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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o zakladech vypocetni dynamiky tekutin (CFD), dGivodech jeho
pouziti a souvisejici nutnosti vytvafet vypocetni sité. Dalsi Cast prace se zaméfuje na
vyhodnocovani kvality vypocetnich siti a stru¢né na vypocetni metody CFD. Jsou také srovnany
dostupné sitové generatory a poskytnut piehled o moznostech tvorby siti. Dale jsou uvedeny
zakladni informace 0 softwaru OpenFOAM a jeho moznostech, zejména tvorby sit€ pomoci
aplikace blockMesh. Nasledujici ¢ast prace je vénovana popisu vyvinuté aplikace a jejim funkcim
pro generovani kvalitni vypocetni sité trubkového svazku vyméniku tepla pro software
OpenFOAM. V zavéru je simulaci ustaleného proudéni ovéfena spravnost vytvorené sité a jeji
dostatecna kvalita.

Kli¢ova slova

CFD, vypocetni sit’, CFD sitové generatory, OpenFOAM, blockMesh, kvalita sité pro CFD, tvorba
sité

Abstract

This thesis deals with the basics of computational fluid dynamics (CFD), the reasons for its use,
and the related necessity to create computational meshes. The next part of the thesis focuses on
assessing the quality of computational meshes and, briefly, on computational methods of CFD. The
available mesh generators are also compared, and an overview of meshing capabilities is provided.
The following is basic information about the OpenFOAM software and its capabilities, in particular
the creation of meshes using the blockMesh application. The following part of the thesis is focused
on the description of the developed application and its functions for generating a high-quality
computing mesh of a tube bundle heat exchanger for the OpenFOAM software. In conclusion, a
steady flow simulation verifies the correctness of the created mesh and its sufficient quality.

Key words

CFD, computional mesh, CFD mesh generators, OpenFOAM, blockMesh, quality of mesh for
CFD, mesh generation
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1 Uvod

Mnoho technologii jako napfiklad tepelné vyméniky, motory nebo destilacni kolony pouzivalo
v minulosti a pouziva i nyni tekutiny a plyny jako pracovni latky. V téchto zatizenich dochazi
Kk jejich proudéni a jsou tak vystaveny riznym G¢inktm zatizeni, jako je napiiklad piisobeni teploty
a tlaku.

Pochopeni sil a ucinkd dynamiky tekutin muze vést ke zvySené efektivité a snizeni rizik
poruchovosti téchto zafizeni. Spravnymi vypoCty a simulacemi pomoci Computional fluid
dynamics (CFD) Ize predejit tomu, aby se pocitace piehfivaly, soucastky selhavaly a konstrukce se
hroutily pod naporem silného vétru. CFD se pouziva v piipadech, kdy feSeni nelze dosahnout
konvenc¢nimi vypocty.

Prvotni snahou lidi zabyvajici se problematikou proudéni bylo vytvoteni rovnic, které by dynamiku
tekutin spravné popisovaly. Vznikly tak napiiklad nejznaméjsi Navier—Stokesova rovnice. Tyto
rovnice jsou vsak natolik slozité, ze oblast dynamiky proudéni zazila posun ve svém vyvoji az
v dobé, kdy poprvé vznikla moznost vyuzit pro vypoéty obrovskou silu pocitacové techniky.
Na zakladé toho vzniklo samotné CFD. [27]

Vypocet CFD pozaduje velmi vykonny hardware. Pozadavek pro dostatecné vykonny a zaroven
dostupny hardware byl vyslySen zejména v devadesatych letech minulého stoleti, kdy se vice
roz$ifil v primyslovém odvétvi. SloZitosti vypocti a jejich pozadavkid na vykon vétsinou odpovida
i cena. Ty se za dany hardware pohybuji od 5 000 do 10 000 € a cena komeréni licence pro
uzivatelsky privétivy software se pohybuje az od 10 000 do 50 000 €. Naproti vysokym nakladim
CFD nabizi vysoké mnozstvi detailti. Existuji také nekomercni softwary pro vypocty CFD, jako
napiiklad OpenFOAM, ktery nabizi konkurenceschopné néstroje jak pro tvorbu sité, tak pro
vypocet a post—processing. [4]

Vysokou ptesnost feSeni nabizi téz experimentalni metody. Ty jsou vSak rovnéz velmi ndkladné
a mnohdy omezené rozmérove i dal§imi parametry. Pomoci CFD je moZné studovat proudéni
v libovolném prifezu geometrie a s riznymi softwarovymi nastroji se 1ze o dynamice tekutin
dozveédét mnohem vice nez z fyzickych modelii. Zaroven propojenim CFD se softwary pro 3D
modelovani Ize rychle optimalizovat design a dosdhnout tak u zafizeni vyssich vykont.

Cilem této prace je kratce popsat CFD a vytvofit software, ktery tvoii dle zadanych parametrt
kvalitni vypocetni sit’ trubkového vyméniku pro CFD vypocty pro software OpenFOAM. Hlavni
motivaci pro vytvoieni tohoto softwaru je tvorbu sit€ automatizovat, jelikoZ manuélni tvorba mtze
byt pii vétSich poétech trubek problematicka. Pro tvorbu geometrie byl pouzit rozSifeny a mezi
uzivateli oblibeny programovaci jazyk Python, ktery je také zdarma.




2 Vypocty dynamiky tekutin pomoci CFD

CFD je véda vyuzivajici metody numerické matematiky Kk feSeni matematickych rovnic pro
simulaci proudéni, pfenosu tepla a hmoty a jevi s tim spojenych. [1] Proudéni je popsano
parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi, které az na jednoduché ptipady nelze vyftesit analyticky.

Numerické metody se pouZzivaji v pfipad¢, kdyZ je analytické feSeni pfiliS komplikované nebo
nemozné. Jejich cilem je pomoci vhodného algoritmu dojit k feSeni dané¢ numerické tlohy. Pii
jejich feSeni se pouzivaji konkrétni ¢iselné hodnoty. V dnesni dobé jsou zavislé na praci s pocitaci,
jelikoz musi v ramci vypoctu pracovat s velkym mnozstvim rovnic. Pocita¢ provadi pomoci
algoritmu akce, které vedou k nalezeni feSeni. Vystupni hodnoty jsou zavislé na definovanych
vstupnich parametrech. [5] Numerické metody, jako i jiné, obsahuji chyby. Dtlezitym pojmem je
konvergence a stabilita. Vypocet, ktery konverguje, se ptiblizuje k piesnému feSeni. U stabilniho
vypoctu nedochazi béhem iteraci k nartstu chyb, v idealnim pfipadé dochazi k jejich snizovani. [3]

Pro geometric malych objemi lze proudéni vzdy matematicky popsat a nalézt k nému piesné
feSeni. V piipadé velkych a slozitych objemi je nutné danou geometrii pro nalezeni piesného feseni
rozdélit na mensi utvary neboli geometrii diskretizovat. Tyto mensi ¢asti se nazyvaji kontrolni
objemy. [2] Diferencialni rovnice se aproximuji na algebraické rovnice a aplikuji se na jednotlivé
kontrolni objemy. Mezi nimi se pak pomoci fyzikalnich zdkonti jako naptiklad zakona zachovani
hmoty a energie prepocitavaji jednotlivé toky hmoty a energii. Tato metoda se nazyva “Metoda
kone¢nych objemu”. [3]

Piesnost vypocetnich CFD metod zavisi hlavné na kvalité diskretizované geometrie, neboli site.
Jeji kvalita je ovlivnéna vice faktory, jako je naptiklad tvar jednotlivych kontrolnich objemt nebo
jejich velikost. Pro diskretizaci geometrie existuji rizné metody popsané v nasledujicich
kapitolach. [2]

2.1 Typy siti pro CFD vypoc¢ty

Ridici rovnice proudéni, které jsou bud’ v diferencialni nebo integralni formé, jsou diskrétni
a predepisuji se bud’ v bod¢, prvku nebo v kontrolnim objemu. Rovnice stejn¢ jako geometrie se
diskretizuji. [7]

Pro vybrany tesi¢ (solver), coz je ¢ast kodu, jehoz vystupem je feSeni naptiklad tlakového nebo
rychlostniho pole a vSech jeho neznamych proménnych zadanych na vstupu, je nutné zadat tyto
vstupni parametry: [1]

e tvar a velikost geometrie, v ramci které jsou rovnice feSeny
e diskretizovat jak geometrii, tak i fidici rovnice v diferencialni nebo integralni form¢ do
formy algebraickych rovnic
e nastavit tzv. ,,okrajové podminky”’; vytvorena sit' musi byt ve formatu ¢itelném pro vybrany
resic.
Okrajové podminky (boundary conditions) jsou omezeni, které udavaji pozadovanou hodnotu
feSeni hranici vypocetni domény. Jsou napsany pro dané stény kontrolnich objemti na okraji sité




a definuji chovani proudéni v interakci s touto sténou. Pfi feSeni CFD rovnic se odvijeji od typu
této stény a povaze proudéni, které mize byt bud’ turbulentni, nebo laminarni. [8]

Tato kapitola se bude zabyvat jednotlivymi moznostmi diskretizace dané geometrie, coz je
zacatkem feseni CFD.

2.1.1 Zakladni pojmy CFD siti

Tato kapitola se veénuje pojmenovani zdkladnich parametri sit€¢, tvaru kontrolnich objemt
a zakladnimu rozdéleni sitovych struktur. Na obr. 1 jsou pojmenovany jednotlivé ¢asti site.
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Obr. 1 Jednoducha 2D a 3D sit’ [6]

Jak je vidét z obr. 1, kazda sit’ je sloZena z jednotlivych kontrolnich objemt. Pfi generovani sité se
s ohledem na vybrany fesi¢ zvazuje jejich tvar. Ten je i jednim z parametrt stanovujici kvalitu sité.
Resice strukturované sité pouzivaji ve 2D &tyfihelniky a ve 3D Sestiboké hranoly. Resice
nestrukturované sité ¢asto pouzivaji trojihelniky nebo Ctyfstény, ale novejsi fesice mohou pouzivat
libovolné mnohosténné tvary. [6] Uvedené tvary kontrolnich objemi jsou spolu s dal§imi tvary
znazornény na obr. 2.

2D 3D 3D 3D

Trojuhelnik Cty¥stén Pyramida
i Libovolny
] - mnohostén
,/-

Obdélnik Sestistén Pétistén

Obr. 2 Pouzivané wvary kontrolnich objemii [6]




Hlavnimi informacemi o siti po jejim vytvofeni jsou vrcholy kontrolnich objemu a informace
0 jejich konektivité. Podle toho s jakym typem tlozisteé fesic pracuje se rozliSuji rizné struktury
sité, které jsou ukdzany na obr. 3. Nékteré pracuji s jejich kombinacemi. Jeden fesi¢ tak muze
pouzivat dva rizné zpusoby ukladani hodnot. Zalezi také na typu pouzité metody. [6]
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ukladani stiedd bufiek ukladani vrchold bufiek rozlofené pole rychlosti

Obr. 3 Zpiisoby ukladdni dat [6]

2.1.2 Strukturovana sit’

Rozliéuji se dva typy strukturované sité Jednim z nich je kartézké Je to nejjednoduééi typ pro
a rovnobézné s osami kartézkého systému os. Kazdy kontrolni objem ma tvar kvadru, coz muze
poskytovat vysokou presnost vypoctu. Druhy typ strukturované sité je ten, ktery kopiruje zakiivené
hrany dané geometrie. Oba typy jsou uvedeny na obr. 4.

Kazdy uzel strukturované sit€¢ ma ve 2D c¢tyfi a ve 3D Sest sousednich uzlti. Vzajemna konektivita
sousednich uzll usnadiuje j ejich fazeni a zpfesfluje V)’/poéty NeV}'/hodou tohoto typu sité mlize b}'lt
byt obtizné rozvrzeni jednotlivych uzll, jelikoz z diivodl pfesnosti na Jednom misté¢ se mohou
vytvofit zbyte€né malé rozestupy kontrolnich objemt. Tim se navysi i pozadavek na vykon a Cas
vypoctu. [2]
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Kartézka strukturovana sit Struktorovana sit zakfivena

Obr. 4 Strukturovand sit' [9]




2.1.3 Blokové strukturovana sit’

U blokové strukturovanych siti je geometrie rozdélena na mensi pocet oblasti neboli blokd.
V kazdém bloku je strukturovana sit’, kterd mezi jednotlivymi bloky na sebe mize a nebo nemusi
navazovat. V piipadé sité, ktera na sebe navazuje, je pocet kontrolnich objemu na rozhrani stejny
jako u bloku sousedniho, jak je vidét na obr. 5. Ve druhém ptipadé se pocty kontrolnich objemti na
rozhrani neshoduji, jak je vidét na obr. 6. Z téchto dvou moznosti je preferovana prvni, jelikoz
nenavazujici kontrolni objemy prodluzuji vypocetni ¢as. [2]
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Obr. 5 Blokové strukturovand sit' s navazujicimi bloky [2]
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obr. 6, kde se vyskytuje piekazka v proudéni. V takovych ptipadech je vyzadovana vyssi piesnost
Vv okoli ptekazky, které se dosahuje vyssi jemnosti sit€. Nenavazujici sit umoziiuje zjemeéni sité bez
ostrych ptechodii mezi kontrolnimi objemy. Ostré pfechody snizuji jeji kvalitu. [2]

2.1.4 Nestrukturovana sit’

Tato sit’ je pouzivana pro velmi komplexni geometrie, jelikoz dokaze pokryt jakoukoli jejich
hranici. Muze byt pouzita pro kazdou diskretiza¢ni metodu rovnic, ale nejlépe se hodi pro metodu
kone¢nych objemil a konecnych prvki. Bez zavislosti na kvalité sit¢ mohou mit kontrolni objemy
jakykoliv tvar a uzly mohou mit libovolny pocet sousednich uzld, jak je vidét na obr. 7.

Nevyhodou této sité je jeji nepravidelnost. Jednotlivé uzly a jejich konektivita s jejich jednotlivymi
sousedy musi byt definovana explicitn€. Dalsi nevyhodou je struktura algebraickych rovnic, ktera
neni uz tak pravidelna. Resi¢ je pii feSeni nestrukturované sité obvykle pomalejsi nez u siti
pravidelného tvaru. Velmi komplexni jsou také sitové generatory. Prodlouzi se i doba vypoctu,
jelikoz pro stejnou piesnost jakou ma strukturovana sit’ je zapotiebi vétsiho poctu kontrolnich
objemt. [2]




Obr. 7 Nestrukturovand sit' [2]

2.1.5 Hybridni sité

Sestistény a étvercové kontrolni objemy mohou dosahovat vyssi presnosti nez trojuhelnikové stény
a Ctyf'stény. Na druhou stranu generovani tvarem jednodusSich kontrolnich objemtl nevyZzaduje
velké Gsili a Setfi vypocetni €as. I z toho diivodu se v urcitych piipadech v zavislosti na slozitosti
geometrie typy siti kombinuji. Nazyvaji se hybridnimi sitémi. Mohou vést k redukci celkového
poctu kontrolnich objemu, vys$si kvalité sit¢ a kratSimu vypocetnimu ¢asu. Na obr. 8 je ukazka
pouziti této Sestisténné a Ctyfsténné hybridni sité pro zajisténi nejvyss$i mozné piesnosti
u konkrétniho pfipadu turbiny. Hybridni sité vyuzivaji blokovou strukturu sité. [6]
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Obr. 9 Hybridni sit [45]




2.2 Vyhodnocovani kvality siti

Zvysené kvality sité¢ je mozné dosahnout predevsim jejim zjemilovanim. Zaroven existuji urcité
dalsi aspekty sité, které maji na jeji kvalitu také velky vliv. Tato kapitola je zaméfena na popis
téchto aspektii. Navic se zvySujicim se zjeminovani sité rostou i pozadavky na vypocetni vykon
a Cas. [2]

2.2.1 Velikost spojnice stiredi kontrolnich objemu

Vétsina automatickych sitovych generatorit vytvaii u blokové strukturovanych siti ve
vy¢nivajicich rozich velké vzdalenosti mezi body k a k’, znazornénych na obr. 10 vlevo. Tato
vzdalenost je ddna stifedem spojnice mezi sousednimi kontrolnimi objemy (bod k’) a stfedem jejich
rozhrani (bod k). Jeji velikost V poméru priimérné velikosti strany kontrolniho objemu je kritériem
kvality sité.

Oblast kontrolnich objemd, u nichz je velikost tohoto kritéria pfili§ velkd, by se méla lokéalné
upravit. Idealné by se velikost stran kontrolnich objemti méla zmensit tak, jak je uvedeno na obr.
10 vpravo, kde se tak zmensila vzdalenost mezi body k a k’. [2]
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Obr. 10 Uprava kontrolnich objemii ve vycnivajicich rozich [2]

2.2.2 Pomér stran

Dal8im aspektem pro hodnoceni kvality sité je pom¢r stran. Jedna se o pomér vzdalenosti nejdelsi
strany kontrolniho objemu S jeho nejkrat$i stranou. AvSak vypocetni vztah pro rtuzné tvary
kontrolniho objemu se mirn¢ odliSuje. Je zde uveden ptiklad n€kterych z nich i s jejich znazornénim
na obr. 11. [10]

Vzorec pro vypocet poméru stran Sestisténu, kde jednotlivé proménné x1 — X12 jsou velikosti stran
na obr. 11 vlevo:

max (Xq, X3 ..., X12)

Pomér stran = (1)

min (xq, X, ..., X12)

Vzorec pro vypocet poméru stran ¢tyisténu, kde jsou proménné velikosti stran a polomér na obr.
11 vpravo:




max (Xq, Xy ..., Xg)

Pomér stran = 2
261
Sestistén s pomérem stran 1 CtyFstén s pomérem stran 1
X
)(9 i - 8
) X,
s X,
X, X,
x Xe |/
’ 11 X5
X

Obr. 11 Aspekt poméru stran kontrolniho objemu [10]

2.2.3 Pravouhlost

Uhel, ktery se posuzuje z hlediska kvality sité se nachazi mezi spojnici stfedii dvou sousednich
kontrolnich objemt a vektorem kolmym na jejich rozhrani. Pokud je tento thel roven nule, jak je
znazornéno na obr. 12 vlevo, pak je sit’ optimalni. Nejhorsi piipad, ktery mize pro kvalitu sité
nastat, je, pokud by se tento thel blizil 90°. Na obr. 12 vpravo je znazornéna sit’ snizené kvality,
kdy je tento tihel roven 45°. Velké uhly se nepreferuji, jelikoz zpisobuji nestabilitu numerickych
vypoctl. Doporu¢ena maximalni hodnota uhlu, kterou je pro konvergenci dobré zachovat, je 70°.
Vypocty budou pravdépodobné divergovat s thlem vétsim nez 85°. [10]

Vektor kolmy na rozhrani

bunék »
) N\
< \
N\
R
Optimalni sit, thel =0 Snizena kvalita sité, dhel = 45°

Obr. 12 Aspekt pravouihlosti [10]




2.2.4 Objemovy pomér

Objemovy pomér je pomér objemu dvou sousednich kontrolnich objemu. Idealni objemovy pomér
je roven jedné. Cim je tento pomér blize jedné, tim je sit kvalitn&jsi. Na obr. 13 je ukazka piipadu,
kdy je vétsi objemovy pomér sousednich kontrolnich objemi jasné viditelny a tim se kvalita sité
snizuje. [10]

Objemovy
pomér [-]

Obr. 13 Aspekt objemovéio pomeru [10]

2.2.5 Zakriveni kontrolnich objemi

Tento aspekt hodnoti rizné pokiiveni tvaru kontrolnich objemu. Idealni kontrolni objem by mél
mit stény I hrany nepokftivené, dle zakladnich tvarti kontrolnich objeml vyjmenovanych napft.
v kapitole 2.1.1 této prace. Ruzné aspekty pokfiveni jsou znazornény na obr. 14., kde vlevo je
optimélni kontrolni objem, dale vpravo je sniZzena kvalita sit€¢ v disledku pokfiveni stran
(uprostied) a v poslednim piipadé v disledku posunuti vrcholt. [2]

Optimalni burika

Pokriveni stran Posunuti vrcholt

Obr. 14 Aspekt pokriveni kontrolnich objemii [2]




Existuje i fada vzorctl pro vypocet zakiiveni pro rizné typy kontrolnich objemt. Pro ptiklad jsou
zde uvedeny rovnice pro ty zakladni. Na obr. 15 je oznacen thel, se kterym se zakfiveni pocita.
[10]

Rovnice vypoctu zakfiveni pro Sestisténné kontrolni objemy:

Omax — 90 . 90 — Bmin) (3)

180—-90" 90
Rovnice vypoctu zakiiveni pro Ctyfsténné kontrolni objemy:

Zaktriveni = max (

8- \/g - R3 (4)
Videar. = 27
Videar. — Vius 5
Zaktiveni = —2eak bubley ©)
Videal.
Zakfiveni Sestisténu =0 Zakfiveni &tyFsténu =0

/‘/ \ M 2, \

/ \ D

[ X

Y

Velké zakriveni Sestisténu

/ / /
= e | / \
L “ min 1% ‘ [ . by

Obr. 15 Uhel a polomér kiivosti kontrolnich objemii [10]

2.3 Optimalizace sité

V minulé kapitole se vyhodnocovaly konkrétni aspekty kvalitni sité¢ prevazné v pozadavcich na
velikost a tvar jednoho nebo dvou sousednich kontrolnich objemu. Tato kapitola se bude zabyvat
globalni optimalizaci sité¢ v rdmci celé geometrie a obecnymi postupy, které vedou k ptiblizeni se
optimalni kvalité sité.

2.3.1 Tvar geometrie

Dané geometrie by méla byt co nejjednodussi a méla by byt uzaviena. Jednotlivé ¢asti geometrie
by se nemély navzajem protinat, coZ umozni pro fesi¢ rozliSovat mezi riiznymi oblastmi toku. To
je velmi dilezité zejména pro simulace vnéjsiho toku. Na obr. 16 je mozné vidét priklad takové
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geometrie, kterd je pfili§ komplexni, protina se a vytvofena sit’ bude v tomto ptipad¢ nekvalitni.
Pokud je to mozné, mélo by se také vyhybat ostrym rohtim. [11]

Obr. 16 Nekvalitni protinajici se geometrie [11]

2.3.2 Rovnomérna struktura sité

Na nésledujicim obr. 17 1ze pouhym pohledem rozpoznat, ktera ze dvou typt siti je kvalitné;jsi.
V mnoha ptipadech lze takto posuzovat kvalitu po vytvoreni sité i vizualné. Razné ptipady
vyzaduji rizné poméry kfivosti, ale mnohdy lze rozpoznat, kdy je mira zkiiveni pfili§ velka.
Existuji také nastroje, které miru zakfiveni mohou snizit definovanim celkové velikosti vSech
kontrolnich objemti. Nastroje tvofici sit¢ pro CFD vypocty budou rozebrany v dalSich kapitolach.
Jak lze z obr. 17 vidét, zalezi také na volbé tvaru kontrolniho objemu. [11]

Kvalitni struktura sité Nekvalitni struktura sité

Obr. 17 Rovnomérné usporadani a zakviveni kontrolnich objemii [11]
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2.3.3 Jemnost sité v kritickych oblastech

V nékterych konkrétnich mistech geometrie se miize vyzadovat vyssi presnost. Naptiklad je tomu
tak v ptipadech, kdy je Zddouci znat chovani proudéni kolem urcité ptekazky. Pfesnost je omezena,
jak uz bylo zminovano, vhodnou diskretizaci spojitého prostiedi. Vyjma aspektli optimalni sité je
stale hlavnim méfitkem presnosti jemnost sité. Jelikoz jemnost zvySuje pozadavky na vykon
a z toho dtvodu si nelze dovolit mit celou geometrii pokrytou jemnou siti, tak se sit’ zjemnuje
pouze na konkrétnich mistech, kde je vyssi ptesnost vyzadovana. To je ukazano na obr. 18. [11]
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2.3.4 Tvorba sité u hranice domény

Aby bylo mozné zachytit vliv stén geometrie na chovani proudéni, je nutno spravné stanovit vysku
vrstev kontrolnich objemu hranicicich s okraji. V blizkosti stén, kde je proudéni téméi laminarni,
hraje nejvétsi roli pro hybnost, pienos tepla a hmoty viskozita. Ve vzdalengjSich vrstvach zase
nejvice zaleZi na turbulenci. Mezi témito regiony je vliv obou faktort stejné vyznamny. Obr. 19
znazornuje graf popisujici jednotlivé vrstvy pobliz oblasti stén. [3]
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Obr. 19 Vrstvy oviivnéné faktory proudéni u hranice domény [3]

Parametr y* na vodorovné ose na obr. 19 je bezrozmérna vzdalenost od stény (dimensionless wall
distance) dana vztahem:

Ly YU (6)

Proménna U je tieci rychlost, y je absolutni vzdalenost stfedu kontrolniho objemu od stény a v je
kinematicka viskozita.

Na svislé ose na obr. 19 je u*, coz je taktéz bezrozmérna veli¢ina reprezentujici rychlost a je
pocitana vztahem:

F_ U (")

kde u je rychlost dana rychlostnim polem. T¥eci rychlost pak je uréovana pomoci:

(8)

TW
p

pii¢emz 1, je smykové napéti a p je hustota proudiciho média.

ut:

Veli¢ina y* obvykle popisuje, v jaké vzdalenosti by jednotlivé kontrolni objemy na sebe mély byt
vrstvené a je zavisla na typu proudéni. Existuje i dalsi zptisob, jak modelovat proudéni v blizkosti
stén. U druhého zpisobu visk6zni vrstva ani vyrovnavaci vrstva neni feSena, ale jsou pouzity
.sténové funkce”, které vymezuji viskozni napéti se sténou v plné turbulentnim regionu. Tento
piistup se nazyva ,.high-Reynolds turbulence modeling”. Oba pfistupy jsou uvedeny na obr. 20.
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Ptipad sit€¢ vlevo je pouzivan zejména v prumyslovych procesech, jelikoZ neméa vysoké
vykonnostni pozadavky. Lze ho ale pouzit jen pro urcité typy proudéni, pro které existuji funkce,
jejichz ptedpoklady pro chovani proudéni u stén koresponduji s danym typem proudéni. Parametr
y* v8ak u tohoto typu nemusi dosahovat takovych hodnot, které znamenaji vysoce zahusténé vrstvy
na okrajich stén. U pfipadu vpravo se mezni vrstva modeluje pfimo s vyuZitim dostate¢né jemné
sité. [3]

Turbulentni

jédro

1

Log-layer

Poflvrstva a vyrovnavaci vrstvaf

Obr. 20 Metody vrstveni kontrolnich objemii U hranice domény [3]

2.3.5 Studium konvergence

Studium konvergence zacina s vygenerovanim sité o vyssi hrubosti. V dalSich krocich se dana sit’
neustale zjemiuje. Chyby zptsobené diskretizaci se tak postupné snizuji. Cilem je dosaZeni takové
jemnosti sité, jejiz hodnoty nepfesnosti feSeni budou niz§i nez tolerance chyby feSeni dané
uzivatelem. Tedy do doby, kdy uzivatelem pozadovana piesnost je doSazena a dalsi zjemnovani by
pouze zvysovalo naroky na vykon a ¢as vypoctu. Timto zplsobem se tak dosahuje optimalni
jemnosti sité. To je dulezité zejména pro rozsahlé a komplexni sité, kde vypocetni ¢asy mohou
dosahovat velmi vysokych hodnot. [11]

2.4 Ridici rovnice proudéni

Aby mohly byt predstaveny metody, které diskretizuji fidici rovnice proudéni, bude se tato kapitola
kratce vénovat zakladnim rovnicim popisujici proudéni.

Formulace rovnic se v zdkladu dé€li na dvé formy. Prvni, konzervativni forma, aplikuje fyzikalni
principy a popis rovnic proudéni na kontrolni objem, ktery je fixovany v prostoru. Proudici médium
vstupuje do jeho prostoru skrze jeho hranice a nasledné vystupuje. Druhd, nekonzervativni forma,
aplikuje zakony fyziky na kontrolni objem, ktery se pohybuje spole¢né s proudem. Obé formulace
jsou znazornény v obr. 21. [3]
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Obr. 21 a) Konzervativni forma b) Nekonzervativni forma [3]

2.4.1 Rovnice kontinuity

V celém proudovém poli musi byt splnén zdkon o zachovani hmoty. Kapalina nikde nevznika ani
nezanika. Jeji matematicka formulace muze byt vyjadiena vztahem: (9)

ap 9)

5% +div(p-v) =0

kde druhy ¢len rovnice predstavuje ziidlovost vektoru rychlosti. Tato forma je v diferencialnim
tvaru v nekonzervativni formé platna pro jakykoliv bod v proudovém poli. [3]

2.4.2 Zakon zachovani hybnosti

Rovnice hybnosti, t¢Z oznacovana jako Navier—Stokesova, pouziva druhy Newtondv zakon pro
popis rovnovéhy sil pisobicich na ¢astici kapaliny v zavislosti na zmén¢ jeji hybnosti. RozliSuji se
dva typy sil. Povrchové sily (zptsobené tlakem a viskozitou) a objemové sily pusobici na téleso
(gravitacni, odstedivé, elektromagnetické a Coriolisova sila). Na stény Castice pusobi tlak
oznaceny jako ,p” a tieci sily zplusobené vizkozitou oznacované jako ,.t”. Jejich sméry, index
a znaménka jsou znazornény na obr. 22 a fidi se dle sméru daného soufadnicového systému. Kazdy
tenzor napéti tij je vztazen na danou ¢astici d(x, y, z). Objem Castice je pak 6x6ydz. [4]

V tézisti elementu plisobi vnéjsi objemové zrychleni popsané vztahem:

-

A=T-Ax+] - Ay+k-Az 9)
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kde A je objemové zrychleni a Ax, Ay a Az pak jeho jednotlivé slozky ptsobici v smérech
soufadnicového systému.

Ity 1
1., Toy + —22 .=
Ty b o | =t 2% M 1
o x 1 T, ——2% .2
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IL Tyx “T"...= R a 2 > - - - :I B ax 2
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Obr. 22 Napeti sil pusobicich na castici tekutiny [4]

Obecna rovnice hybnosti po aplikovani silové rovnovahy a odvozeni mize byt napsana ve tvaru:
[12]

ov I | . (10)
a+v-gradv=A—;-gradp+v-Av

kde Z—f je lokalni zrychleni, ¥ - grad?v je konvektivni zrychleni, % - grad p je zrychleni zptisobené

tlakovym spadem a p - A¥ je zrychleni potiebné k prekonani vizkdzniho tieni tekutiny. Tento vztah
plati pouze pro nestlacitelné kapaliny.

2.4.3 Zakon zachovani energie

Rovnice energie je odvozena z prvniho zdkona termodynamiky, ktery stanovuje miru zmény
energie castice tekutiny rovnu mite ji ptidaného tepla a praci na ni vykonané. Obecné¢ je tato zména
jeji energie v ¢ase dana vztahem: [4]
DE (11)
-

Energii Castice 1ze dale rozvést jako soucet veskeré vnitini tepelné energie ,,i”, kinetické energie
a potencialni gravitacni energie. Tato definice pocita s Castici, ktera tuto potencialni gravita¢ni
energii obsahuje. Je ale téZ mozné brat tuto energii jako silu konajici na tuto ¢astici praci pii pohybu
v gravita¢nim poli. Tento vliv bude v rovnici zahrnut ve zdrojovém ¢lenu ,,.Se”.
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Rovnice by se tedy mohla napsat ve tvaru:
DE

Ppp = ~div(p-uw)
0(UT,y) a(uryx) d(ut,,) a(urxy) a(uryy)
+ + + +
dx dy 0z 0x ady (12)
N 0 (ut,y) N a(ut,,) N (uty,) N a(ut,,)
0z dx dy 0z

+div(k-gradT) + Sg

kde ¢len div(k - grad T) zde ptedstavuje miru ptidané tepelné energie v disledku kondukce pies
hranice ¢astice tekutiny. Tok energie v disledku kondukce je znazornén na obr. 23.

Jg; 1
. qz'l--aT'iSZ
+w&.,l.5y
9y dy 2
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\"‘u | | .
R Ut e 2™
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_ %9 1, |
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Obr. 23 Tepelny tok energie v dusledku kondukce [4]

Outyy) |, 0(utyx) | O(utyy) |, 0(utxy) | 9(utyy) | d(utzy) | 9(uty,)
6x+6y+6z+ax+6y+az+6x

Zbyly len —div(p-w) + | +

0(uty,) +
ay

B y L L T , w
(L;TZZZ)] ptredstavuje veskerou praci vykonanou na ¢astici vlivem povrchovych napéti. [4]

2.5 Diskretiza¢ni metody pro reSeni rovnic proudéni

Metody fesSeni se 1isi ptipad od ptipadu. Odviji se od typu sité¢ a charakteru proudéni. Existuji tii
metody pro diskretizaci diferencidlnich rovnic, které tato kapitola stru¢né popise.

2.5.1 Metoda kone¢nych objemii

Tato metoda patii v CFD mezi ty nejpouzivanéjsi. Cela geometrie je rozdélena na konecny pocet
malych kontrolnich objemt. Kazdy kontrolni objem obsahuje ve svém centru uzel, ke kterému se
proménné poéitaji. Ridici rovnice proudéni se aplikuji v integrélni form& na povrchy kontrolniho
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objemu a interpola¢né se vztahuji k uzlu v jeho sttedu, ktery vypoétové reprezentuje cely kontrolni
objem. Jednotlivé pojmy jsou znazornény na obr. 24. [13]

Tato metoda je aplikovatelna na jakykoliv typ sité, takze je vhodna i pro komplexni geometrie. Sit’
definuje pouze hranice kontrolnich. Nevyhoda této metody je ve slozitosti aproximace rovnic nutné
k interpolaci hodnot, diferenciaci a integraci. [2]

I—. & & & ® *+— Liranicni uzel
ol o 0 0
¢ 0| O 0 0 ¢
rﬂ FFJ__,..Wpocetnl uzel
fo| o 0 o g
=1 kontroini objem
—— ¥
| I‘-“\ Hranice kontrolniho

¢ O O '| 0 0 ohjemu
- i & & & &

Obr. 24 Metoda konecnych objemii [2]

2.5.2 Metoda konecnych diferenci

Jedna se o nejstar$i metodu, jejiz pouziti je nejjednodussi pro jednoduché geometrie. Byla
predstavena Eulerem v osmnéactém stoleti.

Metoda pouziva konzervativni rovnice proudéni v diferencialnim tvaru. Cela doména je pokryta
siti uzli. Pro kazdy uzel je nasledné diferencialni rovnice aproximovana nahrazenim parcialnich
derivaci aproximacemi z hlediska uzlovych hodnot funkce. Vysledkem pak je pro kazdy uzel jedna
algebraickd rovnice, ve které se objevuje hodnota proménné a nékolik sousednich uzld jako
nezname.

Principialné mlze byt tato metoda aplikovana na jakykoliv typ sité. Je v§ak nejvice pouZivana pro
strukturované sité, kde jeji linie slouzi jako soufadnicové ¢ary. Pro tento typ sité je tato metoda
velmi snadna a efektivni. Jeji omezeni je u komplexniho proudéni. [2]

2.5.3 Metoda konec¢nych prvki

Tato metoda je podobna metodé kone¢nych objemi, kdy se geometrie rozdéli na kontrolni objemy.
Obvykle se v 2D pouziva trojuhelnikovych tvart kontrolnich objemt, zatimco v 3D Ctyfstént nebo
Sestisténtl. Rozdil spo¢iva v roznasobeni rovnic vahovou funkci (weight function). Jde o funkci,
kdy se prvkiim pfifadi urcitd vdha. V nejjednodussi formé je metoda v ramci kazdého kontrolniho
objemu aproximovana ve tvaru linearni funkce tak, aby byla zajisténa kontinuita feSeni ptes jejich
hranice. Takovou funkci Ize sestavit z jejich hodnot v jednotlivych uzlech kontrolnich objemil.
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Tato aproximace je poté dosazena do vazené integralni formy (nebo vazeného integralu) zakonu
zachovani. Rovnice k feSeni jsou odvozeny tak, Ze se poZaduje, aby derivace integralu vztazena ke
kazd¢é hodnoté v uzlu byla nulova. To koresponduje s vybranim nejlepSiho feSeni z mnoziny
moznych funkci (to s minimalnim residuem). Vysledkem je mnozina nelinedrnich algebraickych
rovnic. Vyhodou této metody je schopnost fesit libovolné tvary geometrii. [2]
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3 Nastroje pro tvorbu siti

Softwari pro diskretizaci geometrie, tedy tvorbu sité v oblasti CFD preprocesingu je cela fada. Asi
nejvyrazngjsi rozdil mezi nimi udava cena. Existuji komplexni a plné vybavené softwary vyvinuté
specializovanymi spole¢nostmi na CFD a open-source softwary, nabizejici do jisté miry
konkurenceschopné sitovani zdarma. Tato kapitola se jim bude oddélené vénovat a popiSe, co které
softwary aktualn¢ nabizi.

3.1 Komer¢ni softwary pro tvorbu siti

Standardem téchto komercnich programt je obvykle moznost importovani geometrie daného
modelu ze znamych CAD softwarll. Generovani sité je pomérné snadné, avSak v pozadi se skryvaji
pomérné slozité procesy. Tvorba optimalni sité tedy od uzivatele vyzaduje ur¢itou miru odbornosti
a znalosti téchto procesii. Cena Skoleni a samotny software je tedy ve vysledku nabizen za pomérné
vysokou cenu. Avsak vysledky téchto CFD softwart dosahuji velmi vysoké kvality a v slozitosti
dnesnich technologii se vétSinou vétsim firmam takovy komplexni néstroj pro simulace a modeling

vyplati.

3.1.1 Ansys ICEM CFD

Tento software je produktem od firmy Ansys a vytvari sit’ pro dalsi procesing ve Fluentu, coz je
nastroj od téZe firmy pro feSeni nestacionarnich Navier—Stokesovych rovnic metodou kone¢nych
objemi. ICEM umoznuje nacteni a opravu CAD modelti a tak naslednou tvorbu kvalitni vypoctové
sit¢ s minimalni namahou. Zaroven vytvari kvalitni hexaedralni sit¢ pomoci blokovych schémat
a obsahuje automatizované a interaktivni nastroje pro jejich upravu. Tyto nastroje vytvareji
uzivatelsky privétivé prostiedi pro rychlou tvorbu a praci i se slozitymi geometriemi. [14]

Dalsi pozitivni vlastnosti u tohoto nastroje je parametrizovatelnost blokovych schémat, ktera jsou
zaroven skriptovatelnd. To dava prostor pro vysokou variabilitu testovani danych modelt.
Nevyhodou je jeho cena, ktera se s celym balickem od Ansysu pro CFD modeling mtize pohybovat
okolo 60 000 USD. Na obr. 25 je uveden ptiklad 3D modelu letadla z programu ICEM, na kterém
je vidét komplexnost a moznosti Ansysu ICEM. [15]

Souhrn vlastnosti softwaru ICEM:

e import a oprava CAD modelti, rychla a nenaro¢na tvorba sité

e Kkomplexni tvroba hexaedralnich siti (i rychla tvorba siti jinych typt) pomoci blokovych
schémat

e parametrizovatelnost a skriptovatelnost blokovych schémat

e nastroje pro diagnostiku a upravu siti

e vystup pro Sirokou Skalu CFD fesict v riznych forméatech.
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Obr. 25 Ansys ICEM model letadla [16]

3.1.2 GridPro

Tento software je od spole¢nosti Program Development Company a fadi se mezi komeréni. Jeho

cena je podobné jako u Ansysu vyssi. Pfi generovani sité je pouzivan topologicky pfistup, ktery
studuje vlastnosti geometrie, jenz se pii spojitych transformacich nemeéni. [18]

Geometricky model lze importovat, jelikoz GridPro spolupracuje s béznymi CAD programy.
Stejn¢ jako ICEM pouziva pro tvorbu sit€¢ blokovych schémat. Oproti ICEM nabizi GridPro
jemnéjsi strukturu sité, avSak zkuSenosti uzivateld fikaji, Ze cena za vySsi kvalitu sité je jejich

doporucuji si tvorbu sité nejprve otestovat na vlastni geometrii. [17]

Pokud je vstup CAD model, GridPro obsahuje nastroje, které mizou vytahnout ¢i rotovat 2D
plochy do prostoru pro tvorbu blokovych schémat. Tento postup je popsan na obr. 26. [19]

2-D Block Faces Faces rotBaI:ﬁisto create Extrude Block to Outlet Extruded Radially for

Obr. 26 Tvorba blokovych schémat v GridPro [19]
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Souhrn vlastnosti softwaru GridPro:

jednoducha tvorba sit¢ z CAD modeli pomoci blokovych schémat nebo vlastnich nastroji
parametrizovatelnost pro rychlé zmény modelu

ucinny topologicky nastroj pro tvorbu sité

pii peclivEjsi praci velmi jemna a kvalitni sit’

nastroje pro upravu a kontrolu kvality siti

Nastroj GridPro ma Siroké praktické uplatnéni. Je pouzivan v oblastech leteckého, chemického
a automobilni pramyslu, také v kosmonautice, turbozaiizenich nebo petrochemickém primyslu.
Na obr. 27 je uveden piiklad modelu cyklénového separatoru a jeho blokova struktura. [18]

Obr. 27 Cykionovy separdtor v GridPro [18]

3.1.3 Souhrn vlastnosti dalSich komerc¢nich softwaru

Mezi komer¢ni softwary s podobnymi funkcemi jako ICEM nebo GridPro se fadi napt. Pointwise,
Hypermesh, Ansa a Centauri. Tato kapitola stru¢né popiSe hlavni charakteristiky téch
nejznameéjSich.

Pointwise [20]

silné exportni a importni sitové néstroje s pfedem vybudovanymi vazbami na dalsi fesi¢ se
schopnosti integrace do téméf jakéhokoliv CFD workflow

schopnost generovat samotny geometricky model nebo importovat CAD modely

moderni nastroj zapojeny do fady CFD projekta

fada uzitecnych nastrojii umoziujici testovani
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e rychla tvorba strukturovanych i nestrukturovanych siti velmi dobré kvality v uzivatelsky
piivétivém rozhrani

e Vvystup v riznych formatech pro téméi jakykoliv fesi¢

e moznost definovani okrajovych podminek pro zajiSténi maximalni integrity béhem
prevadéjiciho procesu na vhodny format pro vybrany resic

Hypermesh [21]

e pouziti metody kone¢nych prvki

e O0bsahuje pokrocilé nastroje pro praci s riznymi materialy véetn€ laminatovych kompozit
e Vysoka kvalita automaticky generované sit¢ na CAD modelech

® Moznost parametrizace modelu

e préace se slozitymi kompozitnimi strukturami

3.2 Open-source softwary

Open-source softwary pro tvorbu siti umoziuji vytvoreni sité pro CFD fesi¢ zdarma. Nevyhodou
oproti placenym programim je obvykle zvySena naro¢nost tvorby sité, chybé&jici funkce pro
kontrolu a editaci sité nebo import z CAD modelli. Nemaji tak pokrocilé funkce jako komercni
programy a to Casto pro upravu a parametrizaci siti vede k nutnosti skriptovani. Samotné
skriptovani vSak mtize byt pro neékteré typy geometrii velkou vyhodou, jelikoz umoziuje snadnou
a rychlou reprodukovatelnost a parametrizovatelnost modelu pii zachovani stejné kvality sité.

Nevyhodou pro dany software mize také byt nedostatek studijnich materialti. Pouzivaji se vétsinou
pro akademické nebo Cisté uzivatelské jednodussi geometrie. V této kapitole bude uveden piehled
a popis né€kterych z nich.

OpenFOAM jako open-source software, pro ktery byla zpracovana geometrie tepelného vyméniku
jako praktické zadani této prace, obsahuje dva vlastni sitové generatory. BlockMesh
a snappyHexMesh.

3.2.1 Gmsh

Gmsh je 3D generator sité pracujici S metodou kone¢nych prvki, ktera neni po hardwarové strance

vvvvvv

Ma v sobé zabudovany CAD nastroj a postprocesor, takze umoznuje jak tvorbu geometrie, tak
i sité s naslednou moznosti vypoctu a postprocesingu. Jeho ucelem je poskytnout rychlé a snadné
feSeni s velmi rychle si pro uzivatele osvojujicimi néstroji. Rovnéz umoziuje parametricky vstup
a obsahuje pokroCilé vizualizacni moznosti. Uzivatel mize tvofit geometrii jak s pomoci
grafického rozhrani, tak i s pomoci skriptovaciho jazyka, ktery je zdarma. Tento software je uréen
primarn¢ pro akademické ucely. [22]

Jednou z jeho nevyhod je nutnost skriptovani, jelikoZ moznosti grafického rozhrani jsou omezené
a omezena je k nému podle uzivatelskych zkuSenosti i dokumentace. Na obr. 28 je ukazka jeho
uzivatelského rozhrani znazornujici analyzu fesené simulace. [23]

23



Souhrn vlastnosti softwaru Gmsh:

e pouziti metody kone¢nych prvki — rychla a nenaro¢na tvorba sité
e CAD naéstroj pro tvorbu geometrie

e moznost skriptovani

e parametrizace vstupu

e Uzivatelsky ptivétivé nastroje

rorw

e primarn¢ pro akademické ucely v ramci jednoduchych modeli.

Gmsh - ../onelab_doc/models/inductor/res3d/b.pos

v FE model
¥ OpenCASCADE model?
v Symmetry type

v Use shell transformation to infinity

Geometric dimensions
¢~ Length along z-axis [
k- E-core width of side le
¢~ E-core height of legs [
k-~ Coil width [m]
¢~ Coil height |m]
0033 2 b Alr gap width (m]

Shell radius
Mesh control (Nbr of divisions)

SRARORAN
SRR

@

v Type of analysis
~ Constraint div | = 0

v Type of gauge

¥ Nonlinear BH-curve
v Newton-Raphson iteration
Coll Parameters
k2 Current (rms) [A]

m ' b2 Number of tums
5.77e+07 > k2 Conductivity [S/im]

Output 3D
Fu o
£ Magnetic Energy [W]
¢~ Inductance from Flux[r R
Inductance from Magne  Info

=0XYZCQ 118

Obr. 28 Gmsh uzivatelské rozhrani — analyza [22]

3.2.2 EnGrid

Tento software pro tvorbu geometrie umoziuje spolupraci s programem Blender, coz je program
pro 3D modeling objekta. Jelikoz EnGrid vytvaii sit’ primarné z Ctytsténd, umoziuje tak snadno
vytvofit sit’ na libovolném modelu vytvoreném v Blendru, ale i u modeli ve STL formatu. Na
druhou stranu kvalita sité¢ uz nemusi byt pro dosaZeni piesnych vysledkt dostateéna. Castym
problémem je téz vytvoteni prizmatickych vrstev na okrajich geometrie. Pro tvorbu téchto vrstev
a kontrolnich objemi pouziva enGrid knihovnu Netgen. Program umoznuje pievod ¢tyisténnych
kontrolnich objem@ na mnohosténné. Vysledek vSak nemusi byt vzdy optimdlni, jelikoz muze

zptisobovat kiivost a zhorseni kvality kontrolnich objemti.

EnGrid také vytvari vystupni sit’ pro program OpenFOAM, do kterého musi byt exportovana,
jelikoz neni pfimou soucasti tohoto softwaru jako naptiklad blockMesh nebo snappyHexMesh.
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EnGrid lze pfi tvorbé sité s t€émito aplikacemi kombinovat za uéelem dosazeni vyssi kvality sité.
[24, 25]

Souhrn vlastnosti softwaru EnGrid:

e spoluprace s grafickym softwarem Blender

e import STL soubori

e knihovna Netgen - tvorba ¢tyfsténych kontrolnich objemt

e Oproti jinym softwariim nizsi kvalita sité

e export souborti pro OpenFOAM, spolupréce s jeho vlastnimi sitovymi generatory

3.2.3 Salome

Salome pouziva Sirokou $kalu algoritmi pro sitovani geometrie obzvlasté pro metody konecnych
prvki a objemtl. Obsahuje néstroj pro pridani skupin nebo popiski pro jednotlivé oblasti geometrie,
aby se pfipadné mohla rozlisit jind struktura sité. Ty také slouzi k usnadnéni urovani okrajovych
podminek, vizualizace a nasledného postprocesingu.

Tvorba geometrie mize byt plné€ zpracovana v ramci skriptovani. Modul SMESH v Salome nabizi
nastroje pro Upravu kvality sité, které také umoziuji apravu modelu v ramci grafického rozhrani.

Tvar kontrolnich objemt miize byt Ctyi nebo Sestisténny, nabizi také tvorbu vrstev u okraji
geometric. Obsahuje také nastroje od Netgen a Gmsh. Modul SMESH je doplnén o modul
HOMARD, ktery provadi lokalni upravy sité pro splnéni pozadavki na presnost a vykon. Dovoluje
zpresiujici operace pro pfizpusobeni sit¢ v zavislosti na numerickych chybach simulace tak, aby
byl zajistén u¢inny kompromis mezi jemnosti sit¢ a nizkymi vypocetnimi naklady. Na obr. 29 je
mozné vidét vytvorenou sit’ v programu Salome. [26]

Souhrn vlastnosti softwaru Salome:

e ruzné algoritmy pro tvorbu sité

e pouzitd metoda konecnych prvkl a objemt

e Moznost skriptovani geometrie

e kvalitni vizualizace a nastroje pro editing sité
e moduly pro optimalizace sit¢.
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Obr. 29 Vytvorend sit' v programu Salome [26]
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4 Strucny popis aplikace OpenFOAM

OpenFOAM je knihovna spustitelnych aplikaci pro CFD psand v C++, coz je objektove
orientovany programovaci jazyk. OpenFOAM vytvofil v roce 1989 Henry Weller pod nazvem
FOAM a pozdé&ji, roku 2004 byl poprvé pod svym nyngjSim ndzvem zvetfejnén. Nyni je vlastnén
OpenFOAM Foundation a distribuovan pod General Public License (GPL), zajistujici pouziti
tohoto softwaru v§em uZzivatelim zdarma a je kazdy rok aktualizovan. [28]

vV o

turbulentnim proudénim, chemickymi reakcemi, aZ po akustiku nebo elektromagnetismus.

Zajisténi kvality je zalozeno na piisném testovani. Proces vyhodnocovani, ovétovani a validace
kodu zahrnuje nékolik stovek dennich jednotkovych testd. Testy jsou urceny k posouzeni vyuziti
paméti, vykonu kodu a Skalovatelnosti.

OpenFOAM lze instalovat na systémy Linux, Mac OS X i Windows, pfi¢emz ptivodni verze je
vytvofena pro Linux Ubuntu. [29]

4.1 Struktura aplikaci a adresairt OpenFOAM

Aplikace se v OpenFOAM rozdéluji na dvé kategorie. Do prvni kategorie spadaji fesice, které jsou
navrzeny pro feSeni problémii mechaniky kontinua a nevyZzaduji uz zddnou manipulaci s daty
a zasah uzivatele. Druhé jsou utility, které jsou navrzeny k vykonavani tikolii a manipulaci s daty
definovanymi uzivatelem. Utility spadaji z vétsi ¢asti do oblasti pre-procesingu jako je naptiklad
tvorba sité a nastaveni okrajovych podminek.

Pro post-procesing pouziva OpenFOAM paraFoam, coz je skript, ktery nacte Paraview. Paraview
je vizualizaéni software zdarma, ktery umozinuje analyzu dat.

Vsechny vstupy v adresatfich pro vybrané aplikace jsou definovany v textovych souborech
a klicova slova musi odpovidat definicim slovniku OpenFOAM, aby byly pro aplikace ¢itelné.
Textové soubory jsou velkou vyhodou z hlediska snadné ¢itelnosti a moznych uprav. Soubor pro
aplikaci blockMesh je obvykle tvofen pomoci skriptovani. To v§e umoziuje variabilitu a rychlou
moznost zmény vstupnich dat pro vypocet.

Na obr. 30 je znazornéna struktura adresare vypoctové ulohy (case) v OpenFOAM, jenz obsahuje
minimalni pocet soubort nutnych pro spusténi simulace. [30]
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< case>
- |:| system

controlDict
fvSchemes
fvSolution
blockMeshDict

- |_:| constant

t ... Properties

|j polyMesh

boundary
faces
neighbour
owner
points

- |_:| time directories

Obr. 30 Adresarr OpenFOAM pro jeden case [30]

4.1.1 Adresar system

Tento adresar je uren k nastaveni kritérii pro samotny vypocet. Obsahuje nejméné tfi soubory,
které jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

4.1.2 ControlDict

Slouzi pro nastaveni kontrolnich parametrii vypoctu pro vytvoreni databaze, ktera je zdrojem pro
nacitani vstupil a zapis vystupt. Kazdy vypocetni iterani krok probihd s ur¢itym ¢asovym krokem,
ktery ma svij pocatek a konec. Tyto informace o ¢asovych udajich jsou soucasti této databaze.
Funkce timeFormat definuje formu zapisovaného ¢asu ve vystupnich souborech. [30]

V této databazi se také nachazi udaje o zapisovani vystupnich soubord vypoctu. Funkce
writeControl urcuje zplisob zapisovani ¢asovych intervali. Naptiklad pomoci timeStep se data
zapisuji v kazdém nastaveném cCasovém intervalu. Pomoci runTime zase v kazdém intervalu
v sekundach simulovaného c¢asu. Funkce purgeWrite svoji hodnotou udava pocet casovych
adresaru, které se béhem vypoctu zapisi. WriteFormat pak definuje format vystupnich dat. [47]

ControlDict obsahuje i1 nastaveni, které upravuje Casovy krok podle maximalni hodnoty
Courantova cisla, které se zde také definuje. Courantovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina a v CFD
indikuje, jak velkym pomérem jednoho kontrolniho objemu protece proud za jeden Casovy interval.
Je dano vztahem:

¢ = U-At (13)
)
kde proménna U znamena rychlost proudéni, At ¢asovy interval a Ah charakteristicky rozmér

kontrolniho objemu. [46]
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Vyhodou je automatické cteni této databaze, které umoziuje zmény casového kroku béhem
vypocétu. [30]

4.1.3 FvSchemes

V tomto souboru jsou popsany vSechny definice souvisejici s diskretizaci a interpolaci rovnic, které
se objevuji v aplikacich. Jejich definovani se 1isi dle toho, jaky fesi¢ se pouzije. Ten je definovan
v souboru fvSolution a je pouzit v ramci metody kone¢nych objemi. Jednotliva schémata roziazena
dle pouziti se v souboru fadi do podslovniku, kde je pomoci klicovych slov voli uzivatel. Jejich
zakladni rozdéleni je popsano nize. [30]

DdtSchemes jsou Casova schémata, které obsahuji derivace Casové zavislych ¢lenti rovnic.
Obsahuji specialni koeficient, diky ¢emuz mohou zvySovat stabilitu vypoctu. Jako vychozi schéma
je nastaveno Eulerovo schéma pro neustaleny stav. [31]

GradSchemes jsou schémata, které pocitaji gradienty vyskytujici se v rovnicich pouzité aplikace.
[31]

DivSchemes jsou pouzity k diskretizaci divergenénich ¢lenti v rovnicich pouzité aplikace.

LaplacianSchemes jsou schémata pro diskretizaci Laplaceovych operatort. Jedinou moznosti pro
diskretizaci téchto operatorti je Gaussovo schéma.

InterpolationSchemes jsou schémata pro interpolaci hodnot ze stfedit kontrolnich objemt na
jejich stény.
snGradSchemes jsou schémata pro diskretizaci gradientu ve sméru kolmém k hranici fesené¢ho
modelu. [30]

4.1.4 FvSolution

Soubor fvSolution obsahuje zakladni nastaveni pro zvoleny fesic, tolerance i kontrolni a pomocné
algoritmy vztahujici se k vypoctu. Nachazeji se zde také relaxaéni faktory, které jsou popsany nizZe.
[30]

Regice

OpenFOAM neobsahuje obecny fesi¢ aplikovatelny pro viechny typy tloh. UZivatel musi fesi¢ dle
typu dané tlohy specifikovat. VSechny typy fesSicl jsou obsazeny v adresaiti SFOAM_SOLVERS,
ktery muze byt rychle spustén pomoci ptikazu app napsaném v ptikazovém tadku. Tento adresar
je dale rozdélen dle jednotlivych typt uloh na naptiklad nestlacitelné proudéni, pfenos tepla,
vicefazové toky nebo spalovani. Kazdy fesi¢ je specificky pojmenovan. Jejich jména ukazuji také
na typ pouzitého algoritmu. Naptiklad simpleFOAM pouziva metodu SIMPLE. Casto jejich nazvy
odrazeji fyzikalni model nebo typ problému, pro ktery je dany feSi¢ pfimo navrzen. Naptiklad

wewv o

a jejich hlavni pouziti. [48]
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Tab. 4.1 Resice a jejich pouziti [48]
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buoyantPimpleFoam X X X X X

chemFoam X X X

engineFoam X X X X X

icoFoam X

pimpleFoam X X

pisoFoam X X

rhoPimpleFoam X X X X

simpleFoam X

reactingFoam X X X X X

reactingParcelFoam X X X X X X

Zapis pro vstup pro vybrany fesi¢ pouziva klicovych slov vztahujicich se k proménné, vyskytujici
se v rovnicich pro dany tesi¢. Pokud se v rovnicich pro vybrany fesi¢ pocita rychlost a tlak, klicové
slova — nebo v tomto ptipadé pismena — budou ,,U* a ,,p*. Kazda proménna obsahuje i tolerance
presnosti feSeni. [31]

SIMPLE a PISO algoritmy

Tyto algoritmy jsou pouzity pro vétSinu feSict a iteracnim zplisobem fesi rovnice rychlosti a tlaku.
PISO se pouziva pro neustdlené ulohy a vyzaduje vice jak jednu korekci, zatimco SIMPLE pro
ustaleny stav a pro dosazeni ptesnych vysledkt pocité jen s jednou korekei rychlosti a tlaku. [31]

Tolerance

Tolerance zapsané v tomto souboru jako vstupni Udaj urcuji pozadovanou piesnost vypoctu.
Vypocet je dokoncen, pokud jsou po konecné iteraci Skdlovana rezidua mensi nez tyto tolerance,
nebo pocet iteraci prekro¢i pevné stanoveny limit.

Reziduum je velikosti rozdilu pravé a levé strany rovnic. Udava chybu feSeni dané iterace a pfi
konvergenci vypoétu se jeho hodnota s kazdou novou iteraci zmensuje. Cim je tedy tato hodnota
mensi, tim je vysledek ptesnéjsi. Tolerance musi byt definovany pro kazdy fesi¢ a maximalni
iteracni limit je volitelny. [30]
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Relaxace reSeni

Pouzivaji se pfi vypoctu linedrni kombinace feSeni z pfedchozi a aktudlni iterace za ucelem zvyseni
stability, ptip. zrychleni konvergence. Podrelaxace, kdy je relaxac¢ni faktor mensi nez jedna, dava
limitni hodnotu pro zménu dané proménné. Cini tak naptiklad pomoci modifikace matice vypodtu.
Tim zpomaluje rychlost konvergence, ale zaroven zvysuje stabilitu vypoctu.

Relaxac¢ni faktor vétsi jak jedna se pouziva v piipade, kdy je pozadovano urychleni konvergence.
V béznych piipadech se vSak preferuje stabilita vypoctu s co moznd nejvy$Simi hodnotami
relaxa¢niho faktoru, tedy hodnotami blizici se jedné. Hodnoty mensi jak 0,2 jsou povazovany za
neunosné omezujici. [30]

4.1.5 Adresar constant

Ve slozce polyMesh se nachdzi celkovy popis sité dané geometrie. Dalsi soubory ve sloZce constant
obsahuji informace o fyzikdlnich vlastnostech uréenych pro danou aplikaci. Tyto parametry
definujici vypocetni sit’ a dalsi soubory s ni spojené generuje aplikace blockMesh.

Adresare Time directories obsahuji pocatecni a okrajové podminky pro dany problém a vystupni
data zapsana feSicem pro konkrétni vypocetni ¢asy v ramci feSené ulohy. [30]

4.2 BlockMesh

BlockMesh je zdkladni generator pro tvorbu sit¢ v programu OpenFOAM. Vytvaii blokoveé
strukturovanou sit’ s moznosti zakfiveni hran a nestejnomérného déleni (,,grading”).

Soubor obsahujici popis blokti pro tvorbu sité aplikaci blockMesh mé nazev blockMeshDict a je
automaticky Cten z adresare system. BlockMesh vytvoii model i se siti a zapiSe data do soubort
body, kontrolni objemy a hranice do stejného adresare.

Uzivatel tedy vytvari bloky dle dané geometrie, které popise jednotlivymi uzly, objemy a povrchy.
V ramci jednotlivych bloka definuje pocet kontrolnich objemt, ,,grading” i mozné zaktiveni hran
celého bloku. Pfi vytvafeni se musi drzet nékolika zakladnich pravidel popsanych v manualu
OpenFOAM a ma na vybér pouziti libovolného skriptovaciho jazyka, jelikoz vstupem pro
blockMesh je vzdy textovy soubor. [30]

Skriptovani je vyhodné z hlediska variability, moznosti parametrizace pii zachovani kvality sité
nebo kopirovani jiz existujicich ¢asti modelu. Naptiklad pro tpravu poctu trubek a jejich fazeni ve
svazku tepelného vymeéniku je to rychlejsi ndstroj nezZ CAD modelovani. Zaroven jiZ vytvofena sit’
kopirovanim zistava z hlediska kvality a struktury nezménéna.

4.2.1 Definovani souboru pro tvorbu sité
Jednotky

Definovani jednotek se provadi pomoci piikazu scale. Pro scale rovno 0,001 plati, ze veskeré
uvedené hodnoty budou v tisicinach metru (zakladni jednotky SI), tedy v milimetrech.
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Uzly

Uzly definuji vrcholy jednotlivych bloki ve formé soutadnic a zapisuji se do kulatych zavorek na
zacatku souboru. Bloky jsou vzdy Sestisténné s moznosti vyjimky v piipadé rovnobézného
ztotoznéni dvou hran se sousednimi za vzniku pétisténu s trojuhelnikovou podstavou. Az na tuto
vyjimku je jeden blok slozen vzdy z osmi uzli.

Jednotlivé soufadnice uzlli maji své identifikacni Cislo dané potfadim, ve kterém byly zapsany.
Pomoci tohoto ¢isla jsou nasledné piesnéji urCeny do parametra pro bloky, stény, hrany, vstupy
a vystupy (pro proudéni). Jelikoz je OpenFOAM psan v jazyku C++, zachovava jeho konvenci
s pocatkem indexovani v nule. Vypis soufadnic uzl jednoho bloku je znazornén na obr. 31. [32]

vertices

(
(0 0 0)
(1 0 0)
(1 10)
(01 0)
(0 0 0.1)
(1 0 0.1)
(1 10.1)
(01 0.1)

) 7
Obr. 31 Vypis souradnic uzlu v blockMeshDict [32]
Objemy

Klicové slovo pro definovani jednoho bloku je v blockMesh ,,hex”. Za nim nasleduje zavorka
s vzdy osmi identifika¢nimi Cisly uzld v pfesné definovaném potadi. Prvni ¢tyii uzly tvoii jednu
rovinu a zbylé uzly rovinu druhou. Pravidlem pro jejich fazeni je pravidlo pravé ruky tak, aby palec
u prvni roviny sméfoval dovniti bloku. Druha rovina je fazena dle prvni roviny ve stejném sméru.
[32]

Pofadim uzlu pii fazeni bloku je definovan i jeho lokalni soutadnicovy systém. Prvni osa je uréena
prvnim (tedy s indexem nula) uzlem a druhym uzlem. Druha osa je ur¢ena druhym a tietim.
Posledni osa je pak ur¢ena prvnim a patym uzlem.
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Za z4vorkou s poradim uzli nasleduje zavorka s hodnotami pro pocet kontrolnich objemt v potadi
jednotlivych os a dal zavorka pro funkce grading. Na obr. 32 je pro ukazku znazornén popis
jednoho bloku. [32]

blocks
Rovina 1 Rovina 2
( —— 1 Potet bunék

hex ((0 1 2 3 45 6 7)) (20 20 1) simpleGrading (1 1 1)

Pofadi uzlti by mohlo byt i napfiklad:
hex(10452376)

X1 ... smér osy 1
Xz2...smér osy 2

X3...smér osy 3

Obr. 32 Tvorba bloku v blockMesh [32]

BlockMesh také umoznuje ,,zborceni” jedné hrany do protilehlé za Gcelem vytvoifeni pétisténu
s trojuhelnikovou podstavou. Tato zména je moznd zménou potadi uzla pti tvorbé bloku. Dany

blok obsahuje stale stejny pocet uzli a ty vrcholy, do kterych se posunuly ty ,,zborcené”, se misto
nich opakuji. Pfiklad tohoto zptisobu tvorby pétisténu je znazornén na obr. 33. [30]

hex (01 23455 4)

Obr. 33 Tvorba pétisténu v blockMesh [30]
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SimpleGrading

SimpleGrading obsahuje tfi hodnoty, kde kazda z nich pro dany smér definuje pomér velikosti
posledniho kontrolniho objemu k tomu prvnimu. Pro pfesnéjsi definici je pouzit obrazek 34. [30]

- Expansion ratio = — -
Og p Wl Oe

= I

Expansion direction =

Obr. 34 Pomer velikosti prvniho a posledniho kontrolniho objemu [30]

Celkové zastoupeni kontrolnich objemti muze byt pro kazdy smér definovano i podrobnéji.
Zapisuje se do kulatych zavorek se tfemi hodnotami dle poctu casti, které byly zvoleny. Prvni
z nich udava procentualni délku vybrané Casti. Dalsi z nich definuje procentualni zastoupeni poctu
kontrolnich objemii ve vybrané Casti a posledni hodnota udava velikost expanzniho poméru.

Hrany (edges)

BlockMesh obsahuje vice moznosti, jak definovat kiivost hrany (napi. arc, simpleSpline, polyLine,
nebo polySpline), z nichz nejpouzivangjsi je metoda s klicovym slovem ,,arc” vytvarejici kruhovy
oblouk. Tato metoda vyzaduje definovani dvou indext uzll, které jsou vrcholy dané hrany.
Nasleduje zavorka se soufadnicemi interpolaéniho bodu, ktery bude oblouk protinat. Zapis se

provadi zptisobem, ktery je na obrazku 35. [30]

edges
(

arc 1 5 (1.1 0.0 0.5)
);

Obr. 35 Definovani zakrivené hrany pomoci ,,arc” [30]

Stény na hranici domény (faces)

Pocatek definovani hranic zac¢ind kli¢ovym slovem ,,boundary”. Nasledn¢ je hranice rozdélena na
jednotlivé regiony (patches) s definovanymi nazvy jako klicovymi slovy. Jedna se naptiklad 0
definovani vstupu (inlet) a vystupu (outlet) proudiciho média. Dalsi vlastnosti jednotlivého regionu
definuje slovnik obsahujici informace o typu daného regionu. Dle pouzitého typu jsou zaroven
s nim definovany i okrajové podminky. Napiiklad pro pevnou sténu je pouzito klicové slovo
,wall”. BlockMesh nasledné aplikuje okrajové podminky dle zvoleného typu ,,wall” tak, aby se
region pii vypoctu choval jako pevna, pro pouzité médium nepropustna sténa. [30]

Kazdy takto definovany region se sklada z jednotlivych stén zvolenych blokii. Stény jsou uréeny
pofadim uzli tak, aby z vnitiniho pohledu bloku byl smér potfadi uzli shodny se smérem
hodinovych ruc¢i¢ek. Dle pravidla pravé ruky palec vzdy sméfuje od dané stény do prostoru. Pro
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ptiklad si vézméme obr. 27.1. Jeho vybrana horni sténa by méla uzly definované v nasledujicim
potadi: (4 5 6 7). V poradi nezéalezi na poc¢ate¢nim bodu. [30]

Spojeni dvou bloku

Kdyz se geometrie skladd ze dvou a vice sousednich blokd, existuji dvé moznosti, jak bloky
v blockMesh spojit. Na obr. 36 je uveden piiklad sit¢ valcové geometrie z pohledu pii¢ného fezu,
ktery je slozen z péti jednotlivych blokti. Tento prvni ptipad, kdy jednotlivé bloky na sebe navzajem
navazuji a maji sousedni uzly totozné, je tvofen automaticky. Uzly, které maji bloky navzajem

totozné, se vSak nesmi v uvodnim seznamu uzli vyskytovat duplicitné. [33]

BLOCK 0

Obr. 36 Spojeni navazujicich blokii v blockMesh [33]

Druhou moznosti je funkce mergePatchPairs, kdy jednotlivé bloky na sebe svymi uzly nenavazuyji,
ale dotykaji se pouze svymi rovinami. Funkce mergePatchPair umoznuje spojeni takovych rovin,
jejich kvalita bude ale hor$i neZ u sité¢ s navazujicimi bloky (viz. kap. 2.1.3 této prace). Z toho
divodu, pokud to tvar geometrie umoziuje, se tato funkce nepouziva a misto toho se piistupuje
k prvni moznosti spojeni. Pro piiklad je uveden obr. 37, kde se docililo prvni moznosti spojeni
pfidanim nového bloku. Spodni ¢ast je tak rozdélena z jednoho na tii bloky tak, aby blok ctyfi
svymi uzly navazoval na blok tfi a byla zajisténa optimalni kvalita sité. [32]
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Blok 3

14

Blok 2
Blok 4
Blok 1

11

10
Obr. 37 Varianta pridani bloku pro zajisteni optimdlni kvality sité [32]
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5 Tepelné vyméniky se svazkem trubek v plasti (TVT)

Vymeéniky tepla jsou zatizeni umozilujici pfenos tepla mezi dvéma i vice latkami rozdilné teploty,
které jsou v tepelném kontaktu. Svoje uplatnéni maji v mnoha technologickych odvétvich, pricemz
vyméniky tepla se svazkem trubek v plasti patii mezi ty nejpouzivanéjsi. Pouzivaji se napiiklad
v chemickém primyslu, a to hlavné diky snadnému ¢isténi a vymeénitelnosti svych ¢asti. [35]

Z procesniho hlediska se tento typ vyméniku pouziva pro stiedni az vysoké tepelné vykony (stovky
kKW az jednotky MW), nebo nizké pritoky pracovnich latek, a pro velké pracovni tlaky. Také pro
tento typ existuje mnoho navrhovych metod a vypoctl. Pro trubky je k dispozici cela fada

v

materialti. Radi se mezi nejspolehlivéjsi typy vyménikd. [36]

Tato kapitola je zaméfena na jejich zakladni konstrukci a pojmenovani jednotlivych ¢asti.

5.1 Konstrukce TVT

Existuje nékolik konstrukénich typt trubkového vyméniku se svazkem trubek v plasti. Jednim
z hlavnich kritérii jejich rozdéleni je pocet chodli na strané trubek. Vymeénik tak muze byt
jednochody s rovnymi trubkami nebo dvouchody s trubkami ve tvaru pismene U nebo s plovouci
hlavou vyrovnavajici teplotni roztaznost trubek. Pocet chodl udava kolikrat médium projde skrz
zafizeni vymeéniku. V rdmci této prace byla vytvofena geometrie pro program OpenFOAM
trubkového prostoru jednochodého vyméniku s pfimymi trubkami, jehoZz zékladni ¢asti konstrukce
JSou popsany pomoci obr. 38 nize. [37]

Vystup horkého Vstup . s .
média do chladnéhodo  Frepazky Trubkovnice

Hlava
trubek plasté

vyméniku

Trubky Hrdla Vystup chladného  Vstup horkého
média z plasté média do trubek
Obr. 38 Vymenik tepla se svazkem trubek v plasti [37]

Svazek trubek

Plocha vymeény tepla mezi latkou proudici trubkovym prostorem a latkou proudici v plasti je dana
svazkem trubek. Trubky jsou na obou stranach uchycené do trubkovnice a mohou byt bud’ hladké
nebo zebrované pro zesileni vykonu. [34]

Obvykle se pro zvyseni pienosu tepla a snizeni zanaseni navrhuje turbulentni proudéni, k ¢emuz
slouzi turbulizatory, coz jsou zafizeni, kterd vifi proudici médium a vytvaii turbulentni proudéni.
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Ve vétsing ptipadu se umistuji do trubek v podobé drati nebo spiral. Na strané plasté se mize
pouzit zminované zebrovani, které slouzi predevsim k zvétSeni plochy vymény tepla. [35]

Trubkovnice

Je deska s otvory pro uchyceni trubek a drazkami pro umisténi tésnéni. Obsahuje i otvory pro vodici
tyCe, které slouzi k upevnéni piepazek a zajisténi geometrické presnosti zavedeni trubek. Trubky
se do trubkovnice upeviuji bud’ valcovanim, nebo pii vétSich pracovnich tlacich vnéj$im
svafovanim. [34]

Plast’

P13t tvoii mezitrubkovy prostor vyméniku a nachdzi se v ném obvykle latka s niz§im tlakem, nez
v trubkovém prostoru z divodu niz$i materidlové pevnosti plasté oproti trubkdm. Ve vétSiné
pfipadl je strana plasté limitujici stranou pienosu tepla a z toho divodu jsou v ni umistény
prepazky, které usmérnuji tok média a intenzifikuji ptenos tepla. [34]

Hrdla

Tvofti vstup a vystup pracovnich latek a pro jejich zhotoveni se pouzivaji normalizované bezeSvé
trubky, které se k plasti pfivaiuji. [34]

V ramci této prace byla vytvorena geometrie pro CFD analyzu strany trubkového prostoru. Tedy
svazek trubek s hlavami vymeéniku a vstupnimi i vystupnimi hrdly. Nasledujici kapitola proto
obsahuje popis uspotradani svazku trubek a jeho vliv na funkci tepelného vyméniku

5.2 Hlavni charakteristiky geometrie svazku trubek

Pro usporadani trubek ve svazku existuji standardy popsané v Tubular Exchangers Manufacturers
Association (TEMA) [49]. Typicka uspofadani jsou znazornéna na obr. 39. [38]

Smér

<) Mty QQ <>
b B oo P

\ v

QO

\

Trojuhelnikové Orotovane Ctvercové schéma Orotované ctvercové
schéma trojuhelnikové schéma
schéma

Obr. 39 Zikladni pouzivané usporaddni svazku trubek [38]
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Ctvercové uspofadani svazku trubek se nazyva ,,v zakrytu” a trojuhelnikové ,,prostfidané”. Uhel,
ktery spojnice stiedil trubek mezi sebou sviraji miize byt riizny. Bézné pouzivané varianty jsou
znazornény na obr. 40. Z téchto variant se nejvice pouziva tficet nebo pétactyticet stupiili. [34]

f MM
NN
L
M M
NPARANVA

SMER PROUDU PRACOVNI
LATKY PRI PRICNEM PROUDENI

Obr. 40 Zdkladni pouzivané usporddani svazku trubek dle odlisnych 1ihlit [34]

Z obr. 39 je patrné, Ze trojuhelnikové schéma dokaze v celkovém uspoiadani pojmout vice trubek
nez schéma ctvercové. Také napomahd tvorbé vyssino turbulentniho proudéni a z toho dusledku
zvySuje soucinitel prestupu tepla, coz se pozitivné promita na tepelném vykonu. Na druhou stranu
zpusobuje vyssi tlakové ztraty a neni vhodné k pouziti pro zanasivé latky, jelikoz mechanické

vvvvvv

Ze studie provadéné Petinrinem a Dareovou vyplyva, Ze trojuhelnikové schéma s thlem 60° oproti
pivodnimu s thlem 30° nepfinasi z hlediska tlakovych ztrat ani soucinitele pfestupu tepla zadné
vyhody, a proto se pouziva velmi malo. [38]

Z hlediska provoznich ndkladl je vyhodnéj$i uspofadani ,,v zakrytu”, jelikoz zpiisobuje nizsi
pokles tlaku, coz ma pozitivni vliv na vykon vyméniku a Setfi energie na jeho provoz. Zaroven
,prostiidané” usporadani zvySuje celkovy soulinitel prostupu tepla, coz vede ke sniZeni
pozadované plochy na ptenos tepla a tim padem i vstupnich investic. Pro vybér uspotadani svazku
trubek tak musi byt rozhodnuto na zdkladé kompromisu prostiednictvim termoekonomické
analyzy. [40]
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6 Aplikace pro tvorbu vypoctové sité trubkového
prostoru TVT

Pro vytvoreni aplikace, kterd generuje textovy soubor vypocetni sité trubkového prostoru TVT pro
OpenFOAM byl pouzit programovaci jazyk Python. Textovy soubor, ktery je praktickym
vystupem této prace, je vstupem pro aplikaci blockMesh, ktera soubor automaticky ¢te, generuje
sit’ a zapisuje dilezita data pro vypocet do adresare system.

Aplikace umoziluje vytvaret libovolny pocet fad s rlznym poctem trubek pro uspofadani
,v zakrytu” a uspofadani ,,prostfidané” pro pétactyficet stupnd. Rozméry trubek, hlav vyméniku
a dalSich geometrickych parametrii pro blokové usporadani jsou volitelné.

Vyhodou této aplikace je jeji dostupnost, jelikoz Python i OpenFOAM jsou zdarma a jsou mezi
uzivateli hojné pouzivany. Dalsi je moznost parametrizace, jelikoz naptiklad zména poctu trubek
nebo velikosti jejich praméri spociva pouze v piepsani nékolika malo proménnych hodnot,
pfiCemz se nezmeéni kvalita sit€. Oproti komerénim aplikacim je tak parametrizace snazsi
arychlejsi. Jak samotny skript, tak textovy soubor jsou pro uzivatele zaroven ve své zdrojové forme
dostupny k nahlédnuti a Gpravam, coz dava moznost uprav dle aktualnich potieb toho kterého
uzivatele.

6.1 Python a struktura vytvarené aplikace

Python je interpretovany, objektové orientovany programovaci jazyk, ktery je velmi popularni
mezi uzivateli. Je pouZzivan u ¢asti kodi webovych sluzeb jako Facebook, Spotify nebo Instagram.
Obecné se pouziva pro tvorbu webovych aplikaci, softwarii, vypoctovych skriptl, pocitacovych
her, marketingovych aplikaci, datovych analyz a dalsich.

Syntaxe jazyku se fadi mezi ty snadnéj$i a dobfe Citelné, coz snizuje ndklady na tdrzbu aplikaci
a je i tak pro méné znalé uzivatele v tomto ohledu dostupné&jsi. Python podporuje moduly a bali¢ky
a také obsahuje vlastni standarizovanou knihovnu (obsahujici napiiklad Matplotlib, Numpy nebo
SciPy), dostupnou ve zdrojovém kodu, coz uzivateli umoznuje jeji implementaci do vytvarené
aplikace a tim usnadnéni jeji vlastni tvorby. Je zaroven dostupny pro riizné opera¢ni systémy jako
Windows, Mac, Linux a Unix. [41]

Aplikace byla vytvarena z velké Casti pomoci tfid. Ttidy jsou prosttedkem pro spojovani dat
a funkci dohromady. Vytvotfenim tfidy vznikne novy typ objektu, ktery umoziuje vytvaret dalsi
instance stejného typu. Kazda instance muze mit dale urcité vlastnosti definované uzivatelem. Tyto
vlastnosti mohou byt také proménné, které se mohou pomoci vytvorenych metod v dané tiidé dale
modifikovat. [42]

Objektoveé orientované programovani neboli vytvafeni tfid slouzi k lepSimu usporadani
a snadn¢&jSimu pouziti opakovanych funkci a jejich ¢teni v kodu. Tento typ programovani muze byt
napiiklad pouzit pfi tvorbé aplikace na tpravu obrazkid. Objekt by v tomto piipadé byl obrazek.
Vlastnosti, kterymi je objekt popsan a mohou se dale upravovat mohou byt velikost obrazku, jeho
jméno nebo pixely. Upravit tak tento objekt je mozné zmeénou jména, odebranim pixeld (ofezanim
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obrazku) nebo otocenim (zménou polohy pixelll). Kazdy objekt ma tedy vlastnosti a obsahuje
metody, které tyto vlastnosti upravuji. [43]

Typy dat v Pythonu

Typ dat je pro kazdy programovaci jazyk dilezitym aspektem, jelikoz urcuje zplsob, jakym jsou
hodnoty v proménnych zapsany, tedy jaké maji vlastnosti a jak mohou byt dale upravovany. V této
kapitole je uveden seznam zakladnich typt, které byly pouzity pii tvorbé této aplikace.

Numerické typy

Do numerickych typt dat patii cela ¢isla (integers) a desetinna ¢isla (floating point numbers). Cela
¢isla mohou byt jakékoliv délky a jsou omezena pouze uloznou paméti. Desetinna ¢isla mohou mit
pfesnost az na patnact desetinnych mist. Tyto typy dat maji tedy konkrétni ¢iselné hodnoty.

Textové typy

Textovym typem je v Pythonu fetdzec (string). Retézec je posloupnost znaki Unicodu. Pro zapsani
textového typu se pouzivaji jednoduché, nebo dvojité uvozovky.

Kolekce

Kolekce je v pythonu oznaéena jako list a tuple. List je sefazena sekvence jednotlivych polozek
numerického nebo textového typu oddélena c¢arkami. List se zapisuje do hranatych zavorek a tuple
se zapisuje do zavorek kulatych. Tuple nejde na rozdil od listu po jeho zapsani dale modifikovat.
[44]

6.2 Tvorba aplikace

Aplikace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, jimz je tvorba svazku trubek a tvorba vstupni a vystupni
hlavy vyméniku s hrdly. Geometrie svazku i hlav byly rozdéleny do jednolivych bloku, jelikoz
blockMesh vytvaii blokové strukturovanou sit. Spojeni jednotlivych bloki pouziva prvni,
automatickou moznost napojeni, kdy uzly sousednich bloki jsou totozné.

Z toho diivodu se vSechny uzly tvorici sit’ trubek nachazi v jedné ze ¢tyf rovin hlav vymeéniku a od
tvorby jejich bloki se nasledné odviji blokova struktura zbylé ¢asti geometrie hlav. Nejprve se tedy
definuji parametry tvofici svazek trubek a podle téchto parametrti se nasledné tvoii bloky
jednotlivych hlav. Ty musi pro zajisténi kvality sité a ptesnosti vypoctu, jako i pro splnéni prvni
podminky napojeni, na jednotlivé bloky svazku trubek svymi uzly navazovat.

Postup v obou ¢astech pti tvorbé aplikace byl podobny. Nejprve se zvazovalo rozd€leni geometrie
do blokové struktury, nasledné vytvoteni jednotlivych uzlt danych bloka a nakonec jejich fazeni
do blokt, stén, obloukti a zapsani do textového souboru.

Nasledujici kapitoly se vénuji tvorbé danych ¢asti aplikace, popisem jednotlivych tid, jejich funkci
a vstupnich parametrt. Vétsina nazvi vyskytujicich se v kodu byla napsana cesky, ale bez pouziti
diakritiky. Pro pfehlednost budou nazvy v této praci psany bez diakritiky tak jako v Pythonu.
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6.2.1 Tvorba uzli svazku trubek
Vytvoreni jedné trubky

Pro tvorbu trubky bylo nejprve nutné diskretizovat jeji geometrii na jednotlivé bloky tak, aby byla
kvalita jeji vysledné sité dostatecna. Byly uvazovany dvé€ varianty, znazornéné na obr. 41. Prvni
varianta je mezi uzivateli bézné pouzivana. Zminie, Ze jedna trubka se celkové sklada z péti bloku.
umoziuje uspotradani ,,prostiidané”, jelikoz je celkovy blok (pojmenovany jako superblok)
rozdélen na ¢tvrtiny. Diky tomu jednotlivé superbloky v tomto uspotadani na sebe ve svazku trubek
navazuji. Je tak zaroven zachovéna kvalita sité.

Hrana superbloku

Hrana superbloku

X
Varianta 1 L Varianta 2

Obr. 41 Blokova struktura vypoctoveé sité trubek

Z obr. 41 je ztejmé, ze se jeden superblok tvofici geometrii trubky a jejiho okoli v rovinach hlav
vymeéniku sklada z celkem dvaceti bloktl. Vstupnimi parametry pro tvorbu celého superbloku jsou
polomér trubky (polomer_trubky), délka ahlopiic¢ky vnitiniho bloku (uhlopricka_vnitrniho_bloku)
a délka jeho vné&jsi hrany (hrana_superbloku).

Superblok je v poméru délek svych hran ¢tverec, aby se mohly jednotlivé trubky fadit do
uspofadani ,,v zakrytu”, nebo ,prostiidané” a uzly jednotlivych blokli na sebe navazovaly.
Z divodu slozitosti geometrie nebyla pro tvorbu trubky napséna tfida, ale byla pouzita Python
knihovna Numpy usnadiujici praci s maticemi, do kterych se zapisovaly jednotlivé soufadnice
uzlt.

Pro vytvoteni uzlt superbloku byla napsana funkce ,,vytvor_blok™, ktera vytvaii jeden cely blok
s osmi uzly v 3D. Jednotlivé bloky s uzly tak nebyly tvofeny samostatné, ale v ramci jednotlivych
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bloku a jejich natocenim. Ptiklad této funkce je z pohledu pfi¢ného fezu znazornén na obr. 42, kde
je ukdzana tvorba dvou blokl o stejnych rozmérech (pouze jeden je natoceny o 45°).

strana a

Obr. 42 Tvoreni uzhi superbloku

Vstupnimi parametry pro funkci na tvorbu blokid svazku trubek jsou délky stran ctverce dané¢ho
bloku, které vychazi ze vstupnich parametrti pro cely superblok a délky, ve kterych se jednotlivé
roviny hlav vyméniku nachazi (lo, l1, Iz, 13). Tyto roviny jsou znazornény i na obr. 43. Naptiklad
strana ,,a” na obr. 42 vychazi ze vstupniho parametru poloméru trubky. Timto zpisobem jsou
vytvoteny vsechny uzly bloki tvoticich trubku a cely superblok v prvni a druhé roviné vstupni
hlavy. Pro vytvoieni uzl v dal$ich rovinach slouzi funkce ,translace”, ktera kopiruje uzly vstupni
hlavy a vytvati uzly protilehlych blokt hlavy vystupni.
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Obr. 43 Valcové roviny hlav vyméniku

Soutadnice uzli tvorici bloky vstupni hlavy se zapisuji do matice s nazvem ,,uzly svazku 1”. Dale
kopie uzli jednoho superbloku pro vystupni hlavu vymeéniku se s jiz vytvorenymi uzly zapisuji do
matice ,,uzly svazku 2”. Tvorba jedné trubky pak spociva ve spravném sefazeni uzld, které lezi
v rovinach hlav ve vzdalenostech 11 a l2. Tak se dle pravidel blockMesh vytvoti bloky tvofici
geometrii trubek mezi témito rovinami.

Vytvoieni svazku trubek

Kopirovani uzli superbloki v matici ,,uzly svazku 2” vykonava i pro vytvareni a fazeni trubek do
svazku funkce ,translace”. Na rozdil od vytvareni druhé roviny hlavy se pro kopirovani trubek
pouziva proménna v textové podob¢ s nazvem ,,pridej”. Podle této proménné funkce zvoli druhy
postup, ktery superbloky kopiruje a zaroven nevytvaii zadné duplicitni. Soutfadnice posunuti
Vosach x a zjako dal§i vstupni udaj pak posouvaji vSechny soufadnice uzll superbloku
0 vzdalenost vepsanou v listu téchto soufadnic.

Pro vytvofeni soufadnic posunuti byla napsana funkce ,,serad_trubky”. Jejim vstupem je pocet fad
a pocCet trubek a jejim vystupem je list soufadnic o velikostech posunuti tak, aby se jednotlivé
superbloky fadily bud’ do uspotadani ,,v zakrytu”, nebo ,,prostiidané”.

Pocet tad se stejné jako pocet trubek zapisuje za sebou do listu, jako vstupni tdaj pro funkci
»serad trubky”. Funkce je pro zjednoduSeni vstupnich udaji psana tak, aby tfady s trubkami
zrcadlila podle vodorovné osy. Ptiklad mozného uspotadani trubek ve svazku je znazornén na obr.
44,
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Obr. 44 Vytvoreni svazku trubek

Vstupni tdaje jako je pocet trubek a pocet fad se pod timto ndzvem zapisuji do listu. Pro usporadani
trubek z obr. 44 by vstupni udaje byly zapsany nasledovné:

Pocet_trubek = [6, 5, 4]

Pocet_rad =0, 1, 2]

Nové superbloky se zapisuji do matice s nazvem ,,uzly svazku 3”. Je to ale pouze pomocna
matice, kterd se pfidd do matice ,,uzly svazku 4”, kam se vepisuji vSechny nové vytvorené
superbloky svazku trubek.

Pokud by uzivatel pozadoval jiné uspotfadani, lze funkci ,,serad trubky” vynechat a do listu
soufadnic posunuti s nazvy ,,x_trans” a ,,z_trans” zapsat vlastni pozadované soutadnice posunuti

trubek. Pro spradvnou funkci vytvarené aplikace musi uzivatel dodrzet pravidlo navaznosti
jednotlivych blok.

Jelikoz sousedni uzly superblokti jsou totozné, tak pti jejich kopirovani a posouvani vzniknou uzly
duplicitni. Ty se vymazou funkei ,,duplicita”.
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6.2.2 Tvorba uzli hlav vyméniku

Pii vytvéfeni této ¢asti kodu byly pouzity tfidy a pro dalsi zjednoduseni kodu byly uzly blokt
nejprve tvoreny v jedné rovin€ ve 2D a nasledné se zkopirovaly souradnice uzli pro dalsi roviny.
Pro piehlednost pouzitych metod na dané objekty generuje vytvarena aplikace 2D obrazek toho,
co bylo vytvofeno a jednotlivymi metodami upraveno. Tento je ve formatu ,,svg”. Metoda, ktera
vytvari zminény graficky vystup se nazyva ,,namaluj obrazec” a je mozné ji spustit po zahdjeni
tfidy ,,Pole Ctvercu”. Timto zahajenim se vytvaii dana tfida, pro kterou je nutné definovat jeji
vstupni parametry.

Diskretizace geometrie

Jelikoz jednotlivé uzly blokl na sebe musi navazovat a jelikoz hlavnimi parametry jsou parametry
svazku trubek, musela se diskretizace geometrie hlav vyméniku do bloki odvijet od vytvofenych
blokl svazku trubek (superblok).

Jeden superblok je po svém obvodu rozdélen na osminy tak, aby v nadvaznosti blokti umoznoval
1 uspotadani ,,prostiidané”. Kazda jeho vnéjsi hrana je tedy rozdélena na dvé poloviny. Pocet blokli
hlav na jednu hranu superbloku je tak roven dvéma. Na jeden cely superblok pak rozmérove
piipadaji ¢ty bloky hlav vyméniku. Jak superblok, tak bloky hlav jsou ¢tverce.

Tvorba blokti hlav vyméniku zacala v jedné roving, tedy v 2D vytvofenim ctverct. V prvni fazi
bylo pro vytvoteni v§ech uzli hlav v jedné roviné vytvoreno celé pole téchto ctvercii. Dalsi postup
se odviji od praiméru hlav vyméniku. Ctverce v poli étvercti musely byt dle této kruZnice ofezany,
aby byly hlavy vyméniku valcové. Celé bloky hlav vyméniku byly vytvoteny v 3D az v posledni
fazi postupu, kdy se vytvofené a upravené uzly blokl hlav zkopirovaly do kazdé z rovin hlav
vyméniku (lo, Iz, l2, 13).

Pole ¢tvercu

Tvorba ¢tverct za¢ina od po¢atku soufadnicového systému v kladném kvadrantu a postupuje proti
sméru hodinovych rucic¢ek. Hlavnim parametrem urcujicim jeho velikost je proménnd s nazvem
,pocet vrstev”’. Jednotlivé vrstvy se tvoii s poCatkem v pozicich syté zlutych Ctvercti a déle
pokracuji proti sméru hodinovych rucicek. Prvni vrstva tedy vytvoii ¢tyfi ¢tverce kolem pocatku
soufadnicového systému, druhd vrstva dale vytvoii ¢tverce kolem prvni vrstvy (jak je zndzornéno
na obr. 45 vlevo). Vrstvy se nepocitaji od nuly, ale od jedné. Na obr. 45 vlevo je tedy pocet
vytvofenych vrstev roven tfem. Jednotlivé vrstvy objektu pole ¢tvercl jsou tvoreny metodou
,Vytvor vrstvu”.

46



DalSimi parametry nutnymi pro inicializaci tfidy PoleCtvercu je ,radius kruznice”, coz je
pozadovany polomér hlavy vyméniku a pomocny parametr ,,pocet ctvercu na_ hranu_trubky”,
ktery udava pocet ctvercovych blokl hlav na jednu hranu superbloku (coz jsou dva bloky). Pro
vytvarenou aplikaci je dilezité, aby hrany blokl vytvorenych ¢tvercli mély pruseciky s vytvotrenou
kruznici hlavy vyméniku. Pocet vrstev se tedy odviji od velikosti poloméru hlavy, jak je
znazornéno na obr. 45 (kruznice nesmi pole ¢tvercl piesahovat).
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Obr. 45 Pole étvercii
Soufadnice

Soufadnice popisujici uzel, které tvori kazdy Ctverec, jsou vlastnostmi samostatné tfidy s nazvem
,»Souradnice”. Jedna soutfadnice uzlu (jako objekt) tak obsahuje vlasnosti jako je nazev, ktery pro
lepsi orientaci popisuje polohu bodu ve ¢tverci (napf. ,,Pravy_dolni”), prostorové soutadnice X, y
acz.

Ctverec

Ctverec je tvofen ¢tyifmi soutadnicemi (objekty vytvorené téidou ,,Souradnice™), z nichz kazda
predstavuje polohu jednoho uzlu a je zapsana v listu ,,souradnice_list”, ktery je vlastnosti tiidy
,,Ctverec”. Celé pole ¢tverct je pak typem objektu téidy s nazvem ,,PoleCtvercu” (dale uz jen pole
Ctvercl). Vstupni parametry pro inicializaci dané tfidy jsou definovany v zavorce za zkratkou
,__1nit”. Hlavnimi vlastnostmi objektu ,,Ctverec” (dale pouze jako Ctverec) ve vytvofeném poli je
jeho poloha v soufadnicovém systému. Tu uréuji jeho vlastnosti s nazvy ,,column” a ,,row”.

Naptiklad Cerveny ctverec na obr. 45, ma vlastnost ,,column” rovnou jedné, jelikoz se nachazi
v prvnim sloupci. Tvorba prvniho ¢tverce za¢ina dle konvence Pythonu v nule. Prvni vytvoteny
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Ctverec se tak nachazi v nultém sloupci a nultém fadku. Na obr. 38 je to syté Zluty ¢tverec nejblize
stiedu. Dle tohoto systému ma uvedeny Cerveny ¢tverec dale vlastnost ,,row” rovnu minus dvéma.

Dalsi vlastnosti ¢tverce je délka jeho hrany, ktera je rovna polovin¢ délky hrany superbloku svazku
trubek. V dalsich metodach se ¢tverce ofezavaji dle kruznice hlavy vymeéniku a pro jejich tvarové
odliSeni slouzi vlastnost ,,tvar”, kterd je nastavena na ,,ctverec” (s datovym typem string). Pfi
ofezavani muze vzniknout i trojihelnik nebo pétithelnik. Vlastnost ,,tvar” odlisi jednotlivé bloky
dle jejich tvaru tak, aby byl nastavitelny pocet jejich kontrolnich objemt. Rizné tvary maji
odliSnou velikost a pfi stejném poctu kontrolnich objemti by byl pomér jejich objemti velmi
rozdilny, coz zhorSuje kvalitu sité. K rtizné velikosti kontrolnich objemt dojde v kazdém ptipadé.
Tato vlastnost slouZi spiSe k redukci této chyby. Jedna se o omezeni dané aplikaci blockMesh, ktera
je zpracovana Vv kapitole 6.3.

Odstranéni vytvoienych bloki svazku trubek

Vytvorené pole ¢tverct je svymi uzly z Casti duplicitni s uzly blokt svazku, které jsou jiz
vytvofené. Metoda, kterda vymaze ty Ctverce, které se prekryvaji s bloky svazku se nazyva
,vymaz_svazek trubek”. Jeji vstupni parametry jsou totozné s parametry pro vytvoreni svazku,
tedy pocet trubek a pocet fad v listu. Jeji vystup je znazornén na obr. 46, kde chyb¢jici Ctverce
uvnitf pole pfedstavuji vytvorené bloky svazku trubek.
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Obr. 46 Metoda ,, vymaz_svazek_trubek”
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Odstranéni ¢tvercii vné kruznice hlavy vyméniku

Dals$im krokem pro vytvoreni valcové hlavy vyméniku z jednotlivych blokt je odstranéni ¢tverct
z vytvoteného pole, které lezi vné poloméru hlavy vymeéniku a tato kruznice hlavy je neprotina.
Tato metoda mé nazev ,,smaz_vse za kruznici”.

Metoda pouziva metodu tiidy ,,Ctverec” snazvem ,nejmensi_vzdalenost od stredu”, jejimz
vystupem je vzdalenost uzlu, ktery je nejblize pocatku soutadnicového systému. Pokud je tato
vzdalenost nejblizsiho uzlu daného ¢tverce vEétsi nez polomér hlavy, metoda ¢tverec smaze. Vystup
této metody je znazornén na obr. 47.
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Obr. 47 Metoda ,,smaz_vse za_kruznici”

Ofriznuti ¢étverca dle kruZnice

Pro ofiznuti ¢tverct dle kruznice je metoda ,,nahrad body vne kruznice”, ktera prochazi vSechny
Ctverce a pomoci dal$ich metod najde dva body, na jejichZ spojnici existuje prusecik s kruznici
a body lezici vn€ kruznice nahradi témito praseciky.

Jejim vstupnim parametrem je polomér kruznice. Tato metoda prochazi jednotlivé uzly a vybere
dva, které nejsou totozné a zadroven maji totoznou jednu ze soutadnic x nebo z. Tim se zajisti to, Ze
se prusecik vyhledava na jedné z hran daného ¢tverce a ne na jeho neexistujicich tthloptickach.

Metoda najde prisecik po splnéni podminky, kdy jeden uzel lezi vn¢ kruznice a druhy uzel t¢hoz
¢tverce lezi uvnité kruznice. Pro tuto podminku pouziva metodu tfidy ,,Souradnice” s nazvem
,vzdalenost od stredu”, ktera pocitd vzdalenost kazdého bodu od pocatku soutadnicového
systému.

49



Pro konkrétni vyhledani soufadnic priseciku je pouzita funkce ,,prusecik_line_circle”. Jejimi
vstupnimi parametry jsou soufadnice dvou bodi a polomér kruznice. Soufadnice priseciku se
zapisuji do proménné ,,prusecik xz”, kterd je pak vstupem pro vytvoreni nové soufadnice daného
¢tverce. Metoda pak uzly vn¢ kruznice nahradi t€émito novymi soufadnicemi. Vystup této metody
je znazornén na obr. 48.

| I

z
o
~ /

—~—1 | | —
Obr. 48 Metoda ,,nahrad_body vne kruznice”

Uprava poétu uzli jednoho bloku

Kruznice hlav vyméniku miize protinat jednotlivé ¢tverce (typ objektu tiidy ,,Ctverec”) v ruznych
mistech. Jejich ofiznutim dle této kruznice mtize vzniknout i pétithelnik nebo trojuhelnik. VSechny
tyto tvary jsou podstavami nasledné vytvorenych bloku sité. Jelikoz aplikace blockMesh neumi
vytvaiet bloky s podstavou pétithelniku, musi se piipadné vzniklé pétithelniky rozdé€lit spojnici
dvou bodl na jeden trojuhelnik a jeden ctverec (které z pohledu geometrie nemusi striktné byt
trojuhelniky ¢i ¢tverce, ale je tak na né pohlizeno kviili struktury vytvoteného kodu). Jejich tvarové
odliSeni je dale dano nazvem ve vlastnostech dané¢ho objektu ,,Ctverec”. Trojuhelnik je ve
vlastnosti ,,tvar” pojmenovan jako ,.trojuhelnik” a ¢tverec jako ,,ctverec z petiuhelniku”. V ptipadé
vzniklého trojuhelniku ofiznutim je pro lepsi kvalitu sit€¢ doprostied jeho piepony pfidan jeden
uzel, ¢imiz se vytvofi Ctverec. Jeho nazev ve vlastnosti ,,tvar” je ,,ctverec z trojuhelniku”.

K rozdé€leni pétithelnikl a pfidani uzlu trojuhelnikim slouzi metoda ,,rozrad ctverce”. Metoda
prochazi listy soufadnic vSech blokt a s¢ita pocty uzll. Pokud je pocet uzlii daného utvaru roven
ttem, pak to znamena, Ze danym utvarem je trojuhelnik. Nésledné na to je pouzita metoda
,»pridej bod trojuhelniku”.
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Tato metoda pouzije metodu ,,vzdalenost od_stredu” a odstrani bod, ktery je nejblizsi stiedu
soufadnicového systému. Tim vzniknou dva body lezici na kruznici jako vstupni data pro metodu
,votvor bod na kruznici mezi_body”. Ta stfedovy bod lezici na kruznici mezi danymi body
vytvori. Vystupem zminovanych metod je list soufadnic s pfidanym uzlem trojuhelniku, a je
vytvofen ¢tverec.

Pokud je dale v metodé¢ ,,rozrad ctverce” pocet soutadnic roven péti, dana metoda déle pracuje s
metodou tfidy ,,Ctverec” s nazvem ,rozdel petiuhelnik”. Tato metoda pouziva také metodu
,,vzdalenost od stredu”, aby odstranila dva nejvzdalené;jsi uzly a vytvoiila ze zbyvajicich tii uzla
trojuhelnik. Zaroven ptida ¢tyfi nejvzdalenéjsi uzly do nového listu souradnic tak, aby vznikl novy
ctverec (typ objektu tfidy ,,Ctverec”). Vysledny vystup pouzité metody tiidy ,,PoleCtvercu”
s ndzvem ,,rozrad ctverce” je znazornén na obr. 49, kde jsou vidét vSechny rozdélené pétiuhelniky
a vpravo dole jeden vybrany trojuhelnik vznikly ofiznutim s pfidanym bodem (vybarveny ¢erveng).
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Obr. 49 Metoda ,,rozrad ctverce”

Takto vytvofené uzly v pfedni roviné se ve své konetné podobé pomoci metody
,vytvor_body pole” zkopiruji do dalSich tfi rovin hlav vyméniku. Rovina, ve které byly uzly v 2D
vytvafené byla prvni rovinou ze ¢tyf rovin hlav vyméniku ve vzdalenosti lo. Celkové tak vzniknou
Ctyfi roviny uzll tvofici bloky hlav, které svym uspofadanim vyplituji prostor mezi svazkem trubek
a vnéjsi kruhovou plochou hlavy vyméniku (dalsi roviny se nachéazeji ve vzdalenostech 11, I2 a I3).
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Uzly vstupniho a vystupniho hrdla

Vytvatfené uzly vstupniho a vystupniho hrdla navazuji na bloky, které maji soutfadnice jednoho z
uzld totozné s osou z. Vstupni hrdlo se v zdkladnim nastaveni nachazi v kladném sméru osy z
a vystupni v zaporném. K nalezeni téchto navazujicich blokli slouzi metoda
,hajdi_ctverce pro_input output”. Vstup a vystup pracovni latky se nachazi na hrdlech, které ma;ji
tvar hranolt. Tvar hrdel je ddn omezenim aplikace blockMesh a snahou o navaznost jednotlivych
bloki sité tak, aby byla jeji kvalita dostate¢na.

Postup tvorby bloku hrdel je stejny jako u tvorby pole ¢tverci. Nejprve se vytvoii ¢tverce ve 2D
pomoci metody ,,vytvor ctverce pro input output 2D”, kterd zkopiruje uzly navazujicich blokd,
které lezi na kruznici metodou ,,zrcadli_body ctvercu” o vzdalenost definovanou uzivatelem. Tato
vzdalenost neboli velikost hrany hrdel se definuje ve vstupnich parametrech v proménné s nazvem
,velikost inletu outletu”. Nové vytvorené ¢tverce se ukladaji do proménnych ,,ctverce_input”
a ,,ctverce output”.

Na vytvofeni celych blokd hrdel je metoda ,,vytvor input output 3D”. Jejim vstupnim
parametrem jsou roviny, do kterych se uzly hrdel zkopiruji pomoci metody ,,zrcadli ctverec”.
Jejich soutadnice se zapisuji do proménné ,,body vymeniku”, ktera obsahuje soufadnice v§ech uzlu
a pro vykresleni 2D obrazového vystupu i do pole ¢tverct. Jeji vystup je zndzornén na obr. 50, kde
je vykresleno v jedné roviné i vystupni hrdlo.

4
\\__’ | —
X

Obr. 50 Vytvoreni hrdel vyméniku
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Odsazeni hrdel od hrany hlavy vyméniku bylo feSeno pomoci funkce mergePatchPairs. Je tomu
tak z divodu nenavazujicich uzli na zadnou ze ¢ty rovin hlav (v ose y), ve kterych jsou tvofeny
vSechny bloky (vyjma blokd trubek). Délka odsazeni je jednim ze vstupnich parametri, které
definuje uzivatel.

Dalsi moznosti byla nova diskretizace geometrie na vice rovin dle rovin hrdel. Pocet bloku by ale
byl ¢tyfnasobné vétsi a na kvalitu sité by to pfi dodrzeni navaznosti kontrolnich objemti nemélo
vliv, a taktéz by se zbyte¢né prodlouzil ¢as vypocétu. Navaznost kontrolnich objemi bloka hlav
a hrdel je tak feSena vypoctem. Vypocet z definované Sitky hlav vyméniku a Sitky hrdel stanovi
pocet kontrolnich objemt hrdel a vypiSe je uzivateli po spusténi vytvafené aplikace v textové
podobé. V piipad¢ vypsani desetinného ¢isla musi uzivatel vynasobit délku kontrolnich objemut
nejbliz§im celym ¢islem a uzpusobit tak $itku hrdel poctu kontrolnich objemt. Dals$i moznosti je
ptizplsobit pocet kontrolnich objemil pozadované Sifce hrdel. Kone¢né fesSeni hrdel je znazornéno
na ukazkovém piikladu na obr. 51.

LA LI

Obr. 51 Vstupni a vystupni hrdla hlav vyméniku

Interpolacni body pro napojeni na valcové povrchy hlav

Bloky vytvotenych ¢tvercti maji ploché stény. Pro vytvoreni valcovych hlav je zapotiebi okrajové
plochy tvoftici sténu valcovych hlav zaoblit. Oblouky jsou vytvoieny pomoci metody v blockMesh,
kterd vyuziva klicové slovo ,,arc” a u které je nutné definovat interpolac¢ni bod oblouku. Pro
vytvoreni téchto interpolac¢nich bodi je metoda s nazvem ,,vytvor_interpolacni_body”. Ta pomoci
metody ,,najdi_krajovy body” wvybere z listu soufadnic dva wuzly, které jsou pocatku
soufadnicového systému nejvzdalengjsi a lezi tak na kruznici hlavy vyméniku. Dale metodou
,vytvor bod na kruznici mezi_body” vytvoii pomoci uthlu s osou x mezi vybranymi uzly
interpolacni bod.

Jediny rozdil nastava u hrdel, u kterych je potieba zaoblit jejich spodni hrany, tedy vytvofit
interpolacni bod mezi uzly danych blok, které jsou pocatku souradnicového systému nejblize. Ve
funkci je tak vytvorena tato vyjimka.
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6.2.3 Razeni uzli svazku trubek

Vsechny vytvoiené soutfadnice uzlii se bez duplicity pomoci metody ,,vymaz duplicitu_bodu”
zapisuji do listu s nazvem ,,body vymeniku”. Metoda, ktera hleda uzly dle zadaného potadi v listu
,body vymeniku” a jejimz vystupem je vzdy index vyhledaného bodu ma nazev
,»hajdi_index bodu”.

Pro vyhledavani a ftazeni uzli svazku trubek do blokd, stén a oblouki slouzi metoda
,hajdi_indexy bodu svazku”. Jejimi vstupy jsou ,,blok”, pro ktery se maji jednotlivé uzly fadit do
poZzadovaného sméru. Ddle soufadnice posunuti s nazvy ,Xx j”, ,.y j”, »Z j~, urcujici polohu
kazdého superbloku a ,,plocha” v textové podobé, jako zvoleny typ fazeni. Funkce vyhledava
pomoci zadanych soufadnic uzel, jehoz soutadnice jsou pak pro hledani nasledujiciho uzlu dané¢ho
bloku brany jako pocatecni. K jeho soutfadnicim jsou tak pro vyhledani dal§iho uzlu pficteny pro
kazdy smér vzdalenosti dle jeho vlastni polohy. Tyto vzdalenosti jsou zapsany v listech s nazvy
»Xp~ a,,zp”. Nazvy posunutych soufadnic znamenaji délky posunuti v osach x a z. Délky posunuti
jsou vztazeny k pocatku soufadnicového systému, proto pro jejich korelaci v ramci jednotlivych
superblokt, které nemaji sviyj stited v pocatku soufadnicového systému, slouzi vstupni parametry
posunuti s ndzvy ,.x_j”, .,z j” a pro jednotlivé roviny (kolmé na osu vymeéniku) ,,y j”.

Vytvoreni jednotlivych bloka svazku trubek, jejich ploch a zaobleni jejich hran umoziuje metoda
,vytvor hex face arc svazku”. Ta prochézi jednotlivé bloky, zapisuje jejich potadi a vytvaii také
stény a oblouky hran trubek. Jednotlivé bloky jsou rozdéleny dle svého tvaru a polohy tak, aby byl
pocet kontrolnich objemti a definovani poméru velikosti pocatecniho kontrolniho objemu ke
kone¢nému (,,simpleGrading”) nastavitelny uZivatelem a aby tak sit’ byla dostate¢né kvality. Cisla
jednotlivych bloku jsou uvedena na obr. 41 vpravo (na str. 45) a dle parametru v cyklu ,,for”
s ndzvem ,,blok” je mozné urcit, které bloky se do jednotlivych list blokd, stén a obloukll zapisuji.

6.2.4 Razeni uzli hlav vyméniku

Pro fazeni uzld v jednotlivych blocich do objemil a stén slouzi funkce ,,vytvor _hex a face hlav”.
Pokud je ,tvar” ¢tverce roven ,,ctverec”, pak se jednotlivé uzly fadi do blokl a stén podle své
vlastnosti ,,nazev”. Vlastnost ,nazev” predstavuje v textové podobé nazvy jednotlivych vrcholi
¢tverce. Pro vytvafeni blokd musi funkce hledat uzly ve dvou rovinach, ve kterych lezi jejich
podstavy. K tomu slouzi vstupni parametr ,,y pozice rovin”, ktery obsahuje soutfadnice polohy

jednotlivych rovin hlav vyméniku v ose y.

Pokud ¢tverec nema ,,nazev” roven ,,ctverec”, pak se jednotlivé uzly fadi za sebou tak, jak jsou
zapsany v listu ,,souradnice list”. Pro zaji$téni spravného sméru fazeni uzll v upravenych blocich
(jako je naptiklad vytvoteni Ctythranu pfidanim jednoho uzlu trojuhelniku) slouzi funkce
»serad_body”, ktera jako referen¢ni bod najde ten nejblize pocatku soufadnicového systému a déle
body sefadi po sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Pro fazeni uzlti do jednotlivych stén jsou pak body
z funkce pro tvoteni blokti zapsany v zadaném potadi tak, aby byla spinéna pravidla aplikace
blockMesh.
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Pro vytvofeni stén obvodu hlav byla napsana metoda ,,vytvor face obvodu hlav”. Ta pouziva
metodu ,,vyhledej okrajovy ctverec” pro nalezeni vSech ¢tverct, jejichz nékteré ze soufadnic lezi
na valcové sténé hlavy vymeéniku. Metoda dale pouziva metodu ,,najdi_krajovy body” pro vybrani
pouze téch bodd, které lezi na valcové sténé hlavy vyméniku. Dale je pomoci vstupniho parametru
,y_pozice rovin” fadi do stén jednotlivych blokii tvofici pak celkovou obvodovou sténu hlav
vyméniku.

6.2.5 Tvorba textového souboru blockMeshDict

Uvodni &ast textového souboru je Ve vétsing piipadi az na definovany podet kontrolnich objemt
a ,,simpleGrading” stejna a vypisuje se pomoci metody ,nacti_start vystupu”. Ve vytvaieném
souboru s definici bloki sité jsou pouzivany 1 proménné, jejichZ ndzvy jsou uvozeny znakem dolaru

($).

Soutadnice obsazené v listu ,body vymeniku” se vypisuji do souboru pomoci metody
,Vystup_souradnic”. Metody ,,vystup blocks”, ,,vystup arc” a ,,vystup boundary” zapisuji do
souboru jednotlivé bloky rozdélené dle blokové struktury, stén a obloukli. VSechny tyto metody
jsou vyvolané metodou ,,vytvor txt_vystup”.

»SimpleGrading” a pocet kontrolnich objemi

Zapis blokt je rozdélen podle jejich tvarii a velikosti tak, aby byl u kazdého typu bloku nastavitelny
pocet kontrolnich objemt. Zakladni nastaveni zajiSt'uje vzajemnou navaznost kontrolnich objemu
tak, aby byl vypocet co mozna nejpiesné€jsi a Casove nenarocny.

Zakladni nastaveni poctu kontrolnich objemt a ,,simpleGrading” se nachdzi v pocateénim
textovém souboru s nazvem ,nacti start vystupu” a je mozné ho dale upravit, jako i dalsi
parametry v samotné aplikaci. Pojmenovani jednotlivych zkratek se nachazi v tabulce 6.

Tab. 6 Promenné a jejich vychozi hodnoty pro nastaveni poctu kontrolnich objemii
a ,,simpleGrading”

Vyznam zkratky Nazev Nastavena

zkratky hodnota [-]

Pocet kontrolnich objemil v ose x pro vSechny bloky XX 8
Pocet kontrolnich objemt v 0se z pro vSechny bloky Xzv 8
Pocet kontrolnich objemti v 0se y pro bloky hlav vyméniku  yf 12
Pocet kontrolnich objemi v 0se y pro bloky hrdel (hodnota fio 6
odvijejici se od odsazeni hrdel) y

Pocet kontrolnich objemii v 0se y pro bloky trubek yft 60
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Simple grading v ose x pro vSechny bloky

Simple grading v ose z pro vSechny bloky

Simple grading v ose y pro bloky hlav vyméniku

Délka pro simple grading v % pro bloky trubek v ose y (okraje
trubek)

Délka pro simple grading v % pro bloky trubek v ose y (stied
trubek)

Pocet kontrolnich objemit v % pro bloky trubek v ose y
(okraje)

Pocet kontrolnich objemt v % pro bloky trubek v ose y (stted)

Simple grading pro bloky trubek v ose y (okraj trubek blize
vstupni hlavy vyméniku)

Simple grading pro bloky trubek v ose y (okraj trubek blize
vystupni hlavy vyméniku)

Simple grading pro bloky trubek v ose y (stfed trubek)

Nastaveni ,,simpleGrading” pro bloky hlav vyméniku v ose y je rovno jedné z divodu nutnosti
navaznosti kontrolnich objemt hrdel. Nastaveni kontrolnich objemt pro bloky trubek je rozdéleno
na tietiny tak, aby byl jejich pocet u vstupu do trubek a jejich vystupu vyssi, nez v jejich stedu. Je

X

ar

gy

tco

tcs

tpo

tps

tgov

tgom

tgs

0,3

0,4

0,36

0,28

tomu tak z diivodu pozadované vyssi miry presnosti v téchto kritickych mistech.

6.3 Test vytvorené aplikace

Spravnost vytvorené sité pro CFD software OpenFOAM je tieba ovéfit. Pro ovéreni byl vytvoren

model se zkusebnimi parametry definovanymi nize v tabulce 6.3.
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Tab. 6.3 Vstupni parametry zkusebniho modelu

Nézev parametru Hodnota Jednotky Datovy typ
parametru
Pocet fad [0, 1, 2] [-] list
Pocet trubek [5, 4, 1] [-] list
Délka trubek 1500 [mm] int
Sitka hlav vyméniku 300 [mm] int
leléllzﬁ)fiéka vnitiniho 80 [mm] int
Polomér trubek 50 [mm] int
Hrana superbloku 120 [mm] int
Polomér hlav vyméniku | 450 [mm] int
Sitka hrdel 150 [mm] int
Vyska hrdel 100 [mm] int

Pro uspotadani svazku trubek byla zvolena kombinace obou moZznosti ,,v zdkrytu™ a ,,prosttidané”.
Polomér hlav byl zvolen tak, aby bloky, které jsou dle valcovych stén hlav vyméniku ofezany, byly
pro kvalitu sit€¢ vici ostatnim blokiim dostatecné velké. Na obr. 52 vlevo je mozné vidét sniZzenou
kvalitu sit¢ danou vétsimi rozdily ve velikostech blokt hlav vyméniku u valcovych stén vuci
bloktm, které jsou dale od téchto stén. Na obr. 52 vpravo je pak vidét lepsi volba poloméru hlav,
ktera zachova nizsi rozdil velikosti téchto blokti a vede k dostatecné kvalité celé sité. Jedna se

o omezeni dané aplikaci blockMesh.
z
L

Obr. 52 Viiv poloméru hlav vyméniku na blokovou strukturu sité
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Kvalitu sité je pak mozné ovéfit aplikaci OpenFOAM s nazvem checkMesh. Byl otestovan model
jak bez odsazeni hrdel od hrany hlav, tak s jejich odsazenim a pouzitim funkce mergePatchPairs.
Bylo zjiSténo, Ze na kvalitu sité¢ tento parametr odsazeni nemd vliv (pfi zachovani navaznosti
kontrolnich objemt). Vysledky kontroly kvality sité u zkuSebniho modelu je mozné vidét na obr.
53.

Checking geometry...
Overall domain bounding box (-0.45 0 -0.55) (0.45 2.1 0.55)
Mesh has 3 geometric (non-empty/wedge) directions (1 1 1)
Mesh has 3 solution (non-empty) directions (1 1 1)
Boundary openness (1.22801e-16 2.81521e-15 1.12635e-16) OK.
Max cell openness = 2.89121e-16 OK.
Max aspect ratio = 144.729 OK.
Minimum face area = 8.0191e-07. Maximum face area = 0.000325856. Face area magnitudes OK.
Min volume = 2.00478e-08. Max volume = 2.42615e-06. Total volume = 0.620538. Cell volumes OK.
Mesh non-orthogonality Max: 81.4189 average: 10.8951

*Number of severely non-orthogonal (> 70 degrees) faces: 4416.
Non-orthogonality check OK.
<<Writing 4416 non-orthogonal faces to set nonOrthoFaces
Face pyramids OK.
Max skewness = 1.98317 OK.
Coupled point location match (average @) OK.

Mesh OK.

End

Obr. 53 Oveéreni kvality vytvorené sité

K vizualizaci byl pouzit nastroj paraview. Vytvoiend sit’ geometrie zkusebniho modelu je
znazornéna na obr. 54.
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Obr. 54 Vizualizace sité zkusebniho modelu

Ze zvizualizované sit¢ modelu je vidét dle vlastniho definovani blokové rozdélenti sité. Je zaroven
vidét, ze jednotlivé bloky svymi kontrolnimi objemy na sebe navazuji. Spravny je také vysledny
tvar modelu a nastaveny,,simpleGrading”. Sit’ ani po vizualizaci nevykazuje Zadné znamky sniZzené
kvality.

Po vytvofeni sit€ pomoci aplikace blockMesh bylo mozné provést zkusebni simulaci proudéni. Pro
zvolené rozméry byl zvolen vstupni pritok vody 4,5 kg / s tak, aby rychlost ve vstupnim hrdlu pfi
hustoté pracovni latky 1000 kg / m® byla 0,25 m / s. Viechny zvolené parametry pro vypodet se
nachézi v tabulce 6.4.

Tab 6.4 Zdkladni zvolené parametry pro zkusebni simulaci proudéni

Niizevparametru  Hodnota  Jednotky
Vstupni hmotnostni tok 4,5 [ka/s]

Hustota média 1000 [kg/m?]
Relaxaéni faktor pro tlak 0,3 [-]

Relaxaéni faktor pro rychlost 0,7 [-]

Zvoleny fesi¢ simpleFOAM [-]

Cas vypoétu 15 [s]

Casovy krok 0,05 [s]

Tolerance proménnych le® [-]
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U simpleFOAM, ktery simuluje ustalené proudéni se casem vypoctu spolecné s ¢asovym krokem
definuje pocet iteraci.

Zkusebni vypocet konvergoval. Vysledné hodnoty rezidui rychlosti v jednotlivych slozkach dle
sméru (Ux, Uy, Uz) a turbulentni kinetické energie (k) je mozné vidét na obr. 55.

Residuals
[ 5 L L L ) |
| Uy e
Uy
- UZ -
- k -
r_UD.OE}lUO P‘ :
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) ' «
w 4
ﬂj 9
o | )
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F ¥ ¥ ¥ b
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Iteration

Obr. 55 Vysledné hodnoty rezidui vypoctu zkusebniho modelu

Simulovalo se ustalené proudéni. Pro ovéteni kvality sité se analyzovalo vysledné rychlostni pole
a charakter proudnic. Zjistovalo se, jestli jsou spravné definovany hranice domény, jestli proudici
latka skrz hranice neprotéka nebo neni zastavena sténou v prostoru, kudy ma protékat.Vysledné
rychlostni pole je vV podélném fezu vyméniku znazornéno na obr. 56.
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Obr. 56 Rychlostni pole zkusebniho modelu

Na obr. 57 jsou na zkusebnim modelu znazornény proudnice.

U Magnitude

Obr. 57 Proudnice zkusebniho modelu

Z vysledného rychlostniho pole na obr.56 je vidét, Ze nejvyssi rychlost proudici latky je v zazenych
mistech hrdel a rychlost je vys$$i i v oblasti pfechodu z hlavy vyméniku do trubek. Nizk4 rychlost
je v misté stény hlavy vyméniku po piechodu ze vstupniho hrdla do valcové hlavy vyméniku.
Z charakteru proudnic na obr. 57 je vidét, ze proudici latka proudi vSemi trubkami a ze vstupniho
hrdla do vystupniho bez vyskytu anomalii. Proudnice neprostupuji nikde skrz hranice domény ani
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nejsou preruSeny nebo nemeéni svij tvar neocekdvanou piekézkou. Z analyzy vyplyva dostatecna
kvalita vypocetni sité.
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r 4

[ Zavér

Uvodni &ast této prace pojednava o zdkladech CFD, diivodech jeho pouziti a souvisejici nutnosti
vytvaret vypocetni sité. V prvni podkapitole jsou definovany zakladni typy siti a oblasti jejich
obvyklého vyuziti. Dalsi podkapitoly se zaméiuji na vyhodnocovani kvality siti a to zejména
z pohledu tvaru a velikosti jednotlivych kontrolnich objemtl. Nasledn¢ je rozvinuta problematika
kvality siti z pohledu jejich komplexni optimalizace. Obsah téchto kapitol byl vychozim bodem
pro vlastni tvorbu kvalitnich vypocetnich siti pro software OpenFOAM. Jsou také stru¢né popsany
vypocetni metody CFD, kde kazdd metoda je vhodna pro jiny typ sité¢ a jinak diskretizuje hlavni
fidici rovnice proudéni, které jsou pied popisem téchto metod struc¢né uvedeny.

Druha c¢ast prace je vénovana srovnani dostupnych sitovych generatort a kratkému popisu jejich
funkci. Je tak poskytnut prehled o moznostech tvorby siti a v pfipad¢ placenych softwarti i jejich
pfiblizna cena. VétSina placenych softwarli spolupracuje s CAD softwary umoziujicimi
generovani 3D modelli pomoci grafického rozhrani. Volné dostupné softwary vyuzivaji pro
generovani modelu spiSe skriptovani. Ve srovndni se skriptovanim je pouziti CAD softwarl
poctu podobnych ¢asti, jako je naptiklad trubkovy svazek vyméniku tepla, je rychlejsi a snazsi
danou geometrii vytvofit pomoci skriptovani. Rychlejsi a snazsi je 1 parametrizace modelu, ktera
se narozdil od CAD modelovani provadi pouze zménou omezeného poctu vstupnich parametra.

Dale jsou v praci uvedeny zakladni informace 0 softwaru OpenFOAM a jeho mozZnostech.
OpenFOAM obsahuje pro feSeni ruznych typu tloh (turbulentni proudéni, kavitace, pienos tepla
a zpusoby generovani vypocetni sit€. Jejim hlavnim omezenim je moznost generovat pouze
blokové sité s kontrolnimi objemy ve tvaru ¢tytbokych nebo trojbokych hranolt. Toto omezeni
muselo byt vzato do uvahy pfi nasledné tvorbé pocitacového kodu, jelikoz u slozitych
geometrickych tvari mtize vést nevhodné zvolend blokova struktura k nizsi kvalité vypocetni sité.
Napiiklad sit’ reprezentujici kazdou jednotlivou trubku v modelovaném trubkovém prostoru
vyméniku musela byt na pfi€ném fezu rozdélena na celkem dvacet bloki, aby tvary a navaznosti
kontrolnich objemi zajistily dostate¢nou kvalitu site.

Nasledujici ¢ast prace je vénovana popisu vyvinuté aplikace. Tato je napsana v programovacim
jazyce Python a sit’ generuje ve tvaru, ktery lze nasledné vyuzit jako vstupni data pro aplikaci
blockMesh (soucast OpenFOAM). VétSina kodu je vytvotfena pomoci objektové orientovaného
programovani. To umoznilo variabilni vytvareni sité a parametrizaci, tedy moznost snadno volit
uspofadani svazku trubek (v ,,zakrytu” a ,,prostfidané”), pocet fad ve svazku S poctem trubek v
jednotlivych fadéach atd. Vyhodou je také moznost upravovat vyvinutou aplikaci dle pozadavkl
toho kterého uzivatele, nebot’ tato je poskytnuta ve formée zdrojového kodu. Dalsi vyhodou je cileni
aplikace na software OpenFOAM, ktery je zdarma. Vytvotena aplikace generuje po spusténi krome
samotného datového souboru pro blockMesh i obrazek ve 2D, ktery uzivateli umoziuje rychlou
vizudlni kontrolu rozmérl, uspotadani trubkového svazku a velikosti jednotlivych blokl. Zminény
obrazkovy vystup mél velkou hodnotu i pfi vytvareni dané aplikace, kde slouzil primarné pro
odhalovani chyb béhem ladéni kodu, a miize byt stejné ndpomocny v piipade, Ze se uzivatel
rozhodne koéd upravit dle svych pozadavki.
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Vzhledem k blokové struktufe sité je diskretizace geometrie, az na hrdla vymeéniku, aplikaci
provedena nejprve ve Ctyfech piiénych rovinach hlav vyméniku. Tim se zajisti navaznost
jednotlivych kontrolnich objemit mezi bloky, coz je pro dostate¢nou kvalitu sité dilezité. Ze
stejného divodu je svazek trubek tvofen pomoci ¢tvercovych superblokt, popsanych v kapitole
6.2.1, které jsou rozdéleny tak, aby na sebe navazovaly v obou uvazovanych typech usporadani
trubek (,,v zékrytu®, ,prostiidané”). Analogicky jsou pro zajisténi navaznosti rozdéleny hlavy
vyméniku, pfi¢emz adekvatni ofezani bloki po obvodech hlav je opét provedeno za dodrZzeni
pozadavku aplikace blockMesh.

Nakonec je pozornost vénovana kontrole spravnosti sit€ vytvofené pro vhodné zvolenou testovaci
geometrii trubkového prostoru vyméniku tepla. Zde bylo ovéteno jak vizualné, tak pomoci nastroje
checkMesh, ze kvalita vypoctové sité je ptijatelna. Zkusebni simulace proudéni v OpenFOAM také
neodhalila Zadné potize (vypocet konvergoval dle ocekavani, v proudéni se nevyskytovaly zadné
anomalie), Cili je ziejmé, Ze vypocetni sit’ opravdu byla vytvorena korektné.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Vyznam Jednotka
y* bezrozmérna vzdalenost od stény [-]

y absolutni vzdalenost stiedu kontrolniho objemu od stény [m]

v kinematicka viskozita [m?/s]
Ut tieci rychlost [m/s]
Tw smykové napéti [MPa]
p hustota média [kg/mq]
v rychlost proudéni [m/s]

t cas [s]

A objemové zrychleni [m/sF]
p tlak [Pa]

E Energie tekutiny [J]

T tieci sila [N]
ox,y.z) vzdalenost v jednotlivych smérech (x, y, z) vztazené na [mm]

kontrolni objem

u kineticka energie [J]

C Courantovo ¢islo [-]

h charakteristicky rozmér kontrolniho objemu [mm]

l01.23) vzdalenosti pfi¢nych rovin hlav vyméniku na ose y [mm]

Uy.2) rychlost pracovni latky ve slozkach jednotlivych sméra (x, [m/s]
Y, 2)

k turbulentni kineticka energie [J]
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10 Seznam priloh

Generator_sité trubkového_svazku_ pro_OpenFOAM.py
blockMeshDict_start.txt
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