (tj. N3 > No >
N3). Nasledné se pro tyto sité spocita podle rovnice 4.1 faktor zjemnéni sité.Poté se
vypocitaji koeficienty dle téchto rovnic:

1 €32
= ———|ln|—=|+ 4.2
p ln(m)! o, 1)l (4.2)
Kde
rb, —s
= in(2 4.3
q(p) n(rgz — S) (4.3)
a Clen s se vypocte dle
. €32
s = lsign(—=) (4.4)
€21

kde €35 = 3 — ¢2 a €21 = P2 — P1. ¢; predstavuje porovnavanou hodnotu stanovenou
vypoctem na pifslusné siti urcené dolnim indexem. Pokud by byla hodnota vyrazu
€32/ €21 zaporné, znadi toto oscilujici konvergenci. Dalsi faktor, ktery by se mél vzit v
dvahu, spoc¢iva v piflisné blizkosti hodnot €39, €21 nule. Pokud tato situace nastane,
miiZze to znamenat opét oscilujici konvergenci, ¢i Ze dané FeSeni se rovnd pfesnému
FeSeni.

Vypocet extrapolované hodnoty feSeni z rovnice:

Gext = (15101 — 62)/ (5 — 1) (4.5)
Obdobné se pak dé stanovit extrapolovana hodnota ¢22,.
Grid convergence index (GCI) a stanoveni odchylek
Relativni odchylka
2 =200 (4.6)
?1
Relativni odchylka od extrapolované (teoreticky p¥esné) hodnoty
12 _
=17 %00 9] (4.7
ext

Vypocet GCI, ktery charakterizuje miru konvergence mezi dvéma sitémi.

1.25e2!
r2pl -1

GCr?! = (4.8)



26 KAPITOLA 4. CFD SIMULACE PROUDENI

4.3.2 Pouzité sité a vysledky analyzy

Pro analyzu sité jsem pouZil tyto nasledujici sité, jejichZz parametry jsou uvedené v tabulce
4.1. Jako porovnavand veli¢ina mi poslouzila tlakova ztrata vypocétena dle rovnice 4.9, kdy
Pout byl diky pouziti podminky pressure outlet vzdy roven 0.

Ap = Pin — Pout [Pa] (49)

Sit ¢islo | Pocet elementiit N | Element quality - mesh average | Tlakova ztrata Ap [Pa] ‘

3 3.6175ed 0.7320 233.67462
2 7.9162e5 0.7643 231.66542
1 1.9209¢6 0.78874 229.81216

Tabulka 4.1: Parametry siti pouzitych pro analyzu

Tyto hodnoty jsem poté spocital pomoci programu Matlab. Pouzity kod je prevzaty z [3]
a doplnény o vypoclty nékterych hodnot. Skript je k nalezeni v ptiloze A.1. Vysledky jsou
sepsané v tabulce 4.2.

Pocitana velic¢ina ‘ Numerickd hodnota dané veli¢iny

21 1.3438

32 1.2983

Bext 222.19 [Pa]
p 0.7373

el 0.8064 [%]
2 0.8673 [%]
el 3.4263 (%]
e32, 4.26 (%]
GClIy 4.1410 [%]
GClsz 5.1078 [%]

Tabulka 4.2: Vysledky analyzy

Jak je vidét z velikosti koeficientu r3s, spravné bych mél pouzit o néco rozdilngjsi velikosti
sité. Nicméné hodnota je skoro rovna 1,3, a proto jsem se danou sit rozhodl i tak pouzit
(z divodu toho, Ze jsem pied provedenim samotné analyzy danou sit pouZil k testovani
jednotlivych vypocetnich modeli).

Pro pFesné vypoclty jsem se pak na zakladé ziskanych vysledki rozhodl pouzit sit Cislo 1 s
1 920 904 elementy. Pro tuto sit je hodnota koeficientu GCT rovna 4,141 % a odchylka od
extrapolované hodnoty je 3,426 %, coz mi piijde dostacujici.

Pti vyuziti rychlosti na vystupu ze systému jako porovnévané veli¢iny, je poté rozdil od
vypoétené hodnoty dle 4.10 mnohem v&tsi - velikost odchylky €22, od extrapolované veli¢iny
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je 10,83%, kdezto e2l, = 1,8041%.

Rychlost na vystupu je vypoctena pro plochu vystupniho potrubi S = 0.009503 [m?] a
objemovy prittok V = 0.4978 [dm?] (hodnota V je ziskina jako primérna hodnota z V;
uvedenych v tabulce 3.1).

Grafické znazornéni vysledki analyzy je na obrazku 4.1. Cerven4 piimka piedstavuje hodnotu
extrapolovaného FeSeni, modra pak znazorfiuje funkci popisujici zavislost stanovené tlakové

ztraty na poctu elementi sité.

V-0.001 _ 0.4978 -0.001

=0.05238  [m/s] (4.10)

Yoor = T T T 0.08553

234

2321

230 |

o
4 2281
226 |

224 |

222" ; :
0 1 2 3 4 5

N % 10°

Obrézek 4.1: Analyza vlivu poctu elementt sité na presnost feSeni

4.4 Vybér vhodného vypocetniho modelu

Kvili tomu, ze v modelovaném systému je v pifivodnim potrubi turbulentni proudéni, které
pak ale v samotné naddobé piechézi do proudéni laminarniho, byl jsem nucen nejprve provést
ramcové porovnani jednotlivych vypocetnich modeli, které nabizi program Ansys Fluent, s
naméfenymi experimentalnimi vysledky. Tento postup mi pak napovédél, na které vypocetni
modely se mam soustfedit pfi ¢asové naro¢né&jsich vypoctech s jemnéjsi siti, kterd se diky
analyze vlivu poc¢tu elementu na presnost FeSeni ukazala jako vhodné&;jsi.
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K tomuto porovnani jsem pouZil nejhrubsi sit, kterd ma 3.6175eb elementd. Jeji podrobny

popis
L ]

je v kapitole 5.1. Tuto sit jsem zvolil z nasledujicich divodi:

Hruba sit nenf na vypodetni ¢as tak naroc¢né, jako jemnd sit.

Skolni verze programu Ansys Fluent 16.2 uréend studentim je limitovana na maximalni
pocet 512 tisic pouzitych elementii. Protoze jsem potfeboval velmi ¢asto ménit urcité
parametry vypocetniho modelu, nebylo by ¢asové vyhodné neustale nahravat vytvorené
modely, popfipadé stahovat vysledky, na/z vypocetni server CVUT , ktery toto omezeni
nema.

Pti samotném testovani jsem pouZzil nasledujici modely, které jsou postaveny na tzv.
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation) piistupu k numerickému vypoctu
proudéni:

4.4.1

Jednorovnicovy model turbulence Spalart-Allmaras

Dvourovnicové modely turbulence

Standard k-e
— RNG k-¢
— Realizable k-¢
— Standard k-w
— SST k-w

Popis jednotlivych modela

Uvedené poradi modelt také ukazuje, jak postupné roste jejich naro¢nost na vypocetni vykon
(kdy Spalar-Allmaras je nejméné narocny, a SST k-w nejvice. V materialech od firmy Ansys
[6] jsou jednotlivé modely popsany nasledovné.

Spalart-Allmaras — ekonomické feSeni pro velké sité. Model je dobry pfi nasazeni na
stiedné komplexnich(quasi- 2D) sitich. Model je nasazovéan pro letecké aplikace - napii-
klad pfipad obtékani kiidel ¢i stiel. Dalsi vyuziti naléza pfi simulacich, jako je obtékan{
trupu lodi.

Tento model obsahuje jednu diferencidlni rovnici, pomoci které pocita turbulentni ki-
netickou energii k [m?/s?]

Standard k-e — Robustn{ a ¢asto pouzivany model, i pfes jeho znadmé omezeni. Ne-
podava dobré FeSeni pro simulaci zahrnujici obtékani kiivocarych téles (jde hlavné o
bod odtrzeni a velikost zavifeni). Nicméné je vhodny pro pocatecni iterace, pocatecni
porovnani chovani alternativniho navrhu a parametrické studie.

Tento model pocita dvé diferencidlni rovnice — jedna pocita kinetickou energii k, druha
2573], kter4 popisuje rozpad a zanik turbulentnich vira [8].

pak rychlost disipace € [m“s™
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e Realizable k-¢ — Lisi se od modelu Standard k-e jinou formulaci rovnic popisujicich
kinetickou energii k a rychlost disipace. Na rozdil od modelu Standard k-¢ je vhodny pro
modely obsahujici mezn{ vrstvy s vysokym nepiiznivym gradientem tlaku, ¢i recirkulaci
[13].

e RNG k-¢ — je vhodny pro podobné aplikace jako pFedchozi Realizable k-¢ model. U
nich nabiz{ i podobné vyhody. Nicméné muize konvergovat o néco obtiznéji.
Stejné jako u jinych k-e pocita relativné dobfe plné vyvinuté turbulentni proudéni
volného proudu, nicméné u stén piesnost modelu klesé.

e Standard k-w — podava dobry vykon v blizkosti stény, nicméné jeho presnost klesa se
vzdalenosti od stény. Jedna se tak ptesnost{ o opacny piipad oproti modeltim poéitaji-
cim kinetickou energii a rychlost disipace [8]. Rovnice pro vypocet disipace je nahrazena
pomoci vypoctu specifické rychlosti disipace w.

e SST k-w — nabiz{ stejné vyhody jako Standard k-w model. Neni v8ak tolik citlivy
na nastaveni okrajovych podminek, jako Standardni k-w. PFinasi presnéjsi predikci
odtrzeni proudu nez jiné RANS modely. Je tak vhodny zejména pro simulace turbin &
odstredivych Cerpadel [8].

4.5 Zvazované pristupy k modelovani systému

Nejprve jsem testoval variantu, kdy ¢ast nadoby byla vypoéitana pomoci modelu pro lami-
narni tok a ¢ast naddoby byla spoctena modelem pro turbulentni proudéni. Tato moznost
se d& nastavit v programu Fluent, pod volbou Cell Zone Conditions a patfi¢nym vybérem
pozadované Named Selection oblasti, u které ma byt aplikovin vypocet pomoci modelu pro
laminérni proudéni.

Prvni vyuzivany model mél nastavenou ¢ast s turbulentnim proudénim jen v blizkosti vy-
stupu kapaliny z pfivodniho potrubi. Tato oblast se svym tvarem blizila kruhové vyseci a
je mozné ji vidét na obrazku 4.2. Nicméné jak se ukdzalo pfi samotném vypoctu, tento
vypocetni model nekonvergoval a jim z{skané feSeni byla velmi nepfesnd, v porovnani s ex-
perimentéilnimi vysledky.

Proto jsem otestoval i druhou verzi feSeni, kde byl pouzit turbulentn{ model na vypocet

horni ¢asti nadoby, ktera sahala do hloubky 140 mm od hladiny. Toto uspoiadani je zachyceno
na obrézku 4.3. Nicméné pfesto, Ze tento model jiz oproti minulému uspofadani konvergoval
relativné uspokojivé, vysledky ziskané touto simulaci se opét nepiiblizily tém, které jsem
naméfil.
Kvili tomu jsem cely systém podital pomoci modelt pro turbulentni proudéni. Toto nenf
idedlni FeSeni, nicméné vétsina modeld turbulence dokdZze poditat i laminarni proudéni. Jak
se ukazalo pii porovnavan{ vysledkt, toto feseni poskytuje ze zde uvadénych FeSeni nejlepsi
pribliZeni se experimentalnim vysledkam.
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ANSYS

R17.0
Academic

Obrazek 4.2: Sit pro vypocet pomoci laminarnfho a turbulentniho modelu - varianta 1

ANSYS
R17.0

Academic

Obrazek 4.3: Sit pro vypocet pomoci laminarnfho a turbulentniho modelu - varianta 2
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4.6 Popis tvorby modelu — fyzikdlni a numerické parametry

V této podkapitole je uvedeno nastaveni fyzikalnich a numerickych parametri v programu
Fluent, které jsem pouzil.

e General

— Type - Pressure based

Velocity formulation — Absolute

Time — steady

— Gravity — definovana proti sméru osy Z
e Models - Pouze nastaveni aktualné pocitaného modelu.
e Materials

— Fluid — water-liquid ( p = 998.2 kg/m? , u = 0.001003 kg/ms).

— Solid - aluminum
e Cell zone Conditions — nastaveni vody jako pouzivaného materidlu

— Inlet — mass-flow-inlet

— Qutlet — pressure outlet

Hladina — symmetry

— Steny — wall

e Solution methods — v nastaveni jsem zvolil second-order stupeti pfesnosti. Nicméné pro
tlak by dostacoval v tomto pfipadé i Standard.

e Monitors - Convergence Absolute Criteria pro continuity jsem nastavil na le-4.

e Calculations Activities — nastaveni pozadovaného pod¢tu iteraci, po kterych se ma vy-
pocet sam uloZit
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Kapitola 5

Vyhodnoceni simulace

5.1 Predbézni simulace

Jak bylo feceno v kapitole 4.4, rozhodl jsem se nejprve pouzit hrubou sit pro ramcové porov-
nani v8ech zminovanych modelti. Na zakladé této simulace jsem pak vybral modely, které se
blizily experimentalnim vysledkiim pro vyuziti s jemnou, a diky tomu vypocetné naroénou,
siti.

5.1.1 Kvalita hrubé sité

Pouzita sit s 3.6175e5 elementy je na obrazku 5.1.

ANSYS

R17.0
Academic

Obrazek 5.1: Sit pouzité pro predbéznou simulaci

Pro parametr Orthogonal quality vychézi primérna hodnota pro tuto sit 0,8752, rozlozeni
kvality elementii je pak na obréazku 5.2. Pro tento parametr je pfitom dle [5] mo7né brat jako
velmi dobrou sit s hodnotami od 0,7 do 0,95. (viz obrazek 5.3). Minimalni ortogonalni kvalita
elementii je pak 0,23, coz opét spliuje doporuceni z materiali k programu Ansys (doporuceni
je, aby minimélni hodnota byla vétsi nez 0,1).

33
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Obrézek 5.3: Doporuceni vyrobce softwaru Ansys ohledné kvality elementi - parametr ortho-
gonal quality
Prevzato z: [5]

Pro parametr Skewness vychazi pramérna hodnota této sité na 0,2142. Rozlozeni kvality
elementti je na obrazku 5.4. I z pohledu tohoto parametru se fadi kvalita této sité k velmi
dobrym (viz obréazek 5.5). Maximélni hodnota tohoto parametru pro pouzitou sit je 0,79,
coz opét spliwje doporuceni vyrobce softwaru [5] (maximalni hodnota by neméla pFesahnout
0,95).
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Obréazek 5.4: RozloZeni kvality elementti - kritérium skewness

5.1.2 Konvergence jednotlivych vypocetnich modeli

Na nésledujicich obrazcich je zachycena konvergence jednotlivych pouzitych vypocetnich
modelt. Toto jsem také zohlednil pfi vybéru, které modely déle pouzit pro vypocet na
jemnéjsi siti, spolu s porovnanim vysledkt simulace a experimentalnich vysledku. U kazdého
z pouzitych modeld jsem nastavil pocet iteraci na 2000, pfipadné se méla simulace zastavit,
pokud by doséhla na pozadovanou hodnotu residui (neni-li feceno jinak).

Snimky obrazovky, zachycujici pribéh konvergence pro jednotlivé modely jsou pak v ptiloze
B.

1) Spalart-Allmaras - tento model jsem jako jediny nechal pocitat zhruba 2500 iteraci. Jak
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Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Obrézek 5.5: Doporuceni vyrobce softwaru Ansys ohledné kvality elementi - parametr skew-
ness
Prevzato z: [5]

je vidét z obrazku pfiloZzeného v obrazové piiloze B.1, model celkem dobie konverguje,
bez vyraznéjsich oscilaci u jednotlivych residui.

2) Standard k- - Vypocetni model ani po 2000 iteracich nekonvergoval k pozadované hod-
noté residui. Nicméné nedochézi k prili§ velkym oscilacim u jednotlivych sledovanych
veli¢in. Priibéh je v pifloze B.2.

3) Realizable k-¢ - ani tento model nekonvergoval uspokojivé. navic dochazelo u vsech
sledovanych veli¢in k oscilaci. Prubéh konvergence je v na obrazku B.3.

4) RNG k-e Dalsi model, ktery nekonvergoval. Navic dochazelo k pomérné zna¢nym osci-
lacim u sledovanych residui. Priitbéh konvergence je v na obrazku B.4.

5) Standard k-w u tohoto modelu také nebyl prubéh konvergence uspokojivy, nicméné
alespoii nedochézelo k oscilovani sledovanych residui, jako u nékterych z pfedchozich
modeld. Prubéh konvergence je v na obrazku B.5.

6) SST k-w tento model zpocatku vypadal, Ze bude normélné konvergovat. Nicméné jak
je vidét z obrazkuB.6 , residuum pro kinetickou energii k se zastavilo okolo hodnoty
be-4 a dale nekonvergovalo.

5.2 Vyhodnoceni vysledki piredbézné simulace

5.2.1 Postup vyhodnoceni

K vyhodnoceni simulace jsem pouZzil nastroj Results, ktery je sou¢asti Ansysu a mnou vy-
tvoreny kod v programu Matlab. Ten je uveden v pfiloze A.2.

Vyhoda néstroje Results spo¢iva v tom, Ze dokéZe najednou porovnévat vice simulaci. Také,
na rozdil od néstroje pro zobrazeni vysledki v samotném Fluentu, lze v uzivatelem zkoumané
plochy, body, objemy atd. uloZit a diky tomu tak neni nutné tyto oblasti zdjmu zadavat pfi
kazdém jednotlivém otevieni simulace, jako je tomu v ptipadé Fleuentu.

Pro samotné vyhodnoceni bylo nutné v nastroji Results definovat mnou pozadovanou rych-
lost v plose XY (kvili omezeni pouzitého pfistroje, ktery nedisponoval tieti sondou pro
stanoveni rychlosti v ose 7). Tohoto se d& docilit diky definovani vyrazu, ktery slouzi k vy-
poctu dané veli¢iny (v tomto pfipadé pomoci rovnice 5.1, kde u je rychlost ve sméru osy X,
v pak rychlost ve sméru Y), na karté Expressions. Poté uzivatel pomoci této definice vytvori
novou promeénnou na karté Variables.
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vxy = Vu? + v? [m/s] (5.1)

Vyhodnoceni jsem provadél na tseckidch rovnob&Zznych s osou 7 systému. Pocateéni

bod kazdé usecky byl definovan polohou tézisté kontrolniho objemu, ktery pouziva pristro]
FlowTracker®) Handheld ADV@®) pro stanoveni rychlosti, v hloubce méfeni 40 mm ode dna
nidoby. Koncovy bod pak lezel ve vysce 800 mm ode dna nadoby, ve které probihalo méfent
nejbliz§f hladin€ méfeného systému.
Tyto tisecky jsem pak pouzil pro vytvofeni grafu, kde na ose X byla vynesena vyska ode dna
nadoby, a na ose Y pak byla patii¢na rychlost v ploge XY. Zde je nutné zminit, ze vynesené
rychlosti mohou mit realné jiné, nez pozadované, sourfadnice X a Y, které jsou uvedené v
tabulce 5.1 pro 1hel 90° a tabulce 5.2 pro tithel 45°. Zetové soufadnice se ve vSech piipa-
dech fidili podle vysky méfeni - tj. z=40, 400 a 800 mm. Soufadnice jsem odecetl z grafické
reprezentace méfeni vytvoiené v programu AutoCAD (viz obrazek 3.5. Toto je dano veli-
kosti pouzitych elementti sité, které mély v piripadé nejhrubsi sit€ maximéaln{ délku hrany 35
mm (toto je pfipad pro vét§inu elementt, nachazejicich se v samotném zkoumaném prostoru
nadoby). Dalsi pfipadny zdroj nepifesnosti pak muze byt zpisoben polohou kontrolniho ob-
jemu, kdy v manuélu vyrobce je udavana tolerance + 10 mm od akustického vysilace.

A o R1 R2
Uhel[%] X [mm] ‘ y [mm]| | x [mm] ‘ y [mm]
0° 466 -260 266 -207
60° 7 -533 -46 -335
120° -459 -273 -313 -127
180° -466 260 -267 207
240° -7 534 46 335
300° 459 273 313 127

Tabulka 5.1: Soufadnice zkoumanych bodu pro polohu sondy 90°

A o R1 R2
Uhel[%] X [mm] ‘ y [mm]| | x [mm] ‘ y [mm]
0° 412 -166 212 -113
60° 62 -439 9 -240
120° -349 -274 -204 -128
180° -412 166 -212 113
240° -62 439 -9 240
300° 349 274 204 128

Tabulka 5.2: Soufadnice zkoumanych bodu pro polohu sondy 45°

Data pouzita pro konstrukei téchto grafii jsem nésledné exportoval do souboru s pfiponou
.csv. Nasledoval post-processing v programu Matlab, ktery poskytuje vét&f moznosti préce s
takto ziskanymi daty. Pfi ném jsem ziskana data rozt¥idil podle pouzitych modeld, porovnal
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rychlosti ve zkoumanych bodech a stanovil procentuélni odchylky od naméfenych dat. Tento
kéd je stejny jak pro polohu sondy, kdy je mé&Fici hlavice natocena v thlu 90°, tak i pro thel
45°.

Jediny rozdil spoéiva v importovanych datech, kterd se maji porovnavat.

5.2.2 Vyhodnoceni piedbézné simulace

V nize uvedenych tabulkich jsou primérné odchylky, zprimérované z hodnot ziskanych ve
vSech hladinach, které jsem experimentalné proméfoval. Jejich Ciselné vyjadieni pro nato-
¢enf méfici hlavice piistroje FlowTracker pod tthlem 90° je v tabulce 5.3, pro Ghel 45° pak
v tabulce 5.4.

Uhel [°] | St. k-¢ | RNG k-¢ | SST k-w | Standard k-w | realizable k-¢ | Sp.-Allmaras

0° 28.2 59.59 74.64 53.22 62.42 13.36
60° 26.44 | 61.46 74.56 96.87 66.97 6.25
120° 24.63 | 61.68 73.88 00.81 62.86 11.56
180° 222 61.77 72.18 48.38 60.38 9.6
240° 23.35 | 58.84 71.73 49.24 55.92 10.11
300° 33.79 | 58.49 75.57 50.52 58.63 7.91

Tabulka 5.3: Procentudlni odchylky pro vysledky simulaci od experimentélnich vysledku -
sklon hlavice méficiho p¥istroje 90°

| Uhel [°] [ St. k-¢ | RNG k- | SST k-w | Standard k-w | realizable k-¢ | Sp.-Allmaras

0° 4764 | 67.66 80.7 61.89 68.83 20.89
60° 43.86 | 72 80.16 67.34 75.05 20.61
120° 41.97 | 71.74 79.87 64.03 73.88 20.76
180° 40.53 | 70.33 78.9 99.48 71.53 19
240° 41.19 | 68.95 78.94 98.51 65.77 17.7
300° 44.35 | 67.17 82.39 97.73 65.22 18.31

Tabulka 5.4: Procentualn{ odchylky pro vysledky simulaci od experimentalnich vysledkd -
sklon hlavice méficiho p¥istroje 45°

Graficka reprezentace téchto dat je pak v grafech na obrazcich 5.6 a 5.7. Jak je z téchto
grafii patrné, nejmensi odchylku od experimentéalnich dat mé& model Spalart-Allmaras, na-
sledovany modely Standard k-e¢ a Standard k-w.

Grafické znazornéni vysledku piedbé&zné simulace pro vytipované modely (+ model SST
k-w), ziskané z programu CFD Post, je na obrazku 5.8.
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Odchylky od experimentalnich hodnot [%]

80

70

&80

30 B 0 stupdii

40 = 60 stupfid

g = 120 stupiid
= 180 stupfid

20 e
B 240 stupfid

. L

0
N Nt ﬂwﬁ \ﬁ; o 'b(ﬂ,
£ ok &4 3 o &
& & 3 R &
< o & @
&
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sklon hlavice méficiho ptistroje 90°
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sklon hlavice méficiho piistroje 45°
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[T View3? ~ standartk_eps ¥

View3 ~ standart k_omega ¥

Obrézek 5.8: Grafické znazornéni rychlosti vxy v objemu simulované nadoby pro vytipované
modely
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5.3 Simulace provedena s optimalni siti

Jak je vidét na grafech uvedenych v pfedchazejici podkapitole, vysledky simulace s hrubou
siti jsou velmi vzdéalené hodnotam, které jsem experimentalné naméfil.

Navic, jak se ukazalo analyzou vlivu sité€ na vysledky simulace v podkapitole 4.3, hrub4
sit nedava optimalni vysledky. Proto jsem pouzil modely, které jsem vytipoval na zakladé
predbézné simulace(+ model SST k-w - kvili o néco lepsi konvergenci p¥i pouziti hrubé sité,
nez jakou mél model Standard k-w), spolu s jemné&jsi siti, ktera ma 1.9209e6 elementi.

5.3.1 Kbvalita jemné sité

Pouzita jemné sit je na obrazku 5.9. Jeji kvalitu jsem posuzoval obdobné jako u hrubé sité
- tj. pomoci parametri Orthogonal Quality (primérnd hodnota pro sit je 0.8711, minimaln{
kvalita pak 0.22142)a Skewness (primérnd hodnota tohoto parametru u elementi sité je
0.20928, maximalni pak 0.80605).

Obrazek 5.9: Pouzita jemna sit

Podle doporuceni vyrobce softwaru Ansys tak jde o velmi dobrou sit (viz obrazky 5.3 a
5.5). RozloZeni kvality elementi pro tato dvé kriteria je na obrazcich 5.10 a 5.11.
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Obréazek 5.10: RozloZeni kvality elementt v jemné siti - kriterium Orthogonal Quality
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Obrézek 5.11: Rozlozeni kvality elementii v jemné siti - kriterium Skewness

5.3.2 Konvergence pouZitych modela

Stejné jako u hrubé sité jsou snimky obrazovky dokumentujici konvergenc jednotlivych mo-
deld umisténé v pifloze B.

1)

5.4

Spalart-Allmaras - tento model jsem opét nechal pocitat zhruba 2500 iteraci. Jak je
vidét z obrazku pfilozeného v obrazové priloze B.7, model opét celkem dobte konver-
guje, nicméné ne tak rychle jako v ptipadé hrubé sité. Také nejsou patrné vyraznéjsi
oscilace u jednotlivych residui.

Standard k-¢ - Na rozdil od simulace, u které byla pouzita hruba sit, tento model
pii pouzit{ jemné sité celkem dobie konverguje. Jsou vSak patrné mirné oscilace pro
stanovené hodnoty rychlosti disipace €. Priibéh je na obrazku B.9 v obrazové pfiloze.

Standard k-w - Obdobné jako u pFedchoziho modelu, i zde dochézi p¥i pouziti jemné&jsi
sité k mnohem lepsi konvergenci. Nicméné i tak tento model konverguje v porovnén{
s dvéma predchozimi o néco pomaleji. Oscilace, které jsou patrné u prvnich iteraci, se
postupné ustalily. Pribéh konvergence je v na obrazku B.10.

SST k-w - U tohoto modelu je patrnd pomérné velkd oscilace zobrazovanych residui.
Navic model nekonverguje moc rychle. Pribéh je na obrazku B.8 v pi#iloze B.

Vyhodnoceni simulace

Pribéh vyhodnoceni této simulace je viceméné identicky k tomu, jak jsem vyhodnocoval
pfedbéZznou simulaci. Jediny rozdil je mirné modifikovany kod, ktery zohlediiuje pouziti
pouze 4 modelt a naopak vice exportovanych hodnot (na ose Z jsem v kaZzdém méfeném
bodu exportoval u hrubé sité pouze 19 bodt, kdezto zde 44. Pocet téchto bodi jsem stanovil
na zéakladé vysky simulovaného obejmu vody a velikosti pouZitych elementt v centralni ¢asti
nadoby.)

V nize uvedenych tabulkich jsou opét uvedeny zprimeérované hodnoty odchylek od namé-
fenych experimentélnich dat. Primérna odchylka od vSech naméfenych bodi je pro pozité
modely néasledujici:

e Standard. k-€ - 7.76% pro sklon hlavice 90° a 22.01 % pro sklon hlavice 45°.

e SST k-w - 8.37 % pro sklon hlavice 90° a 23.49 % pro sklon hlavice 45°.
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e Standard k-w - 9.9 % pro sklon hlavice 90° a 14.98 % pro sklon hlavice 45°.

e Spalart-Allmaras - 12.52 % pro sklon hlavice 90° a 17.23 % pro sklon hlavice 45°.

| Uhel [°] | St. k-¢ | SST k-w | Standard k-w | Sp.-Allmaras

0° 11.38 | 12.52 13.57 15.69
60° 4.94 7.07 3.74 8.98
120° 7.47 9.67 8.95 13.77
180° 8.11 6.85 12.23 13.63
240° 8.83 6.6 12.74 13.95
300° 5.84 7.55 8.22 9.52

Tabulka 5.5: Procentudlni odchylky vysledkt simulace od experimentalnich vysledkd - sklon
hlavice méFiciho piistroje 90°

Uhel [°] ‘ St. k-e ‘ SST k-w ‘ Standard k-w ‘ Sp.-Allmaras ‘

0° 22.93 | 23.96 16.6 19.78
60° 23.32 | 26.16 17.32 17.43
120° 24.29 | 28.69 17.91 18.76
180° 2092 | 23.35 13.57 16.62
240° 19.45 | 19.09 11.36 15.13
300° 21.38 | 19.71 13.12 15.86

Tabulka 5.6: Procentudlni odchylky vysledkt simulace od experimentéalnich vysledkd - sklon
hlavice méticiho ptistroje 45°

Grafické vyhodnoceni je na obrazku 5.12 pro sklon hlavice métictho pfistroje 90° od
vodici tyce, a 5.13 pro thel méFdku 45°. Na obrazku 5.14 je grafické znazornéni rychlosti
vxy v objemu simulované nadoby pro zkoumané modely.

Grafické znazornéni rychlosti vxy v objemu simulované nidoby pro vytipované modely

Jak je vidét z uvedenych dat, nejlepsi vysledky podava model Standard k-w, ktery podéava
relativné stabilni vysledky pro oba sklony hlavice mé¥iciho piistroje (kde zejména rychlosti
zmé&Fené na poloméru R2 pii sklonu hlavice 45° ¢inily problém ostatnim pouzitym modelim).
Druhy nejptesnéjsi vysledek poskytuje model Standard k-e. Protoze rozdil mezi témito vypo-
¢etnimi modely neni p¥ili§ velky, doporudéil bych pro aplikace podobné tém, které zkoumam
ve své diplomové praci, pravé model Standard k-e. Jednak tento model mnohem lépe konver-
goval, a pak se také zda byt ze své definice lepsi pro zamysleny 1icel tohoto typu simulaci, a
to sice poskytnout pfedstavu o rychlostnim poli uvnit¥ chovné nadoby, nez model Standard
k-w.

Model SST k-w mél podavat pfesnéjsi vysledky u stén nadoby, coZ neni pro toto pouziti
uplné dulezité a navic nekonvergoval tak uspokojivé, jako jiné modely.
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Obrézek 5.12: Procentualni odchylky vysledkt simulace od experimentélnich vysledki - sklon
hlavice méFiciho piistroje 90°

35

30

5

20

[

Odchylky od experimentalnich hodnot [%)

B 0 stupditi

m 60 stupfid
® 120 stuphid
w180 stupnd
W 240 stupfid
m 300 stupiit

Standart k-g 55T k-w Standart k-w Spalart-Allmaras

Obrézek 5.13: Procentualni odchylky vysledkt simulace od experimentélnich vysledki - sklon
hlavice méFiciho piistroje 45°
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View 1~ Spalart Allmaras ¥~ stand_k_eps *

View 3 ~ stand_k_omega *

3D Viewer Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer

Obrézek 5.14: Grafické znézornéni rychlosti vxy v objemu simulované nadoby pro zkoumané
modely



Kapitola 6

Optimalizace pomoci prepazky

6.1 Vyznam prepazky

Pro pouziti prepézky jako néstroje optimalizujiciho proudéni vhodného pro ryby jsem se
rozhodl po konzultaci s pracovniky Jihoceské univerzity z toho divodu, ze se diky jeji insta-
laci vytvori v nédrzi klidova zéna. Diky ni by mély mit chované ryby $ir$i moZnost vybéru
mista s pro né aktualné vyhovujici rychlosti proudéni [CITACE - Palstra - Forced sustained
swimming exercise|. Diky tomu by se méla sniZit jejich inava, ktera by mohla nastat, pokud
by rychlost proudéni v kadi nebyla pro dany druh optimalizovana. Druh& vyhoda pouziti
prepazky by méla spocivat v tom, Ze vytvoreni vétsiho rozsahu rychlosti proudéni v nadrzi
umozni v jednom tanku chovat vice druhti s rozd{lnymi pozadavky na rychlost proudéni.
Nicméné je nutné podotknout, ze tyto navrhované zmény je nutné experimentalné ovérit na
realné rybi populaci sledované biology zabyvajicimi se jejich chovem. Jak zminéno v podka-
pitole 1.2, rychlost proudéni neni jediny faktor ovliviiujici chované ryby. V tomto pripadé by
napiiklad mohl hrat velkou roli pocet chovanych ryb, kdy pfi vyssich ¢islech by nékteré ryby
byly nuceny plavat v oblasti s vys§{ rychlosti proudén{ a né&které v oblasti za pFepazkou, a
nedochézelo by k zamyslenému pohybu ryb v prostfedi chovné néddoby tak, jak bylo pivodné
zamysleno.

6.2 Geometrie nddoby opatiené prickou

Rozméry pouzité prepazky jsou 900x350x5mm, vyska umisténi spodni hrany ode dna niddoby
je pak 90mm (viz nacrt na obrazku 6.1).

Pfesné umisténi prepazky v nadobé je pak na nacrtu 6.2. Bod, kde se hrana ptepazky do-
tyka vnitini strany nadrze, je definovan jako prisecik kruznice jdouci z bodu znaciciho thel
méfeni 120° o priméru 1230 mm a pravé vnéjsi stény nddoby. Hrana piepazky, kterd ¢ni do
prostoru kadé, se pak naléz4 na priseciku kruznice o priméru 700 mm jdouci z pfedchoziho
definovaného bodu a kruznice o praméru 720 mm jdouci z bodu vyznacujictho tthel méfeni
120°.

Tmavé modré ¢ary na tomto naértu opét znaci vnitini a vnéjsi hranu nadrze, svétle modré
kruznice slouzi k uréeni polohy prepézky, zelené ¢ary znaci polohu vodici ty¢e pouzité pro
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Obréazek 6.1: Rozméry prepazky a jeji umisténi v rdmci nadrze
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méfen{ a Cervend ¢ara znaci polohu prepazky.

240

s et -

Obréazek 6.2: Definovani polohy prepazky

P1i vytvafeni modelu geometrie jsem piistoupil k zjednoduseni v podobé& zanedbéni plo-
chy, kterd poméahala p¥imknout pfepazku k vnitini sténé nadoby.

6.3 Nameérena experimentilni data

V nize uvedenych tabulkach (6.1 pro sklon mé¥ici hlavice 90°, a 6.2 pro thel pfistroje 45°) jsou
naméfend experimentalni data pro nddobu opatienou pfepazkou. VSechna méfeni probéhla
na stejnych mistech, jako méfeni bez prepazky. jediné méreni, které jsem provedl navic, bylo
v jednom misté za pfepazkou. Nicméné to jsem se nakonec rozhodl nepouzit, protoze méreny
kontroln{ objem lezel velmi blizko stény piepazky a tato situace nenf dle manudlu vyrobce
doporucena (kvili velkym nepfesnostem).

Vsechny uvedené veli¢iny jsou popsané v podkapitole 3.4.
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Pozice ‘ Mérena velicina ‘ Ri, h1 | Ry, ho | Ry, hg | Roy hy1 | Ray ho | Ra, h3

Rychlost V, [m/s] | 0.048 | 0.041 [ 0.04 0.04 0.028 | 0.026
oV, [m/s] 0.001 | 0.002 |0.002 |0.002 |0.001 | 0.002
0 Uhel « [stupné] -24 -18 -31 -50 -33 44
Rychlost Vj, [m/s] | -0.021 | -0.013 | -0.024 | -0.048 | -0.018 | 0.025
Rychlost V [m/s] | 0.053 | 0.043 | 0.047 | 0.062 | 0.033 | 0.036
SNR 29 29.6 32 25.5 24.9 29.9
Rychlost V, [m/s] | 0.026 [-0.007 | 0.019 [ 0.062 [0.062 [ 0.059
oV, [m/s] 0.003 | 0.002 |0.003 |0.002 |0.003 |0.004
60° Uhel a [stupnd] -39 -139 3 -31 -22 -25
Rychlost V,, [m/s] | -0.021 | -0.006 | -0.001 | -0.037 | -0.025 | -0.028
Rychlost V [m/s] | 0.034 | 0.009 | 0.019 |0.072 | 0.067 | 0.065
SNR [dB] 26.4 29.4 31.8 30 28.4 34
Rychlost V, [m/s| | 0.047 [-0.001 |-0.027 [ 0.069 [ 0.048 [ 0.056
oV, [m/s] 0.003 | 0.002 |0.002 |0.002 |0.001 | 0.002
190° Uhel « [stupné] -39 101 16.2 10 15 16
Rychlost V, [m/s] | -0,038 | 0.005 | -0.008 | 0.012 | 0.013 | 0.016
Rychlost V [m/s] | 0.061 | 0.005 | 0.028 | 0.070 | 0.050 | 0.058
SNR 26.4 30.3 32.2 25.3 27.5 30.3
Rychlost V. [m/s] | 0.049 [ 0.033 [0.038 [0.026 [ 0.047 [ 0.041
oV [m/s] 0.003 | 0.001 |0.001 |0.001 |0.002 | 0.002
180° Uhel « [stupné] 17 -6 14 3 2 1
Rychlost Vj, [m/s] | 0.015 | -0.004 | -0.010 | 0.001 | 0.002 | 0.001
Rychlost V [m/s] | 0.051 | 0.033 | 0.039 | 0.026 | 0.047 | 0.041
SNR 25.8 26.4 31.8 19.1 28.4 27.9
Rychlost V, [m/s] | 0.043 [ 0.057 [0.039 [0.019 [0.035 |[0.044
oV, [m/s] 0.002 | 0.002 |0.002 |0.001 |0.001 |0.001
940° Uhel a [stupné] -10 2 -29 -35 -25 -20
Rychlost V,, [m/s] | -0,01 | 0.002 |-0.022 | -0.013 | -0.016 | -0.016
Rychlost V [m/s] | 0.044 | 0.057 | 0.045 |0.023 | 0.039 | 0.047
SNR 23 28.1 29.6 19.8 25.4 26.4
Rychlost V. [m/s] | 0.043 [ 0.053 [0.026 [ 0.028 [0.020 [ 0.023
oV, [m/s] 0.002 | 0.002 |0.002 |0.002 |0.002 | 0.002
300° Uhel « [stupné] -26 -6 -50 -39 -49 -591
Rychlost Vj, [m/s] | -0.021 | -0.006 | -0.031 | -0.023 | -0.023 | -0.038
Rychlost V [m/s] | 0.049 | 0.054 | 0.041 | 0.036 | 0.031 | 0.045
SNR 23.8 28.6 30.7 20.2 24 27.9

Tabulka 6.1: Naméiené hodnoty pro thel sondy 90 stupnt, se zarédzkou
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Pozice ‘ Meérena velic¢ina ‘ Ri, h1 | R1, ho | Ry, hy | Ra, hy | Roy, ho | Ra, h3
Rychlost V, [m/s] | 0.054 | 0.029 [ 0.04 0.049 [0.031 [0.047
oV, [m/s] 0.003 | 0.001 |0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.002
0° Uhel « [stupné] 6 33 13 -12 4 -9
Rychlost V,, [m/s] | 0.006 | 0.019 | 0.009 |-0.010 | 0.002 |-0.007
Rychlost V [m/s] | 0.055 | 0.035 | 0.041 |[0.050 |[0.031 | 0.048
SNR 27 27.5 32.4 24.9 25.3 28.8
Rychlost V. [m/s] | 0.077 | 0.065 [0.065 |0.054 |[0.054 [0.063
oV [m/s] 0.001 | 0.001 |0.001 |0.002 |0.002 |0.003
60° Rychlost V, [m/s] | 0.033 | 0.044 | 0.039 |0.022 | 0.025 | 0.021
Rychlost V [m/s] | 0.084 | 0.078 [ 0.076 | 0.058 | 0.060 | 0.066
Uhel « [stupnéd] 23 34 31 22 25 18
SNR 24 26.4 29.2 20 21.6 23.6
Rychlost V, [m/s| | 0.045 [-0.003 [-0.004 | 0.043 [0.037 [ 0.041
oV, [m/s] 0.003 | 0.001 |0.004 |0.002 |0.002 | 0.001
190° Uhel « [stupné] 32 108 -147 50 46 47
Rychlost V, [m/s] | 0.028 | 0.009 | -0.003 | 0.051 | 0.038 | 0.044
Rychlost V [m/s] | 0.053 | 0.009 | 0.005 |[0.067 |0.053 | 0.060
SNR 28.4 28.1 33.7 25.3 27 29
Rychlost V, [m/s] | 0.015 | 0.026 [ 0.013 [ 0.02 0.029 [ 0.019
oV, [m/s] 0.002 | 0.001 |0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002
180° Uhel « [stupné] 67 37 67 48 54 64
Rychlost V,, [m/s] | 0.035 | 0.020 | 0.031 | 0.022 | 0.039 | 0.039
Rychlost V [m/s] | 0.038 | 0.033 | 0.033 | 0.030 | 0.049 | 0.043
SNR 21.9 29 23.4 21.2 22.5 27.9
Rychlost V, [m/s] | 0.038 | 0.046 |[0.046 |[0.026 [ 0.027 [ 0.035
oV, [m/s] 0.001 | 0.002 |0.002 |0.001 |0.001 | 0.002
240° Uhel « [stupné] 27 31 12 20 15 41
Rychlost V,, [m/s] | 0.019 | 0.028 | 0.010 | 0.010 | 0.007 | 0.030
Rychlost V [m/s] | 0.043 | 0.053 | 0.047 | 0.028 | 0.028 | 0.046
SNR 19.7 29.4 29.6 18.2 25.3 23.4
Rychlost V, [m/s] | 0.04 0.047 [0.045 [0.03 0.025 [ 0.042
oV, [m/s] 0.001 | 0.001 |0.001 |0.002 | 0.001 | 0.002
300° Uhel « [stupné] 5 33 2 -5 -3 -6
Rychlost V;, [m/s] | 0.035 | 0.031 | 0.002 |-0.003 | -0.001 | -0.004
Rychlost V [m/s] | 0.040 | 0.056 | 0.045 |[0.030 | 0.025 | 0.042
SNR 21.9 29.4 28.4 21.5 25.5 30.2

Tabulka 6.2: Namétené hodnoty pro thel sondy 45 stupi, se zarazkou
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6.4 Tvorba geometrie modelu, sité a CFD modelu

6.4.1 Geometrie

Pii tvorbé geometrie jsem opét vyuzil Design Modeler, ve kterém jsem modifikoval geometrii
pro nadobu bez zarazky ziskanou z predchézejici simulace. K umisténi prepazky jsem vyuzil
podobny postup, jaky je nastinén na obrazku 6.2. Pfi "vyfiznuti"piepazky z modelovaného
objemu, ktery mé predstavovat kapalinu, je nutné si dat pozor na to, aby téleso prepazky
¢nélo nad hladinu - pokud ma pouze stejnou vysku jako hladina, dojde k tomu, Ze v geometrii
zustane na hladiné plocha v misté, kde by méla byt horni plocha prepazky. Toto ma za
nésledek to, ze pri sitovani dojde ke kritické chybé a okoli pfepazky se nepovede vysitovat.

6.4.2 Sit

P1i tvorbé sité, kterd je na obrazku 6.3, jsem pouzil podobny postup jako u tvorby sité pro
nadobu bez pfepazky. Na piivodni potrubi jsem tak opét pouzil metodu sweep a u stén
vytvofil pomoci inflation okrajové vrstvy. Jedind zména je okoli pfepazky, kdy jsem v jejim
nejblizsim okoli nastavil velikost elementil sité na polovinu velikosti elementii nastavenych v
centralnim prostoru nadoby.

K
ks
R
3‘.%'5&55!" i

e

Obrézek 6.3: Pouzita sit pro simulaci nddoby s pfepazkou

Také jsem v okoli prepazky vytvofil kvadrovou sekci o rozmérech podstavy 600x500 mm
a jdouct ode dna nadrze az k hladiné. Tato sekce poslouzila k lep§imu pribéhu sitovani, kdy
jsem nejprve nechal vysitovat tuto sekci a pak zbytek modelovaného systému.
Velikost sfté pro tuto simulaci jsem zvolil na zakladé vysledktt anlyzy vlivu poctu elementii
sité na presnost feseni provedenych pro tuto sit + vysledek analyzy u sité vytvorené pro
nadobu bez zarazky. K tomu jsem musel pfistoupit z toho dtvodu, Ze doslo k oscilujici kon-
vergenci, jak zna¢i zaporna hodnota koeficientu eg; = —1.1152e-4. Dtivodem, pro¢ k tomuto
mohlo dojit, je to, ze jsem analyzy vlivu poc¢tu elementi provedl s vypocéetnim modelem
Spalart-Allmaras a ne s modelem Standard k-w, ktery se ukéazal jako pfesné&jsi.
Pouzita sit pro tuto simulaci tak mé 2 387 544 elementd. Pramérnd kvalita sité posuzovana
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dle kriteria Orthogonal quality je 0.877, pii minimalni hodnoté 0,1258 - sit tak spliiuje do-
poruceni tvirci programu Ansys. RozloZeni kvality elementt je na obrazku 6.4.
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Obréazek 6.4: Rozlozeni kvality elementii - kriterium orthogonal quality

Pro kriterium Skewness pak pramérna kvalita elementii sité ma hodnotu 0.2034, a maxi-
méalni hodnota, které néktery z elementt dosahuje je 0.8191. Opét tak sit spliiuje doporucent.
Rozlozen{ kvality elementti dle tohoto kritéria je na obrazku 6.5.
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Obréazek 6.5: RozloZeni kvality elementi - kriterium skewness

Pribéh konvergence jednotlivych vypocetnich modeli je pak v obrazové piiloze B. Ze
ziskanych pribéht je pak patrné ze:

1) Spalart-Allmaras - Model konverguje bez viditelnych oscilaci, jak je patrné z obrazku
B.11. Vypocet jsem nechal bézet 2000 iteraci.

2) Standard k-e¢ -Model konverguje celkem rychle, jsou oviem jasné patrné mirné oscilace.
Pribeéh je na obrazku B.12 v obrazové piiloze.

3) Standard k-w - Model v tomto pfipadé téméf nekonverguje. Navic jsou patrné celkem
jasné viditelné oscilace - viz obrazek B.13.

4) SST k-w - Konvergence modelu se zastavila na hranici zhruba le-1. Navic jsou stejné
jako u ptfedchoziho modelu patrné oscilace - viz obrazek B.14 v piiloze B.

6.5 Vysledky simulace

Nastaveni simulace jsem pouzil podobné tomu, které popisuji v podkapitole 4.6. K vyhod-
nocen{ simulace jsem znovu pouzil program Matlab data exportovanid z modulu Results.
Diky tomu, Ze jsem pouzil stejnou velikost elementti ve zkoumaném prostoru nadrze, jako u
simulace systému bez narazky, nebylo nutné pouzity kod vice modifikovat (kromé spravného
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sefazeni pouzitych vypocetnich modelit).
Porovnani vysledki simulace s experimentalnimi daty je v tabulce 6.3 (pro méfeni provedena
pristrojem se sklonem hlavice mé&ficiho piistroje 90°) a 6.4 pro skon hlavice 45°.

| Uhel [°] | St. k-¢ | SST k-w | Standard k-w | Sp.-Allmaras |

0° 34.31 | 29.69 62.94 24.25
60° 29.86 | 30.99 39.75 31.59
120° 28.8 37.41 28.33 24.41
180° 28.65 | 28.19 21.24 30.56
240° 27.8 22.89 21.79 32.78
300° 20.09 | 19.61 11.37 26.03

Tabulka 6.3: Procentualni odchylky vysledkt simulace od experimentéalnich vysledki - sklon
hlavice méticiho ptistroje 90°

Uhel [°] ‘ St. k-e ‘ SST k-w ‘ Standard k-w ‘ Sp.-Allmaras ‘

0° 14.98 | 15.57 39.63 21.84
60° 39.23 | 42.2 38.34 30.86
120° 29.94 | 30.35 23.34 130.65
180° 32.28 | 27.3 23.06 36.93
240° 50.36 | 44.51 48.19 50.44
300° 35.9 31.4 22.8 37.6

Tabulka 6.4: Procentualni odchylky vysledkt simulace od experimentalnich vysledki - sklon
hlavice méticiho p¥istroje 45°

Graficka reprezentace hodnot uvedenych v tabulkich je na obrézcich 6.6 a 6.7. Rychlostni
pole v naddobé€ opatiené pirepazkou je pak pro jednotlivé modely zobrazené na obrizku 6.8.
Jak je z tohoto obrazku patrné, pomoci nardzky se podafilo vytvofit klidovou z6nu, kterd
by méla slouzit k Sir§imu vybéru rychlosti proudéni pro chované ryby.

Souhrné vysledky jsou pak nasledujici:
e Standard. k-e - 28.25% pro sklon hlavice 90° a 33.77 % pro sklon hlavice 45°.
e SST k-w - 28.13 % pro sklon hlavice 90° a 31.88 % pro sklon hlavice 45°.

e Standard k-w - 30.9 % pro sklon hlavice 90° a 32.55 % pro sklon hlavice 45°.

e Spalart-Allmaras - 28.26 % pro sklon hlavice 90° a 51.78 % pro sklon hlavice 45°.

Kromé modelu modelu Spalart-Allmaras podéavaji zbyvajici modely celkem vyrovnané vy-
sledky. Jak je patrné z grafu na obrazku 6.6, modelu Standard k-w &ni problém vérohodné
simulovat uplav za pfekdzkou - méFeni pro pozici v tthlu 0° a 60° podavaji §patnou shodu s
naméfenymi daty zaznamenanymi méficim pistrojem se sklonem hlavice 90° (méfeny kont-
rolni objem leZel pii této pozici pFistroje blize vnitini sténé nadoby, nez p¥i méreni s orientaci
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Odchylky od experimentalnich hodnot [%]
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40 m 60 stupfid
120 stupdil
a0 m 180 stupid
W 240 stupfil
20 m 300 stupid
10
i

Standart k- Standart k-w Spalart-Allmaras

Obrézek 6.6: Procentuélni odchylky vysledkii simulace od experimentalnich vysledki - sklon
hlavice méFiciho piistroje 90°

Odchylky od experimentalnich hodnot [%]

140
120
100
0 stupfid
B0 m 60 stupfd
B 120 stupdil
50 m 180 stupdii
W 240 stupAl
a0 m 300 stupid
20
0

Standart k-£ 55T kw Standart k-w Spalart-Allmaras

Obrazek 6.7: Procentuélni odchylky vysledki simulace od experimentélnich vysledki - sklon
hlavice méficiho p¥istroje 45°



54 KAPITOLA 6. OPTIMALIZACE POMOCI PREPAZKY

View 1~ Spalart ¥ [ View2 - Stand keps ¥

Obrézek 6.8: Grafické znazornéni rychlosti vxy v objemu simulované nadoby s pfepazkou

pristroje 45°). Nicméné pro zbytek naméfenych pozic tento model podava relativné dobré
vysledky.
Model Standard k-e pak podava vyrovnané vysledky. Proto bych jej i zde doporucil k dalsi
aplikaci.



Kapitola 7
Zaveér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo ovérit, Ze se d& CFD metoda uspédné aplikovat pfi
navrhu chovného RAS systému a ktery z modeli nabizenych v programu Ansys Fluent je
pro tento 1ucel nejvhodnéjsi. A zdokumentovat postup tohoto feSeni.

Z tohoto divodu jsem provedl experimentaln{ méfeni na obou zkoumanych geometriich na re-
alném systému pouzivaném ve vyzkumném tistavu rybarském a hydrobiologickém (VURH) ve
Vodnanech. Méren{ jsem pouzil pro validovani vysledkt simulaci. Pro pfipadné pokracovani
v mé diplomové praci jsem uvedl nékterd doporuceni, kterd by méla usnadnit vyhodnoceni
experimentalnich dat.

Po provedeni pifedbézné simulace, ktera mi méla napovédét, ktery z vypocetnich modeld do-
stupnych v programu Ansys Fluent je pro zkoumanou aplikaci vhodny, jsem provedl analyzu
vlivu pocétu elementt sité u nadoby bez pfepazky na pifesnost feSeni. Jak se ukazalo porov-
nanim vysledkt predbézné simulace a simulace provedené na siti, kterd z této analyzy vysla
jako nejvice vhodnd, tento krok mé opravdu smysl. Nejlépe je to vidét na modelu Spalart-
Allmaras, ktery pii simulaci na hrubé siti podaval dobie vypadajici vysledky, nicméné, jak
se ukizalo pozdé&ji, u simulace provedené na jemné siti jeho pfesnost klesla.

Z vysledki simulaci se mi jevi pro simulovani RAS systému jako nejvhodnéjsi model Standard
k-e. Podavé velmi dobrou shodu s experimentélnimi daty u nadoby bez pFepazky (primérna
odchylka je 14,85%).U optimaliza¢ni tlohy uz tak dobry vysledek nepodéava (pramérna od-
chylka od experimentélnich dat je 31,01%), nicméné nedochézi u tohoto modelu k n&jakym
vétsim odchylkdm v uritych oblastech nadrze, jako tomu je napiiklad u modelu Standard
k-w. Model Standard k-€ se pro stanoveni rychlostniho pole dal od stény také vice hodi diky
tomu, ze je v této oblasti pfesnéjsi, narozdil od modeld z rodiny k-w.

Poslednim bodem mé diplomové préice bylo navrhnout pfipadné doporuéeni pro optimalizaci
provoznich podminek redlného zafizeni. Jak jsem jiz napsal v kapitole 6, rozhodl jsem se pro
pomérné jednoduché Fegeni, kdy se do prostoru kadeé vlozila zarazka, jejiz acéel byl vytvorit
v jejim uplavu zénu s nizkou rychlosti proudéni. Diky tomu v nédrzi vzniklo mnohem §irst
pasmo rychlosti. Diky tomu budou mit chované ryby moznost vybrat si pro né optiméalni
rychlost proudéni, coz by mélo napomoci jejich ristu a tim padem vétsi produkci jejich
masa. Realizace tohoto navrzeného feSeni je na obrazku 7.1.

Vysledky simulace takto optimalizovaného systému jsem pak porovnal s experimentilnimi
daty ziskanymi na nadrzi, kde jsem toto vylepSeni realizoval.
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Pro ptipadné dalsi pokracovani v mé praci se nabizeji nasledujici moznosti:

o Experimentalni ovéfeni navrhované optimalizace pomoci prepézky na sledované sku-
piné ryb.

e Provedeni analyzy vlivu po¢tu elementt sité na presnost feSeni u modelu nédrze s pie-
péazkou za pouzit{ jiného modelu, nez Spalart-Allmaras, ktery vykazoval velké odchylky
od experimentalnich dat. Toto mize byt diivod pro oscilaci konvergence.

o Velky potencial skyta simulace usazovani ¢astic v nadobé. Toto je dalsi dilezity bod
navrhu chovné nadrze. Je tomu tak proto, ze chované ryby jsou krmeny granulovanym
krmivem, a z ekonomického hlediska je vyhodné, pokud se toto krmivo udrzi po co
nejdelsi dobu v proudu a neklesne na dno. Diky tomu se totiz zvySuje Sance, Ze tato
peleta bude sezrana nékterou z chovanych ryb a to znamend efektivnéjsi vyuziti krmiva
a s tim spojenou financéni dsporu.

Obrazek 7.1: Instalace pfepazky v nadobé
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Priloha A

Zdrojové kody pouzitych programi

A.1 Stanoveni GCI

clc; clear all;
N = [ 361751 7.9162e5 1.92096 1; $1920904
Phi = [233.67462 231.66542 229.81216]; %hodnoty z WB z Ansysu (pro dp)

[N, 1] = sort (N, 'descend'); % sestupne poradi siti
Phi = Phi(i);

figure(l);
plot (N,Phi, "r+', N,Phi,'b');
grid on;

© o N O Ut s W N

== e
N o= O

D = 3; %pro 3D geometrii, pro 2D by D=2

-
w

r2l (N(1)/N(2))"(1/D)
r32 = (N(2)/N(3))"(1/D)
if (r21 < 1.3 || r32 < 1.3)
disp('Koeficienty r2l a r32 by mely byt vetsi nez 1.3');
end
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fsolve(fegs, [ Phi(1l), 1, 1 1)

w N
o ©

Phi_ext = b (1l);

w W w
w N

p = abs (b (3))
= abs (Phi_ext — Phi(1l))/Phi_ext*100
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D
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]
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e2la = abs ((Phi(1)—Phi(2))/Phi(1))*100
e2lext = abs ((Phi_ext—Phi (1)) /Phi_ext)*100
GCI21 = 1.25%e2la/(r21%p—1)

e23a = abs ((Phi(2)—Phi(3))/Phi(2))*100
e32ext = abs((Phi_ext—Phi (2))/Phi_ext)*100
GCI23 = 1.25%e23a/(r32"p—1)

figure(2);

plot (N,Phi, "rs');

hold on;

n = linspace(0.9%N(3),2.4xN(1),30);
plot (n,Phi_ext+ones(l,length(n)), 'r");
plot (n, fun(b,n), 'b');

xlabel ("N")
ylabel ('\Delta p')
hold off;

grid on;
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A.2 Vyhodnoceni vysledki piedbézné simulace

61
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% vyhodnoceni dat
clear all

close all

clc

%% Poradi modelu,

$Standard k_FEpsilon
$RNG k_eps

%$SST k_Omega
%$Standard k_Omega
$realizable k_eps
%$Spalart Almanas

%% nahrani preditim iportovanych

load('import_90.mat"');
load ('zmerene_rychlosti.mat"');
sloupci!

o)

pom=1;
radek=1;

delka=length (R10);
for i=1l:delka

R1_0(radek, pom)=R10(1i,1);
R1_60(radek, pom)=R160(i,1);

R1_120 (radek, pom)=R1120(i,1);
R1_180(radek, pom)=R1180(i,1);
R1_240 (radek, pom)=R1240(i,1);
R1_300 (radek, pom)=R1300(i,1);

pom2=pom+1;

R1_0(radek, pom2)=R10(i,2);
R1_60(radek, pom2)=R160(i,2);
R1_120 (radek, pom2)=R1120(1i,2)
R1_180 (radek, pom2)=R1180(i,2)
R1_240 (radek, pom2)=R1240(i,2)
R1_300 (radek, pom2)=R1300(1i,2)

if radek ==19
radek=1;
pom=pom+2;

else
radek=radek+1;

end

end

%% Roztrideni dat R2
pom=1;
radek=1;

kazdy ma 19 radku,

a format je Z [mm], Velocity

dat

%7 souradnice je na druhem radku.

%% Roztrideni dat Rl a podle modelu

’

’

’

’

[m/s]

ne ve
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delka=length (R20) ;

for i=l:delka
R2_0 (radek, pom)=R20(1i,1);
R2_60 (radek, pom)=R260(i,1);
R2_120 (radek, pom)=R2120(i,1);
R2_180 (radek, pom)=R2180(i,1);
R2_240 (radek, pom)=R2240(i,1);
R2_300 (radek, pom)=R2300(i,1);
pom2=pom+1;

R2_0(radek, pom2)=R20(i,2);
R2_60 (radek, pom2)=R260(i,2)
R2_120(radek, pom2)=R2120
R2_180 (radek, pom2)=R2180
R2_240 (radek, pom2)=R2240
R2_300 (radek, pom2)=R2300

’

’
i,2);
i,2);
i,2);
i,2

’ ’

( )
( )i
( )
( ) ’

’

if radek ==19
radek=1;
pom=pom+2;
else
radek=radek+1;
end
end
%% Grafy
%$R1 0
figure (1)
plot (imp_R1_0(2, :), imp_R1_0(1, :), '«', R1_0O(:,1), R1_O(:,2),R1_0(:,3),
R1_0(:,4),R1_0(:,5), R1_0(:,6),...
R1_0(:,7), R1_0(:,8), R1_0(:,9), R1_O(:,10), R1_O(:,11), R1_0(:,12))
xlabel ('Z [mm]")

ylabel ('Velocity
title('R1 0")
legend ('measured data', 'Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon', 'SST k
\Omega', 'Standard k \Omega', 'Realizable k \epsilon', ...
'Spalart Almanas')

[m/s]")

$R2 0
figure (2)

plot (imp_R2_0(2, :), imp_R2_0(1, :), '#', R2.0(:,1), R2_0(:,2),R2_0(:,3),

R2_0(:,4),R2_0(:,5), R2_0(:,6), ...
R2_0(:,7), R2_0¢(:,8), R2_0(:,9), R2_0(:,10), R2_0(:,11), R2_0(:,12))
xlabel ('Z [mm]")

ylabel ('Velocity [m/s]")

title('R2 0")

legend ('measured data', 'Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon', 'SST k
\Omega', 'Standard k \Omega', 'Realizable k \epsilon', ...

'Spalart Almanas')

$R1 60

figure (3)

plot (imp_R1_60(2, :), imp_R1_60(1, :), 'x', R1_60¢(:,1),
R1_60(:,2),R1_60(:,3), R1_60¢(:,4),R1_60(:,5), R1_60(:,6),...
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102 R1_60(:,7), R1_60(:,8), R1_60¢(:,9), R1_60(:,10), R1_60(:,11),
R1_60(:,12))
103 xlabel ('Z [mm]")
104 ylabel ('Velocity [m/s]")
105 title('R1 60")
106 legend('measured data', 'Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon','SST k
\Omega', 'Standard k \Omega', 'Realizable k \epsilon', ...
107 'Spalart Almanas')
108
109 %R2 60
110 figure (4)
111 plot (imp_R2_60(2, :), imp_R2_60(1, :), '+«', R2_60(:,1),
R2_60(:,2),R2_60(:,3), R2_60(:,4),R2_60(:,5), R2_60(:,6),...
112 R2_60(:,7), R2_60(:,8), R2_60¢(:,9), R2_60(:,10), R2_60(:,11),
R2_60(:,12))
113 xlabel ('Z [mm]")
114 ylabel ('Velocity [m/s]"')
115 title ('R2 60")
116 legend('measured data', 'Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon', 'SST k
\Omega', 'Standard k \Omega', 'Realizable k \epsilon',...
117 'Spalart Almanas')
118
119 SR1 120
120 figure (5)
121 plot (imp_R1_120(2, :), imp_R1_120¢(1, :), 'x', R1_120¢(:,1),
R1_120¢(:,2),R1_120¢(:,3), R1_120¢(:,4),R1_120(:,5), R1_120(:,6), ...
122 R1_120(:,7), R1_120¢(:,8), R1_120(:,9), R1_120(:,10), R1_120¢(:,11),
R1_120(:,12))
123 xlabel ('Z [mm]")
124 ylabel ('Velocity [m/s]")
125 title('R1 120")
126 legend('measured data', 'Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon','SST k
\Omega', 'Standard k \Omega', 'Realizable k \epsilon', ...
127 'Spalart Almanas')
128
129 %R2 120
130 figure (6)
131 plot (imp_R2_120(2, :), imp_R2_120(1, :), 'x', R2_120¢(:,1),
R2_120¢(:,2),R2_120¢(:,3), R2_120(:,4),R2_120(:,5), R2_120(:,6), ...
132 R2_120(:,7), R2_120¢(:,8), R2_120(:,9), R2_120(:,10), R2_120¢(:,11),
R2_120(:,12))
133 xlabel ('Z [mm]")
134 ylabel ('Velocity [m/s]"')
135 title('R2 120")
136 legend('measured data', 'Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon','SST k
\Omega', 'Standard k \Omega', 'Realizable k \epsilon', ...
137 'Spalart Almanas')

139 %R1 180

140 figure (7)

141 plot (imp_R1_180(2, :), imp_R1_180¢(1, :), 'x', R1_180¢(:,1),
rR1_180¢(:,2),R1_180¢(:,3), R1_180¢(:,4),R1_180(:,5), R1_180(:,6), ...

142 rR1_180¢(:,7), R1_180¢(:,8), R1_180(:,9), R1_180(:,10), R1_180¢(:,11),

R1_180(:,12))
143 xlabel ('Z [mm]"')
144 ylabel ('Velocity [m/s]")
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title('R1 180")

legend ('measured data', 'Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon', 'SST k
\Omega', 'Standard k \Omega', 'Realizable k \epsilon', ...
'Spalart Almanas')

$R2 180

figure (8)

plot (imp_R2_180(2, :), imp_R2_180¢(1, :), 'x', R2_180¢(:,1),
R2_180¢(:,2),R2_180¢(:,3), R2_180(:,4),R2_180(:,5), R2_180(:,6), ...
R2_180¢(:,7), R2_180(:,8), R2_180(:,9), R2_180¢(:,10), R2_180(:,11),

R2_180(:,12))

xlabel ('Z [mm]")

ylabel ('Velocity [m/s]')

title('R2 180")

legend('measured data', 'Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon','SST k
\Omega', 'Standard k \Omega', 'Realizable k \epsilon',...
'Spalart Almanas')

$R1 240

figure (9)

plot (imp_R1_240(2, :), imp_R1_240¢(1, :), 'x', R1_240¢(:,1),
R1_240¢(:,2),R1_240¢(:,3), R1_240¢(:,4),R1_240(:,5), R1_240(:,6),...
R1_240¢(:,7), R1_240¢(:,8), R1_240(:,9), R1_240¢(:,10), R1_240¢(:,11),

R1_240(:,12))

xlabel ('Z [mm] ")

ylabel ('Velocity [m/s]"')

title ('R1 240")

legend ('measured data', 'Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon', 'SST k
\Omega', 'Standard k \Omega', 'Realizable k \epsilon',...
'Spalart Almanas')

$R2 240

figure (10)

plot (imp_R2_240(2, :), imp_R2_240(1, :), 'x', R2_240¢(:,1),
R2_240(:,2),R2_240(:,3), R2_240(:,4),R2_240(:,5), R2_240(:,6), ...
R2_240(:,7), R2_240(:,8), R2_240(:,9), R2_240(:,10), R2_240(:,11),

R2_240(:,12))

xlabel ('Z [mm]")

ylabel ('Velocity [m/s]")

title ('R2 240")

legend ('measured data', 'Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon','SST k
\Omega', 'Standard k \Omega', 'Realizable k \epsilon', ...
'Spalart Almanas')

$R1 300

figure (11)

plot (imp_R1_300(2, :), imp_R1_300¢(1, :), 'x', R1_300¢(:,1),
R1_300¢(:,2),R1_300¢(:,3), R1_300(:,4),R1_300(:,5), R1_300(:,6),...
R1_300¢(:,7), R1_300¢(:,8), R1_300¢(:,9), R1_300(:,10), R1_300¢(:,11),

R1_300(:,12))

xlabel ('Z [mm]")

ylabel ('Velocity [m/s]")

title('R1 300")

legend ('measured data', 'Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon', 'SST k
\Omega', 'Standard k \Omega', 'Realizable k \epsilon', ...
'Spalart Almanas')
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188

189 %R2 300

190 figure(12)

191 plot (imp_R2_300(2, :), imp_R2_300¢(1, :), 'x', R2_300¢(:,1),

rR2_300(:,2),R2_300(:,3), R2_300(:,4),R2_300(:,5), R2_300(:,6),...

192 rR2_300(:,7), R2_300¢(:,8), R2_300(:,9), R2_300(:,10), R2_300¢(:,11),
R2_300(:,12))

193 xlabel ('Z [mm]")

194 ylabel ('Velocity [m/s]"')

195 title('R2 300")

196 legend('measured data', 'RNG k \epsilon', 'Realizable k \epsilon',...

197 'SST k \Omega', 'Spalart Almanas', 'Standard k \epsilon', 'Standard k
\Omega')

198

199

o

Save figure
for i=1:12
201 print (figure (i), '—djpeg')
202
203
204 %% Porovnani vysledku
205 load('Zmerene_Vxy.mat');
206
207 1=0;
208 3=0

[¥)
o
o
o° o° o° o

0]
o]
Q.

’

210 procento=Zmerene_Vxy./100;

211

212 $modely kporovnani

213 S_k_Epsilon=[R1_0¢(1,2), (R1_0(9,2)+R1_0(10,2))/2, R1_0(19,2), R2_0(1,2),
(R2_0(9,2)+R2_0(10,2))/2, R2_0(19,2)

214 R1_60(1,2), (R1_60(9,2)+R1_60(10,2))/2, R1_60(19,2), R2_60(1,2),
(R2_60(9,2)+R2_60(10,2))/2, R2_60(19,2)

215 R1_120(1,2), (R1_120(9,2)+R1_120(10,2))/2, R1_120(19,2), R2_120(1,2),
(R2_120(9,2)+R2_120(10,2))/2, R2_120(19,2)

216 R1_180(1,2), (R1_180(9,2)+R1_180(10,2))/2, R1_180(19,2), R2_180(1,2),
(R2_180(9,2)+R2_180(10,2))/2, R2_180(19,2)

217 R1_240(1,2), (R1_240(9,2)+R1_240(10,2))/2, R1_240(19,2), R2_240(1,2),
(R2_240(9,2)+R2_240(10,2)) /2, R2_240(19,2)

218 R1_300(1,2), (R1_300(9,2)+R1_300(10,2))/2, R1_300(19,2), R2_300(1,2),

(R2_300(9,2)+R2_300(10,2))/2, R2_300(19,2)1;
219
220 RNG_k_Epsilon=[R1_0(1,4), (R1_0(9,4)+R1_0(10,4))/2, R1_0(19,4),
R2_0(1,4), (R2_0(9,4)+R2_0(10,4))/2, R2_0(19,4)

221 R1_60(1,4), (R1_60(9,4)+R1_60(10,4))/2, R1_60(19,4), R2_60(1,4),
(R2_60(9,4)+R2_60(10,4)) /2, R2_60(19,4)

229 R1_120(1,4), (R1_120(9,4)+R1_120(10,4))/2, R1_120(19,4), R2_120(1,4),
(R2_120(9,4)+R2_120(10,4))/2, R2_120(19,4)

223 R1_180(1,4), (R1_180(9,4)+R1_180(10,4))/2, R1_180(19,4), R2_180(1,4),
(R2_180(9,4)+R2_180(10,4))/2, R2_180(19,4)

224 R1_240(1,4), (R1_240(9,4)+R1_240(10,4))/2, R1_240(19,4), R2_240(1,4),
(R2_240(9,4)+R2_240(10,4))/2, R2_240(19,4)

225 R1_300(1,4), (R1_300(9,4)+R1_300(10,4))/2, R1_300(19,4), R2_300(1,4),

(R2_300(9,4)+R2_300(10,4))/2, R2_300(19,4)1;
226
227 SST_k_Omega=[R1_0(1,6), (R1_0(9,6)+R1_0(10,6))/2, R1_0(19,6), R2_0(1,6),
(R2_0(9,6)+R2_0(10,6))/2, R2_0(19,6)
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R1_60(1,6), (R1_60(9,6)+R1_60(10,6))/2, R1_60(19,6), R2_60(1,6),

(R2_60(9,6)+R2_60(10,6))/2, R2_60(19,6)

R1_120¢(1,6), (R1_120(9,6)+R1_120(10,6))/2, R1_120(19,6), R2_120(1,6),

(R2_120(9,6)+R2_120(10,6)) /2, R2_120(19,6)

R1_180(1,6), (R1.180(9,6)+R1_180(10,6))/2, R1_180(19,6), R2_.180(1,6),

(R2_180(9,6)+R2_180(10,6))/2, R2_180(19,6)

R1_240(1,6), (R1_240(9,6)+R1_240(10,6))/2, R1_240(19,6), R2_240(1,6),

(R2_240(9,6)+R2_240(10,6)) /2, R2_240(19,6)

R1_300¢(1,6), (R1_300(9,6)+R1_300(10,6))/2, R1_300(19,6), R2_300(1,6),

(R2_300(9, 6)+R2_300(10,6)) /2, R2_300(19,6)

1;

Standard_k_Omega=[R1_0(1,8), (R1_0(9,8)+R1_0(10,8))/2, R1_0(19,8),
R2_0(1,8), (R2_0(9,8)+R2_0(10,8))/2, R2_0(19,8)
R1_60(1,8), (R1_60(9,8)+R1_60(10,8))/2, R1_60(19,8), R2_60(1,8),

(R2_60(9,8)+R2_60(10,8))/2, R2_60(19,8)

R1_120(1,8), (R1_120(9,8)+R1_120(10,8))/2, R1_120(19,8), R2_120(1,8),

(R2_120(9,8)+R2_120(10,8)) /2, R2_.120(19,38)

R1_180¢(1,8), (R1_.180(9,8)+R1_180(10,8))/2, R1_.180(19,8), R2_180(1,8),

(R2_180(9,8)+R2_180(10,8)) /2, R2_180(19,8)

R1_240(1,8), (R1_240(9,8)+R1_240(10,8))/2, R1_240(19,8), R2_240(1,8),

(R2_240(9,8)+R2_240(10,8))/2, R2_240(19,38)

R1_300(1,8), (R1_300(9,8)+R1_300(10,8))/2, R1_300(19,8), R2_300(1,38),

(R2_300(9,8)+R2_300(10,8))/2, R2_300(19,38)

1

Realizable_k_Epsilon=[R1_0(1,10), (R1_0(9,10)+R1_0(10,10))/2,
R1_.0(19,10), R2_0(1,10), (R2_0(9,10)+R2_0(10,10))/2, R2_0(19,10)
R1_60(1,10), (R1_60(9,10)+R1_60(10,10))/2, R1_60(19,10), R2_60(1,10),

(R2_60(9,10)+R2_60(10,10)) /2, R2_60(19,10)
R1_120(1,10), (R1_120(9,10)+R1_120(10,10))/2,
R2_120(1,10), (R2_120(9,10)+R2_120(10,10))
R1_180(1,10), (R1_180(9,10)+R1_180(10,10))/2,
R2_180(1,10), (R2_180(9,10)+R2_180(10,10))
R1_240(1,10), (R1_240(9,10)+R1_240(10,10))/2,
R2_240(1,10), (R2_240(9,10)+R2_240(10,10))
R1_300(1,10), (R1_300(9,10)+R1_300(10,10))/2,
R2_300(1,10), (R2_300(9,10)+R2_300(10,10))

R1_120(19,10),
/2, R2_120(19,10)
R1_180(19,10),

/2, R2_180(19,10)
R1_240(19,10),

/2, R2_240(19,10)
R1_300(19,10),

/2, R2_300(19,10)];

Spalart_Almanas=[R1_0(1,12), (R1_0(9,12)+R1_0(10,12))/2, R1_0(19,12),
R2_0(1,12), (R2_0(9,12)+R2_0(10,12))/2, R2_0(19,12)
R1_60(1,12), (R1_60(9,12)+R1_60(10,12))/2, R1_60(19,12), R2_60(1,12),

(R2_60(9,12)+R2_60(10,12))/2, R2_60(19,12)
R1_120(1,12), (R1_120(9,12)+R1_120(10,12))/2,
R2_120(1,12), (R2_120(9,12)+R2_120(10,12))
R1_180(1,12), (R1_180(9,12)+R1_180(10,12))/2,
R2_180(1,12), (R2_180(9,12)+R2_180(10,12))
R1_240(1,12), (R1_240(9,12)+R1_240(10,12))/2,
R2_240(1,12), (R2_240(9,12)+R2_240(10,12))
R1_300(1,12), (R1_300(9,12)+R1_300(10,12))/2,
R2_300(1,12), (R2_300(9,12)+R2_300(10,12))

$samotne porovnani

p_S_k_Epsilon=abs (S_k_Epsilon./procento—100);
P_RNG_k_Epsilon=abs (RNG_k_Epsilon./procento—100);
P_SST_k_Omega=abs (SST_k_Omega./procento—100);

R1_120(19,12),

/2, R2_120(19,12)
R1_180(19,12),

/2, R2_180(19,12)
R1_240(19,12),

/2, R2_240(19,12)
R1_300(19,12),

/2, R2_300(19,12)1;

p_Standard_k_Omega=abs (Standard_k_Omega./procento—100);
p_Realizable_k_Epsilon=abs (Realizable_k_Epsilon./procento—100);
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261 p_Spalart_Almanas=abs (Spalart_Almanas./procento—100);

262

263 mean_s_k_eps=mean (p_S_k_Epsilon, 2)

264 mean_p_RNG_k_Epsilon=mean (p_RNG_k_Epsilon, 2)

265 mean_p_SST_k_Omega=mean (p_SST_k_Omega, 2)

266 mean_p_Standard_k_Omega=mean (p_Standard_k_Omega, 2)

267 mean_p_Realizable_k_Epsilon=mean (p_Realizable_k_Epsilon, 2)
268 mean_p_Spalart_Almanas=mean (p_Spalart_Almanas, 2)

269

[}

270 %% Graficke vyhodnoceni

271 stupne_0O=[mean_s_k_eps(l, :); mean_p_RNG_k_FEpsilon(l,:);
mean_p_SST_k_Omega(l,:); mean_p_Standard_k_Omega(l,:);...
272 mean_p_Realizable_k_Epsilon(l,:);mean_p_Spalart_Almanas (1,

273 stupne_60=[mean_s_k_eps (2, :); mean_p_RNG_k_Epsilon(2,:);
mean_p_SST_k_Omega (2, :); mean_p_Standard_k_Omega(2,:); ...

274 mean_p_Realizable_k_Epsilon(2,:);mean_p_Spalart_Almanas (2,

275 stupne_120=[mean_s_k_eps (3, :); mean_p_RNG_k_Epsilon(3,:);
mean_p_SST_k_Omega (3, :); mean_p_Standard_k_Omega(3,:); ...

276 mean_p_Realizable_k_Epsilon(3,:);mean_p_Spalart_Almanas (3,

277 stupne_180=[mean_s_k_eps (4, :); mean_p_RNG_k_Epsilon(4,:);
mean_p_SST_k_Omega (4, :); mean_p_Standard_k_Omega (4, :); ...

278 mean_p_Realizable_k_Epsilon(4,:);mean_p_Spalart_Almanas (4,

279 stupne_240=[mean_s_k_eps (5, :); mean_p_RNG_k_Epsilon(5,:);
mean_p_SST_k_Omega (5, :); mean_p_Standard_k_Omega (5,:); ...

280 mean_p_Realizable_k_Epsilon (5, :);mean_p_Spalart_Almanas (5,

281 stupne_300=[mean_s_k_eps (6, :); mean_p_RNG_k_Epsilon(6,:);
mean_p_SST_k_Omega (6, :); mean_p_Standard_k_Omega (6, :); ...

282 mean_p_Realizable_k_Epsilon(6, :);mean_p_Spalart_Almanas (6,

283

284 figure (13)

285 bar (stupne_0)

286 %legend (

287

288 figure (14)

2890 bar (stupne_60)

290

201 figure (15)

202 bar (stupne_120)

293

204 figure (16)

295 bar (stupne_180)

296

297 figure(17)

208 bar (stupne_240)

299

300 figure(18)

301 bar (stupne_300)
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A.3 Vyhodnoceni simulaci s jemnou siti

© 00 N D ot s W N

e e
R W N = O

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

% vyhodnoceni dat
clear all

close all

clc

% Poradi modelu, kazdy ma 44 radku, a format Je Z [m], Velocity [m/s]
palart Almanas

tandard k_Epsilon

tandard k_Omega

ST k_Omega

o° o o o oP

S
S
S
S

%% nahrani predtim iportovanych dat

load ('import_90_2.mat'");

load('zmerene_rychlosti.mat'); %Z souradnice Jje na druhem radku. ne ve
sloupci!

% Roztrideni dat R1 a podle modelu
1000 kvuli prevodu na mm

pom=1;

radek=1;

delka=length (R10);
for i=1l:delka

R1_0(radek, pom)=R10(i,1)=*1000;
R1_60(radek, pom)=R160(i,1)=*1000;

R1_120(radek, pom)=R1120(i,1)*1000;
R1_180 (radek, pom)=R1180(i,1)=1000;
R1_240 (radek, m) R1240(1 1)*1000;
R1_300 (radek, m)=R1300(i,1)*1000;

pom2=pom+1;

R1_0(radek, pom2)=R10(i,2);

R1_60 (radek, pom2)=R160(i,2);

R1_120(radek, pom2)=R1120

R1_180 (radek, pom2)=R1180

R1_240 (radek, pom2)=R1240
(

4
i,2
i,2
i,2
i,2

’

(
(
(i
(i

R1_300(radek, pom2)=R1300 (i, ;

if radek ==44 %44 je pocet zaznamu na jeden model
radek=1;
pom=pom+2;

else
radek=radek+1;

end

end

%% Roztrideni dat R2
pom=1;
radek=1;
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81

82
83
84
85
86

87
88
89
90

91
92
93
94
95

96
97
98
99

100
101
102

delka=length (R20) ;

for i=1l:delka

R2_0(radek, pom)=R20(i,1)=*1000;
R2_60 (radek, pom)=R260(i,1)=*1000;
R2_120 (radek, pom)=R2120(i,1)*1000;

(
R2_180 (radek, pom)=R2180(i,1)*1000;
R2_240 (radek, pom)=R2240(1i,1)%1000;
R2_300 (radek, pom)=R2300(i,1)*1000;

pom2=pom+1;

R2_0(radek, pom2)=R20(i,2);
R2_60 (radek, pom2)=R260(i,2);
R2_120 (radek, pom2)=R2120(i,2
R2_180 (radek, pom2)=R2180(i,2
R2_240 (radek, pom2)=R2240(i,2
R2_300 (radek, pom2)=R2300(1i,2

’

’

’

’

if radek ==44
radek=1;
pom=pom+2;

else
radek=radek+1;

end

end

%% Grafy

$R1 0

figure (1)

plot (imp_R1_0(2, :), imp_R1_O(1, :), 'x', R1_O(:,1), R1_O(:,2),R1_0(:,3),
R1_0(:,4),R1_0(:,5), R1_0(:,6),...
R1_0(:,7), R1_0(:,8))

xlabel ('Z [mm]")

ylabel ('Velocity [m/s]"')

title('R1 0")

legend ('measured data', 'Spalart Almanas', 'Standard k \epsilon', 'Standard
k \Omega', 'SST k \Omega')

$R2 0

figure (2)

plot (imp_R2_0(2, :), imp_R2_0(1, :), 'x', R2_0(:,1), R2_0(:,2),R2_0¢(:,3),
R2_0(:,4),R2_0(:,5), R2_0(:,6),...
R2_0(:,7), R2_0(:,8))

xlabel ('Z [mm] ")

ylabel ('Velocity [m/s]"')

title('R2 0")

legend ('measured data', 'Spalart Almanas', 'Standard k \epsilon', 'Standard
k \Omega', 'SST k \Omega')

$R1 60

figure (3)

plot (imp_R1_60(2, :), imp_R1_60(1, :), '%x', R1_60¢(:,1),
R1_60(:,2),R1_60(:,3), R1_60(:,4),R1_60(:,5), R1_60(:,6),...
R1_60(:,7), R1_60(:,8))

xlabel ('Z [mm] ")

ylabel ('Velocity [m/s]")
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title('R1 60")
legend ('measured data', 'Spalart Almanas', 'Standard k \epsilon', 'Standard
k \Omega', 'SST k \Omega')

$R2 60

figure (4)

plot (imp_R2_60(2, :), imp_R2_60(1, :), 'x', R2_60¢(:,1),
R2_60(:,2),R2_60(:,3), R2_60(:,4),R2_60(:,5), R2_60(:,6), ...
R2_60(:,7), R2_60(:,8))

xlabel ('Z [mm]")

ylabel ('Velocity [m/s]")

title('R2 60")

legend ('measured data', 'Spalart Almanas', 'Standard k \epsilon', 'Standard
k \Omega', 'SST k \Omega')

%$R1 120

figure (5)

plot (imp_R1_120(2, :), imp_R1_120¢(1, :), 'x', R1_120¢(:,1),
R1_120¢(:,2),R1_120¢(:,3), R1_120(:,4),R1_120(:,5), R1_120(:,6), ...
R1_120(:,7), R1_120(:,8))

xlabel ('Z [mm]"')

ylabel ('Velocity [m/s]"')

title('R1 120")

legend ('measured data', 'Spalart Almanas', 'Standard k \epsilon', 'Standard
k \Omega', 'SST k \Omega')

$R2 120

figure (6)

plot (imp_R2_120(2, :), imp_R2_120¢(1, :), 'x', R2_120(:,1),
rR2_120(:,2),R2_120(:,3), R2_120(:,4),R2_120(:,5), R2_120(:,6), ...
R2_120(:,7), R2_120(:,8))

xlabel ('Z [mm]")

ylabel ('Velocity [m/s]")

title('R2 120")

legend ('measured data', 'Spalart Almanas', 'Standard k \epsilon', 'Standard
k \Omega', 'SST k \Omega')

$R1 180

figure (7)

plot (imp_R1_180(2, :), imp_R1_180¢(1, =:), 'x', R1_180¢(:,1),
rR1_180¢(:,2),R1_180¢(:,3), R1_180(:,4),R1_180(:,5), R1_180(:,6), ...
R1_180¢(:,7), R1_180¢(:,8))

xlabel ('Z [mm]")

ylabel ('Velocity [m/s]"')

title('R1 180")

legend ('measured data', 'Spalart Almanas', 'Standard k \epsilon', 'Standard
k \Omega', 'SST k \Omega')

$R2 180

figure (8)

plot (imp_R2_180(2, :), imp_R2_180¢(1, :), 'x', R2_180¢(:,1),
rR2_180¢(:,2),R2_180¢(:,3), R2_180(:,4),R2_180(:,5), R2_180(:,6), ...
R2_180(:,7), R2_180(:,8))

xlabel ('Z [mm]")

ylabel ('Velocity [m/s]")

title('R2 180")
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149 legend('measured data', 'Spalart Almanas','Standard k \epsilon',
k \Omega', 'SST k \Omega')

150

151 %R1 240

152 figure (9)

153 plot (imp_R1_240(2, :), imp_R1_240(1, :), 'x', R1_240¢(:,1),
R1_240(:,2),R1_240(:,3), R1_240(:,4),R1_240¢(:,5), R1_240¢(:,

154 R1_240(:,7), R1_240¢(:,8))

155 xXlabel ('Z [mm]")

156 ylabel ('Velocity [m/s]")

157 title ('R1 240")

158 legend ('measured data', 'Spalart Almanas','Standard k \epsilon',
k \Omega', 'SST k \Omega')

159

160 %R2 240

161 figure(10)

162 plot (imp_R2_240(2, :), imp_R2_240¢(1, :), 'x', R2_240(:,1),
R2_240(:,2),R2_240(:,3), R2_240(:,4),R2_240(:,5), R2_240(:,

163 R2_240(:,7), R2_240(:,8))

164 xlabel ('Z [mm]"')

165 ylabel ('Velocity [m/s]")

166 title ('R2 240")

167 legend('measured data', 'Spalart Almanas', 'Standard k \epsilon',
k \Omega', 'SST k \Omega')

169 %R1 300

170 figure(11l)

171 plot (imp_R1_300(2, :), imp_R1_300¢(1, :), 'x', R1_300¢(:,1),
R1_300¢(:,2),R1_300¢(:,3), R1_300(:,4),R1_300¢(:,5), R1_300¢(:,

172 R1_300(:,7), R1_300¢(:,8))

173 xlabel ('Z [mm]"')

174 ylabel ('Velocity [m/s]"')

175 title ('R1 300")

176 legend ('measured data', 'Spalart Almanas', 'Standard k \epsilon',
k \Omega', 'SST k \Omega')

177

178 %R2 300

179 figure(12)

180 plot (imp_R2_300(2, :), imp_R2_300(1, :), 'x', R2_300¢(:,1),
R2_300¢(:,2),R2_300¢(:,3), R2_300(:,4),R2_300(:,5), R2_300¢(:,

181 R2_300¢(:,7), R2_300¢(:,8))

182 xlabel ('Z [mm]")

183 ylabel ('Velocity [m/s]"')

184 title('R2 300")

185 legend('measured data', 'Spalart Almanas','Standard k \epsilon',
k \Omega', 'SST k \Omega')

186
187 %% Save figure

188 % for i=1:12

189 % print (figure (i), '—djpeg')
190 % end

191

192 %% Porovnani vysledku

193 load('Zmerene_Vxy.mat');
194

195 1=0;
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procento=Zmerene_Vxy./100;
$modely k porovnani

Spalart_Almanas=[R1_0(1,2), (R1_0(21,2)+R1_0(22,2))/2, R1_0(44,2),

R2_0(1,2), (R2_0(21,2)+R2_0(22,2))/2, R2_0(44,2)

R1_60(1,2), (R1_60(21,2)+R1_60(22,2))/2, R1_60(44,2), R2_60(1,2),
(R2_60(21,2)+R2_60(22,2)) /2, R2_60(44,2)

R1_120(1,2), (R1_120(21,2)+R1_120(22,2))/2, R1_120(44,2),
R2_120(1,2), (R2_120(21,2)+R2_120(22,2))/2, R2_120(44,2)

R1_180(1,2), (R1_180(21,2)+R1_180(22,2))/2, R1_180(44,2),
R2_180(1,2), (R2_180(21,2)+R2_180(22,2))/2, R2_180(44,2)

R1_240(1,2), (R1_240(21,2)+R1_240(22,2))/2, R1_240(44,2),
R2_240(1,2), (R2_240(21,2)+R2_240(22,2))/2, R2_240(44,2)

R1_300(1,2), (R1_300(21,2)+R1_300(22,2))/2, R1_300(44,2),
R2_300(1,2), (R2_300(21,2)+R2_300(22,2))/2, R2_300(44,2)];

S_k_Epsilon=[R1_0(1,4), (R1_0(21,4)+R1_0(22,4))/2, R1_0(44,4), R2_0(1,4),

(R2_0(21,4)+R2_0(22,4)) /2, R2_0(44,4)

R1_60(1,4), (R1_60(21,4)+R1_60(22,4))/2, R1_60(44,4), R2_60(1,4),
(R2_60(21,4)+R2_60(22,4)) /2, R2_60(44,4)

R1_120(1,4), (R1_120(21,4)+R1_120(22,4))/2, R1_120(44,4),
R2_120(1,4), (R2_120(21,4)+R2_120(22,4))/2, R2_120(44,4)

R1_180(1,4), (R1_180(21,4)+R1_180(22,4))/2, R1_180(44,4),
R2_180(1,4), (R2_180(21,4)+R2_180(22,4))/2, R2_180(44,4)

R1_240(1,4), (R1_240(21,4)+R1_240(22,4))/2, R1_240(44,4),
R2_240(1,4), (R2_240(21,4)+R2_240(22,4))/2, R2_240 (44, 4)

R1_300(1,4), (R1_300(21,4)+R1_300(22,4))/2, R1_300(44,4),
R2_300(1,4), (R2_300(21,4)+R2_300(22,4))/2, R2_300(44,4)];

Standard_k_Omega=[R1_0(1,6), (R1_0(21,6)+R1_0(22,6))/2, R1_0(44,6),

R2_0(1,6), (R2_0(21,6)+R2_0(22,6))/2, R2_0 (44,6)

R1_60(1,6), (R1_60(21,6)+R1_60(22,6))/2, R1_60(44,6), R2_60(1,6),
(R2_60 (21, 6)+R2_60(22,6)) /2, R2_60(44,6)

R1_120(1,6), (R1_120(21,6)+R1_120(22,6))/2, R1_120(44,6),
R2_120(1,6), (R2_120(21,6)+R2_120(22,6))/2, R2_120 (44, 6)

R1_180(1,6), (R1_180(21,6)+R1_180(22,6))/2, R1_180(44,6),
R2_180(1,6), (R2_180(21,6)+R2_180(22,6))/2, R2_180(44,6)

R1_240(1,6), (R1_240(21,6)+R1_240(22,6))/2, R1_240(44,6),
R2_240(1,6), (R2_240(21,6)+R2_240(22,6))/2, R2_240 (44, 6)

R1_300(1,6), (R1_300(21,6)+R1_300(22,6))/2, R1_300(44,6),
R2_300(1,6), (R2_300(21,6)+R2_300(22,6))/2, R2_300(44,6)];

SST_k_Omega=[R1_0(1,8), (R1_0(21,8)+R1_0(22,8))/2, R1_0(44,8), R2_0(1,8),

(R2_0(21,8)+R2_0(22,8)) /2, R2_0(44,8)

R1_60(1,8), (R1_60(21,8)+R1_60(22,8))/2, R1_60(44,8), R2_60(1,8),
(R2_60(21,8)+R2_60(22,8)) /2, R2_60(44,8)

R1_120(1,8), (R1_120(21,8)+R1_120(22,8))/2, R1_120(44,8),
R2_120(1,8), (R2_120(21,8)+R2_120(22,8))/2, R2_120(44,8)

R1_180(1,8), (R1_180(21,8)+R1_180(22,8))/2, R1_180(44,8),
R2_180(1,8), (R2_180(21,8)+R2_180(22,8))/2, R2_180 (44, 8)

R1_240(1,8), (R1_240(21,8)+R1_240(22,8))/2, R1_240(44,8),
R2_240(1,8), (R2_240(21,8)+R2_240(22,8))/2, R2_240 (44, 8)
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R1_300(1,8), (R1_300(21,8)+R1_300(22,8))/2, R1_300(44,8),
R2_300(1,8), (R2_300(21,8)+R2_300(22,8))/2, R2_300(44,8)1;

%¥samotne porovnani

p_S_k_Epsilon=abs (S_k_Epsilon./procento—100);
pP_SST_k_Omega=abs (SST_k_Omega./procento—100);
p_Standard_k_Omega=abs (Standard_k_Omega./procento—100);
p_Spalart_Almanas=abs (Spalart_Almanas./procento—100);

mean_s_k_eps=mean (p_S_k_FEpsilon, 2)
xlswrite('graf.xlsx',mean_s_k_eps, 'AL:AG6")
mean_p_SST_k_Omega=mean (p_SST_k_Omega, 2)
x1lswrite('graf.xlsx',mean_p_SST_k_Omega, 'B1:B6'")
mean_p_Standard_k_Omega=mean (p_Standard_k_Omega, 2)
xlswrite('graf.xlsx',mean_p_Standard_k_Omega, 'C1:C6")
mean_p_Spalart_Almanas=mean (p_Spalart_Almanas, 2)

xlswrite('graf.xlsx',mean_p_Spalart_Almanas, 'D1:D6")

mean_f_s_k_eps=mean (mean_s_k_eps)
mean_f_SST_k_Omega=mean (mean_p_SST_k_Omega)
mean_f_Standard_k_Omega=mean (mean_p_Standard_k_Omega)
mean_f_Spalart_Almanas=mean (mean_p_Spalart_Almanas)
% Graficke vyhodnoceni
stupne_0O=[mean_s_k_eps(l, :); mean_p_ RNG_k_Epsilon (1, :);
mean_p_SST_k_Omega(l,:); mean_p_Standard_k_Omega(l,:); ...
mean_p_Realizable_k_Epsilon(l,:);mean_p_Spalart_Almanas (1,
stupne_60=[mean_s_k_eps (2, :); mean_p_RNG_k_Epsilon (2, :);
mean_p_SST_k_Omega (2, :); mean_p_Standard_k_Omega(2,:); ...
mean_p_Realizable_k_Epsilon(2,:);mean_p_Spalart_Almanas (2,
stupne_120=[mean_s_k_eps (3, :); mean_p_RNG_k_Epsilon(3,:);
mean_p_SST_k_Omega (3, :); mean_p_Standard_k_Omega(3,:); ...
mean_p_Realizable_k_Epsilon(3,:);mean_p_Spalart_Almanas (3,
stupne_180=[mean_s_k_eps (4, :); mean_p_RNG_k_FEpsilon(4,:);
mean_p_SST_k_Omega (4, :); mean_p_Standard_k_Omega(4,:); ...
mean_p_Realizable_k_Epsilon(4,:);mean_p_Spalart_Almanas (4,
stupne_240=[mean_s_k_eps (5, :); mean_p_RNG_k_Epsilon(5,:);
mean_p_SST_k_Omega (5, :); mean_p_Standard_k_Omega(5,:); ...
mean_p_Realizable_k_Epsilon (5, :);mean_p_Spalart_Almanas (5,
stupne_300=[mean_s_k_eps (6, :); mean_p_RNG_k_Epsilon(6,:);
mean_p_SST_k_Omega (6, :); mean_p_Standard_k_Omega (6, :); ...
mean_p_Realizable_k_Epsilon (6, :);mean_p_Spalart_Almanas (6,

o oo o o o o o\ o o o

o o

figure (13)
bar (stupne_0)
%legend (

figure (14)
bar (stupne_60)

figure (15)
bar (stupne_120)

figure (16)
bar (stupne_180)

o0 o o0 o° d° O O A O° o° o° o° o° o
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% figure(17)
% bar (stupne_240)

% figure (18)
% bar (stupne_300)
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Priloha B

Obrazova priloha
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Obréazek B.1: Pribéh konvergence vypocetniho modelu Spalart-Allmaras, pfedbézné simu-
lace
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Iterations

Obréazek B.2: Pritbéh konvergence vypocetniho modelu Standard k-e, predbézna simulace
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Obrazek B.3: Prib&h konvergence vypocetniho modelu Realizable k-¢, pfedbézné simulace
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T T 1

Obréazek B.4: Pribéh konvergence vypocetniho modelu RNG k-¢, pfedbézna simulace
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Obrazek B.5: Pribéh konvergence vypocetniho modelu Standard k-w, pfedbé&zna simulace
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Obrazek B.6: Prabéh konvergence vypocetniho modelu SST k-w, pfedbézné simulace
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Scaled Residuals Aug 15, 2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, pbns, 5-A)

Obrézek B.7: Pribéh konvergence vypocetniho modelu Spalart-Allmaras u jemné sité
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1e-05
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Iterations

Scaled Residuals Aug 15, 2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, pbns, ssthw)

Obrazek B.8: Pribéh konvergence vypocetniho modelu SST k-w u jemné sité

'0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
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Obréazek B.9: Pribéh konvergence vypocetniho modelu Standard k-e u jemné sité
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Obrézek B.10: Prubéh konvergence vypocetniho modelu Standard k-w u jemné sité
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Obrazek B.11: Pribéh konvergence vypocetniho modelu Spalart-Allmaras u nadoby s pie-
pazkou
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Obréazek B.12: Priibéh konvergence vypocetniho modelu Standard k-e u nadoby s pfepazkou
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Obréazek B.13: Pribéh konvergence vypocetniho modelu SST k-w u nadoby s pfepazkou
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Obréazek B.14: Pribéh konvergence vypocetniho modelu Standard k-w u nadoby s pfepazkou
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Priloha C

Obsah prilozenych DVD

e DVD 1

Ansys - archivované simulace

* 160 - soubory vytvorené ve verzi 16.0 + tfeti ¢ast archivu se simulaci nadoby
opatfené piepizkou
*x 170 - soubory vytvofené ve verzi 17.0
— Geometrie
* Autocad - soubory vytvofené v programu Autodesk AutoCAD (pozice za-
razky atd.)
* Inventor - soubory vytvofené v programu Autodesk Inventor (vizualizace né-
drze)
— Naméfené hodnoty - experimentalné ziskana data
— Vyhodnoceni - vyhodnocen{ simulac{ + analyza vlivu po¢tu elementi sité na pies-
nost reseni
* Predbezne - vyhodnoceni pifedbézné simulace
*x Vyhodnoceni jemna sit - vyhodnoceni simulace provedené na jemné siti

* Vyhodnoceni prepazka = vyhodnoceni simulace s pfepazkou

DVD2 - prvni ¢ast archivu se simulaci jemné sité

DVD3 - druh4 ¢ast archivu se simulacf jemné sité

DVDA4 - tieti ¢ast archivu se simulaci jemné sité

DVD?5 - prvni ¢ast archivu se simulaci nddoby opatfené piepazkou

DVD6 - druha ¢ast archivu se simulaci nadoby opatiené prepazkou
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