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Abstract

This thesis explores possibility of use CFD as tool for RAS system for �sh 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 �ow in a tank with ba�e.

Abstrakt

V této práci je zkoumána moºnost vyuºití CFD pro návrh nádrºe na chov ryb. Jsou porov-
nány jednotlivé výpo£etní modely s nam¥°enými experimentálními výsledky z reáln¥ pouºí-
vané kád¥ vyuºívané ve výzkumném za°ízení.
Na základ¥ výsledk· simulací, provedených na té síti, která se díky analýze vlivu po£tu
element· na p°esnost °e²ení ukázala jako optimální, je pak stanoven doporu£ený výpo£etní
model.
Posledním bodem práce je zkoumání moºnosti optimalizace proud¥ní v nádrºi pomocí p°e-
páºky.
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Kapitola 1

Úvod

Od poloviny dvacátého století, kdy na zemi ºilo zhruba 2,5 miliard lidí, vzrostl po£et obyvatel
zem¥ na 7 miliard v roce 2012. P°itom je o£ekáváno, ºe tento r·st populace se nezastaví a v
polovin¥ tohoto století by po Zemi, na základ¥ studie Organizace Spojených Národ·, m¥lo
chodit 9 miliard lidí [18].
S tímto rapidním nár·stem populace tak p°ed lidmi vyvstává otázka, jak pro toto mnoºství
lidí zajistit dostate£ný p°ísun kvalitních potravin. Jednou z moºných odpov¥dí by mohly být
ryby, které mají velmi výhodný pom¥r zkonzumované potravy na vyprodukování kilogramu
masa (konkrétn¥ jde o 2.3 kg/kg dle [18].
Konzumace rybího masa je výhodná z n¥kolika hledisek, jako nap°íklad nízký obsah tuku
a zvý²ený obsah polynenasycených mastných kyselin (ty t¥lo vyuºívá k redukci sérového
cholesterolu, a tím sníºení moºnosti srde£ního infarktu). Také stravitelnost rybího masa je
oproti nap°íklad hov¥zímu velmi dobrá, a to díky krat²ím svalovým vlákn·m [4].
Nicmén¥, jak se ukazuje, pouze tradi£ní rybolov pro pokrytí vzr·stající poptávky (viz obrá-
zek 1.1) po této potravin¥ nesta£í. V n¥kterých oblastech tato situace do²la tak daleko, ºe
extensivní rybolov tém¥° vyhubil lovené druhy ryb.

Proto, jak ukazuje graf na obrázku 1.2 sestavený z dat FAO (Food and Agriculture Or-
ganization), vzr·stající poptávku od poloviny devadesátých let kompenzuje práv¥ rostoucí
produkce ryb v akvakulturách. V roce 2012 tak tento zp·sob produkce rybího masa pokryl
42% sv¥tové produkce (66,6 milon· tun z celkové produkce 158 milion· tun). P°itom 63%
takto vyprodukovaných ryb vyrostlo v systémech instalovaných na sou²i [10].

Díky jmenovaným faktor·m se tak celé odv¥tví produkce ryb v akvakulturních systémech
t¥²í aktuáln¥ pom¥rn¥ velkému zájmu, jak ze strany komer£ních subjekt·, tak výzkumných
institucí. Díky jednomu výzkumnému projektu, který se práv¥ °e²í na Jiho£eské univerzit¥,
jsem se ostatn¥ i já dostal k tématu své diplomové práce.

1.1 Uzav°ené vodní okruhy

Jedním z moºných zp·sob·, jak chovat ryby je v prost°edí �eské Republiky, krom¥ tradi£ního
rybníká°ství, chov ryb v uzav°ených vodních okruzích (pouºívá se pro n¥ zkratka RAS z

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Obrázek 1.1: Vývoj celkové spot°eby ryb, spot°eby ryb na obyvatele a po£tu obyvatel na
Zemi
P°evzato z: [2]

Obrázek 1.2: Vývoj sv¥tové produkce ryb
P°evzato z: [2]



1.1. UZAV�ENÉ VODNÍ OKRUHY 3

anglického Recirculating Aquaculture Systems). Ty se skládají z nádrºe ur£ené pro r·st
ryb,jímky na £ástice odebrané ze systému, bio�ltru, p°ívodu kyslíku a pumpy zaji²tující
recirkulaci vody [14].

1.1.1 Typy nádrºí pouºitých pro uzav°ený vodní okruh

Podle prezentace, kterou na téma chovu ryb v uzav°eném vodním okruhu p°ipravili M.B.
Timmons a J.M. Ebeling [15], jsou aktuáln¥ nejpouºívan¥j²í tyto typy:

� Válcové nádoby - tímto typem se budu ve své práci zaobírat. Sou£asný trend u tohoto
návrhu je takový, ºe se producenti snaºí pouºívat mén¥ nádob, ale s v¥t²ím pr·m¥rem.
Tím se redukují náklady na nutné vybavení, ale zárove¬ roste riziko ztráty v p°ípad¥
selhání nádoby.
Obvyklá geometrie pro komer£ní provedení tohoto typu nádrºe má pom¥r pr·m¥ru
nádoby v·£i vý²ce hladiny od 5:1 do 10:1. I kdyº se ob£as pouºívají i men²í pom¥ry
jako 3:1. Dno bývá v¥t²inou ploché, £i jen s nepatrným sklonem (kv·li vypou²t¥ní
nádrºe).
Výhody toho typu chovné nádoby jsou následující:

� Jednoduchá údrºba

� Jednotná kvalita vody

� Díky tvaru nádoby v ní není jednotné rychlostní pole, coº umoº¬uje rybám vybrat
si pro n¥, z hlediska proud¥ní, optimální místo v rámci nádrºe.

� Snadný odvod ne£istot ze systému pomocí odtoku umíst¥ného ve st°edu nádoby.

Nevýhoda tohoto typu oproti následujícímu typu pak spo£ívá v hor²ím vyuºití místa.

� Kanály/ náhony - tento typ chovného systému se p·vodn¥ pouºíval pro chov lososo-
vitých ryb v oblastech, kde je dostatek vody. To je dáno tím, ºe nároky na vým¥nu
vody u tohoto typu jsou velké - objem nádrºe by se m¥l vym¥nit kaºdých 10 aº 15
minut. Toto je dáno díky nemoºnosti vyuºít proud¥ní v nádob¥ pro její samo£i²t¥ní,
tak, jak tomu je u nádob s válcovým tvarem. S tímto se pojí i velké nároky na £asté
£i²t¥ní. Také distribuce krmení pro chované ryby není tak jednoduchá jako v p°ípad¥
válcovitých nádob.
Na druhou stranu výhoda tohoto tvaru nádoby spo£ívá v lep²ím vyºití místa a snad-
n¥j²í manipulaci s rybami.
Tvar této nádoby je obvykle udán pom¥rem délky ku ²í°ce 1:10 a hloubkou nep°esahu-
jící 1 metr.

� Hybridní nádrºe - tento typ se snaºí kombinovat výhody obou p°edchozích typ·. P°íklad
uspo°ádání takového systému je na obrázku 1.3. Tento systém se chová jako série za
sebou zapojených válcových nádob, ov²em p°i lep²ím vyuºití zastav¥ného prostoru.
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Obrázek 1.3: P°íklad hybridní nádrºe
P°evzato z: [17]

1.1.2 Výhody RAS

Výhody, které recirkula£ní systémy poskytují chovatel·m ryb, jsou podle £lánku, který vydali
L.A. Helfrich a G. Libey [14] následující:

� �iroká ²kála velikostí vhodných pro r·zné ú£ely. RAS se dá vyuºít jak pro chovy ryb
ur£ených ke konzumaci, tak nap°íklad i pro odchov mladých ryb ur£ených k následnému
vypu²t¥ní do oblastí vyuºívaných ke sportovnímu rybolovu, £i chovu ryb ur£ených do
domácích akvárií.

� Intenzi�kace produkce - chov ryb v uzav°ených systémech je obdobou velkochovu pra-
sat ve vep°ínech £i ku°at v dr·beºárnách. Oproti zmín¥nému rybníká°ství se také dá
lépe kontrolovat úbytek ryb zp·sobený nemocemi, parazity, zne£i²t¥ním nádrºe, nep°í-
znivými podmínkami k chovu v ur£itou ro£ní dobu atd.

� Sníºení nárok· na mnoºství vody a zastav¥né p·dy. Nap°íklad p°i porovnání s venkov-
ním chovem v rybníku je pro vyprodukování 45 000 kg ryb pot°eba pro RAS systém
pouze budova o rozloze 460 m2, kdeºto rybník by zabíral 80 000 m2. Spot°eba vody
oproti tradi£nímu rybníku je pak p¥tinová.

� Flexibilní moºnosti umíst¥ní - díky zmín¥né nenáro£nosti na zastav¥nou plochu se
RAS dají vyuºít nap°íklad pro chov ryb v hale, a tím eliminovat klimatické faktory
jako nap°íklad chladné po£así (zpomalení r·stu ryb), £i naopak velmi horké a suché
klima - nap°. v pou²tích (zmen²ení odparu vody díky umíst¥ní nádrºí uvnit° budov).
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Dal²í výhodou je moºnost umíst¥ní produk£ního za°ízení co nejblíºe cílovému trhu a
tím sníºit náklady na dopravu.

� �iroké moºnosti chovu - Moºnost chovat více druh· ryb, £i jiných mo°ských plod· v
témºe produk£ním za°ízení (a´ uº v jedné nádrºi - tzv. polykultura, £i kaºdý druh
ve vlastní nádrºi - tzv. monokultura) poskytuje chovatel·m pokrýt aktuální poptávku
trhu. Stejn¥ jako mít n¥kolik r·zných velikostí toho samého ºivo£i²ného druhu a tím
op¥t lépe pokrýt poptávku.

Co se týká nevýhod tohoto systému, jde p°edev²ím o vy²²í investi£ní a produk£ní náklady
oproti klasickému rybníku. Do provozních náklad· je pot°eba zohlednit energie na provoz
pump, systému dodávajícího vzduch, vytáp¥ní, osv¥tlení atd. Také nároky na obsluhu jsou
v tomto p°ípad¥ mnohem vy²²í, protoºe jde o pom¥rn¥ komplexní systém, p°i jehoº selhání
dochází rychle (do 15 minut maximáln¥) ke ztrát¥ celé nádrºe.

1.2 Vliv rychlosti proud¥ní na produkci ryb

Název této diplomové práce je CFD simulace proud¥ní v nádrºi pro chov ryb. Jaký je vý-
znam stanovení tohoto proud¥ní? Hlavní d·vod se op¥t skrývá ve snaze vylep²it produkci
rybího masa. Velký význam na fyziologii ryb má pohyb, který musí vykonávat p°i plavání
ve vodním toku. A je to práv¥ rychlost proudící vody, která do zna£né míry udává to, jak
rychle se bude ryba pohybovat.
Následující body popisující jednotlivé oblasti ze ºivota ryb, které mohou být ovlivn¥ny pla-
váním (respektive rychlostí plavání), byly uve°ejn¥ny v £lánku sepsaném autory A.P. Palstra
a J.V. Planas [7] na základ¥ p°ísp¥vk· prezentovaných na workshopu FitFish konaném v
Barcelon¥ v roce 2010.

� R·st sval· - u ryb z nad°ádu kostnatých je docíleno jejich schopnosti plavat díky
zapojení svaloviny trupu. Ta u ryb z tohoto nad°ádu p°edstavuje více neº 50% jejich
t¥lesné hmotnosti. P°i plavání optimální rychlostí dochází k r·stu sval· tvo°ících tuto
svalovinu.
Nap°íklad siven vykazoval p°i rychlosti plavání rovné 0.85 BL/s (délky t¥la za sekundu
- z anglického body lenghts per second)nár·st délky o 3.5% a stejn¥ tak hmotnosti
o 34%, kdeºto pro rychlost 1.72 BL/s to bylo jen 0.5%, respektive 16% pro nár·st
hmotnosti. Dal²ím p°íkladem m·ºe být r·st v¥t²í o 38% u losos·, kte°í byli nuceni
plavat, oproti losos·m, kte°í se nemuseli pohybovat.

� Kvalita svalstva. Jedním z hlavních kritérií, podle kterých se dá posuzovat kvalita
svalstva, je svalová textura. Ta je dána uspo°ádáním vláken svalu a charakteristikou
tkán¥ spojující svaly (zde jde hlavn¥ o obsah kolagenu).
Je zdokumentována lep²í kvalita masa u losos· a pstruh· obecných, kte°í byly nuceni
plavat. Nicmén¥ u jiných, komer£n¥ zajímavých druh·, jako nap°íklad pstruh druhový,
není zatím podobná studie provedena.
Krom¥ zmín¥ného pohybu jsou zde dal²í faktory, které ovliv¬ují kvalitu svalstva a
producent by je tak m¥l vzít v úvahu. Konkrétn¥ jde o zacházení p°ed a po poráºce,
zpracování masa a jeho skladování.
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� Reprodukce ryb - toto se týká hlavn¥ taºných druh· ryb, speciáln¥ samic ryb z £eledi
úho°ovitých a lososovitých. Díky tomu, ºe budou ryby ze zmín¥ných £eledí nuceny pla-
vat, se u nich dá kontrolovat období, kdy dosáhnou sexuální vyzrálosti a tím prodlouºit
období jejich r·stu.

� Zlep²ení kvality ºivota ryb. Pokud ryby nejsou nucené plavat rychlostí, která je pro n¥
optimální, mohou nastat tyto dva p°ípady: 1) p°i niº²ích rychlostech se u ryb za£ne
objevovat zvý²ená agrese, kdy se navzájem za£ínají napadat. 2) pro rychlosti, které
jsou naopak vy²²í neº je optimální rychlost pro daný druh se daná ryba vystavená
takovému prost°edí namáhá více neº je nutné, coº má vyúst¥ní v podob¥ kyslíkového
dluhu, který zap°í£iní nadm¥rnou únavu.

� Dal²í oblastí, na kterou má rychlost plavání ryb vliv, je pak jejich zdravotní stav.
Dochází ke sníºení mortality, díky vytrénovan¥j²ímu kardiovaskulárnímu systému. Také
byla zaznamenána lep²í imunita ryb, ke které p°ispívá práv¥ pohyb.

Krom¥ toho jsou u RAS je²t¥ dal²í faktory, které ovliv¬ují r·st ryb, a to sice: sv¥tlo, teplota,
salinita vody, pH, p°ítomnost organických materiál· ve vod¥, £etnost krmení, po£et ryb v
chovné nádrºi, obsah kyslíku a oxidu uhli£itého ve vod¥ [9]. Nicmén¥ tyto faktory p°ímo
nesouvisejí s tématem mé práce a proto je zde nebudu obsáhleji popisovat.

1.3 Zvaºované metody ur£ené ke stanovení rychlosti proud¥ní

Jak je vid¥t z p°edchozí podkapitoly, pro co nejefektivn¥j²í chov ryb je nutností správné
nastavení rychlostního pro�lu v chovném tanku. Nicmén¥ klasické m¥°ení za pouºití ru£ního
p°ístroje je velmi £asov¥ náro£né, pokud chceme dostate£n¥ podrobn¥ zmapovat rychlostní
pole ve sledované nádrºi.
Jednou z moºných alternativ by mohla být PIV (particle image velocimetry) metoda. Její
aplikace pro stanovení rychlostního pro�lu na hladin¥ byla popsána kolektivem autor· sdru-
ºených kolem S. Kantoush [12].
Nicmén¥, pro tuto aplikaci není znalost rychlostního pro�lu pouze na hladin¥ dosta£ující -
z toho d·vodu byla vyvinuta modi�kace této metody vyuºívající stereovizi, která dokáºe
poskytnout informace i o rychlostním pro�lu v hloubce [16].

1.3.1 Princip stereovize [16]

Princip této metody spo£ívá v tom, ºe snímaná nádrº je sledována dvojicí kamer instalova-
ných v pevn¥ ur£ené vzdálenosti. U t¥chto kamer je známá jejich snímkovací frekvence.
Po zkalibrování kamer je následn¥ do nádrºe vypu²t¥na sada objekt·, které mají být v rámci
postprocesingu sledované (v p°ípad¥ [16] ²lo o sadu mí£k· napu²t¥ných kapalinou o hustot¥
blízké hustot¥ vody - díky tomu byly voln¥ uná²eny proudem). Takto po°ízená videa je poté
pot°eba o°ezat, aby za£ínala stejným snímkem. Poté p°ichází na °adu samotný postproces-
sing.
P°i zpracování videa dohází k tomu, ºe program prochází po°ízený video záznam snímek po
snímku. Na základ¥ p°ednastavených limit· detekuje pouze mí£ky (£i jiný sledovaný objekt)
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a u tohoto objektu poté ur£í jeho st°ed. Dal²ím krokem je vyhledání správných pár· ze
snímk· po°ízených levou a pravou kamerou. Po tomto kroku pak následuje zapsání st°ed·
v²ech detekovaných objekt· jak v levém, tak pravém snímku a algoritmus se p°esouvá na
dal²í snímek.
Poté, co je takto zanalyzován celý záznam, p°ichází dal²í fáze hledání správných pár·. Nyní
v²ak nejde o pár z levé a pravé kamery, ale o správný pár ze sou£asného a nadcházejícího
snímku. Na základ¥ známé snímkovací frekvence kamery a sou°adnic st°edu mí£ku ve dvou
£asových okamºicích se pak dá stanovit rychlost v daném míst¥.

1.3.2 Problémy metody postavené na stereovizi

P°estoºe se tato metoda ukázala jako p°esná (odchylka od nam¥°ených dat byla 10%), ukázalo
se, ºe p°i aplikaci na nádrº s rybami dochází k tomu, ºe ryby se takto vypu²t¥ných objekt·
lekají, a svým pohybem je vychylují z dráhy kterou získaly díky proud¥ní v nádrºi. Díky
tomu by bylo pom¥rn¥ obtíºn¥ tuto metodu reáln¥ aplikovat, protoºe by pro kaºdé stanovení
rychlosti bylo nutné z nádrºe nejprve odebrat v ní chované ryby, a ty do ní po skon£ení
m¥°ení vrátit.
P°íklad instalace takovéhoto stereovizního systému je na obrázku 1.4.

Obrázek 1.4: Stanovení rychlosti proud¥ní pomocí stereovize
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Kapitola 2

Motivace a cíle práce

Jak bylo nastín¥no v p°edchozí kapitole, pro úsp¥²ný chov ryb je nezbytné správn¥ navrh-
nout takové proud¥ní, které je pro chovaný druh vyhovující. P°i návrhu nového typu nádrºe
je p°itom ekonomicky nákladné stav¥t její prototyp a poté na n¥m m¥°it rychlostní pole.
Stejn¥ tak je £asov¥ náro£né provád¥t m¥°ení na existujících systémech, které byly ur£itým
zp·sobem modi�kované za ú£elem vylep²ení toku. Z t¥chto d·vod· se hledají nové metody
stanovení rychlosti a CFD m·ºe být jednou z nich.

Proto hlavním cílem této diplomové práce je ov¥°it moºnost vyuºití CFD metody pro návrh
chovné nádrºe vyuºitelné u RAS systém·. Hlavní d·raz v této práci je p°itom kladen na
správné stanovení rychlosti proud¥ní, které je kritické pro optimální r·st chovaných ryb.

Z tohoto d·vodu bude v práci popsána metoda testování r·zných výpo£etních model· na-
bízených programem Ansys Fluent a vyhodnocení výsledk· simulace na základ¥ porovnání
s experimentáln¥ zm¥°enými daty pocházejícími z chovné nádrºe vyuºívané pracovníky vý-
zkumného centra Jiho£eské univerzity.

Dále bude v práci provedena analýza vlivu po£tu element· na p°esnost °e²ení simulace.

Posledním bodem je návrh optimalizace rychlostního pole pomocí instalace p°epáºky, si-
mulace tohoto °e²ení a porovnání výsledk· simulace s instalací tohoto vylep²ení na existující
chovné nádrºi.

9
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Kapitola 3

Experimentální m¥°ení

3.1 Popis systému

V²echna m¥°ení, která jsou popsána v této kapitole, byla provedena ve výzkumném ústavu
rybá°ském a hydrobiologickém (VÚRH) ve Vod¬anech. Toto výzkumné centrum spadá pod
fakultu Rybá°ství a ochrany vod Jiho£eské Univerzity v �eských Bud¥jovicích a nacházejí se
v n¥m pracovi²t¥ jako nap°íklad Experimentální rybochovné pracovi²t¥, Genetické rybá°ské
centrum £i Laborato° intenzivní akvakultury.
M¥°ení uvedená v této kapitole byla provedena na nádob¥, která je standardn¥ vyuºívána
místními pracovníky pro jejich výzkum. Rozm¥ry této nádoby jsou pak na obrázku 3.1. �er-
stvá voda byla do systému dodávána potrubím, které je na obrázku ozna£eno jako "inlet".
Výpust nádoby se pak nacházela na jejím dn¥, kde tento otvor byl opat°en hrubou m°íºí kv·li
�ltraci velkých ne£istot. Na obrázku je toto místo ozna£eno jako "outlet". Vý²ka hladiny byla
regulována pomocí vý²ky p°epadu. Toho bylo docíleno díky vyuºití efektu spojených nádob.
K celkovému vypu²t¥ní pak slouºila konstrukce p°epadu, kdy samotný vý°ez p°epadu byl
umíst¥n na vnit°ní trubce, která mohla být vytaºena z vý°ezu umíst¥ného na vn¥j²í trubce.
Díky tomu p°epad p°estal plnit svoji funkci a do²lo k rapidnímu odtoku vody ze systému.
Pro napu²t¥ní nádoby pak sta£ilo vnit°ní trubku op¥t zasadit do vý°ezu ve vn¥j²í trubce,
£ímº se zvý²ilo místo odtoku aº na úrove¬ p°epadu.

Protoºe tato chovná nádoba byla p°ipojena na existující systémy rozvodu vody, bylo
pro m¥ nemoºné dodate£n¥ instalovat dal²í moduly, jako nap°íklad pr·tokom¥r £i ventil s
p°esn¥j²í regulací. Kv·li tomu jsem pro zji²t¥ní objemového p°ítoku do sytému musel vyuºít
relativn¥ jednoduché, av²ak nep°esné, metody, spo£ívající v m¥°ení £asu, za který se napl-
nila nádoba o objemu 5 litr·. Toto m¥°ení jsem opakoval p¥tkrát. Nam¥°ené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 3.1.

Z t¥chto hodnot jsem poté stanovil pr·m¥rnou hodnotu hmotnostního p°ítoku do sys-
tému. K tomu mi poslouºila rovnice 3.1 a numerická hodnota hustoty vody v kapalném
skupenství, která je uvedena v knihovn¥ materiálu v programu Ansys Fluent (ρ = 0.9982
[kg/dm3]).

11
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Obrázek 3.1: Rozm¥ry simulované nádoby

M¥°ení �as [s] Obj. tok Vi [dm3/s] Hmotnostní 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: Stanovení hmotnostního p°ítoku



3.2. M��ÍCÍ P�ÍSTROJ 13

∑n
k=1 Vi
n

ρ =
2.48901427

5
0.9982 = 0.4969 [kg/s] (3.1)

Kde Vi[dm3/s] je objemový tok v daném m¥°ení, n je po£et m¥°ení a ρ je hustota pouºité
kapaliny - v tomto p°ípad¥ vody.

3.2 M¥°ící p°ístroj

Pro zm¥°ení experimentálních hodnot jsem pouºil m¥°ící p°ístroj FlowTracker® Handheld
ADV® (Acoustic Doppler Velocimeter) od �rmy SonTek/YSI. Ten ke stanovení rychlosti
v kontrolním objemu, vyuºívá Dopplerova efektu, který �popisuje zm¥nu frekvence a vlnové
délky p°ijímaného, oproti vysílanému signálu, p·sobenu nenulovou vzájemnou rychlostí vy-
síla£e a p°ijíma£e� [1].
Firma SonTek/YSI dodává tento p°ístroj ve dvou provedeních. Ta se li²í pouºitým po£tem
p°ijíma£· signálu � ty pak ur£ují, jestli daný model je schopen m¥°it rychlost v prostoru
� sloºky rychlosti Vx, Vy a Vz (3 p°ijíma£e), £i jen v plo²e � sloºky rychlosti Vx a Vy (2
p°ijíma£e). My jsme m¥li k dispozici druhou jmenovanou variantu. Popis m¥°ící hlavice této
varianty p°ístroje je na obrázku 3.2 , rozm¥ry sondy pak na obrázku 3.3. Ty jsou d·leºité
zejména pro konkrétní stanovení m¥°eného místa � viz popis m¥°ení. Nicmén¥ vzdálenost
konkrétního m¥°eného objemu od vysíla£e je dle manuálu udána s p°esností ± 1,00 cm [19].

P°ístroj jsem pouºil ve standardním nastavení v River Discharge modu. Jediná hodnota,
kterou jsem p°ed samotným m¥°ením pozm¥nil, byla doba vzorkování � ze standardních 45
sekund jsem ji sníºil na 30 sekund z d·vodu sníºení celkové £asové náro£nosti. Pro p°ípadné
budoucí m¥°ení bych v²ak doporu£il vyuºít General mod, a to z d·vodu okamºitého zobra-
zení sloºek rychlosti Vx a Vy. Díky tomu není nutné pozd¥ji dopo£ítávat sloºku rychlosti Vy �
viz popis nam¥°ených veli£in. Nicmén¥ ni£emu jinému pouºití zvoleného modu nevadí (River
Discharge mod je na rozdíl od General modu schopen rovnou v terénu vypo£ítat celkovou
rychlost ve vodním toku na základ¥ díl£ích m¥°ení na jednotlivých stanovi²tích. A tomuto
ú£elu jsou pod°ízeny zobrazované m¥°ené veli£iny [19]).
M¥°ící sonda je p°ipojena na vodící ty£, která má na sob¥ vyzna£ené d¥lení po 4 cm. Vr²ek
vodící ty£e je opat°en malou vodováhou, protoºe z d·vodu p°esnosti m¥°ení je nutné mít
vodící ty£ ve svislé m¥°ící pozici.

3.3 Popis m¥°ení

Jak jiº bylo °e£eno, samotné m¥°ení probíhalo v nádob¥ na obrázku 3.1. Pro mé ú£ely jsem
si v nádob¥ zavedl cylindrický sou°adný systém, kde jeho po£átek byl umíst¥n ve st°edu
kruhového dna nádoby. Jako vodící prvky, které m¥ly zajistit p°esné zopakování polohy, mi
slouºily dva jekly s X pro�lem. Jeden z nich m¥l délku v¥t²í, neº je pr·m¥r nádoby. Ten byl
nepohyblivý a na koncích k nádob¥ p°ipevn¥ný pomocí tesa°ských svorek. Druhý pro�l m¥l
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Obrázek 3.2: Popis m¥°ící hlavice p°ístroje FlowTracker® Handheld ADV®
P°evzato z: [19]

Obrázek 3.3: Rozm¥ry pouºité sondy
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délku zhruba polom¥ru nádoby. Tyto dva pro�ly pak byly spojeny pomocí oto£ného kloubu
umíst¥ného uprost°ed del²ího jeklu. Toto uspo°ádání je patrné na obrázku 3.4

Obrázek 3.4: Umíst¥ní vodících ty£í na nádob¥

Na samotné kádi jsem si vyzna£il kruhové výse£e po 60 stupních. Bod, který m¥l repre-
zentovat 0 stup¬·, byl umíst¥n za p°ívodní potrubí, kterým do kád¥ vtékala voda, a to na
pr·se£íku kruºnice (s polom¥rem 190 mm a st°edem na pr·se£íku osy p°ívodního potrubí
a vnit°ní hrany kád¥) a vnit°ní hrany m¥°eného tanku. Dal²í body jsem pak dostal díky
odm¥°ování vzdálenosti (stanovil jsem si obvod vnit°ní hrany nádoby, vyd¥lil jej 6 a tuto
hodnotu jsem zhruba dvakrát iteroval, neº jsem dostal ²est stejn¥ dlouhých úsek·, leºících
mezi jednotlivými body zna£ícími za£átek kruhové výse£e).
Na oto£né vodící li²t¥ jsem pak m¥l umíst¥nou zaráºku, která mi umoºnila mít m¥°icí p°ístroj
v úhlu 90, p°ípadn¥ 45 stup¬· v·£i této li²t¥, a zna£ky zna£ící dva mnou zvolené polom¥ry
R2 = 367 mm a R1= 573 mm (m¥°eno od st°edu nádoby). Na takto stanovených kruºnicích
jsem umístil spodní op¥ru vodící ty£e m¥°áku (tyto kruºnice jsou na obrázku vyzna£eny
oranºovou barvou). Toto uspo°ádání mi umoºnilo získat dvakrát více m¥°ených bod·. Zná-
zorn¥ní umíst¥ní jednotlivých bod·, ve kterých probíhalo m¥°ení, je na obrázku 3.5. Dal²í
pouºité barvy zna£í:

- Zelená � pozice vodící ty£e

- Modrá � vnit°ní a vn¥j²í okraj nádoby

- R·ºová � pozice hlavice sondy, respektive st°edu kontrolního objemu (na konci vzdá-
len¥j²ím od pr·se£íku zelené p°ímky a oranºové kruºnice).
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Obrázek 3.5: Schéma umíst¥ní m¥°ených pozic v nádob¥
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Na kaºdé vý²kové hladin¥ jsem tak m¥l 24 bod· k prom¥°ení. M¥°il jsem na 3 hladinách,
a to sice h1= 40 mm, h2= 400 mm a h3= 800 mm ode dna nádoby. Vý²ka volné hladiny se
nacházela ve vzdálenosti 840 mm ode dna nádoby.

3.4 Nam¥°ené hodnoty a jejich popis

Samotnému m¥°ení by m¥ly p°edcházet následující úkony [19]:

� Sestavení rozmontovaného m¥°áku

� Terénní diagnostika p°ístroje (datum, kapacita baterií, teplota, £as,. . . )

� Nastavení systémových parametr· d·leºitých pro m¥°ení (vybrání poºadovaného sys-
tému jednotek; vybrání modu sb¥ru dat; nastavení hranice, za kterou budou zm¥°ené
výsledky povaºované za ned·v¥ryhodné; nastavení doby, po kterou bude probíhat m¥-
°ení v jednom konkrétním objemu).

� Pojmenování datového souboru.

� Pojmenovaní lokace (kv·li p°ípadnému exportu nam¥°ených dat do PC � m¥°ák sa-
motný má na jedné lokaci pam¥´ na 99 m¥°ení).

� Jméno operátora p°ístroje

� P°ed prvním m¥°ením je nutné provést automatický test p°ístroje

Po spln¥ní t¥chto bod· se dá provád¥t samotné m¥°ení � na obrázku 3.6 jsou vid¥t údaje
zobrazované p°i samotném m¥°ení a po skon£ení m¥°ení. Ty vznikají jako pr·m¥r z hodnot
zm¥°ených v pr·b¥hu zvoleného £asového úseku po od�ltrování tzv. outliers bod·. Operátor
má moºnost se rozhodnout, zda akceptuje zobrazená data a posune se na dal²í stanovi²t¥, £i
dá na p°ípadné doporu£ení p°ístroje (zobrazené na základ¥ p°edem nade�novaného treshold
limitu) a m¥°ení zopakuje. V takovém p°ípad¥ se p·vodn¥ nam¥°ená data v p°ístroji nesma-
ºou, stále budou uvedena v datovém souboru, ov²em z prost°edí samotného p°ístroje se k
nim jiº není moºné se dostat.

(a) Hodnoty zobrazené na p°ístroji p°i m¥-
°ení
P°evzato z: [19]

(b) Hodnoty zobrazené na p°ístroji po m¥-
°ení
P°evzato z: [19]

Obrázek 3.6: Údaje zobrazené p°ístrojem FlowTracker® Handheld ADV®
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Samotná nam¥°ená data jsou v tabulkách 3.2 (pro 90 stup¬·) a 3.3 (pro 45 stup¬·).
Sloupce ozna£ené jako Ri hi ozna£ují m¥°enou polohu kde Ri reprezentuje m¥°ený polom¥r
a hi hloubku, na které bylo dané m¥°en provedeno.
Jednotlivé zm¥°ené a dopo£ítané veli£iny jsou de�novány takto [19]:

� SNR [dB] - Signal to noise ratio. Je de�nován jako pom¥r energie odraºeného signálu
a energie okolního ²umu. Tento údaj má nejv¥t²í vypovídací hodnotu o kvalit¥ m¥°ení.
Pro kaºdé m¥°ení by m¥la být hodnota SNR v¥t²í neº 4 dB. Pokud tomu tak není, m·ºe
to být zp·sobeno nedostatkem rozpu²t¥ných látek/ £ástic materiálu ve vod¥, jejichº
koncentrace má na SNR nejv¥t²í vliv. Toto se dá napravit pomocí p°idání materiálu
do vody, který pom·ºe lep²ímu odrazu signálu. Se správnou kalibrací se pak pomocí
tohoto ukazatele dá m¥°it koncentrace £ástic ve vod¥.
Pokud se SNR v pr·b¥hu m¥°ení odli²uje o více neº 5 dB, m·ºe to zna£it násle-
dující problémy: ru²ení od pono°ené p°ekáºky, vysoce turbulentní prost°edí, £i velmi
provzdu²n¥nou vodu. Toto v²ak rozhodn¥ neznamená, ºe by nam¥°ená data byla ned·-
v¥ryhodná, nicmén¥ je dobré p°ekontrolovat, který ze zmi¬ovaných d·vod· m·ºe být
za tento rozdíl zodpov¥dný a p°ípadn¥ m¥°ení zopakovat.

� Rychlost Vx [m/s] - tato veli£ina se na m¥°ícím p°ístroji zobrazuje jako hodnota Vel v
modu m¥°ení Discharge mode. Ve vý²e zmín¥ném General modu se pak rovnou ukazují
jednotlivé sloºky rychlostí. Rychlost je m¥°ena v ose x, která je pro m¥°ení ve vodních
tocích p°edpokládaná jako dominantní. Orientace osy x je dána orientací sondy � viz
obrázek 3.7.

� σ Vx [m/s] - sm¥rodatná odchylka m¥°ení rychlosti Vx

� Úhel α [◦] - tato m¥°ená veli£ina je na displeji p°ístroje zobrazena jako Ang. Tento
úhel je de�nován jako arctan(

Vy

Vx
). Úhel o velikosti 0 stup¬· by tak znamenal, ºe osa

y p°ístroje je kolmá na sm¥r toku. Z tohoto d·vodu jsem tento údaj mohl vyuºít k
dopo£ítání následující veli£iny.
Standardn¥ je velikost tresholdu pro tuto veli£inu v p°ístroji nastavena na 20◦ pro m¥-
°ení pr·m¥rné rychlosti proud¥ní ve vodním toku, nicmén¥ díky povaze tohoto m¥°ení,
kdy nás zajímá jak rychlost v ose x, tak y, jej m·ºeme ignorovat.

� Rychlost Vy [m/s] � veli£ina dopo£ítaná ze zm¥°eného úhlu. Rychlost Vy jsem dopo£ítal
podle rovnice 3.2.

� Rychlost V [m/s] � dopo£ítaná velikost rychlosti v plo²e. Tato veli£ina byla vypo£tena
podle rovnice 3.3.

Vy = Vxtg(α) [m/s] (3.2)

Kde Vy je rychlost ve sm¥ru osy sondy y [m/s], Vx je rychlost ve sm¥ru osy sondy x [m/s] a
α je úhel [stupn¥] získaný pomocí m¥°ení.

V =
√
V 2
x + V 2

y [m/s] (3.3)
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Kde Vy je rychlost ve sm¥ru osy sondy y [m/s], Vx je rychlost ve sm¥ru osy sondy x [m/s] a
V je výsledná rychlost v plo²e [m/s].

Obrázek 3.7: Orientace sou°adného systému sondy
P°evzato z: [19]
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Pozice M¥°ená veli£ina R1, h1 R1, h2 R1, h3 R2, h1 R2, h2 R2, h3

0◦

Rychlost Vx [m/s] 0.073 0.084 0.075 0.048 0.057 0.067
σVx [m/s] 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Úhel α [◦] -2 2 -3 -14 -10 -20
Rychlost Vy [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

60◦

Rychlost Vx [m/s] 0.088 0.077 0.073 0.055 0.057 0.045
σVx [m/s] 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001
Úhel α [◦] -7 -6 -10 -15 -14 -36
Rychlost Vy [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

120◦

Rychlost Vx [m/s] 0.082 0.067 0.079 0.063 0.05 0.047
σVx [m/s] 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Úhel α [◦] -6 -2 -9 -17 -14 -33
Rychlost Vy [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

180◦

Rychlost Vx [m/s] 0.081 0.071 0.083 0.054 0.045 0.045
σVx [m/s] 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Úhel α [◦] -7 -3 -9 -20 -22 -19
Rychlost Vy [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

240◦

Rychlost Vx [m/s] 0.078 0.07 0.083 0.053 0.047 0.049
σVx [m/s] 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
Úhel α [◦] -7 -10 -10 -22 -22 -24
Rychlost Vy [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

300◦

Rychlost Vx [m/s] 0.077 0.079 0.083 0.052 0.048 0.049
σVx [m/s] 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002
Úhel α [◦] -12 -10 -17 -8 -21 -31
Rychlost Vy [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: Nam¥°ené hodnoty pro úhel sondy 90 stup¬·
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Pozice M¥°ená veli£ina R1, h1 R1, h2 R1, h3 R2, h1 R2, h2 R2, h3

0◦

Rychlost Vx [m/s] 0.066 0.074 0.066 0.05 0.054 0.07
σVx [m/s] 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.002
Úhel α [◦] 28 31 30 21 28 16
Rychlost Vy [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

60◦

Rychlost Vx [m/s] 0.077 0.065 0.065 0.054 0.054 0.063
σVx [m/s] 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003
Rychlost Vy [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
Úhel α [◦] 23 34 31 22 25 18
SNR 24 26.4 29.2 20 21.6 23.6

120◦

Rychlost Vx [m/s] 0.071 0.06 0.068 0.066 0.052 0.06
σVx [m/s] 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Úhel α [◦] 31 32 27 22 24 16
Rychlost Vy [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

180◦

Rychlost Vx [m/s] 0.064 0.06 0.072 0.061 0.049 0.049
σVx [m/s] 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
Úhel α [◦] 35 34 33 17 24 20
Rychlost Vy [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

240◦

Rychlost Vx [m/s] 0.066 0.067 0.072 0.057 0.047 0.054
σVx [m/s] 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003
Úhel α [◦] 30 24 27 17 21 15
Rychlost Vy [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

300◦

Rychlost Vx [m/s] 0.062 0.072 0.072 0.048 0.052 0.057
σVx [m/s] 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003
Úhel α [◦] 31 24 27 25 18 17
Rychlost Vy [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: Nam¥°ené hodnoty pro úhel sondy 45 stup¬·
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Kapitola 4

CFD simulace proud¥ní

4.1 Tvorba geometrie modelu

K samotné tvorb¥ geometrie, která byla pouºita pro simulaci, jsem pouºil nástroj Design-
Modeler, který je sou£ástí programu Ansys. Tento modul není sice tak uºivatelsky p°ív¥tivý,
jako normáln¥ pouºívané komer£ní parametrické modelá°e, nicmén¥ pro modelovanou geo-
metrii pln¥ dosta£uje. Navíc umoºnuje vyuºití parametr·, které se dají upravovat p°ímo z
prost°edí Ansys Workbench bez toho, aby se musela daná geometrie znovu na£ítat z exter-
ního souboru, který byl vytvo°en v jiném softwaru.
P°i modelování jsem p°istoupil k n¥kolika zjednodu²ením:

� Z d·vodu sníºení po£tu element· jsem nemodeloval celý potrubní systém, který slouºí
k odtoku vody z nádoby. Vytvo°il jsem jen £ást jdoucí kolmo ze dna nádoby o délce 95
mm.

� Také jsem zjednodu²il p°ívodní potrubí do systému. Modeloval jsem jen £ást, kterou
vytékala voda do tanku, koleno a rovné p°ívodní potrubí o délce 500 mm, které bylo
sm¥°ované kolmo k hladin¥. Toto uspo°ádání bylo zvoleno kv·li vytvo°ení rychlostního
pro�lu.

Samotný objem modelované kapaliny byl rozd¥len na n¥kolik díl£ích celk·. K tomuto
d¥lení jsem p°istoupil z d·vodu lep²ích moºností ovlivnit sí´ování, p°ípadn¥ kv·li nutnosti
de�novat v r·zných oblastech jiné výpo£etní modely (viz. Zvaºované p°ístupy k modelování
systému):

� Rovný úsek p°ívodního potrubí. Tento celek byl ukon£en po£áte£ní hranou kolene umís-
t¥ného na p°ívodním potrubí. Tento úsek byl vyuºit pro aplikaci sweep metody b¥hem
sí´ování.

� Koleno p°ívodního potrubí a £ást vyúst¥ní do nádoby. Tento objem byl nutný pro
n¥které výpo£etní modely. Ve �nálním modelu v²ak není nutné jej odd¥lovat od t¥lesa
vyhrazeného pro nádobu.

23
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� Samotná nádoba. Kv·li nutnosti napojení element· vytvo°ených pomocí in�ation jsem
do tohoto celku p°idal také £ást p°ívodního potrubí. Samotná nádoba pak byla je²t¥ v
n¥kterých p°ípadech d¥lena horizontáln¥, kv·li vytvo°ení zón, ve kterých bude prou-
d¥ní kapaliny po£ítáno pomocí laminárního modelu � viz podkapitola výb¥r vhodného
výpo£etního modelu

Rozm¥ry, podle kterých jsem model tvo°il, jsou na obrázku 3.1. V Design Modeleru
jsem také vyuºil moºnost pojmenování n¥kterých ploch, a to kv·li snadn¥j²ímu nastavení
okrajových podmínek ve Fluentu. Konkrétn¥ ²lo o plochy p°edstavující hladinu, st¥ny nádoby
a p°ívodního potrubí, p°ívod a odvod vody ze systému.

4.2 Tvorba sít¥ pro výpo£etní model

Sí´ pro tuto úlohu jsem vytvo°il v dal²ím podprogramu softwarového balíku Ansys, konkrétn¥
²lo o Ansys Meshing.
P°i tvorb¥ sít¥ jsem vyuºil p°edchozího rozd¥lení na díl£í celky. Na £ást, která p°ivádí vodu
do systému, jsem pouºil sweep metodu a následn¥ aplikoval in�ation. Výsledkem tak je sí´
sloºená z hexa element· se zjemn¥ním u st¥ny potrubí. Konkrétn¥ jsem pouºil 5 vrstev.
Na £ást tvo°ící koleno p°ívodního potrubí, stejn¥ jako na zbylé plochy p°edstavující st¥ny,
jsem taktéº aplikoval in�ation. K ur£ení po£tu element· v síti jsem jako rozhodující pouºil
poloºky Max face size a Max size, které jsem m¥l nastavené jako parametr. Velikost v¥t²iny
element·, které se nalézají práv¥ v centrálním prostoru nádoby, kde jsem experimentáln¥
zji²´oval hodnoty, je totiº ovlivn¥na práv¥ touto volbou. Díky zm¥n¥ hodnot t¥chto dvou
parametr· jsem pak mohl jednodu²e ²kálovat sí´ p°i ur£ování vlivu jemnosti sít¥ na p°esnost
°e²ení výpo£tu.
V tomto p°ípad¥ byly pouºité tetrahedral elementy.

4.3 Analýza vlivu po£tu element· sít¥ na p°esnost °e²ení

Protoºe výsledky numerické simulace závisejí na po£tu element·, které obsahuje pro daný
ú£el pouºitá sí´ , je nutné pokusit se dop°edu stanovit takovou velikost sít¥, která by vyhovo-
vala dv¥ma proti sob¥ jdoucím kritériím � velkému po£tu element· pro co nejv¥t²í p°esnost,
a co nejkrat²ímu výpo£etnímu £asu, který ov²em s po£tem element· roste.
Pro analýzu vlivu po£tu element· na kvalitu výpo£tu jsou pot°eba t°i sít¥ s odli²ným po£tem
element·. Velikosti t¥chto sítí se dají stanovit podle rovnice 4.1, která ur£uje pom¥r velikosti
element· pro jednotlivé sít¥. Dle doporu£ení by m¥l být tento pom¥r v¥t²í neº 1,3.

r1,2 = (
N1

N2
)1/D [−] (4.1)

V této rovniciN1 p°edstavuje po£et element· jemn¥j²í sít¥,N2 hrub²í sít¥ a D je koe�cient
ur£ující, zda je daná sí´ pouºita pro 2-D (D=2) £i 3-D p°ípad (D=3). Podle tohoto vzorce
se tak dá snadno ur£it, ºe pro 3-D geometrii by m¥l pom¥r element· v sítích být v¥t²í neº
2,2. [3].
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4.3.1 Postup výpo£tu

Tento postup výpo£tu byl publikován v £lánku [11].

1) Výb¥r 3 dostate£n¥ rozdílných sítí (co se týká po£tu element· - viz rovnice 4.1). Je
doporu£eno pouºívat geometricky podobné bu¬ky sít¥. Také struktura t¥chto sítí by
m¥la být pro tuto aplikaci identická.

2) Se°azení pouºitých sítí podle po£tu element· v sestupném po°adí (tj. N1 > N2 >
N3). Následn¥ se pro tyto sít¥ spo£ítá podle rovnice 4.1 faktor zjemn¥ní sít¥.Poté se
vypo£ítají koe�cienty dle t¥chto rovnic:

p =
1

ln(r21)
|ln|ε32

ε21
|+ q(p)| (4.2)

Kde

q(p) = ln(
rp21 − s
rp32 − s

) (4.3)

a £len s se vypo£te dle

s = 1sign(
ε32
ε21

) (4.4)

kde ε32 = φ3 − φ2 a ε21 = φ2 − φ1. φi p°edstavuje porovnávanou hodnotu stanovenou
výpo£tem na p°íslu²né síti ur£ené dolním indexem. Pokud by byla hodnota výrazu
ε32/ε21 záporná, zna£í toto oscilující konvergenci. Dal²í faktor, který by se m¥l vzít v
úvahu, spo£ívá v p°íli²né blízkosti hodnot ε32, ε21 nule. Pokud tato situace nastane,
m·ºe to znamenat op¥t oscilující konvergenci, £i ºe dané °e²ení se rovná p°esnému
°e²ení.

3) Výpo£et extrapolované hodnoty °e²ení z rovnice:

φ21ext = (rp21φ1 − φ2)/(r
p
21 − 1) (4.5)

Obdobn¥ se pak dá stanovit extrapolovaná hodnota φ32ext.

4) Grid convergence index (GCI) a stanovení odchylek
Relativní odchylka

e21a = |φ1 − φ2
φ1

|100 [%] (4.6)

Relativní odchylka od extrapolované (teoreticky p°esné) hodnoty

e21ext = |φ
12
ext − φ2
φ12ext

|100 [%] (4.7)

Výpo£et GCI, který charakterizuje míru konvergence mezi dv¥ma sít¥mi.

GCI21 =
1.25e21a
rp21 − 1

(4.8)
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4.3.2 Pouºité sít¥ a výsledky analýzy

Pro analýzu sít¥ jsem pouºil tyto následující sít¥, jejichº parametry jsou uvedené v tabulce
4.1. Jako porovnávaná veli£ina mi poslouºila tlaková ztráta vypo£tená dle rovnice 4.9, kdy
pout byl díky pouºití podmínky pressure outlet vºdy roven 0.

∆p = pin − pout [Pa] (4.9)

Sí´ £íslo Po£et element· N Element quality - mesh average Tlaková ztráta ∆p [Pa]

3 3.6175e5 0.7320 233.67462
2 7.9162e5 0.7643 231.66542
1 1.9209e6 0.78874 229.81216

Tabulka 4.1: Parametry sítí pouºitých pro analýzu

Tyto hodnoty jsem poté spo£ítal pomocí programu Matlab. Pouºitý kód je p°evzatý z [3]
a dopln¥ný o výpo£ty n¥kterých hodnot. Skript je k nalezení v p°íloze A.1. Výsledky jsou
sepsané v tabulce 4.2.

Po£ítaná veli£ina Numerická hodnota dané veli£iny

r21 1.3438
r32 1.2983
φext 222.19 [Pa]
p 0.7373
e21a 0.8064 [%]
e32a 0.8673 [%]
e21ext 3.4263 [%]
e32ext 4.26 [%]
GCI21 4.1410 [%]
GCI32 5.1078 [%]

Tabulka 4.2: Výsledky analýzy

Jak je vid¥t z velikosti koe�cientu r32, správn¥ bych m¥l pouºít o n¥co rozdíln¥j²í velikosti
sít¥. Nicmén¥ hodnota je skoro rovna 1,3, a proto jsem se danou sí´ rozhodl i tak pouºít
(z d·vodu toho, ºe jsem p°ed provedením samotné analýzy danou sí´ pouºil k testování
jednotlivých výpo£etních model·).
Pro p°esné výpo£ty jsem se pak na základ¥ získaných výsledk· rozhodl pouºít sí´ £íslo 1 s
1 920 904 elementy. Pro tuto sí´ je hodnota koe�cientu GCI rovna 4,141 % a odchylka od
extrapolované hodnoty je 3,426 %, coº mi p°ijde dosta£ující.
P°i vyuºití rychlosti na výstupu ze systému jako porovnávané veli£iny, je poté rozdíl od
vypo£tené hodnoty dle 4.10 mnohem v¥t²í - velikost odchylky e32ext od extrapolované veli£iny
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je 10,83%, kdeºto e21ext = 1, 8041%.
Rychlost na výstupu je vypo£tena pro plochu výstupního potrubí S = 0.009503 [m2] a
objemový pr·tok V̇ = 0.4978 [dm3] (hodnota V̇ je získána jako pr·m¥rná hodnota z Vi
uvedených v tabulce 3.1).
Gra�cké znázorn¥ní výsledk· analýzy je na obrázku 4.1. �ervená p°ímka p°edstavuje hodnotu
extrapolovaného °e²ení, modrá pak znázor¬uje funkci popisující závislost stanovené tlakové
ztráty na po£tu element· sít¥.

vvyp =
V̇ · 0.001

S
=

0.4978 · 0.001

0.08553
= 0.05238 [m/s] (4.10)

Obrázek 4.1: Analýza vlivu po£tu element· sít¥ na p°esnost °e²ení

4.4 Výb¥r vhodného výpo£etního modelu

Kv·li tomu, ºe v modelovaném systému je v p°ívodním potrubí turbulentní proud¥ní, které
pak ale v samotné nádob¥ p°echází do proud¥ní laminárního, byl jsem nucen nejprve provést
rámcové porovnání jednotlivých výpo£etních model·, které nabízí program Ansys Fluent, s
nam¥°enými experimentálními výsledky. Tento postup mi pak napov¥d¥l, na které výpo£etní
modely se mám soust°edit p°i £asov¥ náro£n¥j²ích výpo£tech s jemn¥j²í sítí, která se díky
analýze vlivu po£tu element· na p°esnost °e²ení ukázala jako vhodn¥j²í.
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K tomuto porovnání jsem pouºil nejhrub²í sí´, která má 3.6175e5 element·. Její podrobný
popis je v kapitole 5.1. Tuto sí´ jsem zvolil z následujících d·vod·:

� Hrubá sí´ není na výpo£etní £as tak náro£ná, jako jemná sí´.

� �kolní verze programu Ansys Fluent 16.2 ur£ená student·m je limitována na maximální
po£et 512 tisíc pouºitých element·. Protoºe jsem pot°eboval velmi £asto m¥nit ur£ité
parametry výpo£etního modelu, nebylo by £asov¥ výhodné neustále nahrávat vytvo°ené
modely, pop°ípad¥ stahovat výsledky, na/z výpo£etní server �VUT, který toto omezení
nemá.

P°i samotném testování jsem pouºil následující modely, které jsou postaveny na tzv.
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation) p°ístupu k numerickému výpo£tu
proud¥ní:

� Jednorovnicový model turbulence Spalart-Allmaras

� Dvourovnicové modely turbulence

� Standard k-ε

� RNG k-ε

� Realizable k-ε

� Standard k-ω

� SST k-ω

4.4.1 Popis jednotlivých model·

Uvedené po°adí model· také ukazuje, jak postupn¥ roste jejich náro£nost na výpo£etní výkon
(kdy Spalar-Allmaras je nejmén¥ náro£ný, a SST k-ω nejvíce. V materiálech od �rmy Ansys
[6] jsou jednotlivé modely popsány následovn¥.

� Spalart-Allmaras � ekonomické °e²ení pro velké sít¥. Model je dobrý p°i nasazení na
st°edn¥ komplexních(quasi- 2D) sítích. Model je nasazován pro letecké aplikace - nap°í-
klad p°ípad obtékání k°ídel £i st°el. Dal²í vyuºití nalézá p°i simulacích, jako je obtékání
trupu lodí.
Tento model obsahuje jednu diferenciální rovnici, pomocí které po£ítá turbulentní ki-
netickou energii k [m2/s2]

� Standard k-ε � Robustní a £asto pouºívaný model, i p°es jeho známé omezení. Ne-
podává dobré °e²ení pro simulaci zahrnující obtékání k°ivo£arých t¥les (jde hlavn¥ o
bod odtrºení a velikost zaví°ení). Nicmén¥ je vhodný pro po£áte£ní iterace, po£áte£ní
porovnání chování alternativního návrhu a parametrické studie.
Tento model po£ítá dv¥ diferenciální rovnice � jedna po£ítá kinetickou energii k, druhá
pak rychlost disipace ε [m2s−3], která popisuje rozpad a zánik turbulentních vír· [8].
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� Realizable k-ε � Li²í se od modelu Standard k-ε jinou formulací rovnic popisujících
kinetickou energii k a rychlost disipace. Na rozdíl od modelu Standard k-ε je vhodný pro
modely obsahující mezní vrstvy s vysokým nep°íznivým gradientem tlaku, £i recirkulaci
[13].

� RNG k-ε � je vhodný pro podobné aplikace jako p°edchozí Realizable k-ε model. U
nich nabízí i podobné výhody. Nicmén¥ m·ºe konvergovat o n¥co obtíºn¥ji.
Stejn¥ jako u jiných k-ε po£ítá relativn¥ dob°e pln¥ vyvinuté turbulentní proud¥ní
volného proudu, nicmén¥ u st¥n p°esnost modelu klesá.

� Standard k-ω � podává dobrý výkon v blízkosti st¥ny, nicmén¥ jeho p°esnost klesá se
vzdáleností od st¥ny. Jedná se tak p°esností o opa£ný p°ípad oproti model·m po£ítají-
cím kinetickou energii a rychlost disipace [8]. Rovnice pro výpo£et disipace je nahrazena
pomocí výpo£tu speci�cké rychlostí disipace ω.

� SST k-ω � nabízí stejné výhody jako Standard k-ω model. Není v²ak tolik citlivý
na nastavení okrajových podmínek, jako Standardní k-ω. P°iná²í p°esn¥j²í predikci
odtrºení proudu neº jiné RANS modely. Je tak vhodný zejména pro simulace turbín £i
odst°edivých £erpadel [8].

4.5 Zvaºované p°ístupy k modelování systému

Nejprve jsem testoval variantu, kdy £ást nádoby byla vypo£ítána pomocí modelu pro lami-
nární tok a £ást nádoby byla spo£tena modelem pro turbulentní proud¥ní. Tato moºnost
se dá nastavit v programu Fluent, pod volbou Cell Zone Conditions a pat°i£ným výb¥rem
poºadované Named Selection oblasti, u které má být aplikován výpo£et pomocí modelu pro
laminární proud¥ní.
První vyuºívaný model m¥l nastavenou £ást s turbulentním proud¥ním jen v blízkosti vý-
stupu kapaliny z p°ívodního potrubí. Tato oblast se svým tvarem blíºila kruhové výse£i a
je moºné ji vid¥t na obrázku 4.2. Nicmén¥ jak se ukázalo p°i samotném výpo£tu, tento
výpo£etní model nekonvergoval a jím získaná °e²ení byla velmi nep°esná, v porovnání s ex-
perimentálními výsledky.

Proto jsem otestoval i druhou verzi °e²ení, kde byl pouºit turbulentní model na výpo£et
horní £ásti nádoby, která sahala do hloubky 140 mm od hladiny. Toto uspo°ádání je zachyceno
na obrázku 4.3. Nicmén¥ p°esto, ºe tento model jiº oproti minulému uspo°ádání konvergoval
relativn¥ uspokojiv¥, výsledky získané touto simulací se op¥t nep°iblíºily t¥m, které jsem
nam¥°il.
Kv·li tomu jsem celý systém po£ítal pomocí model· pro turbulentní proud¥ní. Toto není
ideální °e²ení, nicmén¥ v¥t²ina model· turbulence dokáºe po£ítat i laminární proud¥ní. Jak
se ukázalo p°i porovnávání výsledk·, toto °e²ení poskytuje ze zde uvád¥ných °e²ení nejlep²í
p°iblíºení se experimentálním výsledk·m.
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Obrázek 4.2: Sí´ pro výpo£et pomocí laminárního a turbulentního modelu - varianta 1

Obrázek 4.3: Sí´ pro výpo£et pomocí laminárního a turbulentního modelu - varianta 2
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4.6 Popis tvorby modelu � fyzikální a numerické parametry

V této podkapitole je uvedeno nastavení fyzikálních a numerických parametr· v programu
Fluent, které jsem pouºil.

� General

� Type - Pressure based

� Velocity formulation � Absolute

� Time � steady

� Gravity � de�nována proti sm¥ru osy Z

� Models - Pouze nastavení aktuáln¥ po£ítaného modelu.

� Materials

� Fluid � water-liquid ( ρ = 998.2 kg/m3 , µ = 0.001003 kg/ms).

� Solid � aluminum

� Cell zone Conditions � nastavení vody jako pouºívaného materiálu

� Inlet � mass-�ow-inlet

� Outlet � pressure outlet

� Hladina � symmetry

� Steny � wall

� Solution methods � v nastavení jsem zvolil second-order stupe¬ p°esnosti. Nicmén¥ pro
tlak by dosta£oval v tomto p°ípad¥ i Standard.

� Monitors - Convergence Absolute Criteria pro continuity jsem nastavil na 1e-4.

� Calculations Activities � nastavení poºadovaného po£tu iterací, po kterých se má vý-
po£et sám uloºit
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Kapitola 5

Vyhodnocení simulace

5.1 P°edb¥ºná simulace

Jak bylo °e£eno v kapitole 4.4, rozhodl jsem se nejprve pouºít hrubou sí´ pro rámcové porov-
nání v²ech zmi¬ovaných model·. Na základ¥ této simulace jsem pak vybral modely, které se
blíºily experimentálním výsledk·m pro vyuºití s jemnou, a díky tomu výpo£etn¥ náro£nou,
sítí.

5.1.1 Kvalita hrubé sít¥

Pouºitá sí´ s 3.6175e5 elementy je na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Sí´ pouºitá pro p°edb¥ºnou simulaci

Pro parametr Orthogonal quality vychází pr·m¥rná hodnota pro tuto sí´ 0,8752, rozloºení
kvality element· je pak na obrázku 5.2. Pro tento parametr je p°itom dle [5] moºné brát jako
velmi dobrou sí´ s hodnotami od 0,7 do 0,95. (viz obrázek 5.3). Minimální ortogonální kvalita
element· je pak 0,23, coº op¥t spl¬uje doporu£ení z materiál· k programu Ansys (doporu£ení
je, aby minimální hodnota byla v¥t²í neº 0,1).

33
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Obrázek 5.2: Rozloºení kvality element· - kritérium orthogonal quality

Obrázek 5.3: Doporu£ení výrobce softwaru Ansys ohledn¥ kvality element· - parametr ortho-
gonal quality
P°evzato z: [5]

Pro parametr Skewness vychází pr·m¥rná hodnota této sít¥ na 0,2142. Rozloºení kvality
element· je na obrázku 5.4. I z pohledu tohoto parametru se °adí kvalita této sít¥ k velmi
dobrým (viz obrázek 5.5). Maximální hodnota tohoto parametru pro pouºitou sí´ je 0,79,
coº op¥t spl¬uje doporu£ení výrobce softwaru [5] (maximální hodnota by nem¥la p°esáhnout
0,95).

Obrázek 5.4: Rozloºení kvality element· - kritérium skewness

5.1.2 Konvergence jednotlivých výpo£etních model·

Na následujících obrázcích je zachycena konvergence jednotlivých pouºitých výpo£etních
model·. Toto jsem také zohlednil p°i výb¥ru, které modely dále pouºít pro výpo£et na
jemn¥j²í síti, spolu s porovnáním výsledk· simulace a experimentálních výsledk·. U kaºdého
z pouºitých model· jsem nastavil po£et iterací na 2000, p°ípadn¥ se m¥la simulace zastavit,
pokud by dosáhla na poºadovanou hodnotu residuí (není-li °e£eno jinak).
Snímky obrazovky, zachycující pr·b¥h konvergence pro jednotlivé modely jsou pak v p°íloze
B.

1) Spalart-Allmaras - tento model jsem jako jediný nechal po£ítat zhruba 2500 iterací. Jak
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Obrázek 5.5: Doporu£ení výrobce softwaru Ansys ohledn¥ kvality element· - parametr skew-
ness
P°evzato z: [5]

je vid¥t z obrázku p°iloºeného v obrazové p°íloze B.1, model celkem dob°e konverguje,
bez výrazn¥j²ích oscilací u jednotlivých residuí.

2) Standard k-ε - Výpo£etní model ani po 2000 iteracích nekonvergoval k poºadované hod-
not¥ residuí. Nicmén¥ nedochází k p°íli² velkým oscilacím u jednotlivých sledovaných
veli£in. Pr·b¥h je v p°íloze B.2.

3) Realizable k-ε - ani tento model nekonvergoval uspokojiv¥. navíc docházelo u v²ech
sledovaných veli£in k oscilaci. Pr·b¥h konvergence je v na obrázku B.3.

4) RNG k-ε Dal²í model, který nekonvergoval. Navíc docházelo k pom¥rn¥ zna£ným osci-
lacím u sledovaných residuí. Pr·b¥h konvergence je v na obrázku B.4.

5) Standard k-ω u tohoto modelu také nebyl pr·b¥h konvergence uspokojivý, nicmén¥
alespo¬ nedocházelo k oscilování sledovaných residuí, jako u n¥kterých z p°edchozích
model·. Pr·b¥h konvergence je v na obrázku B.5.

6) SST k-ω tento model zpo£átku vypadal, ºe bude normáln¥ konvergovat. Nicmén¥ jak
je vid¥t z obrázkuB.6 , residuum pro kinetickou energii k se zastavilo okolo hodnoty
5e-4 a dále nekonvergovalo.

5.2 Vyhodnocení výsledk· p°edb¥ºné simulace

5.2.1 Postup vyhodnocení

K vyhodnocení simulace jsem pouºil nástroj Results, který je sou£ástí Ansysu a mnou vy-
tvo°ený kód v programu Matlab. Ten je uveden v p°íloze A.2.
Výhoda nástroje Results spo£ívá v tom, ºe dokáºe najednou porovnávat více simulací. Také,
na rozdíl od nástroje pro zobrazení výsledk· v samotném Fluentu, lze v uºivatelem zkoumané
plochy, body, objemy atd. uloºit a díky tomu tak není nutné tyto oblasti zájmu zadávat p°i
kaºdém jednotlivém otev°ení simulace, jako je tomu v p°ípad¥ Fleuentu.
Pro samotné vyhodnocení bylo nutné v nástroji Results de�novat mnou poºadovanou rych-
lost v plo²e XY (kv·li omezení pouºitého p°ístroje, který nedisponoval t°etí sondou pro
stanovení rychlosti v ose Z). Tohoto se dá docílit díky de�nování výrazu, který slouºí k vý-
po£tu dané veli£iny (v tomto p°ípad¥ pomocí rovnice 5.1, kde u je rychlost ve sm¥ru osy X,
v pak rychlost ve sm¥ru Y), na kart¥ Expressions. Poté uºivatel pomocí této de�nice vytvo°í
novou prom¥nnou na kart¥ Variables.
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vXY =
√
u2 + v2 [m/s] (5.1)

Vyhodnocení jsem provád¥l na úse£kách rovnob¥ºných s osou Z systému. Po£áte£ní
bod kaºdé úse£ky byl de�nován polohou t¥ºi²t¥ kontrolního objemu, který pouºívá p°ístroj
FlowTracker® Handheld ADV® pro stanovení rychlosti, v hloubce m¥°ení 40 mm ode dna
nádoby. Koncový bod pak leºel ve vý²ce 800 mm ode dna nádoby, ve které probíhalo m¥°ení
nejbliº²í hladin¥ m¥°eného systému.
Tyto úse£ky jsem pak pouºil pro vytvo°ení grafu, kde na ose X byla vynesena vý²ka ode dna
nádoby, a na ose Y pak byla pat°i£ná rychlost v plo²e XY. Zde je nutné zmínit, ºe vynesené
rychlosti mohou mít reáln¥ jiné, neº poºadované, sou°adnice X a Y, které jsou uvedené v
tabulce 5.1 pro úhel 90◦ a tabulce 5.2 pro úhel 45◦. Zetové sou°adnice se ve v²ech p°ípa-
dech °ídili podle vý²ky m¥°ení - tj. z=40, 400 a 800 mm. Sou°adnice jsem ode£etl z gra�cké
reprezentace m¥°ení vytvo°ené v programu AutoCAD (viz obrázek 3.5. Toto je dáno veli-
kostí pouºitých element· sít¥, které m¥ly v p°ípad¥ nejhrub²í sít¥ maximální délku hrany 35
mm (toto je p°ípad pro v¥t²inu element·, nacházejících se v samotném zkoumaném prostoru
nádoby). Dal²í p°ípadný zdroj nep°esnosti pak m·ºe být zp·soben polohou kontrolního ob-
jemu, kdy v manuálu výrobce je udávána tolerance ± 10 mm od akustického vysíla£e.

Úhel[◦]
R1 R2

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: Sou°adnice zkoumaných bod· pro polohu sondy 90◦

Úhel[◦]
R1 R2

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: Sou°adnice zkoumaných bod· pro polohu sondy 45◦

Data pouºitá pro konstrukci t¥chto graf· jsem následn¥ exportoval do souboru s p°íponou
.csv. Následoval post-processing v programu Matlab, který poskytuje v¥t²í moºnosti práce s
takto získanými daty. P°i n¥m jsem získaná data rozt°ídil podle pouºitých model·, porovnal
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rychlosti ve zkoumaných bodech a stanovil procentuální odchylky od nam¥°ených dat. Tento
kód je stejný jak pro polohu sondy, kdy je m¥°ící hlavice nato£ena v úhlu 90◦, tak i pro úhel
45◦.
Jediný rozdíl spo£ívá v importovaných datech, která se mají porovnávat.

5.2.2 Vyhodnocení p°edb¥ºné simulace

V níºe uvedených tabulkách jsou pr·m¥rné odchylky, zpr·m¥rované z hodnot získaných ve
v²ech hladinách, které jsem experimentáln¥ prom¥°oval. Jejich £íselné vyjád°ení pro nato-
£ení m¥°ící hlavice p°ístroje FlowTracker pod úhlem 90◦ je v tabulce 5.3, pro úhel 45◦ pak
v tabulce 5.4.

Úhel [◦] St. k-ε RNG k-ε SST k-ω Standard k-ω realizable k-ε Sp.-Allmaras

0◦ 28.2 59.59 74.64 53.22 62.42 13.36
60◦ 26.44 61.46 74.56 56.87 66.97 6.25
120◦ 24.63 61.68 73.88 50.81 62.86 11.56
180◦ 22.2 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: Procentuální odchylky pro výsledky simulací od experimentálních výsledk· -
sklon hlavice m¥°ícího p°ístroje 90◦

Úhel [◦] St. k-ε RNG k-ε SST k-ω Standard k-ω realizable k-ε Sp.-Allmaras

0◦ 47.64 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 59.48 71.53 19
240◦ 41.19 68.55 78.94 58.51 65.77 17.7
300◦ 44.35 67.17 82.39 57.73 65.22 18.31

Tabulka 5.4: Procentuální odchylky pro výsledky simulací od experimentálních výsledk· -
sklon hlavice m¥°ícího p°ístroje 45◦

Gra�cká reprezentace t¥chto dat je pak v grafech na obrázcích 5.6 a 5.7. Jak je z t¥chto
graf· patrné, nejmen²í odchylku od experimentálních dat má model Spalart-Allmaras, ná-
sledovaný modely Standard k-ε a Standard k-ω.

Gra�cké znázorn¥ní výsledku p°edb¥ºné simulace pro vytipované modely (+ model SST
k-ω), získané z programu CFD Post, je na obrázku 5.8.
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Obrázek 5.6: Procentuální odchylky pro výsledky simulací od experimentálních výsledk· -
sklon hlavice m¥°ícího p°ístroje 90◦

Obrázek 5.7: Procentuální odchylky pro výsledky simulací od experimentálních výsledk· -
sklon hlavice m¥°ícího p°ístroje 45◦



5.2. VYHODNOCENÍ VÝSLEDK� P�EDB��NÉ SIMULACE 39

Obrázek 5.8: Gra�cké znázorn¥ní rychlosti vXY v objemu simulované nádoby pro vytipované
modely
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5.3 Simulace provedená s optimální sítí

Jak je vid¥t na grafech uvedených v p°edcházející podkapitole, výsledky simulace s hrubou
sítí jsou velmi vzdálené hodnotám, které jsem experimentáln¥ nam¥°il.
Navíc, jak se ukázalo analýzou vlivu sít¥ na výsledky simulace v podkapitole 4.3, hrubá
sí´ nedává optimální výsledky. Proto jsem pouºil modely, které jsem vytipoval na základ¥
p°edb¥ºné simulace(+ model SST k-ω - kv·li o n¥co lep²í konvergenci p°i pouºití hrubé sít¥,
neº jakou m¥l model Standard k-ω), spolu s jemn¥j²í sítí, která má 1.9209e6 element·.

5.3.1 Kvalita jemné sít¥

Pouºitá jemná sí´ je na obrázku 5.9. Její kvalitu jsem posuzoval obdobn¥ jako u hrubé sít¥
- tj. pomocí parametr· Orthogonal Quality (pr·m¥rná hodnota pro sí´ je 0.8711, minimální
kvalita pak 0.22142)a Skewness (pr·m¥rná hodnota tohoto parametru u element· sít¥ je
0.20928, maximální pak 0.80605).

Obrázek 5.9: Pouºitá jemná sí´

Podle doporu£ení výrobce softwaru Ansys tak jde o velmi dobrou sí´ (viz obrázky 5.3 a
5.5). Rozloºení kvality element· pro tato dv¥ kriteria je na obrázcích 5.10 a 5.11.

Obrázek 5.10: Rozloºení kvality element· v jemné síti - kriterium Orthogonal Quality
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Obrázek 5.11: Rozloºení kvality element· v jemné síti - kriterium Skewness

5.3.2 Konvergence pouºitých model·

Stejn¥ jako u hrubé sít¥ jsou snímky obrazovky dokumentující konvergenc jednotlivých mo-
del· umíst¥né v p°íloze B.

1) Spalart-Allmaras - tento model jsem op¥t nechal po£ítat zhruba 2500 iterací. Jak je
vid¥t z obrázku p°iloºeného v obrazové p°íloze B.7, model op¥t celkem dob°e konver-
guje, nicmén¥ ne tak rychle jako v p°ípad¥ hrubé sít¥. Také nejsou patrné výrazn¥j²í
oscilace u jednotlivých residuí.

2) Standard k-ε - Na rozdíl od simulace, u které byla pouºita hrubá sí´, tento model
p°i pouºití jemné sít¥ celkem dob°e konverguje. Jsou v²ak patrné mírné oscilace pro
stanovené hodnoty rychlosti disipace ε. Pr·b¥h je na obrázku B.9 v obrazové p°íloze.

3) Standard k-ω - Obdobn¥ jako u p°edchozího modelu, i zde dochází p°i pouºití jemn¥j²í
sít¥ k mnohem lep²í konvergenci. Nicmén¥ i tak tento model konverguje v porovnání
s dv¥ma p°edchozími o n¥co pomaleji. Oscilace, které jsou patrné u prvních iterací, se
postupn¥ ustálily. Pr·b¥h konvergence je v na obrázku B.10.

4) SST k-ω - U tohoto modelu je patrná pom¥rn¥ velká oscilace zobrazovaných residuí.
Navíc model nekonverguje moc rychle. Pr·b¥h je na obrázku B.8 v p°íloze B.

5.4 Vyhodnocení simulace

Pr·b¥h vyhodnocení této simulace je vícemén¥ identický k tomu, jak jsem vyhodnocoval
p°edb¥ºnou simulaci. Jediný rozdíl je mírn¥ modi�kovaný kód, který zohled¬uje pouºití
pouze 4 model· a naopak více exportovaných hodnot (na ose Z jsem v kaºdém m¥°eném
bodu exportoval u hrubé sít¥ pouze 19 bod·, kdeºto zde 44. Po£et t¥chto bod· jsem stanovil
na základ¥ vý²ky simulovaného obejmu vody a velikosti pouºitých element· v centrální £ásti
nádoby.)
V níºe uvedených tabulkách jsou op¥t uvedeny zpr·m¥rované hodnoty odchylek od nam¥-
°ených experimentálních dat. Pr·m¥rná odchylka od v²ech nam¥°ených bod· je pro poºité
modely následující:

� Standard. k-ε - 7.76% pro sklon hlavice 90◦ a 22.01 % pro sklon hlavice 45◦.

� SST k-ω - 8.37 % pro sklon hlavice 90◦ a 23.49 % pro sklon hlavice 45◦.
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� Standard k-ω - 9.9 % pro sklon hlavice 90◦ a 14.98 % pro sklon hlavice 45◦.

� Spalart-Allmaras - 12.52 % pro sklon hlavice 90◦ a 17.23 % pro sklon hlavice 45◦.

Úhel [◦] St. k-ε SST k-ω Standard k-ω 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 13.55
300◦ 5.84 7.55 8.22 9.52

Tabulka 5.5: Procentuální odchylky výsledk· simulace od experimentálních výsledk· - sklon
hlavice m¥°ícího p°ístroje 90◦

Úhel [◦] St. k-ε SST k-ω Standard k-ω 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◦ 20.92 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: Procentuální odchylky výsledk· simulace od experimentálních výsledk· - sklon
hlavice m¥°ícího p°ístroje 45◦

Gra�cké vyhodnocení je na obrázku 5.12 pro sklon hlavice m¥°ícího p°ístroje 90◦ od
vodící ty£e, a 5.13 pro úhel m¥°áku 45◦. Na obrázku 5.14 je gra�cké znázorn¥ní rychlosti
vXY v objemu simulované nádoby pro zkoumané modely.

Gra�cké znázorn¥ní rychlosti vXY v objemu simulované nádoby pro vytipované modely

Jak je vid¥t z uvedených dat, nejlep²í výsledky podává model Standard k-ω, který podává
relativn¥ stabilní výsledky pro oba sklony hlavice m¥°ícího p°ístroje (kde zejména rychlosti
zm¥°ené na polom¥ru R2 p°i sklonu hlavice 45◦ £inily problém ostatním pouºitým model·m).
Druhý nejp°esn¥j²í výsledek poskytuje model Standard k-ε. Protoºe rozdíl mezi t¥mito výpo-
£etními modely není p°íli² velký, doporu£il bych pro aplikace podobné t¥m, které zkoumám
ve své diplomové práci, práv¥ model Standard k-ε. Jednak tento model mnohem lépe konver-
goval, a pak se také zdá být ze své de�nice lep²í pro zamý²lený ú£el tohoto typu simulací, a
to sice poskytnout p°edstavu o rychlostním poli uvnit° chovné nádoby, neº model Standard
k-ω.
Model SST k-ω m¥l podávat p°esn¥j²í výsledky u st¥n nádoby, coº není pro toto pouºití
úpln¥ d·leºité a navíc nekonvergoval tak uspokojiv¥, jako jiné modely.
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Obrázek 5.12: Procentuální odchylky výsledk· simulace od experimentálních výsledk· - sklon
hlavice m¥°ícího p°ístroje 90◦

Obrázek 5.13: Procentuální odchylky výsledk· simulace od experimentálních výsledk· - sklon
hlavice m¥°ícího p°ístroje 45◦
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Obrázek 5.14: Gra�cké znázorn¥ní rychlosti vXY v objemu simulované nádoby pro zkoumané
modely



Kapitola 6

Optimalizace pomocí p°epáºky

6.1 Význam p°epáºky

Pro pouºití p°epáºky jako nástroje optimalizujícího proud¥ní vhodného pro ryby jsem se
rozhodl po konzultaci s pracovníky Jiho£eské univerzity z toho d·vodu, ºe se díky její insta-
laci vytvo°í v nádrºi klidová zóna. Díky ní by m¥ly mít chované ryby ²ir²í moºnost výb¥ru
místa s pro n¥ aktuáln¥ vyhovující rychlostí proud¥ní [CITACE - Palstra - Forced sustained
swimming exercise]. Díky tomu by se m¥la sníºit jejich únava, která by mohla nastat, pokud
by rychlost proud¥ní v kádi nebyla pro daný druh optimalizována. Druhá výhoda pouºití
p°epáºky by m¥la spo£ívat v tom, ºe vytvo°ení v¥t²ího rozsahu rychlosti proud¥ní v nádrºi
umoºní v jednom tanku chovat více druh· s rozdílnými poºadavky na rychlost proud¥ní.
Nicmén¥ je nutné podotknout, ºe tyto navrhované zm¥ny je nutné experimentáln¥ ov¥°it na
reálné rybí populaci sledované biology zabývajícími se jejich chovem. Jak zmín¥no v podka-
pitole 1.2, rychlost proud¥ní není jediný faktor ovliv¬ující chované ryby. V tomto p°ípad¥ by
nap°íklad mohl hrát velkou roli po£et chovaných ryb, kdy p°i vy²²ích £íslech by n¥které ryby
byly nuceny plavat v oblasti s vy²²í rychlostí proud¥ní a n¥které v oblasti za p°epáºkou, a
nedocházelo by k zamý²lenému pohybu ryb v prost°edí chovné nádoby tak, jak bylo p·vodn¥
zamý²leno.

6.2 Geometrie nádoby opat°ené p°í£kou

Rozm¥ry pouºité p°epáºky jsou 900x350x5mm, vý²ka umíst¥ní spodní hrany ode dna nádoby
je pak 90mm (viz ná£rt na obrázku 6.1).

P°esné umíst¥ní p°epáºky v nádob¥ je pak na ná£rtu 6.2. Bod, kde se hrana p°epáºky do-
týká vnit°ní strany nádrºe, je de�nován jako pr·se£ík kruºnice jdoucí z bodu zna£ícího úhel
m¥°ení 120◦ o pr·m¥ru 1230 mm a práv¥ vn¥j²í st¥ny nádoby. Hrana p°epáºky, která £ní do
prostoru kád¥, se pak nalézá na pr·se£íku kruºnice o pr·m¥ru 700 mm jdoucí z p°edchozího
de�novaného bodu a kruºnice o pr·m¥ru 720 mm jdoucí z bodu vyzna£ujícího úhel m¥°ení
120◦.
Tmav¥ modré £áry na tomto ná£rtu op¥t zna£í vnit°ní a vn¥j²í hranu nádrºe, sv¥tle modré
kruºnice slouºí k ur£ení polohy p°epáºky, zelené £áry zna£í polohu vodící ty£e pouºité pro

45
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Obrázek 6.1: Rozm¥ry p°epáºky a její umíst¥ní v rámci nádrºe
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m¥°ení a £ervená £ára zna£í polohu p°epáºky.

Obrázek 6.2: De�nování polohy p°epáºky

P°i vytvá°ení modelu geometrie jsem p°istoupil k zjednodu²ení v podob¥ zanedbání plo-
chy, která pomáhala p°imknout p°epáºku k vnit°ní st¥n¥ nádoby.

6.3 Nam¥°ená experimentální data

V níºe uvedených tabulkách (6.1 pro sklon m¥°ící hlavice 90◦, a 6.2 pro úhel p°ístroje 45◦) jsou
nam¥°ená experimentální data pro nádobu opat°enou p°epáºkou. V²echna m¥°ení prob¥hla
na stejných místech, jako m¥°ení bez p°epáºky. jediné m¥°ení, které jsem provedl navíc, bylo
v jednom míst¥ za p°epáºkou. Nicmén¥ to jsem se nakonec rozhodl nepouºít, protoºe m¥°ený
kontrolní objem leºel velmi blízko st¥ny p°epáºky a tato situace není dle manuálu výrobce
doporu£ená (kv·li velkým nep°esnostem).
V²echny uvedené veli£iny jsou popsané v podkapitole 3.4.
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Pozice M¥°ená veli£ina R1, h1 R1, h2 R1, h3 R2, h1 R2, h2 R2, h3

0◦

Rychlost Vx [m/s] 0.048 0.041 0.04 0.04 0.028 0.026
σVx [m/s] 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002
Úhel α [stupn¥] -24 -18 -31 -50 -33 44
Rychlost Vy [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

60◦

Rychlost Vx [m/s] 0.026 -0.007 0.019 0.062 0.062 0.059
σVx [m/s] 0.003 0.002 0.003 0.002 0.003 0.004
Úhel α [stupn¥] -39 -139 3 -31 -22 -25
Rychlost Vy [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

120◦

Rychlost Vx [m/s] 0.047 -0.001 -0.027 0.069 0.048 0.056
σVx [m/s] 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002
Úhel α [stupn¥] -39 101 16.2 10 15 16
Rychlost Vy [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

180◦

Rychlost Vx [m/s] 0.049 0.033 0.038 0.026 0.047 0.041
σVx [m/s] 0.003 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002
Úhel α [stupn¥] 17 -6 14 3 2 1
Rychlost Vy [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

240◦

Rychlost Vx [m/s] 0.043 0.057 0.039 0.019 0.035 0.044
σVx [m/s] 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
Úhel α [stupn¥] -10 2 -29 -35 -25 -20
Rychlost Vy [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

300◦

Rychlost Vx [m/s] 0.043 0.053 0.026 0.028 0.020 0.023
σVx [m/s] 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Úhel α [stupn¥] -26 -6 -50 -39 -49 -591
Rychlost Vy [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: Nam¥°ené hodnoty pro úhel sondy 90 stup¬·, se zaráºkou
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Pozice M¥°ená veli£ina R1, h1 R1, h2 R1, h3 R2, h1 R2, h2 R2, h3

0◦

Rychlost Vx [m/s] 0.054 0.029 0.04 0.049 0.031 0.047
σVx [m/s] 0.003 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002
Úhel α [stupn¥] 6 33 13 -12 4 -9
Rychlost Vy [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

60◦

Rychlost Vx [m/s] 0.077 0.065 0.065 0.054 0.054 0.063
σVx [m/s] 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003
Rychlost Vy [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
Úhel α [stupn¥] 23 34 31 22 25 18
SNR 24 26.4 29.2 20 21.6 23.6

120◦

Rychlost Vx [m/s] 0.045 -0.003 -0.004 0.043 0.037 0.041
σVx [m/s] 0.003 0.001 0.004 0.002 0.002 0.001
Úhel α [stupn¥] 32 108 -147 50 46 47
Rychlost Vy [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

180◦

Rychlost Vx [m/s] 0.015 0.026 0.013 0.02 0.029 0.019
σVx [m/s] 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002
Úhel α [stupn¥] 67 37 67 48 54 64
Rychlost Vy [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

240◦

Rychlost Vx [m/s] 0.038 0.046 0.046 0.026 0.027 0.035
σVx [m/s] 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002
Úhel α [stupn¥] 27 31 12 20 15 41
Rychlost Vy [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

300◦

Rychlost Vx [m/s] 0.04 0.047 0.045 0.03 0.025 0.042
σVx [m/s] 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002
Úhel α [stupn¥] 5 33 2 -5 -3 -6
Rychlost Vy [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: Nam¥°ené hodnoty pro úhel sondy 45 stup¬·, se zaráºkou
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6.4 Tvorba geometrie modelu, sít¥ a CFD modelu

6.4.1 Geometrie

P°i tvorb¥ geometrie jsem op¥t vyuºil Design Modeler, ve kterém jsem modi�koval geometrii
pro nádobu bez zaráºky získanou z p°edcházející simulace. K umíst¥ní p°epáºky jsem vyuºil
podobný postup, jaký je nastín¥n na obrázku 6.2. P°i "vy°íznutí"p°epáºky z modelovaného
objemu, který má p°edstavovat kapalinu, je nutné si dát pozor na to, aby t¥leso p°epáºky
£n¥lo nad hladinu - pokud má pouze stejnou vý²ku jako hladina, dojde k tomu, ºe v geometrii
z·stane na hladin¥ plocha v míst¥, kde by m¥la být horní plocha p°epáºky. Toto má za
následek to, ºe p°i sítování dojde ke kritické chyb¥ a okolí p°epáºky se nepovede vysí´ovat.

6.4.2 Sí´

P°i tvorb¥ sít¥, která je na obrázku 6.3, jsem pouºil podobný postup jako u tvorby sít¥ pro
nádobu bez p°epáºky. Na p°ívodní potrubí jsem tak op¥t pouºil metodu sweep a u st¥n
vytvo°il pomocí in�ation okrajové vrstvy. Jediná zm¥na je okolí p°epáºky, kdy jsem v jejím
nejbliº²ím okolí nastavil velikost element· sít¥ na polovinu velikosti element· nastavených v
centrálním prostoru nádoby.

Obrázek 6.3: Pouºitá sí´ pro simulaci nádoby s p°epáºkou

Také jsem v okolí p°epáºky vytvo°il kvádrovou sekci o rozm¥rech podstavy 600x500 mm
a jdoucí ode dna nádrºe aº k hladin¥. Tato sekce poslouºila k lep²ímu pr·b¥hu sítování, kdy
jsem nejprve nechal vysítovat tuto sekci a pak zbytek modelovaného systému.
Velikost sít¥ pro tuto simulaci jsem zvolil na základ¥ výsledk· anlýzy vlivu po£tu element·
sít¥ na p°esnost °e²ení provedených pro tuto sít + výsledek analýzy u sít¥ vytvo°ené pro
nádobu bez zaráºky. K tomu jsem musel p°istoupit z toho d·vodu, ºe do²lo k oscilující kon-
vergenci, jak zna£í záporná hodnota koe�cientu ε21 = −1.1152e-4. D·vodem, pro£ k tomuto
mohlo dojít, je to, ºe jsem analýzy vlivu po£tu element· provedl s výpo£etním modelem
Spalart-Allmaras a ne s modelem Standard k-ω, který se ukázal jako p°esn¥j²í.
Pouºitá sít pro tuto simulaci tak má 2 387 544 element·. Pr·m¥rná kvalita sít¥ posuzovaná
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dle kriteria Orthogonal quality je 0.877, p°i minimální hodnot¥ 0,1258 - sít tak spl¬uje do-
poru£ení tv·rc· programu Ansys. Rozloºení kvality element· je na obrázku 6.4.

Obrázek 6.4: Rozloºení kvality element· - kriterium orthogonal quality

Pro kriterium Skewness pak pr·m¥rná kvalita element· sít¥ má hodnotu 0.2034, a maxi-
mální hodnota, které n¥který z element· dosahuje je 0.8191. Op¥t tak sít spl¬uje doporu£ení.
Rozloºení kvality element· dle tohoto kritéria je na obrázku 6.5.

Obrázek 6.5: Rozloºení kvality element· - kriterium skewness

Pr·b¥h konvergence jednotlivých výpo£etních model· je pak v obrazové p°íloze B. Ze
získaných pr·b¥h· je pak patrné ºe:

1) Spalart-Allmaras - Model konverguje bez viditelných oscilací, jak je patrné z obrázku
B.11. Výpo£et jsem nechal b¥ºet 2000 iterací.

2) Standard k-ε -Model konverguje celkem rychle, jsou ov²em jasn¥ patrné mírné oscilace.
Pr·b¥h je na obrázku B.12 v obrazové p°íloze.

3) Standard k-ω - Model v tomto p°ípad¥ tém¥° nekonverguje. Navíc jsou patrné celkem
jasn¥ viditelné oscilace - viz obrázek B.13.

4) SST k-ω - Konvergence modelu se zastavila na hranici zhruba 1e-1. Navíc jsou stejn¥
jako u p°edchozího modelu patrné oscilace - viz obrázek B.14 v p°íloze B.

6.5 Výsledky simulace

Nastavení simulace jsem pouºil podobné tomu, které popisuji v podkapitole 4.6. K vyhod-
nocení simulace jsem znovu pouºil program Matlab data exportovaná z modulu Results.
Díky tomu, ºe jsem pouºil stejnou velikost element· ve zkoumaném prostoru nádrºe, jako u
simulace systému bez naráºky, nebylo nutné pouºitý kód více modi�kovat (krom¥ správného
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se°azení pouºitých výpo£etních model·).
Porovnání výsledk· simulace s experimentálními daty je v tabulce 6.3 (pro m¥°ení provedená
p°ístrojem se sklonem hlavice m¥°ícího p°ístroje 90◦) a 6.4 pro skon hlavice 45◦.

Úhel [◦] St. k-ε SST k-ω Standard k-ω 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: Procentuální odchylky výsledk· simulace od experimentálních výsledk· - sklon
hlavice m¥°ícího p°ístroje 90◦

Úhel [◦] St. k-ε SST k-ω Standard k-ω 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: Procentuální odchylky výsledk· simulace od experimentálních výsledk· - sklon
hlavice m¥°ícího p°ístroje 45◦

Gra�cká reprezentace hodnot uvedených v tabulkách je na obrázcích 6.6 a 6.7. Rychlostní
pole v nádob¥ opat°ené p°epáºkou je pak pro jednotlivé modely zobrazené na obrázku 6.8.
Jak je z tohoto obrázku patrné, pomocí naráºky se poda°ilo vytvo°it klidovou zónu, která
by m¥la slouºit k ²ir²ímu výb¥ru rychlosti proud¥ní pro chované ryby.

Souhrné výsledky jsou pak následující:

� Standard. k-ε - 28.25% pro sklon hlavice 90◦ a 33.77 % pro sklon hlavice 45◦.

� SST k-ω - 28.13 % pro sklon hlavice 90◦ a 31.88 % pro sklon hlavice 45◦.

� Standard k-ω - 30.9 % pro sklon hlavice 90◦ a 32.55 % pro sklon hlavice 45◦.

� Spalart-Allmaras - 28.26 % pro sklon hlavice 90◦ a 51.78 % pro sklon hlavice 45◦.

Krom¥ modelu modelu Spalart-Allmaras podávají zbývající modely celkem vyrovnané vý-
sledky. Jak je patrné z grafu na obrázku 6.6, modelu Standard k-ω £iní problém v¥rohodn¥
simulovat úplav za p°ekáºkou - m¥°ení pro pozici v úhlu 0◦ a 60◦ podávají ²patnou shodu s
nam¥°enými daty zaznamenanými m¥°ícím pístrojem se sklonem hlavice 90◦ (m¥°ený kont-
rolní objem leºel p°i této pozici p°ístroje blíºe vnit°ní st¥n¥ nádoby, neº p°i m¥°ení s orientací
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Obrázek 6.6: Procentuální odchylky výsledk· simulace od experimentálních výsledk· - sklon
hlavice m¥°ícího p°ístroje 90◦

Obrázek 6.7: Procentuální odchylky výsledk· simulace od experimentálních výsledk· - sklon
hlavice m¥°ícího p°ístroje 45◦
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Obrázek 6.8: Gra�cké znázorn¥ní rychlosti vXY v objemu simulované nádoby s p°epáºkou

p°ístroje 45◦). Nicmén¥ pro zbytek nam¥°ených pozic tento model podává relativn¥ dobré
výsledky.
Model Standard k-ε pak podává vyrovnané výsledky. Proto bych jej i zde doporu£il k dal²í
aplikaci.
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Záv¥r

Hlavním cílem této diplomové práce bylo ov¥°it, ºe se dá CFD metoda úsp¥²n¥ aplikovat p°i
návrhu chovného RAS systému a který z model· nabízených v programu Ansys Fluent je
pro tento ú£el nejvhodn¥j²í. A zdokumentovat postup tohoto °e²ení.
Z tohoto d·vodu jsem provedl experimentální m¥°ení na obou zkoumaných geometriích na re-
álném systému pouºívaném ve výzkumném ústavu rybá°ském a hydrobiologickém (VÚRH) ve
Vod¬anech. M¥°ení jsem pouºil pro validování výsledk· simulací. Pro p°ípadné pokra£ování
v mé diplomové práci jsem uvedl n¥která doporu£ení, která by m¥la usnadnit vyhodnocení
experimentálních dat.
Po provedení p°edb¥ºné simulace, která mi m¥la napov¥d¥t, který z výpo£etních model· do-
stupných v programu Ansys Fluent je pro zkoumanou aplikaci vhodný, jsem provedl analýzu
vlivu po£tu element· sít¥ u nádoby bez p°epáºky na p°esnost °e²ení. Jak se ukázalo porov-
náním výsledk· p°edb¥ºné simulace a simulace provedené na síti, která z této analýzy vy²la
jako nejvíce vhodná, tento krok má opravdu smysl. Nejlépe je to vid¥t na modelu Spalart-
Allmaras, který p°i simulaci na hrubé síti podával dob°e vypadající výsledky, nicmén¥, jak
se ukázalo pozd¥ji, u simulace provedené na jemné síti jeho p°esnost klesla.
Z výsledk· simulací se mi jeví pro simulování RAS systému jako nejvhodn¥j²í model Standard
k-ε. Podává velmi dobrou shodu s experimentálními daty u nádoby bez p°epáºky (pr·m¥rná
odchylka je 14,85%).U optimaliza£ní úlohy uº tak dobrý výsledek nepodává (pr·m¥rná od-
chylka od experimentálních dat je 31,01%), nicmén¥ nedochází u tohoto modelu k n¥jakým
v¥t²ím odchylkám v ur£itých oblastech nádrºe, jako tomu je nap°íklad u modelu Standard
k-ω. Model Standard k-ε se pro stanovení rychlostního pole dál od st¥ny také více hodí díky
tomu, ºe je v této oblasti p°esn¥j²í, narozdíl od model· z rodiny k-ω.
Posledním bodem mé diplomové práce bylo navrhnout p°ípadné doporu£ení pro optimalizaci
provozních podmínek reálného za°ízení. Jak jsem jiº napsal v kapitole 6, rozhodl jsem se pro
pom¥rn¥ jednoduché °e²ení, kdy se do prostoru kád¥ vloºila zaráºka, jejíº ú£el byl vytvo°it
v jejím uplavu zónu s nízkou rychlostí proud¥ní. Díky tomu v nádrºi vzniklo mnohem ²ir²í
pásmo rychlostí. Díky tomu budou mít chované ryby moºnost vybrat si pro n¥ optimální
rychlost proud¥ní, coº by m¥lo napomoci jejich r·stu a tím pádem v¥t²í produkci jejich
masa. Realizace tohoto navrºeného °e²ení je na obrázku 7.1.
Výsledky simulace takto optimalizovaného systému jsem pak porovnal s experimentálními
daty získanými na nádrºi, kde jsem toto vylep²ení realizoval.
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Pro p°ípadné dal²í pokra£ování v mé práci se nabízejí následující moºnosti:

� Experimentální ov¥°ení navrhované optimalizace pomocí p°epáºky na sledované sku-
pin¥ ryb.

� Provedení analýzy vlivu po£tu element· sít¥ na p°esnost °e²ení u modelu nádrºe s p°e-
páºkou za pouºití jiného modelu, neº Spalart-Allmaras, který vykazoval velké odchylky
od experimentálních dat. Toto m·ºe být d·vod pro oscilaci konvergence.

� Velký potenciál skýtá simulace usazování £ástic v nádob¥. Toto je dal²í d·leºitý bod
návrhu chovné nádrºe. Je tomu tak proto, ºe chované ryby jsou krmeny granulovaným
krmivem, a z ekonomického hlediska je výhodné, pokud se toto krmivo udrºí po co
nejdel²í dobu v proudu a neklesne na dno. Díky tomu se totiº zvy²uje ²ance, ºe tato
peleta bude seºrána n¥kterou z chovaných ryb a to znamená efektivn¥j²í vyuºití krmiva
a s tím spojenou �nan£ní úsporu.

Obrázek 7.1: Instalace p°epáºky v nádob¥
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P°íloha A

Zdrojové kódy pouºitých program·

A.1 Stanovení GCI

1 clc; clear all;
2 N = [ 361751 7.9162e5 1.9209e6 ]; %1920904
3 Phi = [233.67462 231.66542 229.81216]; %hodnoty z WB z Ansysu (pro dp)
4

5 [N, i] = sort(N,'descend'); % sestupne poradi siti
6 Phi = Phi(i);
7

8 figure(1);
9 plot(N,Phi,'r*', N,Phi,'b');

10 grid on;
11

12 D = 3; %pro 3D geometrii, pro 2D by D=2
13

14 r21 = (N(1)/N(2))^(1/D)
15 r32 = (N(2)/N(3))^(1/D)
16 if ( r21 < 1.3 || r32 < 1.3 )
17 disp('Koeficienty r21 a r32 by mely byt vetsi nez 1.3');
18 end
19

20 fun = @(x,N) x(1)+x(2)*N.^(−x(3)/D);
21

22 feqs = @(x) [ ...
23 fun(x,N(1)) − Phi(1); ...
24 fun(x,N(2)) − Phi(2); ...
25 fun(x,N(3)) − Phi(3) ...
26 ];
27

28 b = fsolve(feqs, [ Phi(1), 1, 1 ])
29

30 Phi_ext = b(1);
31

32

33 p = abs(b(3))
34 eps = abs(Phi_ext − Phi(1))/Phi_ext*100
35

59
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36

37 e21a = abs((Phi(1)−Phi(2))/Phi(1))*100
38 e21ext = abs((Phi_ext−Phi(1))/Phi_ext)*100
39 GCI21 = 1.25*e21a/(r21^p−1)
40

41 e23a = abs((Phi(2)−Phi(3))/Phi(2))*100
42 e32ext = abs((Phi_ext−Phi(2))/Phi_ext)*100
43 GCI23 = 1.25*e23a/(r32^p−1)
44

45 figure(2);
46 plot(N,Phi,'rs');
47 hold on;
48 n = linspace(0.9*N(3),2.4*N(1),30);
49 plot(n,Phi_ext*ones(1,length(n)),'r');
50 plot(n,fun(b,n),'b');
51 xlabel('N')
52 ylabel('\Delta p')
53 hold off;
54 grid on;
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A.2 Vyhodnocení výsledk· p°edb¥ºné simulace

1 % vyhodnoceni dat
2 clear all
3 close all
4 clc
5

6 %% Poradi modelu, kazdy ma 19 radku, a format je Z [mm], Velocity [m/s]
7

8

9 %Standard k_Epsilon
10 %RNG k_eps
11 %SST k_Omega
12 %Standard k_Omega
13 %realizable k_eps
14 %Spalart Almanas
15

16 %% nahrani preditim iportovanych dat
17 load('import_90.mat');
18 load('zmerene_rychlosti.mat'); %Z souradnice je na druhem radku. ne ve ...

sloupci!
19

20 %% Roztrideni dat R1 a podle modelu
21 pom=1;
22 radek=1;
23

24 delka=length(R10);
25

26 for i=1:delka
27 R1_0(radek, pom)=R10(i,1);
28 R1_60(radek, pom)=R160(i,1);
29 R1_120(radek, pom)=R1120(i,1);
30 R1_180(radek, pom)=R1180(i,1);
31 R1_240(radek, pom)=R1240(i,1);
32 R1_300(radek, pom)=R1300(i,1);
33 pom2=pom+1;
34 R1_0(radek, pom2)=R10(i,2);
35 R1_60(radek, pom2)=R160(i,2);
36 R1_120(radek, pom2)=R1120(i,2);
37 R1_180(radek, pom2)=R1180(i,2);
38 R1_240(radek, pom2)=R1240(i,2);
39 R1_300(radek, pom2)=R1300(i,2);
40

41 if radek ==19
42 radek=1;
43 pom=pom+2;
44 else
45 radek=radek+1;
46 end
47 end
48

49 %% Roztrideni dat R2
50 pom=1;
51 radek=1;
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52

53 delka=length(R20);
54

55 for i=1:delka
56 R2_0(radek, pom)=R20(i,1);
57 R2_60(radek, pom)=R260(i,1);
58 R2_120(radek, pom)=R2120(i,1);
59 R2_180(radek, pom)=R2180(i,1);
60 R2_240(radek, pom)=R2240(i,1);
61 R2_300(radek, pom)=R2300(i,1);
62 pom2=pom+1;
63 R2_0(radek, pom2)=R20(i,2);
64 R2_60(radek, pom2)=R260(i,2);
65 R2_120(radek, pom2)=R2120(i,2);
66 R2_180(radek, pom2)=R2180(i,2);
67 R2_240(radek, pom2)=R2240(i,2);
68 R2_300(radek, pom2)=R2300(i,2);
69

70 if radek ==19
71 radek=1;
72 pom=pom+2;
73 else
74 radek=radek+1;
75 end
76 end
77

78 %% Grafy
79 %R1 0
80 figure(1)
81 plot(imp_R1_0(2, :), imp_R1_0(1, :), '*', R1_0(:,1), R1_0(:,2),R1_0(:,3), ...

R1_0(:,4),R1_0(:,5), R1_0(:,6),...
82 R1_0(:,7), R1_0(:,8), R1_0(:,9), R1_0(:,10), R1_0(:,11), R1_0(:,12))
83 xlabel('Z [mm]')
84 ylabel('Velocity [m/s]')
85 title('R1 0')
86 legend('measured data','Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon','SST k ...

\Omega','Standard k \Omega','Realizable k \epsilon',...
87 'Spalart Almanas')
88

89 %R2 0
90 figure(2)
91 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),...
92 R2_0(:,7), R2_0(:,8), R2_0(:,9), R2_0(:,10), R2_0(:,11), R2_0(:,12))
93 xlabel('Z [mm]')
94 ylabel('Velocity [m/s]')
95 title('R2 0')
96 legend('measured data','Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon','SST k ...

\Omega','Standard k \Omega','Realizable k \epsilon',...
97 'Spalart Almanas')
98

99 %R1 60
100 figure(3)
101 plot(imp_R1_60(2, :), imp_R1_60(1, :), '*', 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 %R1 120
120 figure(5)
121 plot(imp_R1_120(2, :), imp_R1_120(1, :), '*', 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, :), '*', 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')
138

139 %R1 180
140 figure(7)
141 plot(imp_R1_180(2, :), imp_R1_180(1, :), '*', R1_180(:,1), ...

R1_180(:,2),R1_180(:,3), R1_180(:,4),R1_180(:,5), R1_180(:,6),...
142 R1_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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145 title('R1 180')
146 legend('measured data','Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon','SST k ...

\Omega','Standard k \Omega','Realizable k \epsilon',...
147 'Spalart Almanas')
148

149 %R2 180
150 figure(8)
151 plot(imp_R2_180(2, :), imp_R2_180(1, :), '*', R2_180(:,1), ...

R2_180(:,2),R2_180(:,3), R2_180(:,4),R2_180(:,5), R2_180(:,6),...
152 R2_180(:,7), R2_180(:,8), R2_180(:,9), R2_180(:,10), R2_180(:,11), ...

R2_180(:,12))
153 xlabel('Z [mm]')
154 ylabel('Velocity [m/s]')
155 title('R2 180')
156 legend('measured data','Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon','SST k ...

\Omega','Standard k \Omega','Realizable k \epsilon',...
157 'Spalart Almanas')
158

159 %R1 240
160 figure(9)
161 plot(imp_R1_240(2, :), imp_R1_240(1, :), '*', R1_240(:,1), ...

R1_240(:,2),R1_240(:,3), R1_240(:,4),R1_240(:,5), R1_240(:,6),...
162 R1_240(:,7), R1_240(:,8), R1_240(:,9), R1_240(:,10), R1_240(:,11), ...

R1_240(:,12))
163 xlabel('Z [mm]')
164 ylabel('Velocity [m/s]')
165 title('R1 240')
166 legend('measured data','Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon','SST k ...

\Omega','Standard k \Omega','Realizable k \epsilon',...
167 'Spalart Almanas')
168

169 %R2 240
170 figure(10)
171 plot(imp_R2_240(2, :), imp_R2_240(1, :), '*', R2_240(:,1), ...

R2_240(:,2),R2_240(:,3), R2_240(:,4),R2_240(:,5), R2_240(:,6),...
172 R2_240(:,7), R2_240(:,8), R2_240(:,9), R2_240(:,10), R2_240(:,11), ...

R2_240(:,12))
173 xlabel('Z [mm]')
174 ylabel('Velocity [m/s]')
175 title('R2 240')
176 legend('measured data','Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon','SST k ...

\Omega','Standard k \Omega','Realizable k \epsilon',...
177 'Spalart Almanas')
178

179 %R1 300
180 figure(11)
181 plot(imp_R1_300(2, :), imp_R1_300(1, :), '*', R1_300(:,1), ...

R1_300(:,2),R1_300(:,3), R1_300(:,4),R1_300(:,5), R1_300(:,6),...
182 R1_300(:,7), R1_300(:,8), R1_300(:,9), R1_300(:,10), R1_300(:,11), ...

R1_300(:,12))
183 xlabel('Z [mm]')
184 ylabel('Velocity [m/s]')
185 title('R1 300')
186 legend('measured data','Standard k \epsilon', 'RNG k \epsilon','SST k ...

\Omega','Standard k \Omega','Realizable k \epsilon',...
187 'Spalart Almanas')
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188

189 %R2 300
190 figure(12)
191 plot(imp_R2_300(2, :), imp_R2_300(1, :), '*', R2_300(:,1), ...

R2_300(:,2),R2_300(:,3), R2_300(:,4),R2_300(:,5), R2_300(:,6),...
192 R2_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 %% Save figure
200 % for i=1:12
201 % print(figure(i),'−djpeg')
202 % end
203

204 %% Porovnani vysledku
205 load('Zmerene_Vxy.mat');
206

207 i=0;
208 j=0;
209

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)];
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)

222 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)];

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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228 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)

229 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)

230 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)

231 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)

232 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)];

233

234 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)

235 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)

236 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(19,8)

237 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)

238 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(19,8)

239 R1_300(1,8), (R1_300(9,8)+R1_300(10,8))/2, R1_300(19,8), R2_300(1,8), ...
(R2_300(9,8)+R2_300(10,8))/2, R2_300(19,8)];

240

241 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)

242 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)

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

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

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

246 R1_300(1,10), (R1_300(9,10)+R1_300(10,10))/2, R1_300(19,10), ...
R2_300(1,10), (R2_300(9,10)+R2_300(10,10))/2, R2_300(19,10)];

247

248 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)

249 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)

250 R1_120(1,12), (R1_120(9,12)+R1_120(10,12))/2, R1_120(19,12), ...
R2_120(1,12), (R2_120(9,12)+R2_120(10,12))/2, R2_120(19,12)

251 R1_180(1,12), (R1_180(9,12)+R1_180(10,12))/2, R1_180(19,12), ...
R2_180(1,12), (R2_180(9,12)+R2_180(10,12))/2, R2_180(19,12)

252 R1_240(1,12), (R1_240(9,12)+R1_240(10,12))/2, R1_240(19,12), ...
R2_240(1,12), (R2_240(9,12)+R2_240(10,12))/2, R2_240(19,12)

253 R1_300(1,12), (R1_300(9,12)+R1_300(10,12))/2, R1_300(19,12), ...
R2_300(1,12), (R2_300(9,12)+R2_300(10,12))/2, R2_300(19,12)];

254

255 %samotne porovnani
256 p_S_k_Epsilon=abs(S_k_Epsilon./procento−100);
257 p_RNG_k_Epsilon=abs(RNG_k_Epsilon./procento−100);
258 p_SST_k_Omega=abs(SST_k_Omega./procento−100);
259 p_Standard_k_Omega=abs(Standard_k_Omega./procento−100);
260 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_0=[mean_s_k_eps(1, :); mean_p_RNG_k_Epsilon(1,:); ...

mean_p_SST_k_Omega(1,:); mean_p_Standard_k_Omega(1,:);...
272 mean_p_Realizable_k_Epsilon(1,:);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)
289 bar(stupne_60)
290

291 figure(15)
292 bar(stupne_120)
293

294 figure(16)
295 bar(stupne_180)
296

297 figure(17)
298 bar(stupne_240)
299

300 figure(18)
301 bar(stupne_300)
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A.3 Vyhodnocení simulací s jemnou síti

1 % vyhodnoceni dat
2 clear all
3 close all
4 clc
5

6 %% Poradi modelu, kazdy ma 44 radku, a format je Z [m], Velocity [m/s]
7 %Spalart Almanas
8 %Standard k_Epsilon
9 %Standard k_Omega

10 %SST k_Omega
11

12

13 %% nahrani predtim iportovanych dat
14 load('import_90_2.mat');
15 load('zmerene_rychlosti.mat'); %Z souradnice je na druhem radku. ne ve ...

sloupci!
16

17

18

19 %% Roztrideni dat R1 a podle modelu
20 % *1000 kvuli prevodu na mm
21 pom=1;
22 radek=1;
23

24 delka=length(R10);
25

26 for i=1:delka
27 R1_0(radek, pom)=R10(i,1)*1000;
28 R1_60(radek, pom)=R160(i,1)*1000;
29 R1_120(radek, pom)=R1120(i,1)*1000;
30 R1_180(radek, pom)=R1180(i,1)*1000;
31 R1_240(radek, pom)=R1240(i,1)*1000;
32 R1_300(radek, pom)=R1300(i,1)*1000;
33 pom2=pom+1;
34 R1_0(radek, pom2)=R10(i,2);
35 R1_60(radek, pom2)=R160(i,2);
36 R1_120(radek, pom2)=R1120(i,2);
37 R1_180(radek, pom2)=R1180(i,2);
38 R1_240(radek, pom2)=R1240(i,2);
39 R1_300(radek, pom2)=R1300(i,2);
40

41 if radek ==44 %44 je pocet zaznamu na jeden model
42 radek=1;
43 pom=pom+2;
44 else
45 radek=radek+1;
46 end
47 end
48

49 %% Roztrideni dat R2
50 pom=1;
51 radek=1;
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52

53 delka=length(R20);
54

55 for i=1:delka
56 R2_0(radek, pom)=R20(i,1)*1000;
57 R2_60(radek, pom)=R260(i,1)*1000;
58 R2_120(radek, pom)=R2120(i,1)*1000;
59 R2_180(radek, pom)=R2180(i,1)*1000;
60 R2_240(radek, pom)=R2240(i,1)*1000;
61 R2_300(radek, pom)=R2300(i,1)*1000;
62 pom2=pom+1;
63 R2_0(radek, pom2)=R20(i,2);
64 R2_60(radek, pom2)=R260(i,2);
65 R2_120(radek, pom2)=R2120(i,2);
66 R2_180(radek, pom2)=R2180(i,2);
67 R2_240(radek, pom2)=R2240(i,2);
68 R2_300(radek, pom2)=R2300(i,2);
69

70 if radek ==44
71 radek=1;
72 pom=pom+2;
73 else
74 radek=radek+1;
75 end
76 end
77

78 %% Grafy
79 %R1 0
80 figure(1)
81 plot(imp_R1_0(2, :), imp_R1_0(1, :), '*', R1_0(:,1), R1_0(:,2),R1_0(:,3), ...

R1_0(:,4),R1_0(:,5), R1_0(:,6),...
82 R1_0(:,7), R1_0(:,8))
83 xlabel('Z [mm]')
84 ylabel('Velocity [m/s]')
85 title('R1 0')
86 legend('measured data','Spalart Almanas','Standard k \epsilon', 'Standard ...

k \Omega','SST k \Omega')
87

88 %R2 0
89 figure(2)
90 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),...
91 R2_0(:,7), R2_0(:,8))
92 xlabel('Z [mm]')
93 ylabel('Velocity [m/s]')
94 title('R2 0')
95 legend('measured data','Spalart Almanas','Standard k \epsilon', 'Standard ...

k \Omega','SST k \Omega')
96

97 %R1 60
98 figure(3)
99 plot(imp_R1_60(2, :), imp_R1_60(1, :), '*', R1_60(:,1), ...

R1_60(:,2),R1_60(:,3), R1_60(:,4),R1_60(:,5), R1_60(:,6),...
100 R1_60(:,7), R1_60(:,8))
101 xlabel('Z [mm]')
102 ylabel('Velocity [m/s]')
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103 title('R1 60')
104 legend('measured data','Spalart Almanas','Standard k \epsilon', 'Standard ...

k \Omega','SST k \Omega')
105

106 %R2 60
107 figure(4)
108 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),...
109 R2_60(:,7), R2_60(:,8))
110 xlabel('Z [mm]')
111 ylabel('Velocity [m/s]')
112 title('R2 60')
113 legend('measured data','Spalart Almanas','Standard k \epsilon', 'Standard ...

k \Omega','SST k \Omega')
114

115 %R1 120
116 figure(5)
117 plot(imp_R1_120(2, :), imp_R1_120(1, :), '*', R1_120(:,1), ...

R1_120(:,2),R1_120(:,3), R1_120(:,4),R1_120(:,5), R1_120(:,6),...
118 R1_120(:,7), R1_120(:,8))
119 xlabel('Z [mm]')
120 ylabel('Velocity [m/s]')
121 title('R1 120')
122 legend('measured data','Spalart Almanas','Standard k \epsilon', 'Standard ...

k \Omega','SST k \Omega')
123

124 %R2 120
125 figure(6)
126 plot(imp_R2_120(2, :), imp_R2_120(1, :), '*', R2_120(:,1), ...

R2_120(:,2),R2_120(:,3), R2_120(:,4),R2_120(:,5), R2_120(:,6),...
127 R2_120(:,7), R2_120(:,8))
128 xlabel('Z [mm]')
129 ylabel('Velocity [m/s]')
130 title('R2 120')
131 legend('measured data','Spalart Almanas','Standard k \epsilon', 'Standard ...

k \Omega','SST k \Omega')
132

133 %R1 180
134 figure(7)
135 plot(imp_R1_180(2, :), imp_R1_180(1, :), '*', R1_180(:,1), ...

R1_180(:,2),R1_180(:,3), R1_180(:,4),R1_180(:,5), R1_180(:,6),...
136 R1_180(:,7), R1_180(:,8))
137 xlabel('Z [mm]')
138 ylabel('Velocity [m/s]')
139 title('R1 180')
140 legend('measured data','Spalart Almanas','Standard k \epsilon', 'Standard ...

k \Omega','SST k \Omega')
141

142 %R2 180
143 figure(8)
144 plot(imp_R2_180(2, :), imp_R2_180(1, :), '*', R2_180(:,1), ...

R2_180(:,2),R2_180(:,3), R2_180(:,4),R2_180(:,5), R2_180(:,6),...
145 R2_180(:,7), R2_180(:,8))
146 xlabel('Z [mm]')
147 ylabel('Velocity [m/s]')
148 title('R2 180')
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149 legend('measured data','Spalart Almanas','Standard k \epsilon', 'Standard ...
k \Omega','SST k \Omega')

150

151 %R1 240
152 figure(9)
153 plot(imp_R1_240(2, :), imp_R1_240(1, :), '*', R1_240(:,1), ...

R1_240(:,2),R1_240(:,3), R1_240(:,4),R1_240(:,5), R1_240(:,6),...
154 R1_240(:,7), R1_240(:,8))
155 xlabel('Z [mm]')
156 ylabel('Velocity [m/s]')
157 title('R1 240')
158 legend('measured data','Spalart Almanas','Standard k \epsilon', 'Standard ...

k \Omega','SST k \Omega')
159

160 %R2 240
161 figure(10)
162 plot(imp_R2_240(2, :), imp_R2_240(1, :), '*', R2_240(:,1), ...

R2_240(:,2),R2_240(:,3), R2_240(:,4),R2_240(:,5), R2_240(:,6),...
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', 'Standard ...

k \Omega','SST k \Omega')
168

169 %R1 300
170 figure(11)
171 plot(imp_R1_300(2, :), imp_R1_300(1, :), '*', R1_300(:,1), ...

R1_300(:,2),R1_300(:,3), R1_300(:,4),R1_300(:,5), R1_300(:,6),...
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', 'Standard ...

k \Omega','SST k \Omega')
177

178 %R2 300
179 figure(12)
180 plot(imp_R2_300(2, :), imp_R2_300(1, :), '*', R2_300(:,1), ...

R2_300(:,2),R2_300(:,3), R2_300(:,4),R2_300(:,5), R2_300(:,6),...
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', 'Standard ...

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 i=0;
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196 j=0;
197

198 procento=Zmerene_Vxy./100;
199

200 %modely k porovnani
201

202 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)

203 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)

204 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)

205 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)

206 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)

207 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)];

208

209 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)

210 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)

211 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)

212 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)

213 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)

214 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)];

215

216 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)

217 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)

218 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)

219 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)

220 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)

221 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)];

222

223 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)

224 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)

225 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)

226 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)

227 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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228 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)];

229

230

231 %samotne porovnani
232 p_S_k_Epsilon=abs(S_k_Epsilon./procento−100);
233 p_SST_k_Omega=abs(SST_k_Omega./procento−100);
234 p_Standard_k_Omega=abs(Standard_k_Omega./procento−100);
235 p_Spalart_Almanas=abs(Spalart_Almanas./procento−100);
236

237 mean_s_k_eps=mean(p_S_k_Epsilon, 2)
238 xlswrite('graf.xlsx',mean_s_k_eps,'A1:A6')
239 mean_p_SST_k_Omega=mean(p_SST_k_Omega, 2)
240 xlswrite('graf.xlsx',mean_p_SST_k_Omega, 'B1:B6')
241 mean_p_Standard_k_Omega=mean(p_Standard_k_Omega, 2)
242 xlswrite('graf.xlsx',mean_p_Standard_k_Omega,'C1:C6')
243 mean_p_Spalart_Almanas=mean(p_Spalart_Almanas, 2)
244 xlswrite('graf.xlsx',mean_p_Spalart_Almanas,'D1:D6')
245

246

247 mean_f_s_k_eps=mean(mean_s_k_eps)
248 mean_f_SST_k_Omega=mean(mean_p_SST_k_Omega)
249 mean_f_Standard_k_Omega=mean(mean_p_Standard_k_Omega)
250 mean_f_Spalart_Almanas=mean(mean_p_Spalart_Almanas)
251 %% Graficke vyhodnoceni
252 % stupne_0=[mean_s_k_eps(1, :); mean_p_RNG_k_Epsilon(1,:); ...

mean_p_SST_k_Omega(1,:); mean_p_Standard_k_Omega(1,:);...
253 % mean_p_Realizable_k_Epsilon(1,:);mean_p_Spalart_Almanas(1, :)];
254 % 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,:);...
255 % mean_p_Realizable_k_Epsilon(2,:);mean_p_Spalart_Almanas(2, :)];
256 % 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,:);...
257 % mean_p_Realizable_k_Epsilon(3,:);mean_p_Spalart_Almanas(3, :)];
258 % 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,:);...
259 % mean_p_Realizable_k_Epsilon(4,:);mean_p_Spalart_Almanas(4, :)];
260 % 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,:);...
261 % mean_p_Realizable_k_Epsilon(5,:);mean_p_Spalart_Almanas(5, :)];
262 % 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,:);...
263 % mean_p_Realizable_k_Epsilon(6,:);mean_p_Spalart_Almanas(6, :)];
264 %
265 % figure(13)
266 % bar(stupne_0)
267 % %legend(
268 %
269 % figure(14)
270 % bar(stupne_60)
271 %
272 % figure(15)
273 % bar(stupne_120)
274 %
275 % figure(16)
276 % bar(stupne_180)
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277 %
278 % figure(17)
279 % bar(stupne_240)
280 %
281 % figure(18)
282 % bar(stupne_300)
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Obrazová p°íloha

Obrázek B.1: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu Spalart-Allmaras, p°edb¥ºná simu-
lace

,
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Obrázek B.2: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu Standard k-ε, p°edb¥ºná simulace

Obrázek B.3: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu Realizable k-ε, p°edb¥ºná simulace
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Obrázek B.4: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu RNG k-ε, p°edb¥ºná simulace

Obrázek B.5: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu Standard k-ω, p°edb¥ºná simulace
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Obrázek B.6: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu SST k-ω, p°edb¥ºná simulace

Obrázek B.7: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu Spalart-Allmaras u jemné sít¥
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Obrázek B.8: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu SST k-ω u jemné sít¥

Obrázek B.9: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu Standard k-ε u jemné sít¥
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Obrázek B.10: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu Standard k-ω u jemné sít¥

Obrázek B.11: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu Spalart-Allmaras u nádoby s p°e-
páºkou
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Obrázek B.12: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu Standard k-ε u nádoby s p°epáºkou

Obrázek B.13: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu SST k-ω u nádoby s p°epáºkou

Obrázek B.14: Pr·b¥h konvergence výpo£etního modelu Standard k-ω u nádoby s p°epáºkou
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P°íloha C

Obsah p°iloºených DVD

� DVD 1

� Ansys - archivované simulace

* 160 - soubory vytvo°ené ve verzi 16.0 + t°etí £ást archivu se simulací nádoby
opat°ené p°epáºkou

* 170 - soubory vytvo°ené ve verzi 17.0

� Geometrie

* Autocad - soubory vytvo°ené v programu Autodesk AutoCAD (pozice za-
ráºky atd.)

* Inventor - soubory vytvo°ené v programu Autodesk Inventor (vizualizace ná-
drºe)

� Nam¥°ené hodnoty - experimentáln¥ získaná data

� Vyhodnocení - vyhodnocení simulací + analýza vlivu po£tu element· sít¥ na p°es-
nost °e²ení

* Predbezne - vyhodnocení p°edb¥ºné simulace
* Vyhodnoceni jemna sit - vyhodnocení simulace provedené na jemné síti
* Vyhodnoceni prepazka = vyhodnocení simulace s p°epáºkou

� DVD2 - první £ást archivu se simulací jemné sít¥

� DVD3 - druhá £ást archivu se simulací jemné sít¥

� DVD4 - t°etí £ást archivu se simulací jemné sít¥

� DVD5 - první £ást archivu se simulací nádoby opat°ené p°epáºkou

� DVD6 - druhá £ást archivu se simulací nádoby opat°ené p°epáºkou
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