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Souhrn

Pouziti nastroji CFD pfi ndvrhu a konstrukci procesnich aparati a celé fady jinych strojnich za-
fizeni je v dnesni dobé nezbytnou podminkou kvalitniho vysledku. V fadé piipadi je nutné CFD
systémy rozsitit o dal$i modely s pomoci uZivatelsky definovanych funkci. Tato prace ukazuje
jejich implementaci a pouZiti v systému ANSYS Fluent na dvou pfipadech z oblasti procesni
a zpracovatelské techniky. Prvnim je pienos tepla v impaktnim proudu tekutiny, jehoZ primyslo-
vou obdobou je prestup tepla na dné naddoby michané axidlnim michadlem. Dtlezitym faktorem
je zde pfitomnost tangencidlni slozky, kterd v takovychto pfipadech vyznamnym zplsobem
ovliviiuje charakteristiku pfenosu tepla. V této praci je podrobné popsdna metodika implemen-
tace uzivatelské funkce postihujici anizotropni turbulentni tepelny tok. Déle je zde prezentovana
uZzivatelska funkce pro ovéfeni vlivu podélné kondukce v teplosménné ploSe u experimentdlni
metody TOIRT. Na zdkladé dalSich numerickych simulaci michané nddoby s usmériiovacem
toku jsou v této praci vyhodnoceny integralni korelace pro Nusseltovo Cislo a vysledky jsou
porovnény s experimentalnimi daty. Druhym prezentovanym piipadem je model ,,fotosyntetické
tovarny* (PSF) a implementace uZivatelské funkce postihujici vliv distribuce ozarenosti na rist
fasovych mikroorganismi v promichdvaném systému. Cirkulace fasové kultury diky vhodnému
hydrodynamickému reZimu mezi misty s vysokou a nizkou intenzitou osvétleni miize podstatné
navysit produkci biomasy. To se podafilo ovéfit na modelu dvourozmérné geometrie ¢tvercové
kavity a také na plné trojrozmérném piipadu Couette-Taylorova zafizeni. Vysledky simulaci
prezentované v této praci demonstruji vliv fotoinhibice a zvySeni efektivity procesu s nartista-
jict intenzitou promichdvani systému. Tato zavislost odpovidd experimentdlnim datim jinych
autord.

Summary

Nowadays, CFD tools are essential in the design of process apparatuses and many other en-
gineering equipment in order to get high-quality results. In numerous cases, it is necessary to
extend capabilities of CFD systems with additional models by user-defined functions. Their im-
plementation and usage in ANSYS Fluent for two cases from process engineering are illustrated
in this work. The first one is the heat transfer in an impinging jet which industrial analogy
is represented by the heat transfer at the bottom of a vessel agitated by an axial impeller. The
tangential velocity component is the important factor which influences the heat transfer characte-
ristics substantially in such cases. In this work, the methodology of implementing a user-defined
function for the anisotropic turbulent heat flux is described in detail. The influence of lateral heat
conduction in the heat-exchange surface with TOIRT experimental method was investigated by
another user-defined function. Integral correlations for the Nusselt number were evaluated in
consequent numerical simulations of an agitated vessel with a draft tube and compared with
experimental data. The second case presented in this work is the implementation of a user-
defined function describing the model of ,,photo-synthetic factory* (PSF) and influence of the
irradiance distribution on the microalgae growth in a mixed system. The circulation of the
algae culture between places with high and low light irradiance due to a proper hydrodynamic
regime may significantly increase the biomass production. This effect was verified on a model
of two-dimensional square cavity and also on a three-dimensional case of the Couette-Taylor
device. The results presented in this work illustrates the impact of the photoinhibition and the
increase of the process effectivity with the increasing mixing intensity. This dependency is in
accordance with experimental data of other authors.
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Uvod

U celé fady strojnich zafizeni nebo procesnich aparati a zafizeni, ve kterych hraje dileZitou roli
dynamika proudéni tekutin spolu s pfipadnym pfenosem tepla ¢i hmoty, je vyuZiti numerickych
metod CFD nezbytnym predpokladem uspéSného navrhu nebo vyvoje. Pfikladem mohou byt
treba chemické reaktory nebo bioreaktory, kde charakter toku uvnitf zafizeni vyznamnym zpu-
sobem ovliviiuje vytéZnost celého procesu. Idealizované pfipady idedlné michanych systémi
nebo na druhé strané systémi s pistovym tokem, které jsou ¢asto pouzivany pii pocate¢nim
navrhu zafizeni, se mohou podstatné odchylovat od redlnych zafizeni v primyslovém méfitku.
Pfi konstrukci a stavbé zafizeni v oblasti procesniho inZenyrstvi (a nejen v této oblasti) tak
predstavuje CFD dilezity ndstroj pro popis a studium chovani redlnych systémda, at’ jiz se
jednd o michané nadoby (dulezitymi parametry pii ndvrhu jsou napiiklad doba homogenizace
nebo piikon michadla), katalytické trubkové reaktory (klicovym je model popisujici chemic-
a tlakova ztréta), fotobioreaktory (rozhodujicim faktorem je distribuce ozafenosti a model foto-
syntetické reakce), destilacni kolony a absorbéry (zde je dileZzity spravny popis vicefdzového
proudéni a velikosti mezifdzové plochy). Néstroje CFD maji rovnéz nezastupitelnou dlohu pii
optimalizaci a s rostoucim vykonem vypocetni techniky umoziiuji zkrétit dobu vyvoje a vylepsit
konstruk¢éni parametry navrhovanych zafizeni (piikladem miize byt tfeba optimalizace umisténi
vestaveb ve statickych sméSovacich, velikost priitoku ve fotobioreaktoru zajistujici optimalni
promichavéni systému a produkci biomasy, tvar a velikost teplosménné plochy ve vyménicich
tepla nebo michanych nadobéch).

V soucasnosti existuje celd fada softwarovych systéml umoziujicich fesit zdkladni rovnice
popisujici pfenos hybnosti, tepla i hmoty ve velice komplikovanych geometriich na zdkladé
riznych numerickych metod, poc¢inaje klasickou metodou siti, pies metodu kone¢nych elementt,
metodu konecnych objemil [Patankar, 1980] az po relativné nové (nove€jsi) metody vychazejici
z kinetické teorie plynd a imitace pohybu a kolizi ¢astic v diskrétni miiZce jako je Lattice
Boltzmanova metoda (LBM) [Succi, 2001]. Z komer¢né dostupnych systémil lze tfeba zminit
ANSYS Fluent nebo ANSYS CFX, které jsou zaloZzené na metodé konecnych (kontrolnich)
objemd, coZ je v soucasnosti pravdépodobné nejpouzivanéjsi pristup pii vypoctech proudéni.
Do kategorie softwarii zaloZenych na metodé kone¢nych elementti patii napitiklad COMSOL
Multiphysics nebo ABAQUS. Vedle komerénich systémil existuji i open-source feSeni jako je
napiiklad OpenFOAM [2017], zaloZeny na metodé kone¢nych objemt, nebo OpenLB [2017]

implementujici metodu LBM.

Vyhodou open-source systémi je moznost, nékdy trochu hypotetickd, libovolné zasahovat do
zdrojového kddu a uzpiisobit tak fesic i feSené rovnice k obrazu svému. To u komer¢nich systémi
mozné neni, nicméné vétSina z nich poskytuje rozsifujici rozhrani pro uZivatelem definované
funkce (procedury), které mohou popisovat napiiklad proménné okrajové podminky, materi-
lové vlastnosti, kinetiku reakci nebo 1 vlastni modely turbulence ¢i dokonce celé transportni



rovnice. Timto zplisobem lze podstatné rozsitit spektrum problémi, které se s témito systémy
daji fesit a které by jinak nebylo mozné fesit. Vyhodou komer¢nich systému je vétSinou propra-
covanéjsi uzivatelské rozhrani, ddle pak pre a postprocessing, které je nutné u systémi jako je
OpenFOAM fesit oddélené od vlastniho fesSice.

Hlavnim cilem této prace je ukédzat dulezitost porozuméni zdkladnim transportnim rovnicim
v oblasti procesni a zpracovatelské techniky a ilustrovat zpisoby a metodiku jejich rozsiteni
o dodate¢né modely pomoci tzv. uzivatelskych funkci pfi numerickych simulacich v systému
ANSYS Fluent.

Kapitola 1 této prace shrnuje zdkladni kroky pfi modelovani a simulacich fyzikalnich systémi,
pocinaje spravnou formulaci problému a definici cilt, pfes analyzu procesu a volbu nebo na-
vrh vhodného matematického modelu, feSeni, az po verifikaci a analyzu ziskanych vysledku.
V kapitole 2 této préace je uveden souhrn rovnic popisujicich pienos zdkladnich veli¢in jako je
hybnost, teplo nebo hmota, které z matematického hlediska pfedstavuji v obecném piipadé par-
cidlni diferencidlni rovnice druhého fadu. Tyto rovnice je nutné vyjma nejjednodussich pripada
resit numericky, a protoze se v fadé primyslovych zafizeni vyskytuje turbulentni proudéni, je
nutné spolu s nimi fesit i modely turbulentniho proudéni. Kapitola 3 této prace se tak vénuje
prehledu riznych piistupti a modelovani turbulence. Vedle pfistupti zaloZzenych na DNS a LES
je zde podrobnéji popsan piistup zaloZeny na zprimérovanych Navier-Stokesovych rovnicich
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Obr. 1: Tustrace vyuziti nastroji CFD v nékterych oblastech procesniho a konstrukéniho inZenyrstvi.



(RANS), ktery je nejcastéji pouZivany s ohledem na vyznamné niz§i vypocetni narocnost.

Kapitola 4 pak popisuje nékteré numerické metody pouZzivané pfi feSeni problémi v oblasti
CFD, zejména tedy metodu kone¢nych objemi. Je zde zminéna i Lattice-Boltzmannova metoda,
které se autor této prace kdysi vénoval a kterd predstavuje znacné odliSny pristup k modelovéni
proudéni nebo obecnéji transportnich procest popsanych parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi.
V kapitole 4 jsou rovnéz popsany zdkladni principy stanoveni pfesnosti numerického feSeni
ajeho zdvislosti na velikosti sité. Tato oblast byva pfi numerickych vypoctech casto zanedbavana,
nicméné jeji dulezitost je stejné vyznamnd jako tfeba spravny odhad chyby naméfenych dat.

V kapitole 5 je popsano rozhrani systému ANSYS Fluent, jehoZ dobra znalost je nezbytna
v pripadech, kdy potfebujeme stdvajici feSené rovnice doplnit nebo rozsitit o dalsi rovnice ¢i
modely pomoci tzv. uzivatelskych funkci. Toto rozsiteni Ize provést v celé fad€ oblasti, naptiklad
pfi definici okrajovych podminek, materidlovych vlastnosti, definici nebo dpravé zdrojovych
Clentl v feSenych transportnich rovnicich, nebo pfi definici zcela novych transportnich rovnic,
které jsou fesSeny simultdnné s rovnicemi popisujicimi prenos zakladnich veli€in jako je hybnost,
teplo ¢i hmota.

Kapitoly 6 a 7 pak popisuji pifiklady dvou problémii z oblasti procesni a zpracovatelské tech-
niky, které autor v uplynulych letech fesil v systému ANSYS Fluent v ramci riiznych projekti.
V prvnim pfipadé, popsaném v kapitole 6, se jedna o prestup tepla v impaktnim proudu te-
kutiny s tangencidlni sloZkou, ktery vykazuje zna¢nou podobnost s pfestupem tepla na dné
michané nadoby. Jsou zde prezentovany vysledky simulaci pro rizné modely turbulence v¢etné
implementované uZzivatelské funkce pro tzv. turbulentni tepelny tok postihujici vliv anizotropie
v prenosu tepla. Druhym piikladem (kapitola 7) je pak simulace fotobioreaktoru a vliv proudéni
(promichavani) v systému na vytéZnost fotosyntetické reakce. V tomto ptipadé¢ byla vytvorena
uzivatelska funkce popisujici tfistavovy model fotosyntézy véetné zdvislosti intenzity dopada-
jicitho osvétleni na prostorové souradnici. NavrZzeny model spolu s popsanou metodikou 1ze pak
vyuZzit pfi ndvrhu a konstrukci fotobioreaktoru produkujiciho fasové mikroorganismy, které se
daji pouzit naptiklad pfi vyrobé biopaliv druhé generace.






Kapitola 1

Modelovani a simulace fyzikalnich
systému

Zakladem jakékoliv simulace fyzikalnich nebo multifyzikalnich systému je matematicky model.
Existuje celd fada riznych modeli rizné sloZitosti, které 1ze dé€lit podle riznych hledisek. Vybér
nebo navrh modelu vychdzi pfedevsim z definice cilq, kterych chceme s jeho pomoci dosdhnout.
V nékterych piipadech, napiiklad ve fdzi pocitecniho ndvrhu, nds nemusi zajimat vSechny
detaily popisovaného systému a spokojime se s jednodus§im modelem, v jinych pfipadech
naopak chceme nebo potfebujeme slozitéj$i model.

Pfi ndvrhu nebo vybéru vhodného matematického modelu, popisujictho néjaky fyzikalni sys-
tém, je nezbytnd dobra analyza vSech dilezitych procesi, které se v ném odehravaji, ze které
pak vyplyne identifikace zdkladnich proménnych a parametrii daného systému. Diky dlikladné
analyze, podpofené Casto zkuSenostmi a experimenty, miZeme jiz dany model dale upravit,
zjednodusit nebo naopak rozsitit o dalsi modely, které jsou dilezité pro popis redlného systému.
Dobr4 znalost modeld, které jsou pouZivany a feSeny v rdmci pouZitého simulacniho softwaru,
je samoziejmé nezbytnd v pripadé implementace rozsifujicich modelld a je rovnéz dilezita
s ohledem na splnénf cili samotné simulace.

Principidlné 1ze matematické modely pouZivané v numerickych simulacich rozdélit podle celé
fady kritérii. Jednim z hledisek je rozliSovat mezi modely, které jsou popséany Cisté algebraic-
kymi, diferencidlnimi nebo integralnimi rovnicemi, pfipadné jejich kombinacemi. S ohledem
na fyzikdlni procesy jsou Cisté algebraické rovnice, at jiz linedrni nebo nebo nelineédrni, pou-
Zivany nejcastéji v pripadech, kdy nds zajima stacionarni chovani néjakého systému. U fady
primyslovych procest je snahou provozovat je ve vice ¢i méné ustdleném stavu s ohledem tfeba
na efektivitu, optimdlni provozni parametry atp. Matematické modely popisujici stacionarni
rezim lze tak vyuzit k navrhu celé fady zdkladnich provoznich nebo konstruk¢énich parametru.

Pokud potfebujeme v popisu néjakého systému postihnout zmény veli¢in v zdvislosti na Case,
musime jiZ pouZzit nebo navrhnout model zaloZzeny na diferencidlnich rovnicich. V jednodussim
piipad€ se jedna o obycejné diferencidlni rovnice, které jsou schopny postihnout dynamické
chovani systémil. L.ze s nimi tedy popsat Casové zavislosti riiznych veli¢in a stanovit tak napiiklad
dilezité provozni parametry napiiklad s ohledem na stabilitu, kterd miiZe byt diillezitym faktorem
pfi ndhlych zménach okolnich podminek daného systému. Piikladem muze byt tieba spousténi
nebo odstavka néjakého zafizeni nebo aparatu. Do kategorie modelti popsanych obycejnymi
diferencidlnimi rovnicemi (nékdy jsou oznacované jako modely s vdzanymi parametry), 1ze
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zaradit také modely, kde misto zavislosti na ¢asové soutfadnici definujeme zdvislost na jedné
prostorové soufadnici.

vvvvv

které vystihuji zdvislost na vice nezdvisle proménnych, jako je ¢as a prostorové soufadnice.
Nékdy se tyto systémy oznacuji jako systémy s distribuovanymi parametry. Parcidlni diferenci-
alni rovnice je nutné pouZzit v situacich, kdy ndm jiz nestaci zjednoduSené modely typu idedlné
michaného systému, které pomijeji zavislost na prostorové souradnici. Cilem je tedy 1épe po-
stihnout chovani redlného systému, kde sledované veli¢iny nabyvaji riznych hodnot v riiznych
mistech a jejich rozloZeni je dilezité pii popisu daného systému. V piipadé procest z oblasti
procesniho a zpracovatelského primyslu spadaji do této kategorie modeli tzv. transportni (pie-
nosové) rovnice, které popisuji prenos riznych veli¢in (hybnost, teplo, hmota). Z matematického
hlediska se jednd v obecném piipadé¢ o parcidlni diferencidlni rovnice druhého fadu.

Po té, co mame jiz k dispozici model, ktery popisuje dany fyzikalni systém, miZeme pfistoupit
k jeho feSeni. U slozitéjSich piipadl z vySe zminénych kategorii modelil je nutné pouzit nu-
merické metody, protoZe analytické feseni neni mozné ziskat. To je zejména piipad systémi
popsanych parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi, kdy je nutné pouZivat softwarové systémy
typu ANSYS, COMSOL Multiphysics, ABAQUS ajiné. Zékladni princip numerickych simulaci
s podobnymi néstroji spociva ve vytvoreni sité bodi ¢i elementd pokryvajici geometrii daného
systému, ndhradé derivaci v ptivodnich modelovych rovnicich diferencemi, a jejich transformaci
na soustavu algebraickych rovnic. Tato soustava je pak feSena s pomoci pocitace a potfebny vy-
pocetni vykon je logicky imérny poctu elementi a také i poctu a sloZitosti feSenych modelovych
rovnic. V nékterych piipadech nam muize pocet elementt sité (nebo navic i pocet casovych kroki
nestaciondrnich simulac{) vyrazné nartstat pravé kvili volbé modelu, ze kterého vyplyva ome-
zeni na velikost elementti (nebo ¢asového kroku). Piikladem miiZe byt tieba pfistup zaloZeny
na DNS nebo LES pii modelovani turbulentniho proudéni. V takovych piipadech je dilezité
zvazit, jestli se radéji nevydat cestou méné vypocetné naroénych modeld (RANS), i kdyZ mozna
ne tak dobrych s ohledem na presny popis fyzikalnich procest. V fadé numerickych simulaci
vyuZzivanych pfi konstrukci nebo ndvrhu néjakého zatizeni chceme totiz ¢asto hledat optimalni

hodnoty rtiznych parametrl, coZ obnasi provedeni celé série numerickych simulaci, které by
v takovych situacich bylo ¢asové pfili§ ndrocné.

V piipadé systémi, ve kterych se odehrdavaji zna¢né rozdilné fyzikalni procesy, které se mezi
sebou navzdjem vyznamné ovliviiuji, je ¢asto nutné pouZit i rozdilné piistupy pfi jejich feSend,
rizné numerické metody a tim padem i rozdilné simula¢ni néstroje. Klicem dspéchu takovych
multifyzikédlnich simulaci je pak propojeni a vyména informaci mezi soub&zné béZicimi si-
mulacemi (nékdy mluvime o tzv. kosimulacich). Nejmoderné;si systémy jako je ANSYS nebo
COMSOL Multiphysics umoZziiuji provadét tzv. multifyzikalni simulace, pro které se u problémi
z oblasti mechaniky tekutin a tuhych téles nékdy pouziva termin ,,fluid-structure interaction®.

Poslednim krokem pfi modelovani a simulacich fyzikalnich nebo multifyzikdlnich systémil je
ovéreni vysledkl. Pokud neodpovidaji realnému chovani daného systému, je nutné provést
analyzu pficin a nasledné pak naptiklad pouZzit nebo navrhnout jiny model, provést modifikaci
stavajictho modelu (napf. doplnénim o dalsi rozsifujici rovnice), dal$si moznosti miize byt
pouZiti jiného feice, lepsi definice omezujicich &i okrajovych podminek modelu, atp. Spatné
nebo nepfesné vysledky mohou mit pri¢inu i v pfili§ hrubé siti elementi — soucasti analyzy
vysledkli numerické simulace by mélo byt i vyhodnoceni zavislosti feSeni na velikosti sité.
To nam na jedné strané pomiZe odhadnout pfesnost ziskaného numerického feSeni, a na druhé
strané stanovit potfebny pocet elementl pro zvolenou piesnost, abychom se vyhnuli zbyte¢nému
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zrychlen{

Obr. 1.1: Ukazka zrychleni vypoctu v zavislosti na naristaji- P i ——
cim potu paralelnich procesii. Carkovand pfimka predstavuje .
idedlni pfipad linedrniho zrychleni, prostfedni (modrd) kiivka 2
ukazuje vliv ¢asti vypoctu, které nelze zparalelizovat, a spodni
(zelend) kiivka demonstruje navic vliv komunikaénich narokd I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
na efektivitu paralelm’ho V},’I)Oétu. pocet procesu

pouziti pfili§ jemné a veliké sité a snizili tak vypocetni ndro¢nost.

S masivnim nartstem vykonu dostupnych pocitact v poslednich letech zarovei doslo i k nartistu
pozadovaného vypocetniho vykonu, protoZe je snahou feSit vétsi a slozitéjsi ulohy, které diive
nebylo mozné fesit. ProtoZe taktovaci frekvence dnesnich procesorti jiz nardZi na fyzikalni limity,
jde se v soucasné dobé spise cestou soubézného vyuziti vice jader, procesort a pocitacu, kdy je
vétsi problém rozdélen na nékolik mensich a ty jsou feSeny paralelné. Kli€ovym a limitujicim
faktorem efektivity paralelnich vypoctd je nutnost vymény informaci mezi soubézné bézicimi
procesy. S ohledem na to mize byt né¢kdy vyhodnéjsi zvolit i jiny typ modelu, ktery se fesi
odliSnymi numerickymi metodami (napf. LBM), které nemaji tak veliké komunika¢ni naroky
a poskytuji vyrazné lepsi Skalovatelnost pii pouziti velkého poctu paralelnich procesii. Hitem
poslednich let v numerickych simulacich jsou vypocty s pomoci vykonnych grafickych karet,
které v sobé maji obsazeny fadoveé vétsi pocet jader ve srovnani s béZnymi procesory. Nicméné
jejich vyuziti je efektivni jen v pfipadé dobfe paralelizovatelnych tloh. Navic techniky jejich
programovani jsou zna¢né odlisné od standardnich procesort, takze v fadé piipadi jesté nejsou
dostupné v béZné pouzivanych simulacnich néstrojich nebo jsou k dispozici jen v nékterych
dil¢ich oblastech.
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Kapitola 2

Zakladni transportni rovnice

U rady procesnich apardtl je nutné pii ndvrhu fesit nejen rovnice popisujici samotné proudéni
tekutiny uvnitf zafizeni, ale i dalSi rovnice popisujici pienos hmoty nebo tepla. VSechny tyto
rovnice spadaji do stejné kategorie parcidlnich diferencidlnich rovnic parabolického typu a proto
jsou i1 pouzivané metody feSeni velmi podobné nebo stejné. Z obecného hlediska je proudéni
vlastné pienos hybnosti tekutiny, a tak vétsina CFD néstrojii umi spolu s t€mito rovnicemi fesit
soucasné i dalSi rovnice pro prenos tepla a hmoty. Na zakladé podobnosti mezi témito rovnicemi
lze 1 vysledky pfenaSet mezi jednotlivymi oblastmi, napiiklad vysledky z pfenosu tepla lze
aplikovat na pfenos hmoty a naopak.

2.1 Rovnice kontinuity a bilance hybnosti

Chceme-li ziskat podrobny prehled o proudéni v né¢jakém systému, tj. znat rozlozeni rychlosti
pfipadné dalSich velicin jako jsou tlakova ¢i smykova napéti, je nutné vyjit z bilance hybnosti
doplnéné o bilanci hmoty. Celkova bilance hmoty, ¢astéji oznacovana jako rovnice kontinuity,
aplikovand na pevny kontrolni objem pfedstavuje formdlné bilanci pfivodu a odvodu hmoty
ptes hranici (povrch) kontrolniho elementu

rychlost rychlost rychlost vyslednd
= . — = | rychlost 2.1)
akumulace pfivodu odvodu >
privodu

kde rozdil mezi pfivodem a odvodem predstavuje vyslednou rychlost pfivodu bilancované
veli¢iny (hmoty) rovnajici se jeji akumulaci v kontrolnim objemu. Rovnice kontinuity ve tvaru
pro pevny kontrolni objem jako je na obrazku 2.1 1ze odvodit [Sestdk a Rieger, 1988; Bird et al.,
2007] v nésledujicim tvaru

do
V(o) =0 2.2
5 TV (ed) =0, (2.2)
pro materidlovy kontrolni objem s tzv. materidlovou derivaci 1ze pak dostat nasledujici
Do
— +oV-u=0. 2.3
p; Tev-u (2.3)
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Obr. 2.1: Pevny kontrolni objem v kartézském soufad- Ay ‘
(ous)l

ném systému pro tcely bilance hmoty ¢i hybnosti. z

V bilanci obecné fyzikdlni veli¢iny ¢ se navic jesté privod ¢i odvod rozdéluje na konvektivni a
molekuldrn{ ¢ast.

vyslednd rychlost vysledna rychlost
rychlost = | konvektivniho + | molekularniho + rycl}lost 2.4)
akumulace v v vzniku

piivodu pfivodu

To 1ze pro pevny kontrolni objem vyjadfit ve tvaru

o .
8_f+v.(¢ﬁ)+v-q>+¢<g>=o 2.5)
a substituci . i N

kde tenzor druhého fadu & predstavuje tenzor celkovych napéti, nejcastéji rozdélovany na dvé
¢asti, tlakové a smykové (dynamické) napéti

—
—

G=—ps+7, 2.7)

1ze dospét k bilanci hybnosti nebo-1li Cauchyho rovnici dynamické rovnovahy

o o - >
a(gu)—i—V-(guu)z—Vp—{—V-T—i-Qf (2.8)

2.2 Tenzor dynamickych napéti a Navier-Stokesova rovnice

Tenzor smykovych (dynamickych) napéti Fv Cauchyho rovnici (2.8) predstavuje vliv vazkych
sil v tekutin€. Jeho zdvislost na tenzoru rychlosti deformace (a dalSich parametrech) se oznacuje
jako konstitutivni rovnice. Tenzor rychlosti deformace predstavuje symetrickou ¢4st tenzoru
gradientu rychlosti

S|
A== [vm (va)T] 2.9)
U tzv. Newtonskych tekutin je zavislost tenzoru dynamickych napéti na tenzoru rychlosti defor-
mace linedrni, kterd v obecném tvaru miiZze vypadat néjak takto
2

7= 2ul + (,ug — gﬂ) 5(V - ) (2.10)
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Pokud se zaméfime na nestlacitelné tekutiny s Newtonskym chovéanim, zredukuje se pfedchozi
vztah pouze na

7 =2uA (2.11)

protoZe pro nestlacitelné tekutiny se rovnice kontinuity (2.2) zjednodusi na
V-u=0 (2.12)

S vyuZzitim dvou pifedchozich rovnic lze bilanci hybnosti (2.8) prevést na Navier-Stokesovu
rovnici v konzervativnim tvaru (pro pevny kontrolni objem)

%(gﬁ) + V- (piiit) = —Vp+ puV3i +og (2.13)
V této rovnici bylo pouZito gravitacni zrychleni na mist€¢ posledniho ¢lenu Cauchyho rov-
nice (2.8), predstavujici pole vnéjSich objemovych sil. Vedle toho je zde pominuta zdvislost
viskozity 4 na soufadnici, jinak by druhy ¢len na pravé strané rovnice (2.13) musel byt V- (¢ V).
V literatufe lze tuto rovnici najit ve formé pro materidlovy (pohyblivy) kontrolni objem s tzv.
materidlovou derivaci

Du ou
27 _ <8_2; L. w) — _Vp+ uVPi+ 07 (2.14)

2.3 Rovnice prenosu tepla (entalpie)

Pokud se zajimame o pfenos tepla a piipadné rozloZeni teplot uvniti néjakého systému, miizeme
v nejobecnéjsim piipadé vyjit z rovnice prenosu celkové energie, kterd bilancuje na jedné
strané kinetickou (mechanickou) a vnitini energii kontrolniho elementu, a na druhé strané pak
konvektivni ¢i konduktivni pfivod energie ptes povrch bilancovaného (kontrolniho) elementu,
préaci vazkych ¢i tlakovych sil na molekularni urovni, praci vykonanou vnéjSimi objemovymi
silami (napf. gravitace), a rovnéz vnitini zdroje energie vznikajici tteba pfi chemickych reakcich
(reak¢ni teplo).

Velice Casto si vystac¢ime se zjednoduSenou verzi takové bilance omezenou jen na entalpii a
nestlacitelné tekutiny, ktera je vlastné specidlnim piipadem bilance celkové energie a miize
vypadat nasledovné

DT S 3
ooy, =V T+7: A+ QY (2.15)

Pokud bychom do této rovnice dosadili za hustotu tepelného toku Fouriertiv vztah
qd=—AVT (2.16)

miZeme za predpokladu konstantniho soucinitele tepelné vodivosti a Newtonskych tekutin
dostat tzv. Fourier-Kirchhoffovu rovnici

T 3> 3 .
0c (aa_t + - VT) = A\V2T +2ul : A+ QY (2.17)

Druhy ¢len na pravé strané pfedchozi rovnice predstavuje disipaci mechanické energie vlivem
vazkych sil, a pokud by soucinitel tepelné vodivosti nebyl konstantni a zavisel na soufadnici,
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musel by prvni ¢len na pravé strané byt V - (AVT'). Na levé strané je tzv. materidlova derivace,
kterd odpovida piipadu kdy je i tepelnd kapacita cp je konstantni, pokud by tomu tak nebylo,
byl by spravnéjsi nasledujici vztah

0 3 3 .
0 {a(cpT) + - V(cpT)} =V -(A\VT) +2ul: A+ QY (2.18)

nebo by bylo lepsi pouZit konzervativni tvar této rovnice

%(QCPT) +V - (0¢,T0) =V - (AVT) +2uA : A+ QW (2.19)

Ten je i vhodnéjsi, pokud chceme tuto rovnici fesit numericky metodou kone¢nych objemti.

2.4 Rovnice prenosu hmoty

Pokud mame viceslozkovy systém a zajimaji nds koncentrace a transport jednotlivych slozek,
nevystacime si jen s rovnici kontinuity (2.2) vyjadtujici celkovou bilanci hmoty, ale musime
pro kazdou ze sloZek napsat jeji bilan¢ni rovnici. Naptiklad pro slozku A ji lze vyjadfit jako
[Sesték, 1990]

doa

V této rovnici mame kromé rychlosti vzniku ¢i zaniku dané slozky R itzv. hustotu hmotnostniho
toku 775, kterou lze dale rozdélit na difuzni tok j, odpovidajici pfenosu hmoty na molekularni
urovni, a konvektivni ¢ast odpovidajici pfenosu dané slozky proudem celé tekutiny

fia = Ja + 0all (2.21)
Difuzni tok 1ze popsat pomoci prvniho Fickova zdkona
ja = —DxVoa (2.22)

ktery vyjadiuje, Ze koncentracni difuze je pfimo umérnd zapornému gradientu koncentraci
a difuznimu souciniteli Dsp. Po dosazeni do rovnice (2.21) bychom mohli dostat

aaitA + V- (0a1) = DapV?0a + Ra (2.23)
coZ je rovnice, ve které 1ze shledat ndpadnou podobnost s rovnicemi bilancujicimi hybnost nebo
teplo (entalpii), viz napt. Navier-Stokesovu rovnici (2.13) nebo bilanci tepla (2.17). VSechny tyto
rovnice patii do kategorie parcidlnich diferencidlnich rovnic druhého fadu, tzv. parabolického
typu, vyskytuje se v nich vedle Casové derivace bilancované veliCiny ¢len spojeny s tokem
tekutiny a vyjadfujici konvektivni mechanismus transportu této veli¢iny. Déle je zde pak ¢len
vyjadiujici prenos na molekuldrni drovni vlivem napfiklad rozdilnych koncentra¢nich nebo
teplotnich gradientd. Proto nenf asi prekvapenim, Ze pii feSeni téchto rovnic lze pouZit stejné
¢i velmi podobné metody, a vysledky pak Ize také na zdkladé podobnosti aplikovat na piipady
transportu jiné veliCiny.
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Kapitola 3

Turbulence

P1i ,relativné* malych rychlostech proudéni at’ jiz uvniti néjakych primyslovych zafizeni nebo
pfi obtékani téles 1ze pro Navier-Stokesovy rovnice (2.13) nebo obecné pro rovnice bilancujici
hybnost pohybujici se tekutiny dostat ,,hladké* a staciondrni feSeni (vyjma nékterych piipadi).
Toto feSeni odpovida tzv. lamindrnimu reZimu proudéni a pro jednoduché geometrické pripady
a okrajové podminky lze dokonce vyjadfit analytické feSeni, napiiklad zcela popsat rychlostni
profil uvnitf potrubi s kruhovym prifezem atp.

Pokud se rychlost proudéni bude zvySovat, hybnost tekutiny v jistém okamziku zacne vyznamné
prevysSovat smykova napéti, v proudu tekutiny vzniknou fluktuace rychlosti, tlaki, pripadné ji-
nych veli¢in, a lamindrni proudéni se stane nestabilnim a pfejde v tzv. turbulentni proudéni.
Turbulentni proudéni je charakterizovano nepravidelnym pohybem tekutiny, pfi kterém rizné
veli¢iny jako je rychlost, tlak, teplota, koncentrace, vykazuji ndhodné variace (fluktuace) v Case
a prostoru a lze jasné rozlisit statisticky zprimérované hodnoty. Tyto ndhodné fluktuace nejsou
zcela ndhodné z pohledu pravdépodobnosti, ale jsou ovlivnény rychlosti proudéni, geometrii
systému, latkovymi vlastnostmi, okrajovymi podminkami atp. Obecné jsou tyto zmény (fluktu-
ace) viditelné ve vSech tfech prostorovych rozmérech (plus v Case), i kdyZ v fadé pripada jsou
vysledky ve dvou rozmérech postacujici.

Turbulentni fluktuace v proudu tekutiny maji své disledky i v transportu jinych veli¢in a pfispi-
vaji tak napriklad ke zvySenému prenosu hmoty ¢i tepla. Kviili tomu je cilem pii ndvrhu vétSiny
zafizeni v procesnim Ci zpracovatelském primyslu zajistit turbulentni proudéni a je dilezité
umét takové piipady fesit. Turbulentni proudéni se samoziejmé vyskytuje i v jinych oblastech
primyslu a softwarové systémy CFD ptedstavuji nezbytny ndstroj pfi ndvrhu celé fady strojnich
zafizeni.

vV 2,

Dalsi charakteristikou turbulentniho proudéni je 1 veliky rozsah méfitek [Wilcox, 2006]. Jsou
zde pritomny velké virové struktury (viz obr. 3.1), jejichz velikost je imérné charakteristickému
rozméru dané geometrie. Tyto virové struktury se postupné preménuji na mensi a mensi viry,

Obr. 3.1: Ukdzka turbulentniho charakteru proudéni.




kterym predévaji svoji kinetickou energii, ktera je pak na nejmensi drovni disipovana na teplo
diky molekuldrni viskozité tekutiny. Tento proces se nékdy oznacuje jako turbulentni kaskéada.
Kolmogorov [1941] ve své teorii izotropni turbulence uvedl, Ze na té nejmensi tirovni je rychlost
disipace umérnd kinetické energii doddvané vétSimi viry za dany cas

£€=— 3.1

dt’
a Ze pohyb na této drovni z4visi také na kinematické viskozité tekutiny v. Na zdklad€ rozmérové
analyzy odvodil tzv. Kolmogorovo méfitko

3\ 1/4
n= (”—) , (3.2)
£

které definuje velikost nejmensich struktur v turbulentnim proudu tekutiny. Wilcox [2006] uvadi,
Ze u auta pohybujiciho se rychlosti 105 km/h je velikost tohoto méfitka pobliZ fidicova okna asi
4.5 x 1073 mm, coZ je zhruba 72-krét vice neZ je voln4 drdha molekul ve vzduchu o teploté 18°C.
Rozmeérova analyza i experimentélni vysledky pro pln€ vyvinuté turbulentni proudéni potvrzuji,
ze vztah mezi kinetickou energii turbulence, jeji disipaci a charakteristickym rozmérem L
nejvétsich virt je definovan jako [Taylor, 1935; Wilcox, 2006]

/{23/ 2
~— 33
e~ (3.3)
S vyuzitim definice kinetické energie turbulence (v tenzorovém zdpisu se s¢itacim indexem 7)
1
k= ~ul? (3.4)
2
lze napsat, Ze
u)?
7 (3.5)
a déle Ize dojit k vyjadfeni poméru nejvétsich a nejmensich méfitek v turbulentnim proudéni
L L (Lu\**
[ — —3 n fr—y ( 7') = Ret3/47 (3.6)
n v v

kde Re; predstavuje tzv. turbulentni Reynoldsovo ¢islo. Pokud bychom chtéli pfi numerickém
feSeni Navier-Stokesovych rovnic (2.13) postihnout vSechna, 1 ta nejmensi méfitka turbulence
definovand Kolmogorovym méfitkem (3.2), musel by pocet elementi sit€¢ v jednom rozméru
odpovidat pravé vyse uvedenému poméru (3.6). Pro trojrozmérny problém tedy dostaneme, Ze
pocet elementt sit¢ by mél byt imérny [Pope, 2000]

N3 ~ Re,”/* (3.7)

V takovém piipadé bychom pro (numerické) feSeni Navier-Stokesovych rovnic (2.13) nepo-
trebovali zadny model turbulence, tj. Zddné dodatecné rovnice. Tento pfistup se oznacuje jako
DNS (Direct Numerical Simulation), nicméné jeho vypocetni ndro¢nost stéle jesté presahuje
vykon soucasnych pocitaci, pokud se tedy budeme zajimat o pln€ vyvinuté turbulentni proudéni.
A nejde zde jenom o potfebny pocet elementll vypocetni sité, ale i o velikost ¢asového kroku,
ktery musi odpovidat asovému méfitku turbulentnich fluktuaci. S inZenyrského hlediska nas
pak spiSe zajimaji primérné hodnoty za néjaky casovy usek, tudiZ s malym ¢asovym krokem je
odpovidajici pocet Casovych krokt piilis veliky.
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3.1 Large Eddy Simulation (LES)

z ¥z

Vypocetni narocnost pfimé numerické simulace (DNS) se d4 ¢aste¢né zmenSit zavedenim
pomérné jednoduchého modelu isotropni turbulence na drovni mensich méfitek v turbulentnim
proudu tekutiny. Na této urovni se da predpokladat, Ze virové struktury jsou viceméné isotropni, a
nesymetrie ¢i anisotropie je pritomna pouze ve vétSich virovych strukturach. Tyto velké struktury
jsou metodou LES feSeny pfimo, a na mensich méfitkach, které jsou ,,odfiltrovany* (pfirozené
odfiltrovani miize byt dané velikosti elementd vypocetni sit€), je aplikovan tzv. subgrid model
(SGS). Rozdélime-li vektor rychlosti (a jiné veliCiny jako tieba tlak) na dvé ¢asti, z nichZ jedna
predstavuje hodnotu nad hranici aplikovaného filtru (;) a druha pak hodnotu na men$im méfitku
w, pod hranic{ tohoto filtru

w=u;+u, p=p+p, (3.8)

potom po dosazeni do Navier-Stokesovych rovnic (pro zjednoduSeni je zde uvaZovan pripad
nestlacitelné tekutiny), miizeme dostat

8@@ 0 _ .\ 8? 0 8@ 67~_zg
+ —(ou;u;) = + ('u8$j) + Dz,

Posledni ¢len na pravé stran€ predchozi rovnice 7;; zde piedstavuje tzv. ,,subgrid-scale® napéti,
které je definovédno jako

Toto napéti je nejcastéji modelovano na zdkladé€ tzv. Boussinesqovy hypotézy [Hinze, 1975]
- L.
Tij — ngk(Sij = =24y 3.11)

kde S;; pfedstavuje tenzor smykovych napéti nad hranici filtru. Jeho definice je stejnd jako u
klasického tenzoru rychlosti deformace

S

1 {aaj aﬂ} (3.12)

i~ 2 |0z, " og,
Turbulentni (eddy) viskozitu lze pak popsat pomoci relativné jednoduchého modelu, naptiklad
Smagorinsky [1963]

my = 0 (CSA$)2 \/ QSUSﬂ (313)
kde ¢, je empiricka konstanta. Po néjakych mensich upravach lze rovnici (3.9) prevést na

8@@1' 0 _ (’9@ 0 8@1
ot e ) = gt o {(“ * “”axj]

coz je v zasadé stejné jako klasickd Navier-Stokesova rovnice s tim rozdilem, Ze k moleku-
larni viskozité zde pricitadme jesté turbulentni (eddy) viskozitu, spoctenou na zakladé néjakého
subgrid-scale modelu. Clen 7y;0;;/3 je zde zahrnut do tlaku p.

(3.14)

Modelovani LES je méné vypocetné narocné ve srovnani s DNS pristupem, nicméné stéile se
jednd o nestaciondrni metodu a pokud chceme ziskat néjaké Casové zprimérované hodnoty
riznych veli¢in, musime provést hodné ¢asovych krokd. To nds pak samoziejmé limituje v pii-
padech, kdy provadime né&jaké optimalizace a cely vypocet je nutné provadét opakované pro
rizné hodnoty néjakého parametru.
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3.2 Zprumérované Navier-Stokesovy rovnice

V soucasnosti asi nejpouzivanéj$i modely turbulence jsou modely oznacované zkratkou RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes), pfestoze nejsou zcela univerzalni a vhodné pro veskeré typy
uloh. Divodem jsou vyrazné mensi vypocetni naroky nez u modelti LES nebo dokonce DNS.
Zékladem je podobnd rovnice jako (3.8) u pfistupu LES, ale s jinym vyznamem jednotlivych
velicin.

w; = U; + u; (3.15)
OkamZitd hodnota rychlosti u; je zde rozdélena na primérnou hodnotu w; vzhledem k néjakému
¢asovému intervalu (obecné co nejdelSimu, v limité rovnému nekonec¢nu)

t+At

a fluktuacni slozku uf, ktera je zde pritomna diky turbulentnimu proudéni. Obdobny roz-
klad Ize aplikovat i na jiné veliiny jako je tlak, teplota atp. Dosadime-li rovnici (3.15) do
Navier-Stokesovych rovnic, miZzeme po né&jakych tpravach dostat podobnou rovnici jako je

rovnice (3.9)
8@% 0 _ 8ﬁ 0 8ﬂi 0ﬂ-j
ot o, ) = gt an (“axj) "oz,

Posledni ¢len na pravé strané pfedchozi rovnice 7;; zde pfedstavuje tzv. tenzor Reynoldsovych
napéti, ktery je definovan jako

(3.17)

Tij = —QUu; (3.18)
Tento ¢len musi byt popsdn néjakym modelem turbulence, aby byl systém pohybovych (Navier-
Stokesovych) rovnic tzv. uzavieny a feSitelny. NejCastéji pouzivany model je zaloZeny na
Boussinesqové aproximaci [Hinze, 1975]

2
ggkéij (3.19)

kde pu je tzv. turbulentni viskozita, kterd predstavuje Cisté jen skaldrni hodnotu a miZe byt
popsdna ndsledujici rovnici

Tij = 2pwSij —

/{52
p = QC;L? (3.20)

V této rovnici je C), empirickd konstanta a k v téchto (RANS) modelech piedstavuje primérnou
hodnotu kinetické energie turbulence, viz rovnice (3.4), tj.

1— 1 — —
k= sulu] = 5 (uﬁ o+ uf§> (3.21)
U
Uu; TTTT - IR
U
Obr. 3.2: Ukézka turbulentnich fluktuaci okamZitych
hodnot rychlosti a jejich dekompozice na ¢asové pri-
mérnou a fluktuacni slozku. t
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Veli¢ina ¢ v rovnici (3.20) predstavuje disipaci kinetické energie turbulence. Pro stanoveni
hodnot kinetické energie turbulence k a disipace ¢ jsou pak pouZivany dalsi, at’jiz algebraické ¢i
transportni (parcidlni diferencidlni) rovnice. Tenzor S;; je definovan stejn€ jako v rovnici (3.12),
s tim rozdilem, Ze slozky rychlosti @; zde prestavuji primérné hodnoty vzhledem k casové
soufadnici, zatimco u modelu LES maji vyznam hodnot nad hranici filtru vzhledem k prostorové
soufadnici.

3.3 RANS modely turbulence

Jak jiz bylo zminéno, s pfistupem zalozenym na ¢asové zprimérovanych Navier-Stokesovych
rovnicich je potfeba néjaky model pro tenzor Reynoldsovych napéti (3.18). BohuZel zatim
neexistuje zadny zcela univerzalni model, s postupem cCasu a nartistem dostupného vypocetniho
vykonu byla navrzena celd fada rizné slozitych modeld, z nichZ nékteré jsou vhodné spiSe pro
specifické ucely, jiné jsou vice univerzalni (i kdyz ne zcela). Jednou ze dvou zakladnich kategorii
takovych modelti jsou ty, které jsou zaloZzeny na Boussinesqové aproximaci a pouZivaji v definici
modelu linedrni zavislost mezi tenzorem Reynoldsovych napéti a tenzorem smykovych napéti
(rychlosti deformace). V této zavislosti vystupuje skaldrni turbulentni viskozita a v mnohych
pripadech tak nelze postihnout napiiklad neizotropie v transportu veli¢in jako je hybnost, teplo,
atp. Druhou kategorii jsou modely zaloZené na transportnich rovnicich pro Reynoldsova napéti.
Tento tenzor mé obecné 6 nezavislych slozek

— 2 _ T _ T
ou’; QUL Uy, —OULU,

Ty = —oujuy = | —oulul, —ou?  —ouju (3.22)

[ R T2
Quzux Quzuy Quz

tudiZ je nutné spolu s Navier-Stokesovymi rovnicemi feSit minimdlné dalSich 6 transportnich
rovnic. To vyrazn€ zvySuje naroky na vypocetni vykon, ale na druhou stranu umoZziiuje po-
stihnout existujici neizotropie pfi turbulentnim proudéni, projevujici se napiiklad ve vzniku
sekunddrnich vird pfi proudéni v kandlech s pravotihlym prifezem nebo v rozdilné velikosti
prenosu tepla ¢i hmoty v riznych smérech. V nésledujicim textu bude stru¢né shrnuta zékladn{
charakteristika riznych modelt turbulence spadajicich do kategorie RANS:

* modely zaloZené na turbulentni viskozité¢ (Boussinesqova aproximace)

algebraické modely

jednorovnicové modely

dvourovnicové modely

vicerovnicové a prechodové modely

* modely zaloZené na transportu Reynoldsovych napéti (RSM)

3.3.1 Modely zaloZzené na turbulentni viskozité

Tyto modely jsou pravdépodobné nejpouzivanéjsi z kategorie modellit RANS, i kdyZ nejsou
schopny korektné postihnout situace, kdy je v turbulentnim proudéni pfitomna vyznamnym
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zptisobem anisotropie, tzn. vyznamné rozdilné jednotlivé slozky tenzoru Reynoldsovych napéti.
Modely zaloZené na turbulentni viskozité definuji zdvislost mezi tenzorem Reynoldsovych
napéti a tenzorem smykovych napéti podle rovnice (3.19), kterd miZe byt rozepsana nasledovné

ou; 0y, 2 Ouy 2

Tig = He {axi 5’%} 3Mt8xk J 3Q ( )
V této rovnici se vedle turbulentni viskozity j; vyskytuje i kinetickd energie turbulence k, kterd
je u RANS modelt definovana jak zprimérovand hodnota fluktuacnich slozek rychlosti, viz
rov. (3.21).

Algebraické modely

Nejjednodussi typ modelu pro vypocet turbulentni viskozity i, vychdzi z rovnice zalozené na
tzv. Prandtlové sméSovaci délce [,

au
e = o0l2, 3 (3.24)
Y
Smeésovaci délka [y, je pak popsana néjakou algebraickou rovnici
Im = f(u,0), (3.25)

kde y je vzdalenost od stény a  tloustka mezni vrstvy. Tato zdvislost vSak je vice ¢i méné
pouZzitelné jen pro urcité typy uloh a nelze ji jednodusSe aplikovat na jiné ptipady bez toho, aniz
by byly doladény parametry tohoto vztahu.

Jednorovnicové modely

Jednorovnicové modely vyuZzivaji pouze jednu transportni rovnici pro kinetickou energii turbu-
lence k 5 5 - 5 o

a(gk}) + a—%(gkﬂﬁ = ?ija—z; — o€ + a—% |:<,M + %) a—%:| (3.26)
V této rovnici prvni ¢len na pravé strané s tenzorem Reynoldsovych napéti 7;; (vizrov. 3.22 nebo
3.23) predstavuje produkci (vznik) kinetické energie turbulence kviili turbulentnim fluktuacim.
Dile se zde vyskytuje disipace kinetické energie turbulence ¢ (druhy ¢len na pravé strané),
definovanad jako
ou;; Ouj;
ox k ox k
Jednorovnicové modely patfi mezi tzv. neuzaviené modely, kdy je nutné cely systém rovnic
doplnit dalS§imi vztahy a predpoklady, aby byl feSitelny. V tomto piipadé je nutné vyjadrit ¢,

vvvvv

(3.27)

E=V

k3/2 ]{33/2
g~ T, g = ODT (328)

Turbulentni viskozita je pak popsana jako
k2
e = kY1 = oCp— (3.29)
€
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V takovémto modelu je pak nutné doplnit hodnoty parametriit Cp, o) a zejména méfitka [, aby
jej bylo mozné fesit. Jednorovnicové modely v soucasnosti nejsou prilis Casto pouzivany, vyjma
nékterych specidlnich prfipadd, pro které jsou jiz tieba na zdkladé experimentli dobie znamy
hodnoty potiebnych parametrti. V programu ANSYS Fluent je k dispozici jeden reprezentant
takovychto modelu, Spalart a Allmaras [1992], ktery je vSak zaloZen na transportni rovnici pro
turbulentni viskozitu, nikoliv kinetickou energii turbulence.

Dvourovnicové modely

Dvourovnicové modely patfi do kategorie tzv. uzavienych modeld, tzn. pfedstavuji jiz Gplny
systém transportnich rovnic, ktery lze feSit (za predpokladu definovanych okrajovych piipadné
pocate¢nich podminek).

V literatufe 1ze najit zejména modely s transportnimi rovnicemi pro kinetickou energii turbu-
lence k a disipaci energie turbulence ¢, tzv. £ — ¢ modely, nebo je misto disipace kinetické
energie turbulence ¢ pouzivédna specifickd disipace

€
~ = 3.30
we o (3.30)
Pak se jedna o kategorii tzv. k —w modelt. PfestoZe modely z kategorie k — ¢ byly ve vypoctech
CFD masivné pouzivany nejdfive, prvni dvourovnicovy model byl pravé k — w navrZeny
Kolmogorovem [1942]. Tato prvni varianta byla postupem ¢asu a fadou dalsich autorti vylepsena
do podoby, kde rovnice pro w mizZe vypadat ndsledovné [ANSYS Fluent, 2013a]

0 0 L 0 [y Ow
a(gw) + a—xj(gwu]) = oz, [<u+ Uw) axj] +G, —Y, (3.31)

Clen G, zde predstavuje vznik (produkci) transportované veli¢iny w a Y, jeji disipaci

Gw:&gGk:aE 0,

Ti— . Y, = 2 3.32
k kT] 8:@ Qﬁfﬁw ( )

Transportni rovnice pro kinetickou energii turbulence k& dvourovnicovych modeli je v zdsadé
stejnd jako u rovnice (3.26), tj.

%) o . 0 w\ Ok

kde je analogicky ¢len pro produkci turbulentni kinetické energie Gy, ktery je modelovan na
zakladé Boussinesqovy aproximace (3.19), (3.23),

ou;
Gk = ?ij % = ,utSQ, S = \/QSZ‘]'S]‘Z' (334)
J

Diéle je zde ¢len Y} predstavujici jeji disipaci, ktery je pro standardni model £ — w definovan
nasledovné [ANSYS Fluent, 2013a]

Yi = 08 fo kw., (3.35)

a pro standardni k£ — € model takto
Yi = oe (3.36)
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Transportni rovnice pro disipaci € u modeld k£ — € je podobnd rovnici pro w (3.31),
0 0 0 e\ Oe
— —(ocu;) = =— — | =—|+G. - Y. 3.37
Bt(gg) * Oz, (0=T;) Oz, {('M * 05> axj] * (3-37)
s ndsledujicimi definicemi ¢lent produkce a disipace transportované veliCiny
€ g2
Ga = Cla_Gk7 Yve = CQ&Q_ (338)
k k
Turbulentni viskozita je ve vySe uvedenych modelech definovana vztahem (3.20)
/{Z2
My = 0 CM? )
s tim, Ze pro k — w modely je relace mezi € a w definovéna podle (3.30)

e=Bkw, [B=0.09 (3.39)

Koeficient 3 md nejcastéji stejnou hodnotu jako C), (pro standardni varianty obou modeld),

tudiz
k

P =0 — (3.40)
w
V programu ANSYS Fluent je v této relaci pouzit jesté jeden koeficient
. Kk
e = a0 — (3.41)
w

kde o* predstavuje korekci pro pfipady nizkych Reynoldsovych ¢&isel (low-Reynolds-number
correction). Jeho hodnota je pro vysoké hodnoty Reynoldsovych &isel rovna 1 (podrobnéji viz
ANSYS Fluent [2013a], nicméné je doporuceno misto této korekce pouzivat radéji prechodové
modely).

Varianty dvourovnicovych modela

Standardni varianty modeld k£ — ¢ ¢i k — w trpi nékterymi nedostatky, proto jsou v fadé piipadi
vhodnéjsi jejich upravené verze, které jejich vlastnosti vylepSuji. V programu ANSYS Fluent
jsou k dispozici nasledujici varianty

s RNGEL —¢
e Realizable k — ¢
e SSTEk —w

Z rodiny modeld £ — ¢ je nejvice doporucovand varianta ,,Realizable®, kterd vylepSuje jeho
numerické vysledky v fadé pripadu jako jsou silné zakfivené geometrie, vifivé a rotujici prou-
déni. VylepsSeni je dosaZzeno napiiklad zavedenim podminky kladnych étvercli normalovych
napéti tenzoru Reynoldsovych napéti, pouZitim jiné formulace turbulentni viskozity s pro-
ménnou konstantou C,, a dal$i. Pfi pouZiti s rotujicimi rdmci (MRF) tato varianta k — € mo-
delu zahrnuje rovnéZ efekt rotace na hodnotu turbulentni viskozity (tento efekt neni v pro-
gramu ANSYS Fluent standardné zapnuty, je nutné jej aktivovat piikazem v textovém rozhrani
/define/models/viscous/turbulence—expert/rke-cmu-rotation—-term).
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Obr. 3.3: Ilustrace modelu SST k — w spojujiciho _

dohromady model k£ — w u stény a transformovany
model k — ¢ déle od stény.

ANSYS Fluent dile poskytuje SST (Shear Stress Transport) variantu modelu £ — w [Menter,
1994], ktera pouziva standardni k£ — w model v blizkosti sté€ny a ddle od stény pak model & — ¢
(prevedeny do tvaru pro specifickou disipaci w). Oba tyto modely jsou spojeny dohromady
pomoci prechodové funkce, kterd zajisti hladky pfechod mezi obéma modely, tj. v blizkosti u
stény je aktivovdn model k£ — w, a déle od stény pak upraveny model k& — . Spolu s dal$imi
modifikacemi, které zde nebudou podrobné rozebirdany (viz origindlni reference nebo manual
programu ANSYS Fluent), ddvéd tento model presnéjsi a robustnéjsi vysledky nez plivodni
(standardni) model £ — w [Wilcox, 2006].

Prechodové (transition) modely

V programu ANSYS Fluent jsou k dispozici také tzv. ,,transition* modely zaloZené na turbulentn{
viskozité, které s pomoci dalSich transportnich rovnic a vztahti dokazou 1épe postihnout piipady,
kde dochézi k pfechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Tuto vlastnost pfedchozi
modely nejsou schopny spravné postihnout, i navzdory riznym korekcim jako tfeba ,low-Re*
u modelu £ — w. Jednd se o modely:

* k — kl — w model — tfirovnicovy model pro k, w a laminérni kinetickou energii ky..

* Transition SST model (7 — Rey) — Ctyfrovnicovy model, vedle k£ a w jsou zde navic
rovnice pro intermitenci vy a ,,momentum-thickness‘ Reynoldsovo ¢islo Rey, predstavujici
kritérium pfechodu.

* Intermittency Transition model — tfirovnicovy model pro k, w a intermitenci +y.

Veli¢ina vy oznacovana jako intermitence je ve vySe uvedenych modelech pouzivéana pro aktivaci
¢lenu s produkci kinetické energie za bodem predstavujicim prechod z laminarni do turbulentni
oblasti [Menter et al., 2006, 2015]. Ctyfrovnicovy model 7 — Rey implementovany v programu
ANSYS Fluent neni tzv. ,,Galilean invariant“, v pfipadech, kdy je tato vlastnost dilezita (napf.
s pohybujicimi se sténami ¢i rdmci vzhledem k soufadnicovému systému, jako napi. MRF), je
doporucovén tfirovnicovy Intermittency Transition model, ktery tuto podminku spliiuje.

3.3.2 Modely zaloZené na transportu Reynoldsovych napéti (RSM)

Modely zaloZené na skaldrni turbulentni viskozité a Boussinesqové aproximaci nejsou schopny
postihnout né€které typy piipaddl, kde je dileZitd anisotropie v tenzoru Reynoldsovych napéti.
Piikladem miiZe byt tieba proudéni v kandlech s pravouhlym prifezem, kde v turbulentnim
rezimu vznikaji sekundarni viry, viz obrazek 3.4.

Zakladem modeli RSM jsou transportni rovnice pro sloZky tenzoru Reynoldsovych napéti
Tij» Viz rov. (3.22), které mohou byt (zjednodusSené, bez vlivu piirozené konvekce a rotace)
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Obr. 3.4: Ukazka proudnic v pfi¢ném prifezu pravouhlého kanalu, kde v ' ) ‘
turbulentnim reZimu vznikaji sekundarni viry (Re = 17000). B - -

formulovéany nasledovné [Wilcox, 2006]

or, 0 _ o [ ory
a—tj -+ 8—%(1%7'1-]-) = —Pij + €ij — Hij —+ 8_a:k |:M 8$]Z + Dijk} (3.42)
kde
ou; ou;
P o= 7,y Ol 3.43
J Tk(‘)xk +Tjk8:13k ( )
o ou’;
R Wi e 3.44
“ii a a’Ek 8xk ( )
au/. 8“’-
R / 7 J
IT;; P (_8xj + 8%‘) (3.45)
Dijr. = oujujuy, + puidjr + p'ujoi, (3.46)

ProtoZe tenzor Reynoldsovych napéti md v obecném, trojrozmérném pripadé celkem 6 nezavis-
lych slozek, jednd se o 6 dalSich transportnich rovnic, které je nutno fesit spolecné s Navier-
Stokesovymi rovnicemi pro zprimérované hodnoty rychlosti. Cleny g;; (disipace), 1I;; a Dy,
(turbulentni difuze) je nutno dale popsat, aby byl systém rovnic (3.42) tzv. uzavieny a fesitelny.
Pokud bychom provedli kontrakci rovnice (3.42), mohli bychom dostat transportni rovnici pro
kinetickou energii turbulence pouZivanou v dvourovnicovych modelech s turbulentni viskozitou,
nebot’

— 1
V této rovnici se pak objevi ¢len pro turbulentni disipaci € (3.27)
. oul; ou;
=v
ox k ox k

Na zakladé predpokladu, Ze na nejmensi drovni jsou turbulentni viry izotropni [Kolmogorov,
1941], je pak ve vétSiné RSM modell pouZita skaldrni hodnota ¢ pro popis ¢lenu ¢;;, predsta-
vujiciho disipaci transportované veli€iny, tj. tenzoru Reynoldsovych napéti
2

—0€0;; (3.48)
3
Pro stanoveni izotropni disipace turbulence ¢ se pak pouziva dalsi transportni rovnice, podobna
jako u standardnich dvourovnicovych modeld. Wilcox [2006] uvadi modifikovany vztah pro €;;
s anizotropnim ¢lenem, nicméné¢ ANSYS Fluent pouZziva jen izotropni formulaci (spolu s mo-
difikaci zahrnujici vliv stlacitelné tekutiny). S rovnici pro ¢ se tak celkovy pocet transportnich

5ij =
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rovnic rozroste na sedm (ve trojrozmérném piipadé), coz samoziejmé klade vétSi naroky na
vypocetni vykon neZ dvourovnicové modely turbulence jako k — ¢ nebo k£ — w. Proto vznikly
i tzv. algebraické modely (ARSM), které pro vypocet jednotlivych sloZek tenzoru Reynold-
sovych napéti pouzivaji algebraické rovnice a maji logicky mens$i vypocetni naroky nez plny
RSM model s celkem sedmi transportnimi rovnicemi a jesté dal§imi vztahy pro popis ¢lenid II;;
a D;j;, v rovnici pro Reynoldsova napéti — podrobnéji viz napf. Wilcox [2006]; ANSYS Fluent
[2013a].

3.3.3 Sténové funkce

Pfi turbulentnim proudéni existuji u stény znacéné veliké rychlostni (i jiné) gradienty. Pokud
fesime zprimérované Navier-Stokesovy rovnice (3.17) na relativné hrubé siti, nelze tyto gradi-
enty bez néjakych dalSich opatieni korektné postihnout a vysledky pak budou zkreslené ¢i zcela
Spatné. Proto se v pfipadech, kdy nemdme dostate¢né jemnou sit'u stén, pouZzivaji k aproximaci
rychlostnich profilt tzv. sténové funkce.

Jednim z pouZivanych piedpokladid pii definici st€énovych funkci je, Ze hodné blizko u stény
(v tzv. laminérni podvrstvé) je smykové (dynamické) napéti prakticky konstantni a rovné hodnoté
smykového napéti na st€né 7. V jednorozmérné ptipadé€ je jeho hodnota imérna gradientu
rychlosti podle soutfadnice y (vzdalenost od stény) a molekuldrni viskozité (blizko stény jsou
veskeré turbulentni fluktuace utlumeny a tekutina proudi laminarn¢)

0
Tw = konst = ,u—u , H=10 (3.49)
dy

Integraci tohoto vztahu lze dojit k linedrni zavislosti rychlosti na soufadnici
u=—=, (3.50)

kterd je déle vyjadfovdna s pomoci tzv. smykové rychlosti u

uy = |2 (3.51)
0
v bezrozmérné zavislosti _
U ury L
— = , nebo-li ut =y (3.52)
Ur v

kde ut a y™ piedstavuji bezrozmérnou rychlost a vzdalenost od stény.

Diéle od stény zacnou postupné prevazovat turbulentni fluktuace nad molekuldrnimi vazkymi
silami, takZe by §lo obdobné jako v rovnici (3.49) napsat podobny vztah pro tenzor Reynoldso-
vych napéti, kde bychom za turbulentni viskozitu mohli dosadit vztah zaloZeny na Prandtlové
smésovaci délce (3.24)

Ju| du

—| = (3.53)
Ay | Oy

Kdyz bychom opét uvazovali, Ze hodnota smykového napéti 7 neni pfili§ odliSna od napéti na
sténé 7, a Ze Prandtlova sméSovaci délka je pfimo timérna vzdilenosti od stény y [Sestdk a
Rieger, 1988], tak

T = o = ol

u_1 & (3.54)
oy rwy\ o
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lamindrn{ fechodova logaritmické oblast
P 3
podvrstva ‘ oblast ‘ :

ut =yt

ut=—Iny"+C"
LR

ot

Obr. 3.5: Zavislosti bezrozmérné smykové
rychlosti u stény u ™ na vzddlenosti od stény : :
pouZivané pro aproximaci rychlostnich profild 0 i i
v turbulentnim proudéni. 10° 10 + 10* 10°

Po integraci v rozmezi y = (yo,y) pro vzddlenost od sté€ny a (0, %) pro rychlost (y, formdlné
odpovida vzdalenosti, kde je rychlost nulova) 1ze dostat vztah

T
L A (3.55)

Ten Ize déle s pouzitim bezrozmérnych veli¢in y* a ™ vyjadrit napiiklad ve tvaru
1
uwt==—Inyt +C* (3.56)
K

kde tzv. Kdrmdnova konstanta x a konstanta C" jsou parametry, které 1ze vyhodnotit na za-
kladé experimentdlnich dat. Nejcastéji uvadéné hodnoty pro hydraulicky hladké stény jsou
[Schlichting a Gersten, 2000]

k=041, CT =50 (3.57)

Konstanta C'" obecné zévisi na drsnosti stény, se zvétSujici se drsnosti jeji hodnota klesa.
V literatufe [Wilcox, 2006] lze najit vztahy, které drsnost ve vySe uvedeném vztahu (3.56)
zohlednuji, viz obr. 3.6.

10 T T
5Fr 0000504 o -
°o
1
+ L CT=80-—-Ink}
@) 0 K N Ry
-5 F
Obr. 3.6: Z4avislost parametru C* na -10 L !
drsnosti stény kF = u,ks/v [Wilcox, 1 10 102 10°
2006]. kd
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Obr. 3.7: Nalevo — lze pouZzivat st€énové funkce, napravo - neni vhodné pouZzivat sténové funkce [ANSYS Fluent,
2014].

Sténové funkce jsou zaloZeny na predpokladu, Ze tok tekutiny je se sténou viceméné rovnobézny.
Pokud tomu tak neni a dochézi tfeba k odtrZeni a otoceni proudu tekutiny, je dobré mit dostate¢né
jemnou sit' u stény a vyhnout se tak pouZiti st€énovych funkci, viz obrdzek 3.7 demonstrujici
nevhodnost pouZiti sténovych funkci (napravo). Obecné je doporucovano, aby v takovém piipadé
bezrozmérné velikost prvniho elementu u stény odpovidala hodnoté y* ~ 1, tudiZ z definice
yT = u,y/v lze vyjadrit skute¢nou velikost prvniho elementu jako

= (3.58)

Uy
Zde je nutné odhadnout hodnotu smykové rychlosti u.,, které je definovdno s pomoci smykového

napéti na sténé 7, (3.51). Vyjdeme-li ze vztahu pro tlakovou ztratu v trubce

o u?

Ap = ML—=— :
p=XMLpo (3.59)

kterd je v rovnovaze se smykovymi silami na sténé

F. TwT DL
Ap — W _ Twl L _
P=3, = 7D/4 (3-60)

lze pak kombinaci predchozich rovnic dostat vztah pro 7,

)\f ’LL2
= —0— .61
Tw = 05 (3.61)

Nebo s pouzitim tzv. Fanningova tfeciho soucinitele Cy = \¢/4
1 2
m=§Qw (3.62)
Soucinitel tfecich ztrat 1ze odhadnout s pomoci néjaké korelace. Naptiklad pro proudéni uvniti

trubky ¢i obecné néjakych zafizeni Ize vyuZzit Blasitiv vztah

0.3164

= qoom e Cr=007 Re "% (3.63)
0

At

Pfi obtékani téles Ize vyjit z nékteré z moznych korelaci pro stanoveni tfeciho soucinitele pii
proudéni podél rovinné desky [Sestak a Rieger, 1988]

Cy = 0.058 Re; %, Cf=0.072Re 2 (3.64)

Pii tvorbé dostatecné jemnych elementl u stény nejde jenom o to, aby prvni element spliioval
podminku y* & 1, ale aby byla témito elementy pokryta celd mezni vrstva jinak hrozi, Ze jejich
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Obr. 3.8: Maximum kinetické energie turbulence v zdvislosti 0 0 0.001 0.002 0.003 0004  0.005
na vzdalenosti od stény. Yy

nedostatecny pocet ovlivni (omezi) rist mezni vrstvy. V manudlu programu ANSYS Fluent
se doporucuje ovéreni (ex-post, aZ po provedené simulaci), Ze maximum turbulentni viskozity
spada do poloviny celkové Sifky elementt u stény. To vSak plati pro externi obtékani téles,
kde déle a déle od stény turbulentni fluktuace klesaji, pro interni proudéni je asi lepsi sledovat
maximum kinetické energie turbulence, viz obr. 3.8. Toto maximum se vyskytuje v misté, kde
jsou hodnoty turbulentnich (Reynoldsovych) napéti a smykovych napéti zalozenych cisté na
molekuldrni viskozité vyrovnané.
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Kapitola 4

Numerické metody pouzivané v CFD

Jak bylo zminéno v kapitole 2, pfi ndvrhu celé fady procesnich aparatl a zafizeni je nutné fesit
transportni rovnice pro rizné veli¢iny (hybnost, teplo, hmotu). Tyto rovnice 1ze analyticky fesit
jen ve velice jednoduchych ptipadech, ve vétSiné situaci je nutné je feSit numericky. Existuje cela
fada numerickych metod, které se daji pouzit na feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic jako
jsou Navier-Stokesovy rovnice (ty obecné spadaji do kategorie tzv. parabolickych parcidlnich
diferencidlnich rovnic). Tyto metody se daji klasifikovat podle rtiznych hledisek a 1ze je rozdélit
do fady rtiznych kategorii. Vedle asi nejjednodussi nebo nejdiive zmitlované metody siti jsou
hodné pouzivané jiné metody, jako je napf. metoda konecnych prvki (elementl), pouzivana
zejména v pevnostni analyze, znamé jsou i metody kone¢nych (kontrolnich) objemi, hrani¢nich

prvki, metoda Monte Carlo, spektralni metody a dalsi.

Z matematického hlediska 1ze rozliSovat skupinu tzv. variacnich metod, které s rozvojem funk-
ciondlni analyzy zaznamenaly velky pokrok. Jejich princip je zaloZen na tzv. slabé formulaci
reSenych tloh a minimalizaci funkciondlu. Do této skupiny patfi napiiklad Galerkinova metoda
a Ritzova metoda, metoda hrani¢nich prvkia (Rektorys [1995, 1974]). Z hlediska varia¢niho
poctu je metoda kone¢nych prvki vlastné€ jen specidlnim pfipadem Ritzovy metody (s konkrétn{
volbou bazové funkce). Patankar [1980] uvadi také metodu vazenych rezidui, ze které se pro
ruzné typy tzv. vahové funkce daji odvodit nékteré z vyse zminénych metod — napf. metoda siti,
kontrolnich objemti, Galerkinova metoda.

Podstata zminiovanych numerickych metod v zdsad¢ lezi v ndhradé derivaci v ptivodnich di-
ferencidlnich rovnicich diferenénimi schématy a jejich transformaci na algebraické rovnice.
Oblast, ve které hledame feseni, se nejCastéji rozd€li na konecny pocet podoblasti (elementd,
bodd, bunék), ve kterych je toto nahrazeni provedeno. Vysledkem je pak soustava algebraickych
rovnic, jejimz feSenim ziskame pribliznou aproximaci hledané veli¢iny v dané oblasti. Anderson
et al. [1984] a Patankar [1980] uvadi nékolik riznych pfistupt k sestrojeni diferenénich schémat
arovnic:

* rozlozeni funkce do Taylorovy fady
* interpolace funkce polynomy

* varia¢ni metody

metoda vaZenych rezidui

metoda kone¢nych objemu
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I pres rizné pocatecni pristupy se velice Casto stdvd, Ze formalné na zdvér dostaneme stejna
diferen¢ni schémata a rovnice. Vyznam riznych pfistupti se predev§im projevi u neortogonal-
nich soufadnych systémi, nepravidelné geometrii, pfi aproximaci okrajovych podminek a z
matematického hlediska 1 na podminkach existence a jednoznacnosti feSeni.

4.1 Metoda konecnych objemu

Metoda konecnych (kontrolnich) objemt je v soucasnosti asi nejcastéji pouzivanou numerickou
metodou ve vypoctech CFD. Jejim zdkladnim rozdilem, napiiklad od metody siti, je, Ze je
jeji formulace zaloZena na ,,dodrZovéani* zdkona zachovéani hmoty ¢i obecnéji transportované
veli¢iny. Tento pfedpoklad metoda siti s diferencemi sestrojenymi s pomoci napt. Taylorovych
fad obecné nespliiuje (spliiuje je jen pro limitni hodnoty diferen¢nich ndhrad) a je v tomto
smyslu jen formalni metodou [Anderson et al., 1984].

Predstavime-li si transportni rovnici obecné fyzikdlni veli¢iny ¢, pro zjednoduseni jen s kon-
vektivnim a difuznim ¢lenem

V- (¢u) = V- (I'Vg), (4.1)
1ze tuto rovnici prevést na integralni rovnici pro kontrolni objem V'

/ V- (60) dV = / V. (IVe)dV 2)
1% 1%

Pomoci Gaussovy véty 1ze objemové integrily pfevést na ploSné integraly ptes hranici objemu S

/ () - 1dS = / (T'V¢) - dS, 4.3)
S S

kde 7 pfedstavuje normalovy vektor k plose S. Tato rovnice vlastné bilancuje toky (konvektivn{
a difuzni) pfes hranici kontrolnitho objemu S. V jednorozmérné piipadé (ve sméru soufadné
osy z se sloZzkou vektoru rychlosti u), bychom tuto rovnici mohli pfepsat

/S¢udS:/S %ds, (4.4)

a podle obr. 4.1 bychom mohli sestrojit nasledujici schéma, aproximujici rovnici (4.1) na
kontrolnim elementu o objemu V',

_s(r?) g (r%
S(du)ivije = S(Pu)i-rz = 5 (F 0x>¢+1/2 ° (F 835)2-_1/2 )

Zde pro zjednoduSeni uvaZzujeme, Ze hranice elementu z levé i pravé strany je stejnd a rovna .S,
tudiZ ndm z rovnice zcela vypadne. Aproximujme dale hodnoty na hranicich elementu pomoci

1 1

(Gw)ir1yz = 5 [(Pw)irr + (Pu)i] . (9u)icaje = 5 [(Pu)i + (u)izi] (4.6)

71— % 1+ %

S

u
—= O O o
i—1 i i+1
Obr. 4.1: Kontrolni objemy pro jednorozmérny piipad. Az
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kde opét pro zjednoduseni uvazujme, Ze vSechny elementy jsou stejné veliké, tj. Ze tyto hranice
lezi pfesné v poloviné vzdalenosti mezi stiedy jednotlivych elementi Az. Pak 1ze rovnici (4.5)
prevést do tvaru

a;¢; = i 1¢i-1 + Ait1Qit1, (4.8)
kde jednotlivé koeficienty jsou definovany ndsledovné
2T
a; = —
Ax
I Ui—1
-1 = —— 4.9
@i—1 Ar + 5 (4.9)
I Uit
a; = — —
i Ax 2

Toto schéma v zasadé odpovid4 tzv. centrdlni diferen¢ni formuli pro aproximaci konvektivniho

¢lenu :
(ug) ~ (ud)it1 — (ug)i (4.10)
or |, 2Ax
a je tzv. druhého fadu presnosti. Nicméné, pokud mé obecnd fyzikalni veli¢ina nabyvat jen
kladnych hodnot, je zfejmé, Ze jeji hodnota vyjadiend v bodé i z rovnice (4.8) muze byt zdporna
kvli koeficientu a;,;. Ten miZe byt mensi nezZ nula pro urcité (velké) hodnoty rychlosti (za
predpokladu, Ze tok/rychlost je orientovan/a zleva doprava a nabyva jen kladnych hodnot). Jinak
feCeno, miZe byt toto numerické schéma nestabilni, a podminkou stability jsou v tomto piipadé

nezaporné hodnoty koeficientd v rovnici (4.8).

Up-wind diferenc¢ni schéma

Vyse uvedeny problém s numerickou nestabilitou nebo-li s fyzikalné nesmyslnymi hodnotami
veliiny ¢; vyjadiené z rovnice (4.8) Ize oSetfit pomoci tzv. ,,up-wind* diference. V metod¢ siti
je také oznacovana jako zpétna diference, a pouZziva se pri diskretizaci konvektivnich ¢lenti v
transportnich rovnicich, napf.

06| ¢i—dia
u@x .NU—ASL‘ (4.11)

Nevyhodu tohoto schématu je presnost pouze prvniho fadu, ale existuji schémata vyssich fadu,
[Press et al., 1992; Anderson et al., 1984]. V nasem piipadé metody konecnych objemi bychom

toto schéma mohli zavést pomoci ndsledujicich aproximaci

(Pu)iz1y2 = (Qu)i, (Pu)i—1y2 = (Pu)i1 4.12)

misto aproximaci (4.6). To plati opét pro orientaci toku zleva doprava v obrazku 4.1. Pak bychom
dostali nasledujici definice koeficientd v diferenéni rovnici (4.8)

2r

“ T Ap T
r

i1 = E+Ui—1 (4.13)
r

Gl T Az



které podminku kladnosti splituji vZdy a jednd se tedy o numericky stabilni schéma. Samoziejmé
v redlném piipadé, kdy neni smér toku jednoznacné dany, je nutné toto oSetfit néjakymi podmin-
kami a zvolit takové ,,up-wind*“ schéma, které smér toku respektuje. Podrobnéji viz Patankar
[1980], kde jsou uvedena i schémata vyssich fada (mocninové, exponencialni), ktera lze vyuzit
pfi diskretizaci vySe uvedené rovnice (4.1) s konvektivnim a difuznim ¢lenem.

Numericka difuze

Porovnanim koeficientii (4.9) pro schéma s centrdlni diferenci u konvektivniho ¢lenu a koefi-
cientd (4.13) pro ,,up-wind*““ schéma, lze dojit k tomu, Ze pokud bychom v koeficientech pro
centralni diferencni schéma dosadili za obecny difuzni soucinitel nasledujici

uAx
2
dostaneme stejné koeficienty jako pro ,,up-wind‘ schéma. A protoze centrdlni diferen¢ni schéma
je vyssiho fadu presnosti, miizeme fici, Ze s ,,up-wind* formulaci mame v systému navysenou
hodnotu difuzniho soucinitele o uAx /2. Tato neptesnost se nékdy oznacuje jako tzv. numerickd
difuze. Patankar [1980] uvadi, Ze numerickd difuze je zanedbatelnd pfi nizkych hodnotidch
Pécletova Cisla

I'+ 4.14)

U Lchar

r
tj. v pripadech, kdy skute¢nd hodnota difuze prevazuje nad konvekci (u) a je tedy o hodné
vétsi nez hodnota numerické difuze. Naopak u velkych hodnot Pécletova ¢isla numerické difuze
sehrava vétsi roli, tj. v pripadech, kde konvekce pfevazuje nad samotnou difuzi. To je navic
umocnéno piipady, kdy neni konvektivni tok pfesné zarovnin s elementy sité. V takovém
pfipadé muze byt ,,up-wind* diference prvniho fadu znacné nepiesna a doporucuje se pouzivat
schémata s vyS$§im faddem presnosti. ANSYS Fluent pouzivd implicitné ,,up-wind“ schéma
druhého fadu a nabizi vedle ,,up-wind* prvniho fadu i dal$i schémata s vySSim rfaddem presnosti
(napf. mocninové schéma atp.). Z rovnice (4.14) lze dovodit, Ze jednou z moZnosti, jak sniZit
dopad numerické difuze, je zmenseni velikosti elementi sité. To ale miZe byt nékdy piili§
restriktivni s ohledem na potiebny vypocetni vykon. Obrazek 4.2 ilustruje problém s numerickou
difuzi na pravouhlé geometrii a siti, kde je smér toku orientovidn podél diagondly. Pécletovo
¢islo definované rovnici (4.15) je v tomto pfipadé zhruba 25.

Pe =

Lepor = Ax (4.15)

= L
4.000e+02
- 3.900e+02
3.800e+02
37000402
3.6008+02
3.5008402
3.4008402
3.300e+02
- 3.2008+02
3.1008+02
2 3.000e+02

K]
T:40()K/

Obr. 4.2: Tlustrace problému s numerickou difuzi, vlevo je up-wind schéma prvniho fadu, vpravo druhého fadu.
Pécletovo ¢islo definované rovnici (4.15) je Pe = 25.
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Tlak v bilanci hybnosti

V Navier-Stokesovych rovnicich (2.13), nebo obecnéji v Cauchyho rovnici (2.8) predstavujici
bilanci hybnosti, se vedle konvektivnich a difuznich ¢lentli vyskytuje i gradient tlaku. Pokud se

vV 2

zaméfime na zjednoduseny stacionarni pripad bez zdrojového ¢lenu, miZeme dostat
V- (out) = =Vp+ V- (Vi) (4.16)

Pfi integraci pies kontrolni objem a aplikaci Gaussovy véty lze gradient tlaku prevést na

/VpdV:/pﬁdS 4.17)
1% S

Pro jednorozmérny piipad lze pak tento ¢len nahradit pomoci

S<pz'+1/2 - pi—1/2) 4.18)

a nakonec dostat podobnou rovnici jako je (4.8), nyni vSak pro rychlost u s tim, Ze se ndm
zde objevi dalsi Cleny pro tlaky na hranicich elementu (ndsobené plochou elementu - pro
zjednodusSeni zde uvazujme, Ze je tato plocha konstantni, takZe ji 1ze v rovnici zkratit)

il = Qi1 Ui—1 + Gip1Uip1 + (Dio1/2 — Pit1/2) 4.19)

V této algebraické rovnici mdme dalsi neznamé, tlaky, které ndm jeji feSeni komplikuji. Kli¢em
k jejimu feSeni je vyuZiti rovnice kontinuity (2.2), ve které je obsazena hustota. Jednou z moZnosti
(kterou pouZzivaji ,,density-based* feSice) je feSit tuto rovnici a pak vyjadfit tlak z hustoty
pres stavovou rovnici. Dal$i variantou je vyuziti korek¢nich rovnic pro tlak, které 1ze obdrzet
z rovnice kontinuity a hybnosti po dekompozici tlakt i rychlosti na jejich aproximaci (odhad)
u*, p* a korekce Au*, Ap*

p=p " +Ap, u=u"+Au (4.20)

N/ 7

Po néjakych upravich lze obdrZet korek¢ni rovnice pro tlak, které tvoii zdklad metody SIMPLE.
Vyfesenim téchto rovnic dostaneme zminéné korekce pro Au* a Ap*. Ty 1ze pouzit pro stanoveni

novych hodnot tlakd a rychlosti podle vySe uvedené rovnice, které se pak pouziji jako nové
odhady (aproximace) v dalsi iteraci.
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4.2 Lattice-Boltzmannova metoda

Lattice-Boltzmannova metoda (LBM) predstavuje znacné odliSnou kategorii numerickych me-
tod. Vychdzi z konceptu dynamiky molekul (¢astic) ve ziedéném plynu, které se pohybuji
z jednoho mista do jiného mista a vzdjemné spolu koliduji. Zdklad tohoto pfistupu lezi v kine-
tické teorii plyni, kterda popisuje systém pohybujicich se ¢astic pomoci Boltzmannovy rovnice
[Heinbockel, 2002]:

ON F ON

E +u-VN + E . %
kde N = N(&, i, t) predstavuje distribuéni funkci (pravdépodobnost, Ze se molekula s rychlosti
« nachdzi v mist€ 7 a Case t). (¢ je kolizni operdtor, postihujici kolize mezi molekulami
(v obecném ptipadé nejen dvou, ale i vice molekul zaroven), F predstavuje néjaké vnéjsi
objemové sily piisobici na pohybujici se molekuly.

= QuN, 4.21)

Frisch et al. [1986] uvedl pfedchidce metody LBM, metodu LGCA (Lattice Gas Cellular
Automata), kterd je zaloZena na pravidelné miiZce bodl a né¢kolika pevné danych smérech, ve
kterych se pohybuji fiktivni Castice predstavujici molekuly plynu (viz obr. 4.3). To je samoziejmé
vyznamné zjednoduseni celého procesu a pokud chceme obdrzet rozumnou piesnost/podobnost
s tokem tekutiny, je nutné dodrzet fadu podminek, jednak geometrickych, a dile pak podminek
pfi definici kolizniho operatoru.

Lattice-Boltzmannova metoda nahradila celoc¢iselné (dvoustavové, 0 — ¢4stice neni pfitomna, 1
— je pfitomna) veli¢iny pouzivané u metody LGCA distribu¢ni funkci /V;, kterd mize nabyvat
redlnych hodnot. Jinak je postup vypoctu v zdsadé podobny, v prvnim kroku se provede posun
Castic podle danych smérti z jednoho mista miizky do jiného, a ve druhém kroku se spocte
kolizni operétor. To 1ze popsat pomoci nésledujiciho vztahu

kde hustota tekutiny a moment hybnosti jsou definovany nasledovné

0o = > N (4.23)

oli = Y &N (4.24)

Index ¢ v predchozich rovnicich odkazuje na jednotlivé sméry v dané miizce. Abychom mohli
ve findle obdrZet chovani popsané Navier-Stokesovymi rovnicemi, je nutné dodrZet nasledujici

Obr. 4.3: Ukazka dvourozmérné miizky (FHP) se
Sesti pevné definovanymi sméry [Frisch et al.,
1986].
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podminky pro kolizni operdtor

=0, Y a=f. (4.25)

(2

Pokud bychom pouzili Taylortv rozvoj prvniho fadu pro distribuéni funkci N; (%, t), 1ze diskrétni
rovnici (4.22) ptepsat v diferencidlnim tvaru jako
ON;
ot

+¢ VN, =, (4.26)

Sectenim pres vSechny hodnoty indext  (tj. pfes vSechny sméry v dané mfiZce) v rovnici (4.26)
muiZeme dostat (s pomoci tenzorového zdpisu, kde a odkazuje na prostorovy index)

%ZNi + (;; Z CiaN; = Z Q; (4.27)

Tento vztah lze s pouZitim vztahi (4.25), (4.23) a (4.24) transformovat na rovnici kontinuity

o0, 9
ot Oz,

(ouq) =0 (4.28)

Pokud pro danou geometrii mfizky patficny zptisobem nadefinujeme distribu¢ni funkci N;, lze
po dosazeni do rovnice (4.26) a aplikaci n€jakych dalSich podminek dostat Navier-Stokesovy
rovnice. Pro trojrozmérnou (pseudo 4-D) miizku oznacovanou jako FCHC (Face-Centered
Hyper-Cubic), viz obr. 4.4, 1ze pouzit nasledujici definici [Somers, 1993; Eggels a Somers,
1995; Derksen a Van den Akker, 1999]

i 1 0 1 0u,
N, = l;f{l + 2Ci Uy + 3 [cmcibuaub — iuaua} — 6v {cma—%(cmub) — 53;} } (4.29)

kterd po dosazeni do rovnice (4.26), seCtenim pres vSechny indexy ¢, aplikaci vySe uvedenych

podminek a jesté dalSich vychdzejicich z vlastnosti dané miizky (pro stru¢nost zde nejsou
uvedeny, viz origindlni reference), nakonec vyusti v Navier-Stokesovy rovnice

dp

0 9,
—(ouy) + =—(ougup) = —=—+

81& 8mb axa
i , 8ua+8ub _10 y% g (4.30)
oxy, 0 Ox, Ox, 2 0z, Q@:Eb “
kde tlak p je definovan jako
1 1
p=30 (1-— §ubub) 4.31)

Dosazenim vztahu (4.29) do rov. (4.26) 1ze také vyjadfit vztah pro kolizni operdtor €;, ktery je
nutné vycislit v druhém kroku této vypocetni metody a ktery vede k chovani odpovidajicimu
feSeni Navier-Stokesovych rovnic

w0 < ouy, 10u,

w;
Q = 12 Ciaciba_ma - 5&1%) + Eczafa (4.32)

Pro podrobnosti viz Somers [1993], Eggels a Somers [1995], Petera et al. [2002].

35



Obr. 4.4: Trojrozmérnd projekce pseudo 4-rozmérné miizky
FCHC s celkem 24 pevné definovanymi sméry a vektory rych-
losti ¢;, se 4 slozkami (¢;1, ¢i2, ¢i3, ¢i4) [d’Humigres et al.,
1986].

Lattice-Boltzmannova metoda ptfedstavuje podstatné odliSny pfistup ve srovnani s klasickymi
metodami pouzivanymi v CFD jako tfeba metoda kone¢nych objemu. Jeji hlavni vyhodou je,
Ze nejvetsi C¢ast vypocetni ndrocnosti spo¢ivd ve vypoctu kolizniho operdtoru, ktery je tzv.
zcela lokdlni, to znamen4, Ze pro jeho vypocet potfebujeme Cisté jen hodnoty veli¢in z daného
bodu vypocetni sité. To se projevi jako velkd vyhoda pfti paralelizaci, kdy mezi jednotlivymi
soucCasné bézicimi procesy neni potieba vyménovat tolik informaci jako s klasickymi metodami.
Obrazek 4.5 pékné demonstruje zrychleni vypocti proudéni v kandle ¢tvercového prufezu
[Petera et al., 2002] s rostoucim poctem paralelnich procest. Od poctu 3 paralelnich procest
je zrychleni dokonce lepsi nez linearni, coZ je v tomto piipadé zpisobeno tim, Ze se Cast
jednotlivych procesti vesla do sekunddrni cache paméti piislusného procesoru (MIPS R12k/300),
ktera je vyrazné rychlejsi nez hlavni operacni pamét. Od celkem 5 paralelnich procesi je vidét,
Ze jiz tento vliv pominul, nicméné zrychleni ddle odpovidd idedlnimu linedrnimu piipadu, kdy
napr. 8 paralelnich procesi urychli vypocet 8krat.

9

T T T T T T
skutecné —o— :
linearni. ------
B e R R L SEREEEEEEREERRERSE” (CREERELE 1
7 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
[ R Y S I L R S i
g
=B SEEe e e L Lt et R e CEPEEEEEE SRRRREE -
[}
-
I T e .
3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
Obr. 4.5: Paraleln{ zrych- 2 £ S 7
leni vypoltd zaloZenych 1 i i ; i | i
na metodé LBM [Petera 1 2 3 4 5 6 7 8
et al., 2002]. pocet paralelnich procesu
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4.3 Presnost numerického reseni

Dilezitym bodem jakékoliv numerické simulace je samoziejmé piesnost feSeni. Na jedné strané
nas zajimd, jak hodné se ziskané feSeni odchyluje od fyzikalni reality kvili tfeba nevhodné
zvoleném modelu turbulence, okrajovym podminkdm, atp., a na druhé strané nds zajima jaky
ma vliv na presnost feseni velikost sité (elementi), dostatecné jemna sit’ u st€ny (aby byla
podchycena mezni vrstva), pouZita diskretizani schémata, numericka difuze atp., coZ je kromé
jiného v pfimé souvislosti s vypocetni narocnosti vedouci k ziskan{ findlnich vysledkd.

4.3.1 Odchylky od fyzikalni skute¢nosti

Odchylky od fyzikalni reality mohou byt zplisobeny zvolenym modelem turbulence (pokud
feSime turbulentni proudéni), jak dobfe mame definované okrajové podminky (dost ¢asto o nich
mame jen mdlo informaci), jaka dalSi zjednoduSeni jsme pouZili pii definici tlohy (symetrie,
jedno ¢&i vicefdzové proudéni, atp.). Definitivni odpovéd na tuto ¢ast ohledné piesnosti nu-
merického feSeni muze dat jen porovnani s experimenty. ProtoZe v kategorii RANS modeld
turbulence neexistuje Zadny zcela univerzdlni, je dileZité si zvolit ten nejvhodné&jsi, bud na
zakladé zkusenosti, nebo je dobré vypocet provést s riznymi modely turbulence a vybrat ten
nejvhodnéjsi, ktery se nejvice blizi skutecnosti (pokud tedy mame viibec néjaka experimentalni
data k dispozici). Na obrdzku 4.6 jsou ilustrovany rozdily mezi dvéma modely turbulence, & — ¢
a SST k — w, na ptikladu kontur rychlosti v sinusovém kandle vyméniku tepla. Jsou zde zie-
telné€ vidét vyznamné odchylky, coZ je rovnéz potvrzeno i na obrazku 4.7, kde jsou vyobrazeny
sloZky rychlosti v podélném sméru (osa x). Jasné je zde vidét, Ze u modelu k£ — w je postihnuto
odtrZeni proudu od stény a vytvoreni zpétného toku, coZ model k£ — € neni schopen postihnout.
Tyto rozdily se pak samoziejmé projevi i v predikci napiiklad tlakové ztraty nebo vystupni
teploty (i stfedni teplotni diference), coz jsou v principu jedny ze zdkladnich parametrti pfi
navrhu vyménik, viz. tabulka 4.1. V obou pfipadech zde byla pouZita stejna sit’ se zjemnénymi
elementy u sté€ny, aby y* ~ 1.

1.276e+01
1.148e+01
1.021e+01

8.931e+00 >

7.6556+00 o
6.379e+00 /
5.103e+00

3.8286+00 v
2.5526+00 1_)
1.276¢+00 X

0.000e+00

-
-—

Obr. 4.6: Porovnani kontur rychlosti v sinusovém kandle vyméniku tepla pro dva rizné modely turbulence, nalevo
je Realizable k — ¢, a napravo SST k — w.
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s | — Intermit. £ —w
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8
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0
Obr. 4.7: SloZzky rychlosti u, v podélném sméru 9 I
sinusového kandlu vyméniku tepla (na konci
4. sekce/sinusovky) pro rizné modely turbu- -4 — U ———
lence (Realizable k — ¢, SST k — w, Intermit- 0.0 0.2 0'4* 0.6 0.8 1.0
tency Transition Model. y*=y/L
Tabulka 4.1: Porovnani tlakovych ztrat a vystup-
nich teplot v sinusovém kandle vyméniku tepla pro model Ap [Pa] Tou [K]
riizné modely turbulence (Re = 6850). Realizable k — ¢ 53.6 336.4
SSTk —w 142.7 342.1
Intermit. Trans. 156.0 342.1

4.3.2 Vliv velikosti sité

Velikost sité€ nebo jinak také velikost elementl jsou dilezitym faktorem ovliviiujicim piesnost
feSeni. Obecné se d4 fici, Ze ¢im menSi mame elementy, tim pfesnéjsi feSeni dostaneme. Samo-
zfejmé s rostoucim poctem elementti nAm Umérné nardsta i vypocetni naro¢nost prislusné dlohy,
proto je asi rozumné mit jen tak velikou sit, jak je nezbytné nutné.

Journal of Fluids Engineering [Celik et al., 2008] doporucuje vyhodnoceni tzv. ,,Grid Con-
vergency Indexu‘ (GCI), ktery vyjadiuje pfesnost numerického feseni pro danou velikost sité.
Analyza vlivu velikosti sité (elementl) je zaloZena na provedeni vypocti pro tii rizné veliké
sité a vyhodnoceni zavislosti sledované veli¢iny na poctu elementi sité. Ta miZe vypadat jako
na obr. 4.8, a lze ji popsat pomoci nasledujici funkce

¢ = Goxs + ¢ N7P/P (4.33)

V této rovnici jsou celkem tfi nezndmé parametry: extrapolovand hodnota ¢.,; odpovidajici
nekonecné veliké siti, dalo by se fici ,,pfesnému* feSeni, ddle pak koeficient c, jehoZ hodnota
nds ani tak nezajim4, a nakonec je tu p, coZ odpovida fddu presnosti pouZzité numerické metody

vyhodnocovand
veli¢ina
¢
Qext , extrapolované (presné) feSeni
Obr. 4.8: Zavislost sledované veli¢iny ¢
na velikosti (poCtu elementi) sité V. velikost sité (pocet elementu), N
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(zjednoduSené feceno, pokud se zméni velikost elementu dvakrét, tak s jakou mocninou se
zméni odchylka od pfesného feseni). Parametr D v rovnici (4.33) pfedstavuje rozmér feSeného
problému. Ten je roven 2, pokud se jednd o dvourozmérny problém, pokud se jedna o trojroz-
mérny problém, tak je roven 3. Lze jej z této rovnice eliminovat tim, Ze misto po¢tu elementt
sité zavedeme néjaky charakteristicky rozmér elementu h, ktery je nepifimo umérny velikosti
sit¢ a odmocniné D

1\ VP v\ /3 g\ /2
~ |~ p=\|= p=\|= 4.34
= (3) e () e ()7 e
Pak se rovnice (4.33) pretransformuje do tvaru
¢ = Qext + ChP (4.35)

kde médme zminéné tii nezndmé parametry, ¢y, ¢ a p. Je zfejmé, Ze pokud je chceme stanovit,
musime provést vypocet na minimélné tfech velikostech sité. Pak 1ze feSit soustavu rovnic

¢1 - ¢ext + Chz{
G3 = Pext + Chb (4.36)
¢3 = ¢ext + Chg

Zavedenim pomért velikosti elementt pro jednotlivé velikosti sité

ho hs
== = — 4.37
T'21 hy’ T'32 Iy ( )
a rozdili mezi hodnotami obdrZzenymi pro riizné velikosti sit€ (elementd)
€1 =¢2— 1, E3=0¢3— P2, (4.38)

lze vySe uvedenou soustavu tif rovnic (4.36) pro tii nezndmé prevést jen na jednu rovnici pro
jednu nezndmou p

1 r_q
p= [m 52 i ] , (4.39)

€921 T§2 —1
kterou je vSak nutné feSit numericky (jednd se o transcendentni rovnici). V zdsadé¢ stejnou
rovnici publikoval Celik et al. [2008]

1

In 21

b — s . €39
p= IIn |esa/e01] +¢q|, ¢=1In (p—) ,  §=sign— (4.40)

ktera navic zohledniuje ptipady, kdy zdvislost vyhodnocované veli¢iny ¢ na poctu ¢i velikosti
elementd neni monoténni, tj. pfipady kdy je napiiklad

01 < @2, 2> 3 (4.41)
coz odpovida situaci, kdy ma zavislost na velikosti sit€¢ (elementi) oscila¢ni charakter.

Rovnici (4.40) 1ze numericky fesit napiiklad v Matlabu (¢i Octavu) ndsledovné

eps32 = Phi (3)-Phi(2)
eps21 Phi (2)-Phi (1)
s = sign(eps32/eps2l)

fqg = Q@(p) log((r2l."p-s)./(r32.%p-s));
fp = @(p) p - 1/log(r2l)*abs (log(abs (eps32/eps2l))+fqg(p));
p = fzero(fp,1)
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vyhodnocovana
veli¢ina ¢3
¢
J o2
?1
d)ext / l ‘ ‘
Obr. 4.9: Zavislost sledované veli¢iny ¢ hy ho h3
na velikosti elementu h. velikost elementu h

Se znalosti parametru p lze vyjadfit dals$i nezndmé ze soustavy rovnic (4.36), z nichZ nds zajima
hlavné ¢,y (parametr ¢ neni tak dileZzity)
P15 — @2
Pext = —5——— (4.42)

Potom lze vyjadfit tzv. GCI index pro nejvetsi sit’ (nejmensi velikost elementu) s indexem 1 jako

CGly, = st (4.43)

b1
kde F; predstavuje jakysi bezpecnostni faktor, doporu¢ovand hodnota je 1.25 [Celik et al., 2008].

Piedchozi rovnici lze déle pomoci vztahu pro e2!

¢l_¢2

e = | Z—22| x 100 [%) (4.44)
1
prevést do tvaru
1.25€2!
CGly = —— = (4.45)

Tento vztah (nebo rovnice 4.43) ptfedstavuje tedy odhad numerické presnosti nejveétsi sité
s nejmensimi elementy. Obdobné 1ze vyjadfit 1 odhad pfesnosti pro prostiedni sit’

1.25 622 32 ’¢2 — (3
gy — 1 7 * P2

CGIgQ ==

x 100 [%) (4.46)

Aby byly vysledky relevantni, Celik et al. [2008] doporuc¢uje mit rozdily ve velikostech jednot-
livych siti dostatecné vyznamné. Vyjadfeno s pomoci pomért velikosti elementt pro jednotlivé
sité (4.37), aby platilo

721,732 > 1.3 4.47)

To mlZe byt u velkych 3-D tdloh pomérné ndro¢né, protoze v takovém piipade by pomér velikosti
(poctu elementid) mezi jednotlivymi sitémi mél byt

Moo 138 — 207 (4.48)
Ny
To znamend, Ze mame-li nejmensi sit’' o velikosti 1 milién elementil, budeme u dalsi sité potie-
bovat zhruba 2.2 miliény elementd, a pro nejveétsi sit’jiz téméf 5 miliénu elementt (4.83 mil.).
Pro 2-D problém je pak doporuceny pomér mezi velikosti (poctem elementi) jednotlivych siti
1.3% = 1.69. Nésleduje ukazka Matlab skriptu, ktery lze pouZit pro vyhodnoceni GCI indexi
jednotlivych velikosti siti, na jejichz zdklad€ se pak Ize rozhodnout, ktera z nich nim poskytuje
dostate¢nou presnost.
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N = [ 25840 57000 100320 1;
Phi = [ 6.44893698 6.3422233644 6.2927614565 1;
[N, i] = sort (N, 'descend'); srovna poradi prvku, aby prvni odpovidal

Phi = Phi(i); % nejjemnejsi siti
figure(1l); plot (N,Phi,'r*', N,Phi, 'b'); grid on;
D = 2; % rozmer ulohy, 2-D or 3-D

r2l = (N(1)/N(2))"(1/D)

r32 = (N(2)/N(3))"(1/D)

eps32 = Phi (3)-Phi(2)

eps2l = Phi(2)-Phi (1)

R = eps2l/eps32

s = sign(eps32/eps2l);

fqg = @(p) log((r2l. p-s)./(r32.°p-s));

fp = @(p) p - 1/1log(r2l)*abs(log(abs (eps32/eps2l))+fg(p));
p = fzero(fp,1)

PhiExt = (r21 p*Phi(1)-Phi(2))/(r21"°p-1)

e2la = abs ((Phi(1)-Phi(2))/Phi(1))*100

CGI21 = 1.25*e2la/(r21°p-1)

e32a = abs ((Phi(2)-Phi(3))/Phi(2))*100

CGI32 = 1.25*e32a/(r32"°p-1)

Vysledkem pak mize byt

r2l = 1.3266

r32 = 1.4852
eps32 = 0.10671
eps2l = 0.049462
R = 0.46350

s = 1

p = 1.2616
Phi2lext = 6.1773
e2lext = 1.8689
e2la = 0.78601
CGI21 = 2.2932
e32a = 1.6826
CGI32 = 3.2502

kde 1ze vycist, Ze GCI index pro nejvétsi sit’ (s nejmensimi elementy) je GCIy; = 2.29 %. Pokud
by ndm stadila presnost GCI3s = 3.25 %, mohli bychom pouZit prostfedni sit’ (sit’ s indexem
2). S podobnou rovnici jako je (4.43) bychom mohli odhadnout 1 pfesnost nejhrubsi sité jako

6.25

Obr. 4.10: Ilustrace zavislosti monitorované veli- 6.15 i i

¢iny pro vyhodnoceni GCI indexu pomoci Matlab 0 50000 100000 150000 200000 250000
(Octave) skriptu uvedeného v textu. N
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5.26 %, coZ je, z inzenyrského hlediska, v fad€ pripadu jesté piijatelné.

CGI33 = 1.25%abs (PhiExt-Phi(3))/Phi(3)*100  ..... 5.2648

Pfi vyhodnocovani indexu GCI budeme dostdvat rizné vysledky pro rtizné veli¢iny (rychlost,
tlak, teplota, ...), okrajové podminky (napf. riizné vstupni rychlosti), modely turbulence, lokaln{
¢i zpraimérované hodnoty atp. Proto je nutné si vybrat takovy piipad, ktery bude pro nase potieby
nejvice relevantni, napiiklad provést vyhodnoceni GCI pro nejvyssi vstupni rychlost, protoZe pro
mensi hodnoty budou i hodnoty GCI obecné mensi. Je ziejmé, Ze korektné provedend analyza
vlivu velikosti sité na pfesnost feSeni miiZe byt vypocetné i Casové dosti ndro¢nd, zejména pokud
feSime 3-D problémy a navic tfeba i nestacionarni. Nicméné jeji dileZitost je myslim zjevna
podobné jako stanoveni chyby u provadénych experimentt.
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Kapitola 5

Uzivatelské funkce v ANSYS Fluent

ANSYS Fluent poskytuje rozhrani pro tzv. uZivatelské funkce (User Defined Functions, UDF)
a umoziuje tak podstatné rozsitit spektrum problémi, které lze v tomto programu fesit. Pro
definici uzivatelskych funkci je pouzivan programovaci jazyk C, a lze je vyuzit v celé fadé
oblasti, napriklad

 Casové nebo prostorové zavislé okrajové nebo pociteéni podminky

* vlastni modely materidlovych vlastnosti, jako je tfeba viskozita, hustota, atp.

* definice reak¢nich rychlosti

* definice zdrojovych ¢lent v transportnich rovnicich

* uzivatelské definice kompletnich transportnich rovnic

* modifikace feSenych proménnych a post-processing

* uprava nékterych ¢lenti stdvajicich modeli turbulence, definice vlastnich sténovych funkci
* deformujici nebo pohybujici se sit

* definice interakci mezi fazemi ve vicefazovém systému

Obréazek 5.1 ukazuje schéma se zdkladnimi misty, kde 1ze v rdmci iteraéniho procesu feSice
ANSYS Fluent vyuZit uZivatelsky definované funkce. Makra lze pouZit i mimo samotny iteracni
proces, napiiklad v post processingu, pii nacitdni nebo uklddani dat, atp. Ve vétSiné¢ UDF funkci
je nutné se néjakym zptisobem odkazovat na zdkladni proménné (veliciny) feSenych rovnic, jako
je tfeba tlak, rychlost, nebo teplota, a to navic v ur¢itém misté€, které je v zasad¢é dano konkrétnim
elementem vytvorené sité. ANSYS Fluent je tzv. ,,cell-centered* fesic, tzn. Ze zminéné zakladni
veli¢iny jsou definovany ve stiedu elementt (bunék) sité€. Pokud je tedy nutné znat jejich hodnoty
na rozhrani (plochich, faces) mezi buiikami sité, je nutné je ziskat interpolaci. Toky feSenych
veli¢in jsou naopak piimo, bez jakékoliv interpolace zndmy na hranicich jednotlivych bunék
sité. Kazda burika sité je vymezena jednotlivymi uzly (nodes), a plochami buriky (faces), viz
obrazek 5.2. Kazda buiika ma informaci o svych plochéch (faces), a naopak pro urcitou plochu
1ze zjistit sousedici buriky. Buiiky ¢i jejich plochy jsou sdruZeny do tzv. vldken (threads, nékdy
se oznacuji jako zony), které dohromady tvofi tzv. doménu (domain) predstavujici celou sit’. Pro
jednofazovy systém je definovana pouze jedna doména, s indexem 1, u vicefazovych systémi
doména s indexem 1 odkazuje na smés, a pro jednotlivé faze pak jsou definoviany domény
s vys$8imi indexy 2, 3, atd. Jejich pfifazeni 1ze najit v ANSYS Fluent v panelu Phases. Pokud
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SOLVERS
Segregated PBCS DBCS

Y

User-
| Initialize —>| Begin Loop defined Solve U-Momentum |
ADJUST
/ Solve Mass,
Solve V-Momentum Solve M M "
User Defined - nve& 258 tl)zmen Wi ource te
INITIALIZE ] Solve W-Momentum Moment ey
Repeat \ omentum pecies
A | Solve Mass Continuity;
Update Velocity
| Exit Loop |<—| Check Convergence | . —

4

Solve Energy
Solve Species

| Solve Turbulence Equation(s) |<'-
Y
—{ Solve Other Transport Equations as required

Obr. 5.1: Schéma itera¢niho procesu feSice ANSYS Fluent s misty, kde 1ze vyuzit uZivatelsky definované funkce
[ANSYS Fluent, 2014].

Update Properties

User-Defined Properties

User-Defined BCs

L
d
) /’. @ node ST nodes
ce
center
face
cell
face cell
"D 3D

Obr. 5.2: Buiiky (cells), plochy (faces) a uzly (nodes) jednotlivych elementi sit€ [ANSYS Fluent, 2014]. Vlevo je
varianta 2-D geometrie, napravo 3-D.
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Obr. 5.3: Panel s okrajovymi podminkami v ANSYS
Fluent a index pfislusné zony.
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|ﬂ | pressure-nutl%j |11

Calculation Activities

Run Calculation |

je potieba v rdmci néjaké funkce explicitné ziskat odkaz na doménu (protoZe neni tieba mezi
predavanymi parametry do funkce), 1ze to provést nasledujicim zptisobem

Domain *d;

Thread *t;
int zone_id = 11;
d = Get_Domain(1l);

t = Lookup_Thread(d, zone_id) ;

Proménna d zde predstavuje ukazatel na strukturu v jazyce C odkazujici na ptisluSnou doménu.
V ukazce je dile uvedeno, jak se ndsledné 1ze dostat k mnoziné (vlaknu, thread) bunék pro urcitou
z6nu pomoci makra Lookup_Thread. To mohou byt tieba butiky (nebo spiSe plochy buné€k),
pro které jsou definovany néjaké okrajové podminek. V ANSYS Fluent Ize najit prisluSny index
v panelu s okrajovymi podminkami, viz obr. 5.3. Naopak, pokud by ¢lovék potieboval zjistit
index piisluSné zony (thread) z jeho ukazatele , 1ze pouZit makro THREAD_ID.

Thread *t;
int zone_id;

zone_id = THREAD_ID (t);

Vedle vySe zminénych struktur Domain a Thread se v rdmci uZivatelskych funkci musime
casto odkazovat na jednotlivé buriky (cells) ¢i jejich plochy (faces). Pro to jsou definovény typy,
které ale v zdsadé predstavuji Cisté celoCiselny index (typ int). Dalsi typ Node ptedstavuje
strukturu (ukazatel na strukturu) odkazujici na konkrétni uzel sité (node).

cell_t «c;
face_t £,
Node *node;

Na zacétku souboru s uZivatelskymi definicemi je nutné uvést minimalné direktivu pro nacteni
hlavi¢kového souboru udf . h, pfipadné i dalSich soubort, ve kterych jsou definovany pouzivana
makra, dal$i funkce nebo procedury ptipadné jejich prototypy.

#include <udf.h>
#include <math.h>

45



V nésledujicim textu nebudu zcela striktné rozliSovat mezi pojmy jako makro ¢i funkce nebo pro-
cedura, za coz se programatorskym puristim omlouvam. VétSina maker pouzivanych v ANSYS
Fluent pro definici uzivatelskych funkci totiz v zdsadé predstavuje definici funkce. Naptiklad
pro definici okrajovych vlastnich okrajovych podminek 1ze pouZzit makro DEF INE_PROFILE,

s N2

ale v souboru udf . h Ize najit nasledujici fadek

#define DEFINE_PROFILE (name, t, 1) void name (Thread *t, int 1i)

ze kterého je zfejmé, Ze toto makro se pfi pouZiti rozvine do definice funkce s ndzvem name,
jejiz ndvratovy typ je void. Vedle zminénych definic uZivatelskych funkci Ize v hlavickovych
souborech najit i fadu obycejnych definic (maker) typu

#define M_PI 3.14159265358979323846
#define SQR(a) ((a)*(a))

Pokud ¢lovék pouZziva néjaké matematické funkce, je dobré nacitat i hlavickovy soubormath . h.

ANSYS Fluent nabizi moZnost pouZivat tzv. interpretované nebo kompilované uZivatelské
funkce. Obecné je doporuceno pouzivat kompilované uzivatelské funkce, protoZe jsou rychlejsi
a nemaji nékterd omezeni jako interpretované funkce. U interpretovanych funkci je napiiklad
pfistup k datim feSi¢e omezen jen na preddefinovand makra, nelze pouzivat definice lokalnich
struktur, ukazatele na funkce, vicerozmérna pole, nelze je propojit s externimi sdilenymi knihov-
nami, atp. Naopak interpretované funkce mohou byt pouZity na systému, kde neni k dispozici
Zije, je rychlost. Naptiklad, pokud budeme pouZzivat funkci, kterd definuje materidlové vlastnosti
a bude tak voldna pro kazdou buiiku sité, bude samoziejmé vhodnéjs$i kompilovana funkce.

5.1 Typy uzivatelskych funkci

Obecné je uzivatelskd funkce definovdna pomoci makra, které za¢ind slovem DEFINE_, za nim
pak nasleduje typ funkce spolu s pfipadnymi parametry, se kterymi bude uzivatelskd funkce
voldna. Prvnim vstupnim parametrem je nizev funkce, ktery bude viditelny v rdmci programu
ANSYS Fluent a lze jej navazat, naptiklad, na urcitou materidlovou vlastnost, okrajovou pod-
minku atp.

DEFINE_TYP_FUNKCE (nazev, ... parametry ...)
{

}

Nasleduje na ukazku vybér nékterych typt uzivatelskych funkei (maker), které 1ze v ANSYS
Fluent pouZit:

DEFINE_PROPERTY definice materidlovych vlastnosti

DEFINE PROFILE definice okrajovych podminek

DEFINE_INIT definice pocatecnich podminek

DEFINE_SOURCE definice zdrojového ¢lenu v transportni rovnici

DEFINE_ADJUST uprava feSenych veli¢in (nebo jen pouZiti pro pfi-
padny post processing) pred voldnim dalsi iterace

DEFINE_ON_DEMAND zavolani pfislusné funkce po vybéru z menu pro-

gramu ANSY'S Fluent
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DEFINE_EXECUTE_AT_END funkce bude voldna na konci iterace, v piipadé ne-

staciondrni simulace na konci ¢asového kroku
DEFINE_EXECUTE_ON_LOADING funkce bude zavoldna pii nacitini zkompilované

knihovny

DEFINE RW FILE voléni pfi ¢teni nebo uklddani vlastnich informaci do
*.cas nebo * .dat souborl

DEFINE DELTAT vlastni specifikace Casového kroku u nestacionarnich
simulaci

DEFINE_HEAT_FLUX definice tepelného toku na sténé

DEFINE DIFFUSIVITY definice difuzivity v transportni rovnici pro uzivatel-
sky skalér

DEFINE_VR RATE definice (objemové) reakéni rychlosti pro jednu ¢i

vice reakci
DEFINE_TRANSIENT_PROFILE definice ¢asové proménné podminky pro z6nu bunék

(cell zone)

Vedle toho existuje celd fada dalSich funkci, které jsou vice ¢i méné specifické pro néjaky
konkrétni typ dlohy (vicefizovy systém, radiace, atp). Kompletni seznam Ize najit v UDF
manualu [ANSYS Fluent, 2013b].

Uzivatelské funkce (makra) 1ze rozdélit do dvou zédkladnich kategorii
* funkce automaticky volané pro kazdou buriku sité

* funkce s cykly pro buriky ¢i jejich plochy spadajici do néjaké skupiny (zény, vldkna —
thread)

Do prvni kategorie patii makra pouZzivand napiiklad pro definice materidlovych vlastnosti,
objemovou reak¢ni rychlost, atp. Vyhodou téchto funkci je, Ze mezi vstupnimi parametry jiz je
pfimo odkaz na aktudlni buriku sité a ptipadnou zénu (vlakno, thread), do které tato butika spada.
V ramci funkce je pak spoc¢tena né&jakd hodnota, kterd tvofi ndvratovou hodnotu. Pfikladem
muze byt nasledujici definice viskozity pomoci makra DEFINE_PROPERTY, kde za prvnim
parametrem, predstavujicim ndzev funkce, ndsleduje index pfislusné buniky c (typ cell_t),
a dale pak parametr ct, pfedstavujici odkaz na na piisluSnou zénu (thread), do které tato burika
spadd. Tyto dva parametry lze vyuZit pfi zjiSténi zakladnich veli¢in v dané burice, napiiklad
teploty pomoci makra C_T, jak je uvedeno v této ukazce.

DEFINE_PROPERTY (my_viscosity, ¢, ct)
{
real temp, mu;
temp = C_T(c,ct);
if (temp > 300.0 )
mu = 0.5;
else
mu = 1.0;
return mu;

}

Tento typ uzivatelské definice predstavuje funkci, kterd vraci néjakou hodnotu, viz return
mu, na konci definice. Vedle toho existuji typy uZivatelskych funkci, kde jednim ze vstupnich pa-
rametrl je odkaz na proménnou (ukazatel, pointer), do které je nutné ulozit vysledek. Piikladem
muZe byt ndsledujici definice reak¢éni rychlosti
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DEFINE_VR_RATE (name,c,t,r,Mw,omega,rate,rate_t)
{

*rate = kl*ca*cb;
*rate_t = ...

}

kde rate predstavuje ukazatel na proménnou typu real, do které je nutné ulozit hodnotu
reakcni rychlosti (zde se jedna o tzv. laminarni reak¢ni rychlost, parametr rate_t predstavuje
reakéni rychlost v turbulentnim rezimu).

5.2 Makra pro zjiSténi zakladnich velic¢in

Ve vyse uvedené ukdzce definice viskozity je pouzito makro C_T pro zjiSténi teploty v aktudlni
burice (elementu) sité. Existuje celd fada dalSich maker, které lze vyuZit pro zjiSténi jinych
veli€in, jak je tlak, rychlost, atp.

C._R(c,t) hustota

CP(c,t) tlak

C.T(c,t) teplota

CU(c,t) sloZka rychlosti ve sméru prvni soufadné osy (x, 7, ...)
C.V(c,t) slozka rychlosti ve sméru druhé soutadné osy (v, ¢, ...)
CW(c,t) slozka rychlosti ve sméru tieti soufadné osy (z, ¥)

CXK(c,t) kinetickd energie turbulence (k)

CD(c,t) disipace kinetické energie turbulence (<)

CMU_L(c,t) laminarni viskozita

CMU_T (c, t) turbulentni viskozita

C_.UDSI(c,t,1) hodnota uzZivatelského skalaru s indexem ¢

C_DUDX (c, t) derivace prvni slozky rychlosti (u,) podle prvni soufadnice ()
C_DUDY (c, t) derivace prvni sloZky rychlosti (u,) podle druhé soufadnice (y)

Zminénd makra lze Casto pouZit 1 pro pfifazeni néjaké hodnoty pfislusné veli¢iné, coz se da
vyuZzit tieba pfi inicializaci

if (...0)

C_T(c,t) = 300.0;
else

C_T(c,t) = 400.0;

Vedle zminénych maker pro zjisténi potfebnych veli¢in uvnitf prislusné buiiky jsou k dispozici
1 makra pro stanoveni soufadnic, velikosti buiiky, velikosti vektoru, atp.

C_CENTROID (pos, c,t) soufadnice stredu buniky x,y, z budou uloZeny do vektoru
pos

F_CENTROID (pos, ¢, t) soufadnice stiedu plochy (face) x, y, 2 budou uloZeny do vek-
toru pos
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C_VOLUME (c, t) spoCte objem prislusné burky sité

F_AREA (A, f,t) do A bude uloZen normalovy vektor ptislusSné plochy (face),
velikost vektoru odpovida velikosti plochy
NV_MAG (x) spocte velikost vektoru x, ve 3-D podle vztahu

sqrt (x[0]*x[0]+x[1]*x[1]+x[2]*x([2])

5.2.1 Gradienty zakladnich veli¢in

Vedle hodnot zdkladnich veli¢in jako je tlak, teplota, rychlost atp. Ize ziskat i hodnoty jejich
derivaci podle soufadnic, jinym slovem gradienty. Ty obecné predstavuji vektory tii hodnot —
derivaci ve sméru pfisluSnych soufadnic. Jejich ndzvy se odvijeji od ndzvu maker pro ziskani
hodnot danych veli¢in, ke kterym se pripoji _G. Napfiklad gradient teploty tedy mlizeme ziskat
pomoci C_T_G (c, t), a protoZe se jednd o vektor, tak chceme-li se odkdzat na nékterou z jeho
sloZek, pouZzijeme prislusny index, napt. C_T_G (c, t) [1] (indexy nabyvaji hodnot, O, 1, 2 pro
3-D piipad). Nasleduje stru¢ny souhrn maker pro stanoveni gradientt u zdkladnich velicin (tlak,
teplota, rychlost), dalsi 1ze najit v manuédlu [ANSYS Fluent, 2013b].

CPG(c,t) gradient tlaku

C.TG(c,t) gradient teploty

CUG(c,t) gradient slozky rychlosti u;

CV.G(c,t) gradient slozky rychlosti s

CW.G(c,t) gradient slozky rychlosti ug
UDSI_G(c,t,1) gradient uZivatelského skaldru s indexem ¢

Problém miZe nastat, Ze pokud feSi¢ hodnoty gradientii jiz pro dalsi praci nepotiebuje, tak
je uvolni z paméti a jejich hodnoty déle nejsou k dispozici. Tomu lze zamezit nastavenim v
textovém rozhrani Fluentu

solve/set/expert

Keep temporary solver memory from being freed? ... yes

Zminéna makra pro ziskani hodnot gradientli maji jednu nectnost, a to je, Ze pokud s jejich
pomoci budeme chtit zrekonstruovat hodnoty veli¢in v rdmci dané buriky, napiiklad na sténé&,
tak midZeme dostat hodnoty, kterd jsou vyssi (nebo nizsi), neZ hodnoty s sousedici burice.
To je z fyzikdlniho hlediska nesmysl, a pokud se tedy chceme témto problémim vyhnout,
je doporuceno pouZzit varianty maker, v jejichZ ndzvu je na konci _RG misto _G, napiiklad
C_T_RG (c, t). Tato makra hodnoty gradientd omezi tak, aby ke zminénym nesrovnalostem
nemohlo dojit.

Jestli jsou k dispozici prislusné gradienty v ramci néjaké uZzivatelské funkce, 1ze otestovat
pomoci nésledujici podminky (standardné jsou po skonéeni vypoctu k dispozici jen gradienty
rychlosti)

if (NNULLP (THREAD_STORAGE (t, SV_T_G))) {
Messagel ("gradient of T is available \n ”);
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Obecné plati, Ze pokud definujeme uZivatelskou funkci pro zdrojovy nebo néjaky jiny ¢len
v rovnici energie, tak je zde k dispozici i gradient teploty. Pokud v§ak mame uZivatelskou funkci
pro jinou veli¢inu, naptiklad uZivatelsky skaldr, tak v ni gradient teploty neni viditelny.

5.2.2 Zprumérované hodnoty u nestacionarnich simulaci

ANSYS Fluent si u nestaciondrnich simulaci ukldad4 soucet (integrdl) dané veliiny za pfi-
sluSny Casovy usek, proto je nutné tuto hodnotu vydélit velikosti ptisluSného ¢asového useku.
K primérnym hodnotdm se pak d4 dostat s pomoci makra C_STORAGE_R, napiiklad

P_mean C_STORAGE_R(c,t, SV_P_MEAN) /delta_time_sampled;
U_mean = C_STORAGE_R(c,t, SV_U_MEAN) /delta_time_sampled;
T_mean C_STORAGE_R (c,t, SV_T_MEAN) /delta_time_sampled;

5.3 Smycky (cykly)

V nékterych pfipadech neni vibec tieba zadné cykly pouzivat, protoZe dana uzivatelskd funkce
(makro) je automaticky volana pro kazdou (vnitin{) buriku sité. To je piipad tfeba definice materi-
alovych vlastnosti (makro DEF INE_PROPERTY) nebo reak¢ni rychlosti (DEF INE_VR_RATE).
V jinych pripadech je vSak nutné projit vSechny burtiky (nebo plochy) spadajici do néjaké skupiny
(vlédkna, z6ny) bunék. Napiiklad u definice vlastni funkce pro okrajové podminky na néjaké sténé
je jednim ze vstupnich parametri odkaz na vlakno bunék, které je nutné celé v n¢jakém cyklu
projit. Napftiklad v nésledujici ukdzce je pouzit cyklus begin_f loop (£, tf) pro vSechny
plochy z daného vldkna bunék t £, které je druhym vstupnim parametrem uvedené procedury,
pfi nastaveni teploty na sténé v zdvislosti na soufadnici x.

DEFINE_PROFILE (myWallTemp, tf, var)
{

real temp, Xx;
real pos[ND_ND]; /* ND_ND = 3 pro 3-D pripad, 2 pro 2-D */
face_t f;

begin_f_loop(f,tf) /* cyklus pres vsechny plochy (faces) */

{ /* z vlakna bunek tf (typ Thread) */
F_CENTROID (pos, f,tf); /* ulozi souradnice do pos[] */
x = pos[0]; /* souradnice x */
temp = 300. + 100.*sin(200.*x);
F_PROFILE (f,tf,var) = temp;

}
end_f_loop(f,tf)

}

Treti vstupni parametr var predstavuje index proménné, se kterou je tato definice spjata,
napiiklad jestli se jednd o tlak, teplotu, rychlost, atp. Jeji hodnota je automaticky nastavena
pfi definici okrajové podminky v ANSYS Fluent. Makro F_PROFILE je zde pak pouZito pro
nastaveni hodnoty dané proménné.

Existuje nékolik kategorii maker pouZivanych v cyklech. Jedna se zaméfuje na cykly pres
vSechna vldkna bunék (nebo ploch) v néjaké doméné. Jestli se jednd o buiiky nebo plochy je
rozliSeno pismenem c nebo f na konci ndzvu.
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thread_loop_c (t,d}
{

/* cyklus pres vsechna vlakna bunek v domene d */

thread_loop_f (t,d}
{

/* cyklus pres vsechna vlakna ploch (faces) v domene d */

Dalsi kategorii jsou cykly, které prochédzeji jiz jen dané vldkno (thread) buné€k nebo ploch.
Toto vlakno muze byt jednim ze vstupnich parametrii uZivatelské funkce, piiklad viz makro
DEFINE_PROFILE vySe. Jednd se zase o dvojici maker, jedna je zaméfena na bunky (cells),
druhd na plochy (faces). V ndzvu je to rozliSeno pismeny c nebo f.

begin_c_loop(c,t)
{
. /* cyklus pres vsechny bunky c ve vlaknu t */
}
end_c_loop(c,t)
begin_f_loop(f,t)
{
. /* cyklus pres vsechny plochy f ve vlaknu t */
}
end_f_loop(f,t)

Tyto cykly mohou byt vnofeny do cykli pies vldkna bunék ¢i ploch v doméné, naptiklad pri
definici pocatecnich podminek, kde je pro zdporné souradnice ve sméru osy x nastavena jina
teplota nez pro kladné hodnoty soufadnice z.

DEFINE_INIT (my_init_temp, d)
{

cell_t c;

Thread *ct;

real pos[ND_ND], x;

thread_loop_c(ct,d) /* cyklus pres vsechna vlakna v domene d */
{
begin_c_loop(c,ct) /* cyklus pres vsechny bunky ve vlaknu ct */
{
C_CENTROID (pos,c,ct); x = posl[0];
if(x < 0.0)
C_T(c,ct) = 300.;
else
C_T(c,ct) = 400.;

}
end_c_loop(c,ct)

}
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5.4 Uzivatelské skalary (UDS)

ANSYS Fluent umoziiuje pomoci UDF maker (funkci) nadefinovat dokonce celé transportni
rovnice, které budou feseny spolecné se standardnimi transportnimi rovnicemi spjatymi s tokem
tekutiny, pfenosem energie ¢i hmoty. Obecny tvar této rovnice miZe vypadat nasledovné

0 0 0 0p :
— — (Fi¢) = — (== (9) 5.1
500+ 550 = 5 (152 ) 44 5.
a pomoci uZivatelsky definovanych maker Ize popsat jednotlivé ¢leny v této rovnici. Napiiklad
pomoci makra

DEFINE_UDS_UNSTEADY (udf_name,c,t,i,api, su)

1ze nadefinovat prvni ¢len na levé strané rovnice (5.1), predstavujici zménu bilancované veli¢iny
s ¢asem. Tuto funkci lze pak vyuzit v nastaveni Unsteady function v dialogovém boxu pro
ptislusny UDS skaldr, viz obr. 5.4. Pokud chceme pouZit standardni definici, ponechdme v
nastaveni hodnotu default. U staciondrnich pripadi neni tento ¢len soucdsti feSené rovnice.

Podobné pro druhy ¢len na levé strané rov. (5.1) existuje makro
DEFINE_UDS_FLUX (udf_name,c,t, i)

kterym lze ovlivnit podobu konvektivniho ¢lenu v této transportni rovnici (pfesnéji tedy jen tok
F;; uvnitf derivace tohoto ¢lenu podle prostorové soutfadnice). Ponechdme-li v nastaveni UDS
skalaru pro Flux Function implicitni hodnotu mass flow rate, bude pouZita obvykléd definice

Fi = ou; (5.2)

Je mozné také pouzit v nastaveni této polozky hodnotu none, kterd pak tento Clen z feSené
rovnice zcela vyfadi.

Na pravé stran€ rov. (5.1) se v prvnim ¢lenu vyskytuje soucinitel I', ktery pfedstavuje obdobu
prenosu dané veli¢iny na molekuldrni trovni (tepelnd vodivost v pienosu tepla, difuzni sou-
Cinitel v pfenosu hmoty). Lze jej nastavit rizné, viz obrazek 5.5 ukazujici vSechny dostupné
polozky v menu pii nastaveni UDS Diffusivity daného materidlu. Vedle nastaveni konstantnich
hodnot, at’jiZ izotropnich ¢i anizotropnich, jsou zde dvé moZnosti pouZiti uzivatelskych funkci.
Bud’ se jedna o uzivatelskou funkci definujici izotropni (tj. ve vSech smérech stejnou) definici
soucinitele I' pomoci makra

DEFINE_DIFFUSIVITY (name, c, t, i)

Dser-Defined] Scalars, E3
A
Y

7 Inlet Diffusion

UDS Index | O ¢

Solution Zones| all fluid zones j i
Unsteady Function| default j

Obr. 5.4: Dialogovy box pro nastaveni uZivatelského skaldru v ANSYS
Fluent. QK | | Cancel I

Mumber of User-Defined Scalars | 1

User-Defined Scalars Options

Help |
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| Create/Edit Materials | %

Mame Material Type Crder Materials by
IaiT‘ ‘ﬂuid | ¥]| # bame
i i} DS Diffusion CoetciEnts: | %
Sl (Fefie Fluent Fluid hMaterials
I o User-Defined Scalar Diffusion
0 |

Properies

Cp (Specific Heat) (ifkg-k) | constant |j
|1006.43
Cuoefficient (kg/m-s)
Thermal Conductivity (w/m-k) | constant |j JE— ﬂ
| 0.0242 | Constan
polynomial
Wiscosity (kg/m-g) tant | anisotropic
| Eonstan |ﬂ orthotropic |p_|
I 1.78940-05 |__| cutorthotropic
user-gefined
UDS Diffusivity (kg/m-5) | defined-per-uds ‘ﬂ user-defined-anisotropic
Mew Input Parameter
Obr. 5.5: Dialogovy box pro | |J/
nastaveni uZivatelského ska-
laru v ANSYS Fluent. Change/Create Delete | close | Help |

nebo je zde mozZnost nadefinovat anizotropni variantu soucinitele I', kterd je predstavovdna
v obecném trojrozmérném pripad€ matici 3 x 3. K tomu lze vyuzit ndsledujici makro

DEFINE_ANISOTROPIC DIFFUSIVITY (name, c, t, i, dmatrix)

Posledni ¢len na pravé strané rov. (5.1) predstavuje zdrojovy Clen v této rovnici. ANSYS Fluent
poskytuje makro

DEFINE_SOURCE (name, c, t, dS,eqgn)

které je obecné pouzitelné nejenom pri definici uzivatelského skalaru, ale i v jinych rovnicich
(prenos hybnosti, energie, rovnice pro kinetickou energii turbulence, atp.).

Pokud chceme zjistit nebo nastavit hodnotu uZivatelského skaldru v néjaké burice, 1ze k tomu po-
uzitmakro C_UDSTI (c, t, 1) .Prostanoveni gradientu je k dispozici makroC_UDSTI G (c,t, 1i).

5.4.1 Uzivatelské veli¢ciny (UDM)

ANSYS Fluent poskytuje moznost nadefinovat si dalsi velic¢iny (User Defined Memory, UDM),
do kterych lze ukladat v rdmci uZivatelskych funkci néjaké hodnoty a nasledné je, tfeba v ramci
post processingu, Cist a ddle zpracovavat. Jejich vytvoreni lze provést v menu Define — User-
Defined — Memory, viz obr 5.6. Celkem lze definovat az 500 vlastnich veli¢in (UDM), které
jsou alokovany bud pro jednotlivé buiiky nebo plochy sité, a nebo pro uzly sité. Pro ukladani
a ¢teni existuje nékolik zakladnich maker:

C_UDMI (c, t, 1) uloZeni nebo pfecteni hodnoty uzivatelské proménné s indexem i
v buiice c, spadajici do vlakna bunék t

F_UDMI (f,t,1) uloZeni nebo pfecteni hodnoty uzivatelské proménné s indexem i
na ploSe (face) f, spadajici do vldkna bunék t

N_UDMI (n, 1) ulozeni nebo pfecteni hodnoty uzivatelské proménné s indexem i

v uzlu (node) n
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Obr. 5.6: Vlevo — dialogovy box s definici uZivatelskych veli¢in (User Defined Memory). Vpravo - pouZiti pfi
vykreslovani kontur definované veliciny.

Nisleduje ukdzka uZivatelské definice, kterd ulozi do uzivatelské proménné s indexem O hodnotu
ozéarenosti odpovidajici dané soufadnici podle Beer-Lambertova zdkona (viz rov. 7.13). Tuto
hodnotu by pak $lo vyuZit naptiklad uvnitf funkce popisujici reakéni rychlost, viz kapitola 7.3.1
na strané 91, a nebylo by tak nutné pfi nestaciondrni simulaci vZdy znovu zdvislost na soufadnici
vypocitavat (pokud tedy pfijmeme predpoklad, Ze nezdvisi na ¢ase). Pokud je cilem této funkce
urychleni vypoctu, je v tomto sméru jeji prinos prakticky zanedbatelny, protoZe se jedna o
velice jednoduchou zdvislost. Pfi vlastnich simulacich bylo urychleni do 2 %, takze vyuZiti této
definice mé v tomto piipadé vyznam spiSe jen v oblasti post processingu.

DEFINE_ON_DEMAND (my_UDM)

{
Thread *tc; cell_t c¢; Domain *d;
real pos[ND_ND]; real z, I;

d = Get_Domain (1) ;
thread_loop_c(tc,d)
{
begin_c_loop(c, tc)
{
C_CENTROID (pos,c, tc);
z = pos[l];
I UO*exp (—-277.26%z) ;
C_UDMI (c,tc,0) = I;

}
end_c_loop(c,tc)

}

Dalsi moznost vyuZiti uzivatelskych veli¢in leZi v post processingu gradientt, viz kap. 5.2.1 na
strané 49, které jinak normdlné nejsou k dispozici (standardné jsou po skonceni vypoctu k dis-
pozici jen gradienty rychlosti). Behem itera¢niho procesu je 1ze v rdmci n&jakych uZivatelskych
funkci ukladat do uzivatelskych proménnych, odkud je pak 1ze po skonceni vypoctu precist.

C_UDMI (c,t,0) = NV_MAG( C_T _G(c,t) );
C_UDMI (c,t,1) = NV_MAG( C_UDSI_G(c,t,0) );
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5.5 Paralelni vypocty a uzivatelské funkce

Paralelni vypocty k CFD simulacim neodmyslitelné patii, protoZe jedin€ tak je moZné realizovat
vypocty slozitych a velkych problému. Principialn€ se jedna o rozdé€leni veliké ilohy na nékolik
menSich, které pak bézi soucCasné (paraleln€) na vice procesorech (jadrech, pocitacich, ...).
V nékterych pripadech to zddné komplikace v uZivatelskych definicich nepfinasi, naptiklad
pokud mame vlastni definici néjaké latkové vlastnosti, kterd se vold pro kazdou buriku celé sité,
nemusime se v zdsadé o nic starat. Pokud vSak chceme tfeba v rdmci post processingu secist
hodnotu néjaké veliciny pfes celou doménu, musime jizZ paralelni béh vzit do uvahy. ANSYS
Fluent se pfi paralelnim b&hu tfeba na 4 procesorech (jadrech, uzlech) sklada z celkem 6 procest,
viz obr. 5.7.

P :| Compute Node 0 |

TN

| Compute Node 1 | | Compute Node 2 | | Compute Node 3

Obr. 5.7: Procesy programu ANSYS Fluent pfi paralelnim b&éhu na ctyfech procesorech (jadrech).

Jednim z procest je cortex, ktery se stard o uZivatelské rozhrani (textové nebo grafické).
Dalsim procesem je host, ktery obstardva jednak spusténi samotnych vypocetnich procesi
na vypocetnich uzlech, a pak i komunikaci mezi vypocetnim uzlem 0 a cortexem. Vypocetni
uzly komunikuji s uzlem 0, kterému v pfipadé potfeby mohou pfedat tieba dil¢i soucty néjaké
veli¢iny, a z néj se pak tato informace muiZe ddle dostat na fidici proces hosta a od néj pak
k uzivatelskému rozhrani.

Pro rozliSeni, na kterém z bézicich procest se v urcitém okamziku v kédu uzivatelské funkce
nachazime, 1ze pouzit podminéné direktivy spolu s makry, kterd nabyvaji riiznych hodnot.

#1f RP_HOST
/* kod, ktery pobezi jen na hostu */
#endif
#1f RP_NODE
/* kod, ktery pobezi jen na vypocetnim nodu */
#endif
#1f PARALLEL
/* kod, ktery pobezi Jjen na hostu a vypocetnim nodu */
#endif

Casto jsou uzitecnéjsi negace uvedenych podminek

#1if !'RP_HOST
/* kod, ktery pobezi jen na nodech, pripadne
pri neparalelnim (seriovem) spusteni */
#endif
#1f !'RP_NODE
/* kod, ktery pobezi jen na hostu, pripadne
pri neparalelnim (seriovem) spusteni */
#endif
#1if !PARALLEL
/* kod, ktery pobezi jen pri neparalelnim (seriovem) spusteni */
#endif
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Pokud bychom v ramci néjaké uzivatelské funkce provadéli néjaky soucet pres vSechny buriky,
napiiklad

DEFINE_ON_DEMAND (mesh_size)

{
Domain *d; cell_t c¢; Thread *t;
int sum = 0;

d = Get_Domain (1) ;
t Lookup_Thread(d, 2) ;

begin_c_loop (c,t)
{
sum++;
}
end_c_loop (c,t)
Message (”id: %-8d sum: %d \n”,myid, sum);

}

tak v textovém rozhrani ANSYS Fluent miizeme dostat néco jako

id: 999999 sum: 0

id: O sum: 72
id: 1 sum: 72
id: 2 sum: 72
id: 3 sum: 72

Rddek s sum: 0 se vztahuje k procesu host, ktery nemd pfifazena z4dn4 data (Ize jej iden-
tifikovat pomoci proménné myid s hodnotou 999999). Dalsi fadky se vztahuji k jednotlivym
vypocetnim procesim (uzlim) s indexy O ...3. Kazdy z téchto procest provede cyklus pies
vSechny buriky dostupné na daném vypocetnim uzlu a vypiSe hodnotu souctu z proménné sum,
a jejich sectenim bychom v tomto ptfipadé mohli dostat velikost celé sit€. Nicméné vysledek
nebude spravny (bude vétsi), protoze ANSYS Fluent pii rozdélovani sité na jednotlivé vypo-
¢etni uzly k nim pridava i buniky z druhé strany déliciho rozhrani, aby se zde snadnéji pocitaly
veliiny (napf. derivace), které potiebuji hodnoty z druhé strany tohoto rozhrani (viz obr. 5.8).
A cyklus begin_c_loop je provddéni pies tyto pfidané ,,externi “ buriky. Lze se tomu vyhnout
pouZzitim modifikované verze tohoto cyklu begin_c_loop_int, ktery je provadén pouze pies
winterni “ buniky na daném uzlu (procesu), viz nasledujici kod

node 0 node 1 node 2 node 3 -

node 1 %//\\\ node 2

’ B
/ I

Obr. 5.8: Tlustrace paralelniho vypoctu a jeho rozdé-

leni na vice procesori, jader, nebo poéitacu, ukazujici interni externi

rozdil mezi externimi a internimi bunikami sité. buiky bunky
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begin_c_loop_int (c,t)
{
sum++;
}
end_c_loop_int (c,t)
Message (”id: %-8d sum: %d \n”,myid, sum) ;

To by ndm jiz mélo poskytnout spravné hodnoty za jednotlivé vypocetni uzly (procesy), jejichz
seCtenim dostaneme spravnou hodnotu odpovidajici celkovému poctu bunék sité.

id: 999999 sum: O
id: 0 sum: 64
id: 1 sum: 64
id: 2 sum: 64
id: 3 sum: 64

Pokud bychom se chtéli vyhnout obdobnym problémtim u cyklia pies plochy bunék, tak 1ze pouZit
obdobny cyklus jen pfes plochy internich bunék, nebo existuje makro PRINCIPAL FACE_P,
které vraci kladnou hodnotu v piipadé, Ze se jednd o plochu interni buriky.

begin_f loop_int (£f,t)
{

}
end_f_loop_int (f,t)
/* nebo */
begin_f_ loop (f,t)
{
if ( PRINCIPAL_FACE_P(f,t) ) {

}
}
end_f_loop (f,t)

Protoze asi nechceme sc¢itat ru¢né dil¢i soucty z jednotlivych vypocetnich procesu, lze vyuzit
makra (funkce), kterd si je mezi jednotlivymi uzly vyméni a seCtou automaticky. Existuje makro
PRF_GISUM1 pro ¢isla typu int a makro PRF_GRSUML pro Cisla s pohyblivou plovouci
¢arkou typu real (typ float nebo double ve standardnim jazyku C, podle toho, jakou verzi
Fluentu pustime, jestli single nebo double precision). Obecné mé smysl tato makra pouZivat jen
na vypocetnich uzlech, coz lze zajistit pomoci direktivy #1f RP_NODE.

int sum = 0; real rsum = 0.0;

#if RP_NODE
sum = PRF_GISUMI (sum) ;
rsum = PRF_GRSUMI (rsum) ;
#endif
Message (”id: %-8d sum: %d \n”,myid, sum);

Vysledek by pak mohl pro nas ukazkovy ptiklad vypadat nasledovné

id: 999999 sum: 0

id: 0 sum: 256
id: 1 sum: 256
id: 2 sum: 256
id: 3 sum: 256
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Je zde vidét, Ze na kazdém z vypocetnich uzlli je nyni stejnd hodnota, odpovidajici souctu
vSech bunék sité. Existuji i varianty, které pfi téchto operacich mohou najednou zpracovat vice
proménnych, od pfedchoziho se lisi jinou ¢islici na konci nazvu, kterd indikuje, kolik hodnot se
ma zpracovat, naptiklad

PRF_GISUM2 (suml, sum2);
PRF_GRSUM3 (x1, x2, x3);
PRF_GRSUM3 (rsum([0], rsum([l], rsum[2]);

Dalsi varianty PRF_GI SUM a PRF_GRSUM mohou zpracovat soucty pro pole s nékolika prvky,
kde je nutné vedle poctu prvki pole pridat i dalsi pole (iwork v nasledujici ukazce), které je
pouZzivano danou procedurou pro do¢asné uloZeni potfebnych hodnot.

real rsum([3] = { 0., 0., 0. }; real iwork[3]

rsum = PRF_GRSUM (rsum, 3, iwork) ;

Vedle souctl existuji makra, kterd dokazi analogicky vyhledavat nejvétsi ¢i nejmensi hodnoty.
Obecné ma smysl tato makra pouZit pouze na vypocetnich uzlech, coz lze zajistit pomoci
direktivy #1f RP_NODE. Pokud navic chceme vysledek vypsat pouze na prvnim vypocetnim
uzlu (s indexem 0), 1ze k tomu pouZzit piikaz Message0 misto Message.

real T, Tmin = 0; real Tmax = 0.0;

T = C_T(c,t);
if ( T < Tmin )

Tmin = T;
if ( T > Tmax )
Tmax = T;

#1if RP_NODE
Tmin = PRF_GRLOWI1 (Tmin) ;
Tmax = PRF_GRHIGHI (Tmax) ;
#endif

MessageO ("Tmin: %$.4f, Tmax: %.4f\n”, Tmin,Tmax);

Zminénd makra typu PRF_GISUM zajisti pfisluSnou komunikaci mezi jednotlivymi vypocetnimi
uzly automaticky. Nékdy je vSak nutné predat néjakd data mezi vypocetnimi uzly a hostem, at’
jiz jednim druhym smérem. K tomu lze pouzit makra, jejichz ndzvy vypadaji néjak takto

host_to_node_TYPE_NUM(val_1,val_2,...,val_num);
node_to_host_TYPE_NUM(val_1,val_2,...,val_num);

kde za TYPE dosadime typ proménné, kterd je mezi procesy prendSena, (napf. int, real),
a za NUM se dosadi pocet t€chto proménnych. Varianta makra host_to_node pfenasi data
na vSechny vypocetni uzly, zatimco varianta node_to_host prendsi data pouze z prvniho
vypocetniho uzlu (s indexem 0)! Oba typy téchto maker neni nutné uzavirat do podminénych
direktiv typu #1f RP_NODE apod., protoze veSkeré situace jsou oSetfeny uvnitt jejich definic.

Nejcastéjs$i vyuziti maker typu host_to_node je v situacich, kdy chceme prenést néjakou
hodnotu parametru piipadné okrajové podminky z hosta na vSechny vypocetni uzly, naptiklad
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DEFINE_INIT (init_temp, domain)
{

real initTemp;

Thread *tc;

cell_t c;

#1f !'RP_NODE
/* precteni hodnoty parametru na hostu a pri seriovem behu */
initTemp = RP_Get_Real ("my-init-temp”);

#endif

host_to_node_real_1(initTemp); /* prenese data z hosta na vypocetni uzly */
/* neprovede nic pri seriovem behu */

#if !RP_HOST /* tyto cykly neni treba provadet na hostu */

thread_loop_c (tc,domain)
{
begin_c_loop(c,tc)
{
C_T(c,tc) = initTemp;
}
end_c_loop(c,tc)
}
#endif
}

Opacnym smérem, tj. z vypocetnich uzll na hosta, miiZeme prenaset néjaké hodnoty, které jsou
vysledkem tfeba souctovych operaci néjakych proménnych. Naptiklad, kdyZ navdZeme na vyse
uvedeny piiklad hledani minimdlni a maximalnf{ teploty, tak za tim muze nésledovat

node_to_host_real_ 2 (Tmin, Tmax)

#if !RP_NODE /* na hostu nebo pri seriovem behu */
Message ("Tmin: %.4f, Tmax: %.4f\n”, Tmin, Tmax);
#endif

V tomto konkrétnim piikladé to ale neni zcela nezbytné, spoctené vysledky budou stejné jako
vysledky zobrazené pomoci piikazu Message0, ktery je pfi paralelnim béhu spustén pouze na
prvnim vypocetnim uzlu (s indexem 0).

Dalsi makra

Zde jesté nasleduje strucny vycet nékterych dalSich uzite¢nych maker, kterd lze pouzit v rdmci
definic uZivatelskych funkci a kterd nebyla uvedena (vysvétlena) v predchozim textu.

ND_ND pocet rozméri daného problému, 2 pro 2-D, 3 pro 3-D

NULLP (t) vraci hodnotu t rue, pokud ukazatel t ma hodnotu NULL

NNULLP (t) vraci hodnotu t rue, pokud ukazatel t nema hodnotu NULL

FLUID_THREAD_P (t) vraci hodnotu t rue, pokud ukazatel t odkazuje na vldkno
bunék odpovidajici tekutiné (fluid)

Data_Valid P () vraci hodnotu t rue, pokud jsou k dispozici napocitand data

(pred inicializaci jeSté k dispozici nejsou)
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Kapitola 6

Prenos tepla v impaktnim proudu
a michanych nadobach

V fadé prumyslovych aparatli a zafizeni lze narazit na geometrické usporadani, kde proud
tekutiny dopadd (nejcastéji) kolmo na néjakou plochu. V takovém piipadé mluvime o tzv.
impaktnim proudu. Ten predstavuje velmi efektivni zptisob pfenosu energie (tepla) ¢i hmoty,
ktery lze vyuzit v mnoha primyslovych aplikacich. Proud tekutiny dopadajici kolmo na plochu
poskytuje az trikrat vétsi soucinitele prestupu tepla ve srovnani s usporddanim, kdy je proud
tekutiny orientovdn podélné s teplosménnou plochou [Zuckerman a Lior, 2006] (pokud tedy
pomineme piipady s fizovymi zménami). Jednim z uvadénych divodid zvyseného pienosu tepla
¢1 hmoty je vyrazné mensi tlousStka mezni vrstvy neZ u podélného usporadani. V této praci se
budeme zaméfovat na piipad tzv. vnofeného impaktniho proudu, kdy je okolni tekutina stejné
jako tekutina vychazejici z trysky.

Proud tekutiny vychdazejici z trysky miiZe byt generovan riznymi zpusoby, které pak mohou

mit vétsi ¢1 mensi vliv na cely proces, protoze ovlivni proudové pole a nédsledné i teplotni nebo
v zdsadé rychlostni profil odpovidajici vyvinutému profilu v trubce. Dal$i moZnosti je pouZiti
Stérbiny s kruhovym prifezem misto trubkové trysky, kdy je rychlostni profil vice podobny pro-
filu tzv. pistového toku. Lee a Lee [2000] uvadéji, ze v takovém piipad¢€ jsou dosahovany vyssi
intenzity prenosu tepla. V praktickych aplikacich se Casto setkdme s pripady, kde je impaktni
proud generovan pomoci ,,rotacnich® zatizeni jako jsou naptiklad vétrdky pfi chlazeni elektro-
nickych soucdstek. Podobnym pifipadem je i michand nddoba, kde je impaktni proud tekutiny
generovan axidlnim michadlem a dopadd na dno nadoby. Na rozdil od ,klasickych* impakt-
nich proudt je v takovych piipadech navic pfitomna rotacni (tangencidlni) sloZka rychlosti,
kterd vyznamné ovlivni rychlostni pole. Pfipad michané nddoby navic predstavuje piiklad tzv.
omezeného impaktniho proudu, kdy se proud tekutiny pod dopadu na rovinnou plochu nemtize
podél ni rozpinat do nekonecna, ale je omezen geometrii nddoby — svislymi st€énami, kde proud
tekutiny opétovné zméni smér. Podobné chovani se vyskytuje i u klasickych impaktnich proudu,
kdy mame vedle sebe usporadany fady trysek, které se navzdjem omezuji.

Vétsina prumyslovych aplikaci impaktniho proudu spadé do oblasti turbulentniho rezimu prou-
déni. Pokud se zaméfime na modelovani takovych piipadid pomoci piistupu RANS, je tieba si
uvédomit, Ze ne kazdy z modell turbulence v této kategorii je vhodny pro tento piipad. V im-
paktnim proudu je totiZ nékolik znac¢né rozdilnych oblasti proudéni (viz obr. 6.1), coz klade vétsi
naroky na ,,kvalitu” modelu. Je napiiklad zndma anomadlie u vysledkd pro impaktni proud [Pope,
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Obr. 6.1: Rizné oblasti v impaktnim proudu dle ~C"
[Zuckerman a Lior, 2006].

1978; Wilcox, 2006], kdy mnohé modely turbulence (zejména k — <) predikuji, Ze se impaktni
proud vychazejici z kruhové trysky rozSifuje rychleji nez impaktni proud z rovinné trysky.
Experimentalni data vSak ukazuji pfesny opak — zhruba o 10 % mensi rozSifovani impaktniho
proudu u kruhové trysky.

6.1 Anizotropie v prenosu tepla

Jak bylo zminéno v kapitole 3.3, RANS modely zaloZené na turbulentni viskozité¢ a Boussi-
nesqové aproximaci nejsou schopny postihnout anizotropii v tenzoru Reynoldsovych napéti.
Ta je v nékterych piipadech vyznamna (hodné vifivé toky pfitomné napiiklad v cyklénovych
odlucovacich, michanych nadobach, vznik sekundarnich virti v kanalech s pravouhlym prife-
zem, atp.), a pak je vhodné pouZzit pokrocilejs$i modely zaloZené na transportnich rovnicich pro
Reynoldsova napéti (3.42), viz kapitola 3.3.2. Nicméné tyto rovnice se tykaji pouze transportu
hybnosti, tj. proudéni tekutiny. Spolu s hybnosti v§ak mtize dochdzet i k transportu dalsich veli-
¢in jako je teplo (entalpie) nebo hmota (slozky), viz rovnice (2.15) nebo (2.20). Pokud se jedna
o turbulentni proudéni a pfenos tepla, zavedeme-li podobné rozdéleni okamzité hodnoty teploty
na ¢asoveé zprimérovanou hodnotu a fluktuacni slozku jako tomu bylo pro vektory rychlosti
nebo tlak (viz rov. 3.8)

T=T+T 6.1)

miZzeme po dosazeni do jedné z forem Fourier-Kirchhoffovy rovnice, napt. (2.19), dostat v
tenzorovém tvaru nésledujici

0 _

0 — 0 oT ) 0
il - 7)) — A (g)
at(QCpT) * 3 (0cpT ;) e (A ami) + 2000 + Q8 + 3

- (—ocouiT")  (6.2)

(2

Posledni ¢len na pravé strané€ rovnice oznaCovany jako turbulentni tepelny tok je obdobou
tenzoru Reynoldsovych napéti. Tento ¢len je nutné néjakym zplisobem popsat, aby byla tato
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rovnice fesitelnd. Ve vétsiné piipadil je pouzita jednoduchd relace

oty OT
Prt afljz

— QCPW = (6.3)
kde za turbulentni Prandtlovo ¢islo Pry je dosazena konstantni hodnota (0.85) a 4 je turbu-
lentn{ viskozita (viz rov. 3.20). To je piipad i RSM modeld v systému ANSYS Fluent. Takovy
pfistup samoziejmé nemize postihnout moznou anizotropii v turbulentnim pfenosu tepla, jak
poukdzal Dietz et al. [2007] a dal$i autofi. Samoziejmé Slo by se vydat podobnou cestou jako
u rovnice pirenosu hybnosti, tj. formulovat transportni rovnice pro turbulentni tepelny tok, ale
to by znamenalo dal$ich minimalné 6 rovnic a fadu parametrd, které by bylo nutné néjakym
zpusobem urcit. Obecny tvar transportni rovnice pro turbulentni tepelny tok ukazuje pfimou
zavislost na slozkédch tenzoru Reynoldsovych napéti W (coz samoziejmé nelze postihnout
Zeny na tzv. (explicitnich) algebraickych modelech. Naptiklad Daly a Harlow [1970] navrhnuli
ndsledujici pomérné jednoduchy model

k—— 0T
uwT" = Cp—uju; -—, Cp=10.3, (6.4)
axj
nebo Abe a Suga [2001] o néco slozitéjsi
— k ——- oT wu
—ulT = Co—vlul, Apj—, Cp=0.6, Ay = —2. 6.5
u; b Usll, b » i = (6.5)
V literatuie 1ze nalézt i znacné slozit€j$i modely [Younis et al., 2005, 2007]. V ANSYS Fluent

zadné z téchto modell nejsou k dispozici, a tak v jedné z ndsledujicich kapitol bude ukazana
jejich implementace pomoci uzivatelskych funkei.

6.2 Simulace proudéni a prestupu tepla vimpaktnim proudu

V systému ANSYS Fluent byla vytvofena 2-D geometrie odpovidajici axisymetrickému pfi-
padu impaktniho proudu s kruhovou tryskou, jejizZ schéma je na obrazku 6.2 (spolu s konturami
velikosti rychlosti definované jako u,, = \/uZ + u; pro ptipad Re = 23000 a vzddlenost trysky
od stény h/d = 2). V obrdzku jsou vyznacené okrajové podminky, které byly pouzity pfi na-
slednych simulacich. Na vystupu z trysky (velocity-inlet) byl ve vétSiné pfipadt pouzity plné
vyvinuty rychlostni profil pro danou hodnotu Reynoldsova ¢isla. Ten byl spo¢ten v samostat-
ném vypoctu pro piisluSny model turbulence s vyuzitim periodickych okrajovych podminek,
simulujicich nekone¢né dlouhou trubku. Maximélni hodnota radidlni souradnice predstavujici
vn&j§i polomér geometrie byla r/d = 10.

Sitbyla vytvorena v programu ANSYS Meshing tak, aby 4y na impaktované sténé bylo zhruba 1
a nebylo tak nutné pouzivat sténové funkce. Byla provedena analyza vlivu velikosti sité¢ na
presnost feSeni pro tii rizné velikosti (13000, 23000, 50000) a pro primérnou hodnotu rychlosti
podél piimky r/d = 1 (viz obr. 6.2) byl vyhodnocen GCI index 3.3 % u sit& s nejvétsim poctem
elementt (viz kapitola 4.3.2). Tato sit’ pak byla pouZivana ve vétSiné naslednych simulaci.

Na obrizku 6.3 jsou vyobrazeny profily rychlosti podél tif riznych piimek r/d = 0.5,1.0,2.5
(viz obr. 6.2) a jejich zdvislost na bezrozmérné vzddlenosti od stény y/d pro rizné modely
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d velocity inlet

pressure-outlet

axis

Obr. 6.2: Schéma axisymetrické geometrie impaktniho

proudu s kruhovou tryskou s vyznadenymi okrajovymi ¥
podminkami a konturami rychlosti uy, = y/u2 + uZ pro
‘ r wall

Re = 23000 a h/d = 2.

%q = const

turbulence dostupné v ANSYS Fluent. Vysledky simulaci jsou porovnédny s experimentalnimi
daty [Cooper et al., 1993]. Na svislé ose je pomér velikosti rychlosti u,, v daném misté ku
sttedni objemové rychlosti uy, proudu vytékajiciho z trysky. Na levé strané obrdzku jsou porov-
nany modely zaloZené na Boussinesqové aproximaci, na pravé strané pak RSM modely schopné
postihnout pifipadné anizotropie v transportu sloZzek tenzoru Reynoldsovych napéti. Z obrazku
je patrné, Ze RSM modely si nevedou pfili§ dobfe ve srovndni s modely zaloZenymi na tur-
bulentni viskozité. Asi nejlépe experimentdlnim datim odpovidaji vysledky pro tfirovnicovy
Intermittency Transition model [Menter et al., 2006, 2015; ANSYS Fluent, 2013a].

Obrazek 6.4 zobrazuje porovnani vysledki prestupu tepla v impaktnim proudu pro rizné modely
turbulence v ANSYS Fluent s experimentdlnimi daty Baughn a Shimizu [1989]; Yan [1993].
Porovnavanou hodnotou je Nusseltovo &islo

Nu = N (6.6)

V ANSYS Fluent je hodnota soucinitele piestupu tepla o vyhodnocovéna na zdkladé vztahu

q
N S 6.7
“ Tw_ ref ( )

kde T}t je referencni hodnota, kterd pro ptipad impaktniho proudu odpovidé teploté na vystupu
z trysky, a T, je teplota stény. Hustota toku na sténé je pak ddna gradientem teploty u stény,
ktery je na konci simulace znamy,

aT

qg=—A e (6.8)
piipadné je definovan okrajovou podminkou konstantniho tepelného toku ¢ = konst. Tak tomu
bylo v tomto piipadég, tudiZ po provedené simulaci lze vyhodnotit profily teploty podél stény
a z rovnic 6.7 a 6.6 pak vyjadfit soucinitel prestupu tepla a Nusseltovo ¢islo. Vyhodnoceni
1ze provést pifimo v ANSYS Fluent, je vSak nutné spravné nastavit hodnotu referencni teploty
(v tomto pripadé T;.s = 300 K) a pfipadné charakteristicky rozmér odpovidajici priméru trysky
(d = 20mm), viz obr. 6.5.

Nejlepsi vysledky byly dosazeny pro prechodovy Transition Intermittency model, u kterého bylo

velmi dobfe predikovéano sekundarni maximum Nusseltova ¢isla véetné jeho pozice r/d = 2.08,
coz je blizko hodnoté 1.97, kterou uvedl Uddin et al. [2013].
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Obr. 6.3: Rychlostni profily velikosti rychlosti u,, = 4 /u% + u2 v zévislosti na vzdélenosti od impaktované stény

y/d v riznych radidlnich pozicich impaktniho proudu. Ne levé stran je porovndni modeld zaloZenych na konceptu
Boussinesqovy aproximace se skaldrn{ turbulentni viskozitou, na pravé stran¢ pak RSM modely postihujici pfipadné
anizotropie ve slozkach tenzoru Reynoldsovych napéti. Vysledky jsou porovnany s experimentalnimi daty [Cooper
et al., 1993]. Vzdélenost trysky od stény je h/d = 2, Reynoldsovo ¢&islo Re = 23000.
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Obr. 6.4: Porovnani experimentalnich dat z Baughn a Shimizu [1989]; Yan [1993] se simulacemi pro rtizné modely
turbulence, h/d = 2, Re = 23000. Nalevo jsou modely zaloZené na turbulentni viskozité, napravo pak RSM
modely dostupné v ANSYS Fluent.

Reference Values

Compute from

Reference Yalues

|4
Area (m2)| 1

Density (kg/m3) | 1 .225

Enthalpy (jfkg)l 0
Length (m)I 0.02

Prassure (pascal)l 0

Temperature (k) I 300

Welocity (m/s) I 1

Obr. 6.5: Dialogovy box v ANSYS Fluent s referenénimi hodnotami, kde e ) 1 - 7554=700

je nutné nastavit charakteristicky rozmér a referen¢ni teplotu pro spravné Ratio o Speciic Heats I—1 P

vyhodnoceni soucinitele pfestupu tepla a Nusseltova ¢isla.
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6.3 Implementace modelu pro turbulentni tepelny tok

Jak uvadi Dietz et al. [2007], jednoduchy vztah (6.3) pro popis turbulentniho tepelného toku
nemusi fadé piipadd (komplexnich tokl) spravné postihnout moZnou anisotropii v pfenosu
tepla. S odkazem na dalSi autory [Bremhorst a Bullock, 1970; Kasagi et al., 1992; Kim a Moin,
1989] uvadi, ze 1 v jednoduchém piipadé toku v potrubi je turbulentni pfenos hmoty ve sméru
toku mnohem vétsi nez v normdlovém sméru ke sténé, prestoze je teplotni gradient ve sméru
toku zanedbatelny. Jednou z moZnosti jak 1épe popsat anisotropii v turbulentnim tepelném toku
je pouZiti algebraickych modelt, viz napf. rovnice (6.4) nebo (6.5). ANSYS Fluent Zadnou
podobnou variantu neposkytuje, nicméné 1ze je implementovat s pomoci uZivatelskych funkci.

Jednou z moZnosti implementace anizotropniho modelu by bylo nadefinovat zdrojovy ¢len
pomoci makra DEFINE_SOURCE tak, aby zahrnoval rozdil mezi standardni definici turbulent-
niho tepelného toku (6.3) a definici algebraického model podle napt. rovnice (6.4). Zakladnim
problémem tohoto pfistupu je, Ze by v rdmci tohoto makra bylo nutné vyjadfovat prostorové
derivace. To v ANSYS Fluent nelze jednoduSe provést, proto byl zvolen pfistup zaloZeny na
definici nové transportni rovnice (User Defined Scalar, UDS), kterou ANSYS Fluent umi feSit
spolecné s ostatnimi transportnimi rovnicemi pro hybnost, hmotu, atp. Obecna definice takové

rovnice v ANSYS Fluent je velmi podobna obecné bilanci (2.5)

0 9] 0 0¢ .
h U;0) = r ) 6.9
g1 (09) + 5 (€Ti9) axi( &ri) ¢ 69)
Koeficient I' miZe byt obecné neizotropni tenzor druhého fadu. Pokud se budeme soustiedit na
bilanci entalpie, pro zjednoduSeni jeSté ve stacionarnim stavu a bez vnitiniho zdroje tepla a di-
sipace, miizeme po dosazeni do rovnice (6.2) za definici turbulentniho toku podle rovnice (6.4)
dostat

0 — 0 k or
(o, T) = 5 [()\ + Qcngg uéué) (9%1 (6.10)

i X
Porovndnim s obecnou rovnici pro uZivatelsky skaldr (6.9) pak mizeme vyjadfit definici jednak
obecné veliiny

¢=cT, 6.11)
a déle pak 1 soucinitele I'
A kE——:
[y = —6 + 0Cp— ujulf; (6.12)
Cp €

kde Clen se skalarni hodnotu soucinitele tepelné vodivosti byl navic vyndsoben Kroneckerovym
tenzorem, abychom u néj dodrZeli izotropni pfedstavu tepelné vodivosti. Ostatné, kdybychom
chtéli pouzivat standardni definici turbulentniho toku (6.3) tak, jak je pouZividn v programu
ANSYS Fluent, mohli bychom soucinitel I' definovat

T = (i + C"’“) 5 (6.13)

Cp Pr,

Za ptredpokladu konstantni hodnoty tepelné kapacity mizeme dostat formalné stejnou rovnici
jako je (6.10) v piipadé, kdy za skalarni veli¢inu pouZijeme definici ¢ = T'. Stejnd bude i definice
soucinitele I', rozdily se vSak objevi v okrajovych podminkach. U predchozi definice (6.11) Ize
definovat konvektivni tok (na néjaké hranici) jako

q = ou¢g = oucyT, (6.14)
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Tabulka 6.1: Dvé moZné definice

definice skalaru tepelny tok hodnota
uzivatelského skaldru ¢ a odpovi- — peiny — _
dajici rozdily v definici okrajovych ¢y = ¢, T’ ¢ = ocpul’ O1w = cp1'y
podminek. = = —

Go =T g =oul' = qi/c, v =Ty = d1w/cp

s definici ¢ = T bude vsak tok skaldrni veliiny jen
¢ = oul (6.15)

Obdobné rozdily se projevii v pfipadé definice okrajové podminky pro hodnotu skaldrni veli€iny,
viz tabulka 6.1, kde jsou tyto rozdily shrnuty. V néslednych simulacich byla vyuzita definice
uzivatelského skaldru ¢ = T s ohledem na nisledny postprocessing, protoze pfedstavuje pfimo
teplotu a neni nutné jeho hodnotu v ANSYS Fluent nijak prepocitivat.

Pro definici soucinitele I' v rovnici (6.9) lze v programu ANSYS Fluent pouZit uZivatelské
makro DEFINE_ANISOTROPIC_DIFFUSIVITY. Toto makro potfebuje pii definici nékolik
vstupnich parametrti

DEFINE_ANISOTROPIC_DIFFUSIVITY (name, c, t, i, dmatrix)

s nésledujicim vyznamem

name nazev UDF funkce viditelny v rdmci programu ANSYS Fluent
c index buriky (cell index)

t ukazatel na vlakno buné€k (thread cell)

i index rovnice uzivatelsky definovaného skalaru (UDS)

dmatrix  matice anizotropniho soucinitele I'

Pokud bychom chtéli ovérit chovani UDS skaldru pro standardni izotropni soucinitel podle
rovnice (6.13), mohla by jeho definice vypadat nasledovné

DEFINE_ANISOTROPIC_DIFFUSIVITY (gamma_isoT, ¢, t, 1, dmatrix)
{

real gamma;

real mu = C_MU_L(c,t);
real mu_t = C_MU_T(c,t);
real Pr_t = 0.85;

gamma = LAMBDA / CP + mu_t/Pr_t;;

dmatrix[0] [0] = gamma;

dmatrix[1][1l] = gamma;

dmatrix[0][1l] = dmatrix[1][0] = 0.0;
#1if RP_3D

dmatrix[2][2] = gamma;

dmatrix[0][2] = dmatrix[2][0] = dmatrix[1][2] = dmatrix[2][1] = 0.0;
#endif

}

Ve vySe uvedeném kodu nejsou uvedeny Eiselné definice nékterych pouZzitych veli¢in jako je
soucinitel tepelné vodivosti A (LAMBDA), mérnd tepelnd kapacita ¢, (CP), ¢i hustota p (RHO). Ty
byly ve vSech pripadech uvazovany konstantni a byly definovany v zéhlavi zdrojového souboru
pomoci makra #define. V uvedené definici podminka #if RP_3D vymezuje ¢ast kodu
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pro piipad 3-D geometrie, kdy ma matice dmat rix odpovidajici anizotropnimu souciniteli I'
rozmér 3 x 3. Ve 2-D pripad€ se jednd pouze o 2 x 2, a diky této podmince pak neni nutné
definovat dvé oddé€lené funkce pro 2-D a 3-D piipad.

Pro algebraicky model podle [Daly a Harlow, 1970], viz rov. (6.4), potiebujeme znat v daném
misté hodnoty kinetické energie turbulence, jeji disipace, a samoziejmé 1 jednotlivé slozky
tenzoru Reynoldsovych napéti. K tomu lze vyuzit makra C_K (kinetickd energie turbulence),
C_D (disipace kinetické energie turbulence ¢), a ddle pak sadu maker pro sloZky tenzoru Rey-
noldsovych napéti C_RUU, C_RUV, R_UW, atp. Dvojice pismen z mnoZiny U, V, W v jejich ndzvech
odkazuje na prvni, druhou, nebo tfeti slozku vektoru rychlosti s indexy 1, 2 nebo 3 (v kartéz-
ském soufadném systému s indexy x, y, a z). Napiiklad C_RUU ptedstavuje slozku uju) (ulul),
C_RUV je uyusy (uju,,), C_RUW je ujug (uju’,), atp. V obecném pifpad€ mé tenzor Reynoldsovych
napéti 6 nezavislych slozek (za predpokladu symetrie plati napiiklad u}u), = uju’). Definici jiz
skute¢né anizotropniho soucinitele I" podle rov. (6.4) Ize tedy provést nasledovné

DEFINE_ANISOTROPIC_DIFFUSIVITY (gamma_DalyHarlow_eps, c, t, i, dmatrix)
{

real k = C_K(c,t);

real eps = C_D(c,t);

gamma_DalyHarlow(c,t,i,dmatrix, eps,k);

}

void gamma_DalyHarlow(cell_t ¢, Thread *t, int i,
real dmatrix [ND_ND] [ND_ND], real eps, real k)
{

real Cth = 0.3;
dmatrix[0] [0] = LAMBDA/CP+RHO*Cth*k/eps*C_RUU (c,t);
dmatrix[1][1] = LAMBDA/CP+RHO*Cth*k/eps*C_RVV (c,t);
dmatrix[0][1] = RHO*Cth*k/eps*C_RUV(c,t);
dmatrix[1][0] = dmatrix[0][1];

#1if RP_3D
dmatrix = LAMBDA/CP+RHO*Cth*k/eps*C_RWW (c,t) ;

[2]1[2]
dmatrix[0] [2] = RHO*Cth*k/eps*C_RUW(c,t);
dmatrix[2][0] = dmatrix[0][2];
dmatrix[1][2] = RHO*Cth*k/eps*C_RVW(c,t);
dmatrix[2][1l] = dmatrix[1][2];
#endif
}

Definice je rozdélena na dvé ¢asti, makro DEFINE_ANISOTROPIC DIFFUSIVITY a funkci
(proceduru) gamma _DalyHarlow. Tuto funkci pak mizZzeme vyuZit i pro modely k£ — w, kde
nejprve prepocitdme specifickou disipaci kinetické energie turbulence w na disipaci kinetické

vvvvv

DEFINE_ANISOTROPIC_DIFFUSIVITY (gamma_DalyHarlow_omega, ¢, t, 1, dmatrix)
{

real omega = C_O(c,t);

real k = C_K(c,t);

real eps = 0.09*k*omega;

gamma_DalyHarlow(c,t,i,dmatrix,eps,k);

}

V programu ANSYS Fluent pak musime ptidat UDS skaldr, viz obrazek 6.6, jehoZ transportni
rovnice (6.9) pak bude feSena simultinné spolu s dal§imi transportnimi rovnice pro hybnost,
teplotu, atp. Nésledné pak je nutné propojit definici soucinitele I" s polozkou UDS Diffusivity pro
prislusny materidl, jak uvedeno na obrazku 6.7. Pokud bychom pouZili definici, kterd odpovida
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Obr. 6.6: Nastaveni (vytvoreni) uZivatelsky definovaného skalaru (UDS) v programu ANSYS Fluent.

standardni izotropni difuzivité podle rov. (6.13), mé&li bychom dostat stejné vysledky jako pro
hodnoty teploty, které jsou vysledkem feSenim rovnice energie v ANSYS Fluent. Pii prvnich
simulacich toto bylo ovéfeno.

6.3.1 Vysledky simulaci pro uzivatelsky definovany turbulentni tepelny
tok

Na obrazku 6.8 je zobrazeno porovndni experimentdlnich dat [Baughn a Shimizu, 1989; Yan,
1993] s vysledky simulace pfenosu tepla v impaktnim proudu pro Re = 23000 a h/d = 2.
Z kategorie RSM modeld dostupnych v ANSYS Fluent jsou zde uvedeny vysledky jednak
,,Linear Pressure-Strain* modelu, a dile pak modelu ,,Stress-Omega‘ [ANSYS Fluent, 2013a].
V obou piipadech byl pro anizotropni turbulentni tepelny tok pouZzit model [Daly a Harlow,
1970]. Vysledky vSak nejsou prili§ dobré, ve srovnéni s ostatnimi jiz difve pouZitymi modely
predikuji pfilis veliké hodnoty pfestupu tepla v oblasti stagnantniho bodu, tj. v ose pod tryskou
impaktniho proudu. RSM modely dostupné v ANSYS Fluent obecné pro tento piipad problému
nedavaji dobré vysledky jiz pro samotné proudové pole, viz obrazek 6.3, a to se pak promitne
1 do predikce pfenosu tepla. Implementace anisotropniho modelu turbulence to pak logicky
nemuze vylepsit.

Vv

Jednou z hlavnich pfiCin pfili§ neuspokojivych vysledki muize byt absence limiteru pfilisné
produkce kinetické energie turbulence u RSM modelt v ANSYS Fluent, ktery je dilezity pravé
v okoli stagnantniho bodu impaktniho proudu. Obréazek 6.9 ukazuje vliv limiteru Kato-Launder
[Kato a Launder, 1993], pokud je aktivovdn u modelu SST £ — w. Bez néj nenf predikce Nus-
seltova Cisla prili§ dobréd, s jeho zapnutim se vysledky znacné vylepsi. Soucésti tiirovnicového
Intermittency Transition modelu v ANSYS Fluent [ANSYS Fluent, 2013a; Menter et al., 2006,
2015] je také zminény Kato-Launder limiter, a tento model dava v piipadé impaktniho proudu
nejlepsi vysledky [Petera, 2015].
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Obr. 6.7: Propojeni definice sou-
Cinitele I' s difuzivitou (UDS Di-
ffusivity) v nastaveni materidlu v
programu ANSYS Fluent.
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Obr. 6.8: Porovnani experimentdlnich dat s vysledky
simulace prestupu tepla v impaktnim proudu pro rizné
RSM modely s implementovanym modelem pro tur-
bulentni tepelny tok. Re = 23000, h/d = 2.
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Obr. 6.9: Vliv limiteru Kato-Launder [Kato a Launder, 0
1993] na vysledky pfestupu tepla v impaktnim proudu. 0

Re = 23000, h/d = 2.
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V rdmci simulaci byly vyzkouSeny i dalsi algebraické modelu pro turbulentni tepelny tok,
jednak model podle Abe a Suga [2001] (rov. 6.5), a také i model dle Younis et al. [2005,
2007], ale zadny z nich neposkytnul lepsi vysledky. Kompletni definice uZivatelskych funkci
pro turbulentni tepelny tok 1ze najit v ptiloze této prace.
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6.4 Simulace prestupu tepla v rotujicim impaktnim proudu

Jak jiz bylo zminéno v dvodu této kapitoly, proud tekutiny vychdzejici z trysky muze byt
generovan riiznymi zpusoby. Velice ¢asto je v impaktnim proudu pfitomna tangencidlni slozka,
protoZe zdrojem muze byt napiiklad vétrdk, michadlo, v nékterych piipadech jsou do usti
trysky pfidavany vestavby ve formé zakiivenych prouzkd, které usmérni (roztoci) vytékajici
proud, atp. Dal$im divodem (moZnosti) je pfivedeni proudu tekutiny bez tangencidlni slozky
do ,,sméSovace v te€ném sméru, coZ nasledné zajisti, Ze se ve vychdzejicim proudu tekutiny
jiz tangencidlni sloZka objevi.

Vliv tangencidlni slozky rychlosti ma zna¢ny dopad na axidlni rychlostni profil vychazejici
z trysky. Obrazek 6.10 ilustruje pfipad, kdy je na vstup trysky o délce L. = 2d ptiveden proud
tekutiny s parabolicky axidlnim rychlostnim profilem, a navic se superponovanou tangencidlni
slozkou rychlosti s linedrnim pribéhem od nuly ve stfedu trysky do maxima na sténé. To lze
nasimulovat nastavenim tangencidlni rychlosti na sténé trubky s periodickou okrajovou pod-
minkou ve sméru osy. Vysledny rychlostni profil aplikovany na vstup do trysky s jiz nehybnou
sténou se pak na vystupu z trysky diky odstfedivym sildm transformuje do znacné odliSného
tvaru, podobného trojuhelniku, viz prava strana obrazku 6.10. Velmi podobny rychlostni profil
se objevuje 1 v michané nadobé€ s axidlnim michadlem (se Sikmymi lopatkami), viz obr.6.11.
Zde je navic michadlo umisténo uvnitf usmériiovace toku (difuzoru), a diky tangencidlni sloZce
se na vystupu z difuzoru objevi podobny rychlostni profil trojihelnikového tvaru jako na ob-
razku 6.10. Je zde i patrné, Ze v ose (r/d = 0) je axidlni rychlost dokonce zdpornd, coZ je
zpUsobeno tim, Ze vystup z difuzoru je pomérné blizko u dna nadoby (h/d = 1). To znamena, Ze
v ose je smér toku do jisté miry opacny a lze tedy predpokladat, Ze zde vyznamnym zptisobem
ovlivni pfipadny prestup tepla.

Vliv nebo velikost tangencidlni slozky Ize definovat pomoci bezrozmérné intenzity vifivosti Sw
(Swirl number), kterou Ize popsat nasledovné [Chigier a Beer, 1964; Mahmood, 1980]

_2G,

Sw ic.

(6.16)

a0 LT Vb:tup
— vystup

|

|

|

|

|

" 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ty r/d

—_ |

Obr. 6.10: Ilustrace vlivu tangencidln{ slozky na vystupni axidln{ rychlostn{ profil z trysky impaktniho proudu. Na
pravé strané je zobrazeno, jak se vstupni profil parabolického tvaru se superponovanou tangencidlni slozkou zméni
na vystupu z trysky diky odstfedivym sildm (Re = 23000, L = 2d, Sw = 1.02).
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Obr. 6.11: Geometrie michané nadoby s impaktnim proudem generovanym axidlnim michadle v difuzoru. Napravo
je ukdzka typického bezrozmérného axidlniho a tangencidlniho rychlostniho profilu na vystupu z difuzoru [VI¢ek
a Jirout, 2015]. Primér nddoby D = 392 mm, vyska hladiny H = 430 mm, primér difuzoru d = 70 mm, primér
michadla dyy = 61 mm, vySka difuzoru nad dnem h/d = 1, pozice michadla hy = 215 mm, délka difuzoru
300 mm.

G, a G, zde predstavuji tzv. tangencidlni a axidlni toky hybnosti.

G, = / orugu,dA, G, = /Qu?r dA (6.17)
A
V literatuie 1ze také najit odliSnou a jednodussi definici ¢isla Sw [Ahmed et al., 2015]
U
Sw= -2 6.18
V=T (6.18)

kde U, a U, pfedstavuji zprimérované hodnoty tangencidlni a axidlni rychlosti pfes pfi¢ny

prifez A.
1 1
Um:Z/AumdA, U@:Z/Au@dA (6.19)
V této praci jsou veskeré hodnoty intenzity vitivosti Sw vyjadfovany podle definice (6.16).

Obrazek 6.12 ukazuje vysledky simulaci pro hodnoty Nusseltova cisla v impaktnim proudu
s pritomnou tangenciélni (rotujici) slozkou rychlosti. Je zde porovnéni s pfipadem bez pritomné
tangencidlni slozky a experimentalnimi daty podle [Baughn a Shimizu, 1989]. Jsou zde patrné
vyrazné rozdily vyplyvajici zejména z odliSnych axidlnich rychlostnich profili na vystupu
z trysky impaktniho proudu (viz obr. 6.10). Ten je vlivem odstfedivych sil zna¢né jiny nez
v piipadé s nulovou tangencidlni slozkou rychlosti, a nulové nebo dokonce zdporné hodnoty
axialni rychlosti v ose tak maji za nasledek veliky pokles intenzity pfenosu tepla. Déle od osy
je patrné, Ze maximum Nusseltova ¢isla se posune dédle od osy v porovndni s pifipadem bez
tangencidlni slozky, a neni zde rovnéZz pfitomno sekundarni maximum v misté bezrozmérné
soufadnice r/d ~ 2. V obrdzku 6.12 jsou jesté pro porovndni uvedena experimentdlni data
[Terekhov a Mshvidobadze, 2016], kterd predstavuji pfipad impaktniho proudu s tangencidlni
slozkou pro zhruba stejné parametry (Re = 28000, Sw = 1.0, h/d = 2). Maximum Nusseltova
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Obr. 6.12: Porovnani Nusseltova ¢isla v impaktnim
proudu s pfitomnou a nepfitomnou tangencidlni slozky
rychlosti. Re = 23000, h/d = 2, Sw = 1.02
(rov. 6.16). Experimentdlni data [Terekhov a Mshvi- 0 L L L L L L
dobadze, 2016] odpovidaji piipadu s o néco vé&ts{ hod- 0 1 2 3 4 5 6 7
notou Reynoldsova ¢isla (Re = 28000, Sw = 1). r/d

Cisla je zde zhruba o 25 % vySsi, nicméné€ charakter jeho zavislosti na radidlni soufadnici je,
zejména ve stagnantni oblasti, velmi podobny vysledkiim obdrZenym pfi simulacich v ANSYS
Fluent.

Podobny trend, tj. vyrazné mensi hodnoty intenzity prestupu tepla ve stiedu impaktniho proudu,
se potvrdil i pii simulacich jiz redlného zafizeni — michané nddoby s usmériiovacem toku (viz
schéma vlevo na obr. 6.11). Obrizek 6.13 vlevo ukazuje kontury rychlosti ve svislém fezu
nadobou, napravo jsou zobrazeny zavislosti soucinitele piestupu tepla na dné nddoby pro dva
rizné modely turbulence, Realizable k — ¢, amodel SST k — w (s aktivovanym limiterem Kato-
Launder). Jsou zde patrné rozdily, i kdyZ trend je podobny. V ose je vidét vyrazny pokles intenzity
piestupu tepla, a maximum se nachdzi zhruba v misté r /d ~ 1. Proud tekutiny dopadajici na dno
se nemuZe rozpinat do stran do nekonecna, protoZe je omezen svislymi sténami nadoby, u nichz
dojde k otoCeni proudu a jeho transformaci na sténovy proud smérem vzhiru. V této oblasti
vznikd recirkulaéni oblast (viz kontury rychlosti vlevo), ktera se v zdvislosti soucinitele prestupu

: 4000 ——
8672-01 —— SST k — w
8.09e-01 — Realizable k — ¢
751201
6.93e-01 3000
6.362-01 QI-\
5.78e-01 e

[\
520e-01 ,S 2000
462201
404801 E
3.47e-01 3
2.89e-01 1000
231201
1 73e-01
0 1 1 1 1 1
- 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0.002+00 r /d

Obr. 6.13: Vlevo je ukdzka kontur velikosti rychlosti v michané nddob€ s difuzorem (usmériiovacem toku) pro
otatky 400 min~!, Rey &~ 25000, Sw = 1.1. Napravo jsou pak hodnoty soucinitele pfestupu tepla na dné niddoby
v zévislosti na radidlni soufadnici.
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tepla na radidlni soufadnici projevi nejprve poklesem a pak jeho ndristem. Pfi simulacich
proudéni v michané nddobé s difuzorem programem ANSY S Fluent byl pouZit pfistup zaloZeny
na MRF (Moving Reference Frame), kde vymezena oblast okolo michadla virtudlné rotuje
danou uhlovou rychlosti a na rozhrani s okolni nehybnou oblasti jsou aplikovidny potfebné
transformace pro vektory rychlosti a jejich gradienty a jsou spocteny prislusné toky. Nékdy
se tento pfistup oznacuje jako ,.frozen rotor. Tento pfistup nebere v potaz interakce mezi
pohyblivou a nehybnou ¢asti.

V tomto pfipadé byla nejprve provedena staciondrni simulace samotného proudéni, a poté né-
sledovaly nestaciondrni simulace pfestupu tepla na dné nddoby ohiivané konstantnim tepelnym
tokem. Dlivodem nestacionarnich simulaci pienosu tepla je to, Ze michana nadoba v tomto
pfipadé nemd zadny odvod tepla a tudiZ za neustalého ptivodu tepla nelze dospét k ustdlenému
stavu (teplota by rostla do nekonec¢na). Nestacionarni simulace byly rozdéleny do dvou casti.
V prvni ¢asti dlouhé 2 sekundy bylo ziskdno pocate¢ni nestaciondrni rozloZeni rychlosti, a pak
nasledovala druhd ¢ast dlouhd 20 sekund, ve které byly ziskany ¢asové zprimérované hodnoty
teplot (a jinych veli¢in) na dné nddoby. Z nich pak lze v ANSYS Fluent pfimo vyhodnotit
soucinitele prestupu tepla na zakladé rovnice (6.7).

6.4.1 Porovnani vysledka simulaci s experimenty TOIRT

Obrazek 6.14 ukazuje porovnani hodnot ziskanych simulaci v programu ANSYS Fluent s na-
méfenymi hodnotami soucinitele piestupu tepla na dné¢ nddoby metodou teplotnich oscilaci
(TOIRT), [Petera a Dostal, 2017]. Jsou zde zobrazeny vSechny experimentélni hodnoty (z ma-
tice 160 x 120 bodid dané rozlisenim infrakamery) ziskané na daném bezrozmérném poloméru
r/d, aby byl demonstrovan rozptyl naméfenych dat. PfestoZe charakter zdvislosti na radidln{
soufadnici je velmi podobny, rozdily mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami ziskanymi v
simulacich jsou v urcitych oblastech pomérné vyrazné. Jednd se zejména o oblast okolo stag-
nantniho bodu (v ose geometrie), a dale pak u stény v misté, kde vznika recirkula¢ni smycka.
Experimentalni metoda TOIRT [Wandelt a Roetzel, 1997; Freund, 2007; Freund et al., 2007;
Freund a Kabelac, 2010] je bezkontaktni metoda, zaloZend na aplikaci oscilujiciho tepelného
toku na vnéj$i stranu teplosménné plochy a méfeni odezvy povrchové teploty pomoci infra-
kamery (viz obr. 6.15). Jak autofi této metody prokézali, hodnota soucinitele pfestupu tepla na
druhé strané teplosménné plochy (v nasem piipadé€ uvniti michané nddoby) je pak zavisla pouze
na ¢asovém posuvu mezi dopadajicim oscilujicim tepelnym tokem a méfenou teplotni odezvou.

4000 T T T T T

Obr. 6.14: Porovnéni hodnot soucinitele pfestupu tepla namé- 0 P S T T R
fenych metodou TOIRT na dn& michané nadoby s hodnotami 00 05 10 15 20 25
ziskanymi pii CFD simulaci v ANSYS Fluent. r/d
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Obr. 6.15: Schéma experimentélni metody teplot- (Iui(g;

nich oscilaci (TOIRT).

To plati plati za predpokladu, Ze zanedbdme podélnou kondukci v teplosménné ploSe (v naSem
pripade€ se jednd o dno michané nadoby). Pro vysetfeni vlivu podélné kondukce byla v ANSYS
Fluent vytvofena uzivatelska funkce definujici proménny (oscilujici) tepelny tok. Tato definice
pak byla pouzita v samostatné simulaci pro definici okrajové podminky na jedné strané desky
(odpovidajici dnu nddoby), a na druhé strané desky byly nastaveny hodnoty soudinitele prestupu
tepla odpovidajici hodnotdm spoétenym v CFD simulacich celé nadoby. Cervené body v ob-
rdzku 6.14 predstavuji vysledky se zapo¢tenim vlivu podélné kondukce. Je zfejmé, Ze vyznamné
odchylky jsou patrné pouze ve stagnantni oblasti (ve stfedu, ose nddoby). ProtoZe pfi praktic-
kém ndvrhu zafizeni jako je michand nddoba nds spiSe zajimaji integralni hodnoty pfestupu
tepla pres celou teplosménnou plochu, je z tohoto hlediska vliv podélné kondukce zanedbatelny,
nebot’ odpovidajici plocha okolo stfedu nadoby je relativné mald. Nésleduje zminénd definice
uzivatelské funkce pro oscilujici tepelny tok.

DEFINE_PROFILE (heat_flux_alpha, thread, position)
{

real r[ND_ND];

real y, wTemp, g;

face_t f£;

real flow_time = RP_Get_Real ("flow-time”);
real freq = 0.1; real alpha_delta = 3.0;
real g_amplitude = 10000;

begin_f_loop(f, thread)
{
F_CENTROID (r, £, thread);
y = r[l]; wTemp = F_T(f,thread);
g = g_amplitude*sin(2.0*PI*freg*flow_time) +
alpha_delta* (300.0-wTemp) ;
F_PROFILE (f, thread, position) = qg;
}
end_f_loop(f, thread)
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6.4.2 Integralni hodnoty soucinitele piestupu tepla

Pii praktickém navrhu zafizeni nds vice zajimaji hodnoty soucinitelli prestupu tepla nebo Nus-
seltovych Cisel zprimérované pies celou teplosménnou plochu. Pro pfipad pfestupu tepla na
rovinné desce kruhového tvaru (v naSem piipade se jednd o ploché dno valcové nadoby) lze
z lokélnich hodnot zdvislych na soufadnici (poloméru) dostat primérné hodnoty podle nasledu-
jici rovnice
R
—  ['Nu(r)2mrdr 2 (B
Nu = =2 = — Nu(r)rdr 6.20
e [ ) (620)
V literatufe jsou pak nejcastéji k nalezeni korelace pro Nusseltova ¢isla ve form€ mocninovych
zavislosti zejména na Reynoldsové a Prandtlové ¢isle, pfipadné dalSich bezrozmérnych ¢islech
nebo geometrickych parametrech.

. B\ ¢
Nu = cRe™Pr"Vi?. .. (3) e (6.21)

V pripad¢ impaktnich proudi je jednim z dileZitych parametri vzdalenost trysky impaktniho
proudu od stény, vyjadfovand ve formé h /d. U primérné hodnoty Nusseltova ¢isla je samoziejmé
dilezité, pres jak velikou plochu (tj. pro jakou horni mez integralu R v rov. 6.20) jsou vysledky
vyhodnoceny. Napiiklad, Lytle a Webb [1994] publikoval korelaci pro Nusseltovo Cislo ve
stagnantnim bodu (pro i /d < 1, Re = 3700 — 30000, vzduch)

—0.191
Nuy = 0.726 Re%% (g) , R/d=0 (6.22)

Pro primérnou hodnotu Nusseltova ¢isla v kruhové oblasti vymezené maximalnim polomérem
R/d = 1 pak uvedl korelaci

—0.33
Nu = 0.424 Re®?’ (g) , R/d=1 (6.23)
a pro jesté vétsi polomér R/d = 2
L h —0.36
Nu = 0.150 Re®¢7 (3) , R/d=2 (6.24)

Je zde patrné, Ze s rostoucim polomérem nardstd exponent Reynoldsova Cisla, ve stagnantni
oblasti je okolo hodnoty 0.5 (odpovidajici laminarnimu proudéni), a pro vétsi oblast jeho hodnota
nartistd smérem k teoretické hodnoté 0.8 pro sténovy proud u plné vyvinutého turbulentniho
proudéni. To potvrzuje i korelace podle Katti et al. [2011] pro Re = 500 —8000, 0.5 < h/d < 8,
R/d=5

o B\ ~004

Nu = 0.11 Re®pr0-33 (3) (6.25)

Martin [1977] jako jeden z méla v korelaci pro primérnou hodnotu Nusseltova ¢isla zahrnuje
horni mez integralu R v rov. (6.20).

- (4 1-1.2(d/R) 0.574p..0.42
Nu = (R) 1 501(h/d - 6)(d/R) 1.36 Re">""Pr (6.26)
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Obr. 6.16: Ilustrace vytvafeni mezni vrstvy na 3012402
3.01e+02

sond¢ u elektrodifuzni metody. Na obrdzku P

jsou zobrazeny kontury teplot pro piipad kon- gg::‘ég

statniho tepelného toku aplikovaného na sondé 301402

integrované do stény impaktované proudem te- e sonda
kutiny (smér dopadajiciho proudu je zde zleva 3008402 q = konst
doprava). 3.00e402

Petera et al. [2017] publikovali pro pfipad rotujictho impaktniho proudu v michané nadobé
s difuzorem korelaci, kde dalSim parametrem ve vztahu pro Nusseltovo ¢islo je intenzita vifivosti
Sw (viz rov. 6.16).

d

Tato korelace byla vyhodnocena pro vzdélenosti difuzoru ode dna nadoby 0.25 < h/d < 1.0
a integrani mez R/d = 2.67. Je zaloZena na experimentalnich datech ziskanych elektrodifuzn{
metodou [Kristiawan et al., 2012], kterd vychdzi z podobnosti mezi pfenosem hmoty a tepla.
S touto metodou se méfi proud mezi elektrodami umisténymi v roztoku elektrolytu, a jeho
velikost je umérna velikosti pfenosu hmoty. Na zakladé Chilton-Colburnovy podobnosti mezi
pfenosem hmoty a tepla [Bird et al., 2007]

Nu Sh

Prifs il (029

o h —0.099
Nu = 0.041 Re®8%6 pyl/3 (-) Qw0609 (6.27)

1ze pak vyhodnotit velikost soucinitele prestupu tepla, viz Petera et al. [2016]. Problémem tohoto
vyhodnoceni vSak je, Ze pfi pouZiti malych pracovnich elektrod nejsou okrajové podminky pii
prestupu hmoty identické (podobné) s pripadem prestupu tepla na celé teplosménné plose. Na
malych elektrodédch se totiz vytvaii novd mezni vrstva (viz obr. 6.16) a vysledné soucinitele
prestupu hmoty nebo tepla pak vychazeji zna¢né vétsi nezZ ve skute¢nosti. Proto je nutné pouZit
korek¢ni faktory, které tuto diskrepanci napravi, viz napf. [Petera et al., 2016; Karcz, 1999].
Tyto korekéni faktory pak mohou experimentdlni vysledky velmi zkreslit a jsou tak slabym
bodem této experimentdlni techniky. Ostatné i Katti et al. [2011] uvadi, Ze jejich vysledky jsou
o cca 50 % vétsi nez hodnoty podle [Martin, 1977] a jako hlavni diivod uvadi rozdilné méfici
techniky.

V korelaci (6.27) je definice Reynoldsova ¢isla vztazena k primérné rychlosti proudu tekutiny
vychdzejicimu z difuzoru. To je i v souladu s klasickou definici Reynoldsova ¢isla pouzivanou
v publikacich tykajicich se klasickych impaktnich proudd. V oblasti michacich zafizeni se vSak

~soo 2

pouziva definice Reynoldsova Cisla vztazena k otaiCkdm michadla

nds; 0

Rey = (6.29)

V této definici Reynoldsova Cisla je charakteristicky rozmér zastoupen priimérem michadla dy,
a charakteristicka rychlost souc¢inem ndy;. U axidlnich michadel jsou velmi Casto sledovany je-

jich tzv. Cerpaci Gcinky, tj. jak veliky objemovy tok (priitok) jsou schopny vyvolat (na michadlo
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lze pohliZet jako na specidlni druh Cerpadla [Novdk et al., 1989]). Jednd se o dileZity pro-
vozni parametr, ktery se projevi napiiklad pfi homogenizaci vsadky v michané nddob¢, a byva
charakterizovan pomoci bezrozmérného pritokového kritéria
V

Nq = e, (6.30)
Toto kritérium je v turbulentni oblasti viceméné konstantni pro danou geometrickou konfiguraci
jako je typ michadla, jeho priimér, vzdalenost ode dna nadoby, atp. Pro studovanou geometrii
nadoby s difuzorem s Sesti-lopatkovym michadlem se Sikmymi lopatkami s dhlem 45° byla
stanovena jeho hodnota jako 0.449 [VIcek a Jirout, 2015] (pfi simulacich provadénych autorem
této prace byla zjiSténa srovnatelnd hodnota, 0.442, tj. rozdil neceld 2 %). Pro danou hodnotu
pritokového &isla 1ze pak stanovit velikost pritoku V pro ur&ité hodnoty otd¢ek michadla
a jeho pramér. Po vydéleni priifezem difuzoru (wd?/4) lze pak dostat primérnou hodnotu rych-
losti proudu tekutiny opoustéjici difuzor, soumétitelnou s charakteristickou rychlosti v definici
Reynoldsova ¢isla pro klasicky impaktni proud

udo
L

Re = (6.31)
Kombinaci vySe uvedenych vztaht Ize dojit k rovnici pro piepocet mezi ,,michacim* a klasickym

Reynoldsovym ¢islem

Ad
Re = Rey Ng W—C“l“ (6.32)

Obrazek 6.17 ukazuje vysledky simulaci michané nadoby s difuzorem v programu ANSYS Flu-
ent. Jsou zde uvedeny zavislosti hodnot Nusseltova ¢isla na bezrozmérné radidlni soutadnici pro
rizné otacky michadla a pro porovndni i experimentalni data ziskand elektrodifuzni metodou a
metodou TOIRT. Uvedenad experimentalni data odpovidaji piipadu s otdkami 400 min~*, tj. pro
dané geometrické parametry je Reyy = 24687. Odpovidajici hodnota klasického Reynoldsova
¢isla podle rov. (6.32) je Re = 12112. Prezentované vysledky simulaci jsou zaloZeny na siti
o velikosti cca 2,8 mil. elementd a modelu turbulence SST k£ — w s Kato-Launder limiterem.
Hodnoty soudinitelti prestupu tepla a jejich zavislosti podél radidlni soufadnice byly vyhod-
noceny na konci nestacionarni simulace dlouhé 20 sekund, podél celkem osmi piimek na dné
nadoby, viz schéma na levé strané obrazku 6.18. Ziskané hodnoty pak byly pro stejné radidlni

350 T T T T T T T T T T T
1000 min™' |
300 F — 800 min™! |
— 600 min !
— 400 min™!
250 — 360 min~"
- O exp EDM
= 200 exp TOIRT A
Obr. 6.17: Zavislosti Nusseltova ¢isla na bez- & ]
rozmémné radialni soufadnici na dn& michané = 15 | 4
nadoby s difuzorem - vysledky simulaci v 4 ]
programu ANSYS Fluent pro rizné hodnoty 100 4
otd¢ek michadla. V grafu jsou pro porov-
nani uvedeny experimentdlni hodnoty zalo- 50 N
zené na elektrodifuzni metodé (EDM) a me-
todé TOIRT. Na svislé ose je hodnota Nussel- < T P B
tova &isla délena Prandtlovym &fslem s hojné 0.0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0
pouzivanou mocninou 1/3. r/d
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Obr. 6.18: Nalevo je schéma geometrie michané naddoby s difuzorem s vyobrazenymi 8 pfimkami na dné nadoby,
podél kterych byly vyhodnocovany soucinitele pfestupu tepla. Napravo jsou zobrazeny kontury soucinitele pfestupu
tepla zpriimérované za ¢asovy interval 20 s nestaciondrni simulace (pro piipad 400 min—1). Je zde vid&ét pomé&rné
dobra symetrie zprimérovanych hodnot.

soufadnice na téchto pifimkach zprimérovany. Na stejném obrazku vpravo jsou navic vyob-
razeny kontury soucinitele prestupu tepla zprimérované za Casovy interval 20 s nestaciondrn{
simulace v ANSYS Fluent, demonstrujici jejich symetrii vzhledem ke stfedu dna nadoby.

Vysledky simulaci 1ze shrnout pomoci korelace pro primérnou hodnotu Nusseltova ¢isla pres
celou teplosménnou plochu odpovidajici celému dnu michané nddoby v nasledujici formeé

Nu = 0.101 Red% py!/3 (6.33)

Je zde pouzito michaci Reynoldsovo Cislo, ale vzhledem k pfepoctu podle rovnice (6.32) je
zfejmé, Ze hodnota exponentu by pro klasické Reynoldsovo Cislo zistala stejnd, zménila by se
pouze uvodni konstanta. Pfepocet této konstanty by Slo provést podle nésledujici rovnice

d m
— oy [ —2 34
€= (4dMNQ> ’ (6.34)

kde za N dosadime odpovidajici hodnotu bezrozmérného priitokového kritéria, a za m hodnotu
exponentu u Reynoldsova ¢isla. V naSem ptipadé by tato tivodni konstanta byla 0.163 (zhruba
1.6 nasobek konstanty v korelaci pro michaci Reynoldsovo ¢islo).

Pokud se zaméfime na stagnantni oblast a zvolime mens$i hodnotu horni meze integrace po
teplosménné plose R/d = 1 (viz rov. 6.20) pfi stanoveni primérné hodnoty Nusseltova &isla,
Ize ziskat nasledujici korelaci

Nu = 0.497 RedP™ Pr'/3 (6.35)

Zde je vidét, ze hodnota exponentu Reynoldsova ¢isla je mensi a ptiblizuje se hodnoté 0.5.
To je v souladu s korelacemi z literatury, viz napiiklad rovnici (6.23). Tabulka 6.2 shrnuje
vysledky regresni analyzy pro rizné velikosti teplosménné plochy dané horni mezi integrilu R
v rovnici (6.20). V tabulce jsou uvedeny i1 konfidenc¢ni intervaly, které jsou, zejména co se tyka
uvodni konstanty v korelaci pro Nusseltovo ¢islo, pomérné veliké, protoZe regrese je zaloZena
na pouze péti hodnotich otd¢ek. Hodnoty otdcek a odpovidajich Reynoldsovych cisel jsou
shrnuty v tabulce 6.3, kde je navic v poslednim sloupci uvedena hodnota intenzity vifivosti Sw,
vyhodnocend v ANSYS Fluent na vystupu z difuzoru podle rovnice (6.16).
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Tabulka 6.2: Vysledky regresni analyzy R /g konst. pro Rey; exponent Rey;  konst. pro Re
uivodnich konstant a exponentu Reynold-
sova &fsla v korelaci pro Nusseltovo &islo 1.0 0.497 £0.679  0.574 £0.128  0.748 4 0.953
v zévislosti na rliznych hodnotich hori 1.5 0,403 +0.365 0.592 +0.085 0.615 £ 0.519
meze integralu R v rov. (6.20).

2.0 0.1974+0.069 0.648 +£0.033 0.31240.103

2.8 0.101£0.055 0.680+0.051 0.163 4 0.083

Tabulka 6.3: Shrnuti otdcek a odpovidajicich Reynoldsovych cisel min—1 Rey Re Sw
u provedenych simulaci. V poslednim sloupci je navic hodnota in-
tenzity vifivosti Sw, vyhodnocena v ANSYS Fluent na vystupu z 360 22219 10900 1.0836

difuzoru podle rovnice (6.16). 400 24687 12112 1.1037
600 37031 18168 1.2259
800 49375 24224 1.2211
1000 61719 30280 1.2730

Vysledky simulaci v programu ANSYS Fluent prezentované v této kapitole ukazuji na kompli-
kovanost celé problematiky prestupu tepla v impaktnim proudu. V redlnych zatizenich jako jsou
tteba michané nadoby vstupuje navic do hry tangencidlni sloZka rychlosti, kterd vyznamnym
zptisobem ovliviiuje rychlostni pole a tim i vyslednou intenzitu pfestupu tepla. Dostupna data
z literatury popisujici pfestup tepla v rotujicim impaktnim proudu navic vykazuji zna¢né roz-
dily. To je vedle pouZiti riznych experimentdlnich metod zapfi¢inéno i zptisobem generovani
tangencidlni slozky, kterd, jak poukdzal Ahmed et al. [2015], m4 zna¢ny vliv na rychlostni pole
v impaktnim proudu a tim 1 ndsledny ptenos tepla.

ProtoZe RANS modely turbulence nejsou zcela univerzalni, je daleZité pri pouZziti CFD ndstroja
u ndvrhu riznych aparatii a zafizeni najit ten nejvhodnéjsi, nejlépe na zdkladé porovnani s ex-
perimentdlnimi daty. Na druhou stranu pak u nékterych experimentdlnich metod mohou byt
CFD naéstroje nezbytnym dopliikem pii studiu vlivu riznych parametrd a ovéfeni zjednodusu-
jicich predpokladi. Protoze pri praktickém vyuziti CFD vétSinou potfebujeme provést celou
sérii vypoctd pro riizné varianty hodnot parametrli, neni vétSinou mozné pouziti vypocetnich
metod zaloZenych na pfistupu DNS nebo LES. Limitujicim faktorem vypocetni ndro¢nosti totiz
u téchto metod neni jen potiebna velikost sité, kterd je zna¢né vétsi neZ u modeld RANS, ale
1 nutnost fesit prisluSny problém jako nestacionarni. To pak samoziejmé vysledny ¢as vedouci
k ziskani findlnich vysledkd znaéné prodluZuje, a ten se ddle nasobi po¢tem zkoumanych variant
pro riizné parametry.
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Kapitola 7

Implementace rustového modelu PSF
ve fotobioreaktoru

V bioreaktorech obecné probihad biochemicky dé€j, kdy dochdzi k pfeméné vychozich latek na
néjaké produkty za pfitomnosti mikroorganismu. Produktem této pfemény mohou byt i samotné
mikroorganismy (biomasa). Pro tuto preménu jsou zapotfebi vhodné podminky, jako je teplota,
pH, a Ziviny, které ptedstavuji diileZity zdroj energie, uhliku, dusiku a dal$ich nezbytnych latek
pro zivot mikroorganismu. U fotobioreaktoru je jednim z nejdtlezitéjSich faktor ovliviiujicich
(limitujicich) jejich rist svételné zafeni (ozafenost).

Rasy (mikrofasy) patfi mezi organismy, které s pomoci fotosyntézy dokdZi vychozi slozky
(nejc¢astéji oxid uhlicity a vodu, spolu s dalS§imi Zivinami) pfeménit na sloZit¢j$i organické
slouceniny ¢i dal$i metabolické produkty. Vedle dosavadniho vyuziti fasovych mikroorganismi
jako zdroje metabolickych produktd ve farmaceutickém primyslu piipadné jako zdroje Zivin
v potravinovych dopliicich, ziskdvaji fasy znovu na pozornosti v procesech Cisténi odpadnich
vod nebo jako potencidlni zdroj alternativnich paliv v primyslovém méfitku.

Obecné rust mikroorganismii miiZze prochazet nékolika fazemi [Aiba et al., 1972]:
* lag-faze
* exponencialni fize
* staciondrni faze
* faze poklesu (Gtlumu)

N

Na obrazku 7.1 jsou tyto faze oznaceny po potradé fimskymi Eislicemi I-IV. V exponencidlni
fazi I1 je rdst mikroorganismu nejvétsi a nejcastéji se uvazuje, ze jejich prirastek je ptimo imérny

III

In ex

Obr. 7.1: Rychlost ristu mikroorganismi v zdvislosti na
case ve vsadkovém reaktoru (cx je koncentrace mikroor-

ganismd, na svislé ose je logaritmické méfitko). t
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Obr. 7.2: Zavislost specifické ristové rychlosti i na koncent-
raci substrdtu cg podle Monodovy rovnice (7.3).

jejich koncentraci
o Mex (7.1)

Konstanta imérnosti i predstavuje tzv. specifickou ristovou rychlost, kterd mize byt z predchozi

rovnice vyjadfena jako
1 dex  d(lney)
= -— = 7.2
Cx dt dt ( )

Z ptedchoziho vztahu je ziejmé, Ze v logaritmickém méfitku bude specifickd ristova rychlost
predstavovat smérnici kfivky (pfimky) ve fazi exponencidlniho rtstu II (viz obr. 7.1).

Riistova rychlost (¢i rychlost riistu mikroorganismil) obecné zavisi na celé fadé faktorti. Velice
Castym piipadem je situace, kdy kli¢ovym faktorem je pouze jeden prvek, napiiklad koncentrace
rozpusSténého kysliku nebo oxidu uhli¢itého v Zivném médiu, dopadajici svételné zareni, atp.
Ostatni prvky jsou rovnéz dileZzité pro rust, nepfedstavuji vSak limitujici faktor. Monod [Aiba
et al., 1972] navrhnul pro popis specifické rastové rychlosti za podminek limitace jednim
substratem rovnici podobnou vztahu pro popis enzymatickych reakci (Michaelis-Menten)

Cs

_— 7.3
Kg + cg ’ (7:3)

ILL = ,umax

kde cg predstavuje koncentraci substratu. Grafické zobrazeni této zavislosti je na obrdzku 7.2,

a je zfejmé, Ze s rostouci koncentraci roste i rychlost ristu (az do hodnoty fiy,.x). V praxi se vsak

mohou vyskytnout ptipady, kdy pfi pfekroceni urcité meze dojde k tzv. inhibici, a 1 pfes rostouci

koncentraci substratu klesd hodnota rstové rychlosti. Tato situace je zobrazena na obrazku 7.3

a nasledujici rovnice predstavuje jednu z moZnosti, jak ji popsat
Cs

7.4
KS—FCS—FC%/KI ( )

M = HUmax

Yy 2

Situaci, kdy dochézi k inhibici, miizeme v laboratornim méfitku vétSinou vyfesit snadno, tfeba
snizenim koncentrace (pokud ndm to viibec vadi). V provoznim méfitku jiz byva situace slo-
Zit€jsi a jednim ze zplsobd, jak se se situaci vyporadat, mize byt dprava hydrodynamického
rezimu, ktery ovliviiuje promichdvani systému a rozloZeni koncentraci. To vétSinou ve vétSich
zafizenich neodpovidé idedlnim pifipadim, tj. bud’ idedlné michanému systému nebo systému
s pistovym tokem. MozZnost sou¢asného feSeni hydrodynamiky spolu s reakéni kinetikou v ta-
kovém systému pak ziskdva na dileZitosti pii ndvrhu celého zatizeni. ANSYS Fluent umoziiuje
specifikovat pripady s ,,jednoduchou” reakéni kinetikou, nicméné u slozitéjSich piipadi je nutné
pouzit uzivatelem definované funkce (UDF). V této Casti prace to bude ilustrovano na piipadu

tiistavového modelu ,,fotosyntetické tovarny* [Eilers a Peeters, 1988].
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Obr. 7.3: Zavislost specifické ristové rychlosti p v pii- ‘

padg inhibice ristu podle rovnice (7.4). (KsKt cs

7.1 Model fotosyntetické tovarny

Model fotosyntetické tovarny, ktery navrhnul Eilers a Peeters [1988], realisticky popisuje du-
lezité procesy, které se odehravaji pfi rustu fas. Tento model popisuje tii zdkladni stavy, ve
kterych se fasova burika miZe nachéazet: aktivovany stav x5, inhibovany stav zg, a odpocivajici
stav xg. Prechody mezi jednotlivymi stavy jsou zobrazeny na obr. 7.4, a Ize je popsat pomoci
tii diferencidlnich rovnic, kde [ predstavuje svételné zareni (ozéarenost) dopadajici na fasové
buriky:

d

% = —yxa +alog — Bl

d

—;;R =yxp — alzg + dop (7.5)
d

% = fBlxp — dxp

Prvni z téchto rovnic popisuje zménu aktivovaného stavu A, ve kterém probihd fotosyntéza
a je vyuzivana energie svételného zareni pii transformaci vychozich slozek (oxid uhlicity, voda)
stavu R — tomuto procesu odpovida prvni ¢len yxa na pravé strané rovnice pro stav A. Z od-
pocivajiciho stavu R se burika muze vratit zpét do aktivniho stavu, pokud na ni po néjakou
dobu dopadd svételné zatfeni, viz Clen a/xg. Naopak, pokud je butika pfili§ dlouho vystavena
premife svételného zafeni, dojde k tzv. fotoinhibici a pfejde do inhibovaného stavu B, cozZ je
postihnuto ¢lenem 3/x . Z inhibovaného stavu se buitka miZe po néjaké dobé dostat nejprve
do odpocivajiciho stavu, coz vyjadiuje posledni ¢len xg na pravé strané rovnic pro stavy R a
B. Z né&j se pak zase plisobenim svételného zafeni mize posunout do aktivovaného stavu, viz
Clen alxg. Wu a Merchuk [2001] identifikoval parametry vySe zminéné soustavy rovnic (7.5)

Obr. 7.4: Modelu fotosyntetické tovarny PSF (Photo-Synthetic
Factory.
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Tabulka 7.1: Parametry modelu fotosyntetické to-
varny pro Porphyridium sp. (Red Marine algae), [Wu
a Merchuk, 2001].

1.935 x 1073 pE~tm?
5.7848 x 1077 pE~1m?
1.460 x 10~* st
4.796 x 1074 s!
3.647 x 1074 —

Me 1.6411 x 107° st

S R e o)

popisujici model fotosyntetické tovarny pro konkrétni fasu Porphyridium sp., viz tabulka 7.1,
a zaroven je doplnil upravenym vztahem pro specifickou rustovou rychlost i, aby postihnul
ptipady, kdy za slabého ¢i nulového osvétleni dochazi k tbytky biomasy. To ptivodni model
popsany rovnicemi (7.5) nebyl schopen postihnout. V upravené varianté je specificka rustova
rychlost pfimo imérnd aktivovanému stavu za

= rkyrs — Me, (7.6)

a doplnény ¢len Me zde predstavuje (energetické) ndroky fasovych bunék na vlastni vnitini
metabolické procesy (tzv. maintenance). Ty je obecné velmi t€Zké matematicky popsat, nebot
zahrnuji stovky ¢i tisice enzymatickych reakci [Wu a Merchuk, 2001], a v tomto modelu jsou
vSechny zahrnuty pod tento jediny ¢len Me.

U modelu popsaného soustavou tif rovnic (7.5) plati, Ze soucet jednotlivych stavii da dohro-
mady 1, tj. buiika se vZdy nachézi v jednom ze tfi moznych stava.

TA+ TR +aB = 1 (77)

Soustavu tif rovnic (7.5) tedy lze pfevést na soustavu pouze dvou rovnic, napiiklad

d
A — (a4 B+ za +al(1 - xp)
d‘i’f (7.8)
—B = ﬂ]$A — (5:1)13
dt

Odpocivajici stav R 1ze pak v kazdém Casovém okamZiku dopocitat jako
Tr=1—2xa — 5. (7.9)

Pokud zatim pomineme vliv proménné hodnoty ozéfenosti /, predstavuje soustava obycejnych
diferencidlnich rovnic (7.5) nebo (7.8) systém s tzv. soustfedénymi parametry, navic s velmi

Obr. 7.5: Obrazek rasovych bunék Porphyridium sp. (Red Marine
algae), National Institute of Environmental Science [2017].
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1
TA :IAmax
0.6 ‘ ‘
0.4
Obr. 7.6: Zavislost aktivovaného stavu xz (modra 0.2
kfivka) na ozatenosti I, demonstrujici vliv fotoinhi- L :
bice u modelu PSF. Zavislost odpovidd parametrim 0 L i i i i i
z tabulky 7.1 vyjma ¢lenu Me. Maximum odpovida 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
hodnoté I,y = 250 uE m 257! a zamax = 0.624. I (pEm™?)

rozdilnymi ¢asovymi méfitky (nékdy oznacované jako stiff). Z analyzy hodnot parametri v ta-
bulce 7.1 je vidét, Ze parametry ¢ piipadné /3, charakterizujici inhibovany stav B, maji hodnoty
o nékolik f4di mensi neZ hodnoty parametrt « piip. v, charakterizujici aktivovany stav A. Tyto
rovnice jsou schopny korektné popsat vliv fotoinhibice, naptiklad, kdybychom se zaméfili na
ustdleny stav, 1ze odvodit pro stacionarni hodnotu aktivovaného stavu

1
T = = 7 (7.10)
[(a+ B) +~]+ T1’2
a pro inhibovany stav
5 T
EB—SIEA: (7.11)

[(a+ B) +] + %12

Charakter rovnice (7.10) je podobny jako u rovnice (7.4) pfedstavujici limitaci rdstu sub-
strdtem s tim, Ze misto koncentrace substratu ndm zde vystupuje ozédienost /. Pro hodnoty
z tabulky 7.1 lze dostat zdvislost na obr. 7.6, kde maximum odpovidd hodnoté ozarenosti
Iope = 250 pE m~2s7! a aktivovanému stavu Zamax = 0.624. V grafu jsou tenéimi ¢arami
vykresleny pro srovnéni i zavislosti inhibovaného a odpocivajiciho stavu spolu s jejich souctem.
Je ziejmé, Ze s rostouci ozdrenosti hodnota inhibovaného stavu postupné nartstd a hodnota
odpocivajici stavu naopak klesd. Hodnota aktivovaného stavu nartsta az do optimalni hodnoty
ozédfenosti Iy, a ddle pak klesd v disledku fotoinhibice. Obrazek 7.7 ukazuje asové zdvislosti
(v logaritmickém méfitku) jednotlivych stavi systému PSF popsaného rovnicemi (7.5) nebo
(7.8) pro konstantni hodnotu ozéfenosti I, = 250 pE m~2s~1. Je zde ziejmé ,,zpozdéni  inhi-
bovaného stavu daného rozdilnym ¢asovym méfitkem oproti aktivovanému stavu. Aktivovany
stav v fadu sekund vystoupa na maximalni hodnotu, a pak s ndstupem fotoinhibice klesa (v fadu
hodin) na mensi hodnoty odpovidajici staciondrnimu stavu. Po¢dte¢ni podminky pro vykresleni
této zavislosti byly nulové hodnoty aktivovaného a inhibovaného stavu, tudiZ vSechny buiiky se
nachézely v odpocivajicim stavu R.

t=0, zp=0, a25=0, zg=1 (7.12)

87



1
08 7
TARB ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

021
Obr. 7.7: Casové zdvislosti (v logaritmic- f f f f ; .
kém méfitku) jednotlivych stavi modelu PSF i i i : i i
pro konstantni hodnotu ozédfenosti o, = 10-2 107t 10 10t 102 10 10t 10°
250 uEm~2s~ 1. t(s)

7.2 Vliv distribuce ozarenosti

Pro spravny popis redlného systému je vétSinou nutné vzit do dvahy, Ze distribuce ozafenosti neni
konstantni, ale je zdvisld na prostorové souradnici (piipadné i Casu). Je to ddno jednak samotnou
geometrii systému, umisténim zdroje svétla a také i utlumem intenzity osvétleni v disledku
,hustoty* (koncentrace) fasové kultury. Pokud se zaméfime na nejjednodussi jednorozmérny
pfipad, kdy svétlo o intenzité [/, dopadd z jedné strany zafizeni a k utlumu dochdzi ve sméru
dopadajiciho zafizeni (osa 2), 1ze popsat zdvislost ozafenosti / pomoci Beer-Lambertova vztahu

I=1Iye ™ (7.13)

kde A predstavuje koeficient dtlumu. Obrazek 7.8 ukazuje tuto zavislost graficky pro hodnoty
Ip = 1391.7yEm~2s7! a A = 277.26 m~*, které po integraci v rozmez{ 2 /Ly = 0 — 1 daji
primérnou hodnotu ozédfenosti I, rovnou I, = 250 pEm =257,

1 Lenar
Ly = / 1(2)dz (7.14)
Lchar 0

V grafu je rovnéZ zndzornéna zdvislost ustdlené hodnoty aktivovaného stavu x, podle rov-
nice (7.10) s vyuZitim zdavislosti (7.13). Je zfejmé, Ze hodnota aktivovaného stavu je niZsi
u ozafené strany (z = 0), kde je vliv fotoinhibice nejvétsi. Déle od stény pak vliv inhibice klesa

Obr. 7.8: Zavislost ozafenosti I na prostorové sou-
fadnici z podle Beer-Lambertova zdkona. Iy = . . .
1391.7 pEm=2s7 1, A = 277.26 m L. 2/ Lenar
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a aktivovany stav roste az k néjakému maximu, za kterym dochdzi k poklesu, tentokrate vSak
z diivodu nedostatku svétla. Pozorny &tenaf si zde jist€ vSimnul jednotek yE m~2s~!. To je pre-
vazujici zplisob znaceni energie dopadajiciho osvétleni v literatufe vénované fotosyntetickym
procestim. Jednotka E (Einstein) pfedstavuje jeden mol fotond, tj. 6.023 x 102 fotond. Jeden
pEm~2s7! je tedy 6.023 x 10'7 fotonti dopadajicich na plochu 1m? za 1 s.

Pokud v systému fotosyntetické tovarny (7.5) budeme navic uvazovat zavislost ozarenosti / na
prostorové soufadnici, dostaneme jiZ systém s distribuovanymi parametry, jinymi slovy systém
popsany parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi. Budeme-li chtit zahrnout i vliv prostorové
zavislosti koncentrace fasovych bunék (nebo jejich individudlnich stavii) dané proudénim fasové
suspenze v konkrétnim zafizeni, je zfejmé, Ze jiZ nezbyvd nez cely systém feSit s pomoci
prostiedkt CFD.

7.3 Implementace PSF modelu v ANSYS Fluent

ANSYS Fluent poskytuje nékolik riznych pfistupii pfi modelovani reakénich déji probihajicich
v daném systému. V této kapitole se budeme soustfedit jen na klasicky piipad homogennich
reakci probihajicich v celém objemu reakéni smési, kdy je rychlost reakce v zdsadé dana

stechiometrii prislusnych reakci. Obecné 1ze tedy reakéni Clen R v rovnici prenosu hmoty (2.23)
pro slozku A vyjadfit jako sumu pies vSechny reakce r;, kterych se dand slozka tcastni

Ry =My vairi (7.15)

Zde r; predstavuje molarni reakéni rychlost prislusné reakce, kterd je, v ptipadé elementarnich
reakci, imérné koncentracim vychozich sloZek a reakéni konstanté. Naptiklad pro reakci prvniho

fadu slozky A na slozku B

ALB (7.16)

1ze reakéni rychlost popsat pomoci
r=keca, (7.17)

kde cu predstavuje molarni koncentraci slozky A a k je reak¢ni konstanta. Ta miZe zdviset na
teploté, kterou lze vyjadiit pomoci Arrheniovy rovnice

k = kye B/ (7.18)

kde E predstavuje aktivaéni energii a R je univerzdlni plynov4 konstanta. Pokud bychom se
soustfedili na nestaciondrni bilanci slozky A v systému bez jakékoliv konvekce ¢i difuze, tedy
jen s reakénim ¢lenem, miZeme transportni rovnici (2.20) nebo (2.23) upravit do tvaru

dQA
S Th Ra = My Z Un; T (7.19)

Pro jednoduchou elementarni reakci prvniho fddu popsanou stechiometrickou rovnici (7.16)
a kinetickou rovnici (7.17) miZeme dostat

dCA

— =k 7.20
7 CA , (7.20)
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coz by §lo za predpokladu konstantni celkové molarni koncentrace piepsat i do tvaru pro molarni
zlomky
dx A
dt
Model fotosyntetické tovarny vyobrazeny na obr. 7.4 a popsany rovnicemi (7.5) v zdsadé
predstavuje soustavu nékolika reakci, které by Slo shrnout nasledovné

= —kaa (7.21)

ALR
A2 B
R LA
BLR

(7.22)

Slozka (aktivovany stav) A se v této soustavé Ucastni celkem 3 reakci. U prvnich dvou zde
vystupuje jako vychozi slozka (reaktant), ve tieti jako produkt. S vyuZitim vySe zminénych
vztaht (7.15), (7.19) Ize tedy pro aktivovany stav (sloZku) A napsat nasledujici

dditA = —vyap— [lzp +al zg, (7.23)
coz je uplné stejné jako prvni rovnice v (7.5). Obdobné by slo odvodit i vztahy pro dalsi stavy
(slozky) B a R. V zdsadé€ tento systém rovnic spliiuje model homogennich reakci tak jak je
definovany v ANSYS Fluent. Jediny problém je, Ze v ANSYS Fluent pro reakéni konstanty
prisluSnych reakci nelze definovat zavislost na prostorové (¢i jiné) soufadnici, kterd je u mo-
delu PSF schovdna v ozéfenosti /. TudiZ jedinou mozZnosti je pouZit uzivatelem definované
funkce (UDF), které umoziiuji nadefinovat funkci popisujici cely reakéni ¢len R4 v transportni
rovnici (2.23).

7.3.1 Definice reak¢niho ¢lenu pomoci UDF
ANSYS Fluent poskytuje makro DEFINE_VR_RATE, které lze pouZit pro definici jedné Ci vice
reakci v transportni rovnici pro prenos hmoty (2.23).

DEFINE_VR_RATE (name,c,t,r,Mw,omega,rate,rr_t)

Toto makro pfi definici poZaduje nékolik parametrii:

name nazev UDF funkce viditelny v rdmci programu ANSYS Fluent
c index buriky (cell index)

t ukazatel na vlakno buné€k (thread cell)

r ukazatel na datovou strukturu dané reakce

Mw pole moléarnich hmotnosti jednotlivych slozek

omega pole hmotnostnich zlomka jednotlivych slozek

rate ukazatel na reakéni rychlost v lamindrnim reZimu

rr t ukazatel na reak¢ni rychlost v turbulentnim rezimu
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Pokud potfebujeme v ramci zminéné funkce moléarni koncentraci piislusné slozky, abychom
mohli vyjadrit reakéni rychlost ve tvaru (7.17), 1ze pouZit jednoduchy vztah

NN

= === 7.24
=L (7.24)

CA

kde hmotnostni koncentraci slozky px mizeme déle vyjadfit pomoci hmotnostniho zlomku wa
a celkové hmotnostni koncentrace o (neboli hustoty). V nasem piipadé PSF modelu nejsou
jednotlivé stavy skutecnymi sloZzkami, ale jen dil¢imi stavy té samé slozky, tj. fasové kultury.
Proto pfi definici vlastné€ neni tieba rozliSovat riizné hodnoty molarnich hmotnosti a rozliSovat
mezi moldrnimi ¢i hmotnostnimi zlomky. Ty jsou v ptipadé modelu PSF vSechny stejné.

Pti definici reakéni rychlosti pomoci UDF funkce v ANSYS Fluent je tfeba si uvédomit, Ze
predstavuje hodnotu bez stechiometrického koeficientu liSicitho se znaménkem — pro vychozi
slozky a 4 pro produkty (v ANSYS Fluent jsou vSak hodnoty stechiometrickych koeficientl
specifikovdny bez znaménka, viz obr. 7.9), znaménko je k nim doplnéno automaticky podle
toho, jestli se nachdzeji v sekci reaktantii nebo produktd. Nasledujici dsek kodu demonstruje
pouZiti pro reakci prvniho fadu (7.16) s reakcni rychlosti popsanou rovnici (7.17).

DEFINE_VR_RATE (myratel, c,t,r,Mw,omega,rate,rr_t)
{

real ca, dca, raj;

ca = C_R(c,t)/Mw[0]*omega[0];

ra = K*ca; dca = -raj; /* nebo dca = —-K*ca */
*rate = ra; /* nebo *rate = -dca */
*rr_t = *rate;

}

P11 definici modelu fotosyntetické tovarny (PSF) bychom mohli vytvofit samostatné definice
vSech Ctyt reakci jako je uvedeno v rov. (7.22). Druhou moZnosti je vyjit ze soustavy pouze
dvou rovnic (7.8), které také predstavuji zcela definovany systém, protoze tteti slozka (stav)
je doplitkem do 1, viz rov. (7.9). V ramci definované funkce je v pripadé vice reakci nutné
rozlisit, o jakou reakci se jednd. S pomoci funkce strcmp lze provést porovnani s ndzvem
reakce, ktery byl zvolen v dialogovém boxu pfi definici reakce v ANSYS Fluent (Reaction
Name, viz obr. 7.9). Nasleduje zkracena verze definice PSF modelu pouZita pii simulacich, ve
které je jiz zahrnutd zavislost ozédfenosti / na soufadnici podle Beer-Lambertova vztahu (7.13).
Ke zjisténi aktudlni pozice je zde vyuZito makro C_CENTROID, které vrati pole (vektor) hodnot
odpovidajicich soufadnicim aktudlni buiiky s indexem c.
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#define RESTED 0 /* indexy slozek podle seznamu */
#define ACTIVE 1 /* mixture/species/names/selected species */
#define INHIBITED 2

#define ALPHA 1.935e-3
#define BETA 5.785e-7
#define GAMMA 1.46e-1
#define DELTA 4.796e-4
#define IO 1391.7
#define AEXP 277.26

DEFINE_VR_RATE (myrate_PSFab, c,t,r,Mw,omega,rate,rr_t)
{

real pos[ND_ND]; /* souradny vektor */

real x,vy,z,I,xa,xb,xr,dxa,dxb, cRMw;

C_CENTROID (pos,c,t);
z = posl[l]; /* souradnice - vzdalenost od steny */
I = I0*exp (-AEXP*z); /* ozarenost — zavislost na souradnici */

/* ca = C_R(c,t)/Mw[ACTIVE] * omegal[ACTIVE]; */
cRMw = C_R(c,t)/Mw[ACTIVE];
xa = omega [ACTIVE];

xb = omega [INHIBITED]; /* xr = omega[RESTED]; */
if (!strcmp (r->name,”reaction-1")) {
dxa = —( (ALPHA+BETA) *I+GAMMA )*xa + ALPHA*I* (1-xb);
*rate = —-dxa*cRMw;
}
else if (!strcmp(r—->name,”reaction-2")) {
dxb = BETA*I*xa - DELTA*xDb;
*rate = —-dxb*cRMw;
}
*rr_t = *rate;

Pro zjisténi hustoty je v pfedchozi definici pouZito makro C_R, i kdyZ v tomto pfipadé byl cely
piipad feSen jako systém s konstantnimi latkovymi vlastnostmi, tudiz by zde Slo pouZit ¢isté jen
konstantni hodnotu. Obdobné by nebylo nutné se odkazovat na individudlni molarni hmotnosti
jednotlivych stavl (sloZek) pfi vyjadfeni podilu hustoty molarni hmotnosti, ktery je soucasti
rovnice (7.24), protoZe jednotlivé stavy fasovych bunék se vztahuji k t€ samé sloZce. Rovnéz
tak neni nutné rozliSovat mezi molarnimi a hmotnostnimi zlomky. Pfi definici jednotlivych stavi
byly v ANSYS Fluent vytvofeny samostatné sloZky (species) se stejnymi vlastnostmi jako voda,
viz obrazek 7.10. Indexy jednotlivych sloZek (stavi) pouzitych ve vySe zminéné uzZivatelské
funkci odpovidaji pofadi danych slozek v dialogovém boxu Species, viz vpravo na obr. 7.10. Tj.
rested stav mé index 0, aktivni stav 1, a inhibovany 2. Z nich pak byla sestavena smés (mixture,
viz obr. 7.11) jednotlivych stavi (sloZek).

ProtoZe stavy nepredstavuji skutecné sloZky a tudiZ se nedcastni prenosu hmoty na molekularn{
urovni jako by tomu bylo u skute¢nych slozek, byla u definice smési nastavena hodnota difizniho
soucinitele blizkd nule, 1 x 1072 m?s~! (s nulovou hodnotou vypocet selhdval), viz obr. 7.12.
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Create/Edit Materials

Obr. 7.10: Dialogovy box s definici jednoho (aktivniho) ze stavi fasové kultury.

m]  cpecies F3

pocwealese |

Obr. 7.11: Vlevo je ptehled jednotlivych slozek (stavil) fasové smési definované v ANSYS Fluent, napravo pak

Z Nz

poradi sloZzek smési, které odpovida piislusnym indextim O, 1, 2 v definici UDF.
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Obr. 7.12: Dialogovy box s nastavenim diftizniho soucinitele pro smés slozek (stavi).

Redukovany PSF systém

Jak jiz bylo zminéno, PSF model pfedstavuje reakcni systém s velice (fddove) rozdilnymi
Casovymi mefitky. Casové méfitko vztahujici se k aktivovanému stavu je v fddu sekund, zatimco
inhibovany stav se méni pomalu, v fadu hodin. Ve zjednoduSeném piipadé by §lo tedy jeho zménu
zanedbat a nahradit inhibovany stav jeho stacionarni hodnotou Zg podle rovnice (7.11), a ddle
se soustfedit jen na zbyly aktivovany stav. Pak by se piivodni soustava tfi rovnic (7.5) nebo dvou
rovnic (7.8) zredukovala jiz jen na jedinou rovnici

dz A

dt
U této rovnice je ale myslim ziejmé, Ze neni schopna postihnout fotoinhibici pobliZ osvétlené
stény a maximum aktivovaného stavu o néco déle od stény (jako u pivodniho neredukovaného
systému, obr. 7.6). Staciondrni feSeni tohoto zjednodusSeného piipadu lze vyjadrit jako

@I(I—EB)
(a+ )+~

a pokud budeme uvaZovat exponencidlni zavislost ozdfenosti / na soufadnici podle rov-
nice (7.13), bude i vysledna zdvislost aktivovaného stavu monoténni, viz. obr. 7.13. Nicméné pro
analyzu systému a vlivu promichdvani miZe byt tento zjednoduseny systém uZitecny, zejména
proto, Ze neni tieba simulovat dlouhy ¢asovy interval v fddu hodin, ale staci se soustfedit jen na
Casy v fadu sekund. Implementace tohoto zjednoduseného modelu v ANSYS Fluent je velice
jednoducha, staci jen trochu upravit UDF funkci z predchoziho textu — v ¢asti pro druhou reakci
je zména inhibovaného stavu nulova, a u prvni reakce misto aktudlni hodnoty xp pouZijeme
konstantni hodnotu odpovidajici staciondrnimu stavu Tg. Nebo zde miZeme pouZzit aktudlni
hodnotu xg, pokud ji spravn€ nastavime jeho pocatec¢ni hodnotu pfi inicializaci problému. Diky
tomu, Ze je rychlost druhé reakce nulova, ziistane hodnota xg po celou dobu konstantni.

= —[(a+ /) + ) za + (1 - Tg) (7.25)

Tp = (7.26)
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Obr. 7.13: Zavislost aktivovaného stavu na prostorové
soufadnici u redukovaného systému (7.25) s konstantn{
hodnotou inhibovaného stavu odpovidajici staciondrni 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
hodnoté Tp. 2/ Lehar

#define XBSS 0.18804

DEFINE_VR_RATE (myrate_PSFab_XBSS, c¢,t,r,Mw,omega,rate,rr_t)
{

if (!strcmp(r->name,”reaction-1")) {

dxa = - ( (ALPHA+BETA) *I+GAMMA )*xa + ALPHA*I* (1-XBSS);
*rate = —-dxa*cRMw; /* nebo ALPHA*I* (1-xb); */
}
else if (!strcmp(r->name,”reaction-2")) {
dxb = 0.0;
*rate = 0.0; /* —dxb*cRMw; */

7.4 Simulace proudéni véetné PSF modelu

Je zfejmé, Ze v redlném systému nelze zajistit takovou distribuci ozafenosti, kterd by odpovidala
optimalni hodnoté a maximu specifické rustové rychlosti, kterd je dmérna aktivovaném stavu
(vizrov. 7.6). V redlu je totiZ blizko osvétlené hranice systému takova hodnota ozafenosti, kterd
vétSinou rist vyrazné potlaci (fotoinhibice), a na opa¢né strané systému je pak zase hodnota 0za-
renosti pfiliS nizka. Nékde mezi pak existuje optimum (maximum), jak je napiiklad zobrazeno
na obr. 7.6 nebo 7.8. V prumyslovém méfitku (nikoliv v laboratofi) si lze vSak té€zko predstavit,
jak bez moZznosti regulace osvétleni (zdrojem je napfiklad slune¢ni zéfeni) tohoto optimalniho
stavu dosdhnout v systému bez néjakého promichdvani. To je pravé kli¢em k dosaZeni vétsi
vytéznosti, kdy zajisti ,,rozfedéni “ pfili§ intenzivniho svételného zafeni a v principu funguje
jako stiidani cykli svétlo/tma (hodné svétla/méné svétla), coz, jak bylo ovéfeno experimentalné
v laboratornim méfitku [Kok, 1953; Terry, 1986; Nedbal et al., 1996], ddva Sanci fotoinhibova-
nym buiikdm k regeneraci a opétovné iniciaci ristu. Stejné chovani PSF modelu bylo ovéfeno
v pfipadé konkrétnich geometrii, Papacek et al. [2011, 2012], avSak bez simultdnniho feSeni
hydrodynamiky v daném systému. To samoziejmé omezuje aplikaci takovych vysledki na jiné
geometrie, kde je nutné néjakym zptisobem kvantifikovat vliv promichdvani systému.

Soucasné feSeni hydrodynamiky, tj. Navier-Stokesovych rovnic, spolu se systémem rovnic
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popisujicich model fotosyntetické tovarny (PSF) pfedstavuje vyrazné univerzalnéjsi pfistup,
ktery lze vyuzit prakticky pro libovolné geometrie, kde jsme schopni fesit proudéni. PSF model
1ze do systému ANSYS Fluent implementovat pomoci UDF funkce prezentované v piredchozi
kapitole a postihujici zménu ozéafenosti s prostorovou soufadnici (ale bez problému by $la
implementovat i Casova zdvislost odpovidajici napfiklad zméné intenzity osvétleni béhem dne).
Takovy pristup pak Ize snadno vyuzit pfi ndvrhu parametri konkrétniho zafizeni, optimalizaci
provoznich nebo konstruk¢nich parametra atp.

7.4.1 Ctvercova kavita

Ovéreni pristupu, integrujicitho dohromady feSeni Navier-Stokesovych rovnic spolu s kinetikou
PSF modelu, bylo provedeno na dvou ptipadech. Prvnim z nich je 2-D model ¢tvercové kavity
s pohybujici se jednou sténou a osvétleny z druhé strany, viz obr. 7.14. Tento piipad predstavuje
zjednoduSeny pohled na vyfez 3-D geometrie Couette-Taylorova zafizeni (viz obr. 7.15), kde za
urc¢itych podminek vznikaji vlivem odstfedivych sil viry, které se charakterem proudéni v kavité
podobaji (samoziejmeé ne zcela, ale jak bude ukdzano pozdéji, vysledky jsou si docela podobné).

Geometrie a sit’ ¢tvercové kavity s pohybujici se st€énou byla vytvofena v prostiedi ANSYS
Workbench s pouZzitim néstroji DesignModeler a Meshing. Pfi findlnich vypoctech byla pouZzita
sit' o velikost zhruba 10 tisic bunék, se zjemnénymi elementy u stén, aby tak byla podchycena
laminérni podvrstva (y*+ ~ 1) a nebylo nutné pouZivat st€nové funkce v rezimu turbulentniho
proudéni. V takovych piipadech pak byl pouzivan model turbulence SST k& — w.

Vv s

Byla provedena analyza vlivu velikosti sité na pfesnost feSeni, kde pro nejjemné;jsi sit’ byla
stanovena hodnota GCI indexu 1.14 % . Tato hodnota je zaloZena na lokdlni velikosti rychlosti
uprostied kavity, pro stfedni hodnoty rychlosti byly hodnoty GCI indexu mensi. Podrobnosti
jeho stanoveni viz kapitola 4.3.2 na stran¢ 38 nebo Celik et al. [2008].

Vliv velikosti ¢asového kroku na presnost FeSeni

Vedle GCI indexu vztaZzeného k velikosti sité byl vyhodnocen i vliv velikosti casového kroku na
presnost feSeni. Princip jeho stanoveni je stejny jako u analyzy vlivu velikost sité (elementt),
s tim rozdilem, Ze misto velikosti elementu h v rovnici (4.35) ¢i na obrdzku 4.9 pouZijeme

Obr. 7.14: Kontury rychlosti ve ¢tvercové kavité s pohybujici se horni
sténou (Re = 1000).
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Obr. 7.15: Vektory rychlosti v axidlnim fezu Couette-Taylorova zafizeni, kde vyznaCeny Ctverec predstavuje
vybranou oblast pro zjednodusSenou aproximaci pomoci ¢tvercové kavity s pohybujici se sténou (Re = 2000, w =
2.4 rad s—1). Osa Couette-Taylorova zafizeni je zde orientovdna vodorovné.

velikost ¢asového kroku. Dal$im rozdilem je, Ze rozmér problému je tomto pifipadé 1-D, tudiz
parametr D = 1 a velikost ¢asového kroku je vlastné nepiimo imérnd poctu ¢asovych kroki
bez jakékoliv odmocniny (viz rov. 4.34)

At=h~ — (7.27)

Tabulka 7.2 ukazuje hodnoty GCI indexu pro rizné velikosti ¢asového kroku, kdy porovndvanou
veli¢inou byla zprimérovand hodnota aktivovaného stavu x, na konci ¢asového intervalu
simulace 5 s. Analyza byla provedena pro Re = 1000 a zjednoduSeny piipad redukovaného
modelu (7.25), tj. se zanedbdanim vlivu pomalé reakce odpovidajici fotoinhibici, kdy misto
Casové (a prostorové) zavislosti inhibovaného stavu xg byla pouZita konstantni hodnota podle
rovnice (7.11) pro optimdlni hodnotu ozéfenosti I = 250 uE m~2s~!. Ta je v pfipad& parametrii
PSF modelu z tabulky 7.1 rovna hodnoté 0.18804.

GCI index v tabulce 7.2 byl vyhodnocen dvéma zplsoby. Prvni zplisob vyuzivd postupné
vyhodnoceni vZzdy jen trojice fadku ze ziskanych dat (celkem Sest riiznych hodnot ¢asovych

Tabulka 7.2: Yyhodnoceny GCI index u At [s] N b= GCI [%] GCI-fit [%]
étvercové kavity pro rizné hodnoty ca-
sovych krokti. Porovnavanou veli¢inou 0.1 50 0.4899921 0.693 0.692

byla zprimérovand hodnota aktivova- 0.05 100 0.4912886 0.361 0.360
ného stavu x5 na konci ¢asového inter-

valu simulace 5 s. Analyza byla prove- 0.025 200 0.4919665 0.188 0.187
dena pro Re = 1000 a redukovany sys- 0.0005 1000 0.4925437 0.042 0.041
tém (7.25) zanedbdvajici vliv pomalé re- 0.00025 2000 04926194 0.020 0.021

akce (fotoinhibice).
0.00001 5000 0.4926651 0.0078 0.0097
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Obr. 7.16: Zobrazeni hodnot z tabulky 7.2 a modelové ‘ ‘ ‘ ‘
funkce(4.33) pti regresni analyze vlivu ¢asového kroku 0 500 1000 1500 2000 2500
na presnost feSeni. N

krokt, 0.00001 — 0.1s), tak jak je uvedeno v kapitole 4.3.2 na strané 38 (nebo v origindlni
referenci Celik et al. [2008]). Vysledné hodnoty jsou v predposlednim sloupci této tabulky.
Druhy zptisob je zaloZen na regresni analyze, tj. hledani takovych hodnot parametrti modelové
funkce (4.33) nebo (4.35), které splituji minimalni soucet ¢tverct odchylek od hodnot ziskanych
numerickou simulaci. Vyslednd hodnota GCI indexu ziskand regresni analyzou na zdkladé
rovnice (4.43) pro rizné Casové kroky je uvedena v poslednim sloupci tabulky 7.2. Je zde
vidét, Ze vysledky se pfili§ nelisi od postupu popsaném v kapitole 4.3.2 (pfedposledni sloupec).
Hodnota extrapolované hodnoty ¢, byla vySe uvedenym skriptem stanovena jako 0.4927,
a hodnota exponentu p pak 0.94. Hodnota exponentu p je blizkd hodnoté 1 a odpovida tak
casové diskretizaci prvniho fadu presnosti, kterd byla pouZita v programu ANSYS Fluent ve
vSech nestacionédrnich vypoctech uvedenych v této prici. Tuto regresni analyzu a vyhodnoceni
GClI indexu by §lo provést ndsledujicim skriptem v Matlabu s grafickym vystupem zndzornénym
na obr. 7.16.

data = load('gcibs.dat'");

N = data(:,1); Phi = data(:,2); D = 1;

fmodel = Q@(b,N) b(l) + b(2)*N." (-b(3)/D);

b = nlinfit (N,Phi, fmodel, [0.5,0.5,1])

Phi_ext = b (1)

p = b(2)

n = linspace(0.9*min(N),1.1*max(N),100);

plot (N,Phi, 'ro', n,fmodel (b,n),'b"', [n(l) n(end)], [Phi_ext Phi_ext], 'k'");
grid on;

GCI = 1.25*abs (Phi-Phi_ext)./Phi*100

Phi_ext = 0.49270
p = 0.93973
GCI =
0.6916924
0.3599819

Tento alternativni postup pro stanoveni GCI indexu zaloZeny na regresni analyze miZe byt
vyhodny v pfipadech, kdy mame veliké pocty elementli (nebo Casovych krokd) a dodrzeni
minimdlnich doporu¢ovanych pomérti 791,732 > 1.3 mezi naslednymi sit€émi (nebo ¢asovymi
kroky) podle rovnice (4.47) je vypocetné prili§ narocné. Celik et al. [2008] tyto poméry doporu-
¢uje proto, aby vysledky této analyzy byly dostatecné prikazné, ale pro veliké pocty elementd
mohou pak byt znacné restriktivni. Napiiklad kdyz zacneme s nejmensi siti o velikosti 1 milion
elementti, tak pro 3-D problém by ndsledna velikost sité¢ méla byt 1.3% krat véti, tj. zhruba 2.2
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Tabulka 7.3: Vyhodnoceny GCI index u Ctvercové kavity At [S] N =z GClI [%]
pro rizné hodnoty ¢asovych kroki. Porovndavanou velici-
nou byla zprimérovand hodnota aktivovaného stavu x4 na 0.025 400000 0.6172431 3.02
konci ¢asového intervalu simulace 5000 s. Analyza byla 0.1 100000 0.6286454 5.22

d Re = 10° duk y ém (7.8).
provedena pro Re a neredukovany systém (7.8) 0.25 40000 0.6172431 7.47

milionu bunék. Dalsi sit’ by pak jiz méla mit 4.83 mil. bunék. V takovém piipadé mize byt
efektivnéj$i napocitat si hodnoty sledované veliiny pro vice siti nez jsou jen potiebné tfi, které
jsou ale méné rozdilné, tj. nespliuji kritérium (4.47), napt. 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 miliénu bunék, a
pak pouzit vySe uvedeny postup zaloZeny na regresni analyze.

V tabulce 7.3 je uveden vyhodnoceny GCI index standardnim zptisobem pro tii velikosti ¢a-
sového kroku a neredukovany systém (7.8), tj. systém, ktery korektné zachycuje i pomalou
reakci (fotoinhibici). Porovnavanou veli¢inou byla opét zprimérovana hodnota aktivovaného
stavu x5, tentokrate na konci ¢asového intervalu simulace 5000 s. Analyza byla provedena pro
Re = 10°, a vzhledem ke zna¢né del§imu Casovému intervalu a v&t§im rychlostem proudé&ni
uvnitt systému jsou i hodnoty GCI indexu vyssi nez v predchozim piipadé€ (redukovany systém,
Re = 1000). Pro ¢tvercovou kavitu byl pak ve vét$in€ naslednych simulaci pouzit casovy krok
0.025 s.

Produktivita

Produktivita tvorby biomasy v bioreaktoru je obecné dana specifickou riistovou rychlosti, viz

rov. (7.1) nebo (7.2). Pokud bychom rozsifili rovnici (7.1) o ¢leny predstavujici pfitok a odtok,
dostaneme rovnici bilancujici hmotu biomasy v takovém (prito¢ném) systému

d v

% = 77 (ex0 = ex) + pex (7.28)
Pomér objemového pritoku Va objemu reaktoru V' se nékdy oznacuje jako zifedovaci rych-
lost D,. Ve stacionarnim piipadé s nulovou koncentraci na vstupu dostaneme

Dicx = pex, Dy=p (7.29)

Tato rovnice v zdsadé vyjadiuje, jaké mnozstvi biomasy vztazené na objem v systému vznikne
za jednotku Casu a predstavuje tedy v zasadé tzv. produktivitu

Pr=pcx = D, cx (7.30)

Je zfejmé, Ze kli¢em k vyssi produktivité (produkci biomasy) je pravé specificka rlistova rych-
lost i, kdyZ je vyssi, je vyS$i 1 produktivita systému. V piipadé systému popsaného modelem
PSF (7.5) je specificka rtstovd rychlost imérnd aktivovanému stavu xa, viz rovnice (7.6).
Zintegrujeme-li jej pies cely objem daného systému, dostaneme hodnotu umérnou produktivité

vztazené na koncentraci biomasy. To zde ddle bude oznaceno symbolem J.

P 1
_r:/udv ~ J:—/:L’AdV (731)
cx 1% Vv

Vyse uvedeny vztah samoziejmé plati jen v ustdleném stavu ¢i néjakém konkrétnim Casovém
okamziku a navic pii konstantni koncentraci biomasy. V piipadé, kdy se koncentrace nebo stavy
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fasové kultury méni s casem, museli bychom provést integraci i pies dany Casovy usek, a ptipadné
zahrnout do integralu i ménici se koncentraci biomasy c,. Ale pfima iméra mezi produktivitou
a zprumérovanou hodnotou x, bude stdle zachovana, bez ohledu na ¢asovou ¢i prostorovou
zavislost koncentrace biomasy. V praxi se vétSinou snaZime o dosazZeni staciondrniho stavu,
a v piipadé intenzivniho promichavani systému se miZzeme blizit idedlné¢ michanému systému,
kdy koncentrace jednotlivych sloZek nezdvisi ani na soutfadnici. Pfi ndvrhu zafizeni se pak
snazime nalézt takové parametry celého procesu, které odpovidaji néjakému optimu z hlediska
produkce biomasy ¢i jinych metabolickych produkta.

Vysledky simulaci ve ¢tvercové kavité

Simulace proudéni v¢etné implementovaného PSF modelu pomoci UDF funkce ve ¢tvercové
kavité byly zaloZeny na nékolika zjednodusSujicich ptfedpokladech. Jednim z nich je, Ze rozpty-
lend tasovd kultura nemd zdsadni vliv na samotné proudéni, tudizZ lze cely systém feSit jako
jednofazovy systém. To je zejména podpofeno tim, zZe velikost Castic (fasovych buné€k) je v fadu
mikrometr, viz obr. 7.5 piipadné [Wu a Merchuk, 2002], a dale i pfedpokladem, Ze celkova
koncentrace fas v systému je v fadu nékolika (jednotek) procent. Pii vyS$Sich koncentracich (fek-
néme nad 10 %) by samoziejmé bylo nutné vzit do dvahy, Ze se to miZe projevit napiiklad ve
visk6znim chovani celého systému, hustoté, atp. V redlném systému je navic Casto nutné néjak
dodavat oxid uhlicity, ktery je nezbytnou podminkou fotosyntézy, coz opét implikuje vicefazovy
systém. V tomto pripadé to vSe bylo zanedbano, protoZe hlavnim cilem byla implementace PSF
modelu do ANSYS Fluent a ovéfeni jeho chovani. Po té by jiZ nemél byt problém tento model
pouZzivat i pro vicefdzové systémy.

Dalsi zjednoduseni pfi modelovani v ANSYS Fluent ¢aste¢né vyplynulo z toho, Ze kavita je
uzavieny systém, tudiZ pokud bychom chtéli modelovat i zménu mnozZstvi biomasy jak je defi-
novano s pomoci specifické rtistové rychlosti rovnici (7.1), narGstala by nam jeji koncentrace s
postupujicim ¢asem aZ do nekonecna. TudiZ bylo uvazovano, Ze koncentrace biomasy je vice-
méné konstantni a modelovany byly pouze zmény jednotlivych stavii podle PSF modelu (7.5).

Obrazek 7.17 ukazuje rozloZeni aktivovaného stavu x5 ve ¢tvercové kavité pro rizné intenzity
proudéni, vyjadiené pomoci Reynoldsova ¢isla Re = ulL/v (rychlost u odpovida rychlosti
pohybujici se horni hrany ¢tvercové kavity, L je velikost hrany Ctverce, viz obr. 7.14). Byla
pouzita implementace PSF modelu popsané rovnicemi (7.8), tj. neredukovany model, definovany
UDF funkci myrate PSFab na str. 91.

N
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Obr. 7.17: Kontury aktivovaného stavu z v systému ¢tvercové kavity pro rizné intenzity michéni — zleva jsou
Reynoldsova ¢isla Re= 0, 1000, 100000.
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Obr. 7.18: Kontury inhibovaného stavu xg v systému ¢tvercové kavity pro rizné intenzity michéni — zleva jsou
Reynoldsova ¢isla Re= 0, 1000, 100000.

Zcela vlevo na obr. 7.17 je ptipad nulové rychlosti, ¢ili stagnantniho systému bez jakéhokoliv
proudéni. Je ziejmé, Ze rozloZeni aktivovaného stavu odpovida zavislosti na obr. 7.8, tj. pobliz
osvétlené stény (spodni hrana) je hodnota aktivovaného stavu mensi, protoZe se zde projevuje
vliv fotoinhibice, ddle od stény pak aktivovany stav roste aZ do néjakého maxima, a pak zase
klesa z divodt nizkych hodnot osvétleni. Na opac¢né strané, zcela vpravo na obr. 7.17, je situace
odpovidajici veliké intenzité proudéni (michani) pro Re = 10°. Je zde vidét, Ze hodnota aktivo-
vaného stavu je pomérné rovnomérné rozprostfena po celé plose ¢tvercové kavity. Zde bychom
se v zdsad¢é méli pribliZovat stavu idedlné michaného systému a zobrazené kontury aktivovaného
stavu to potvrzuji. Obrdzek 7.18 dale pro porovnani zobrazuje kontury inhibovaného stavu zg,
které jsou v souladu s vySe zminénym vlivem fotoinhibice, ktery je nejvyznamnéjsi u spodni
osvétlené stény, a s rostouci intenzitou michdni se jeho zavislost na prostorové soutfadnici
zmensuje.

Obrazek 7.19 vlevo ukazuje casové pribéhy prostorové zprimérovanych hodnot (pfes plochu
kavity) aktivovaného a inhibovaného stavu pro rtizné intenzity proudéni. Charakter pribéhu
téchto zdvislosti odpovida grafu 7.7, tj. nejprve aktivovany stav rychle (v fddu sekund) vystoupd
na maximalni hodnoty, a pak vlivem pomalejsi fotoinhibice (v fddu hodin) klesa na ustdlené
hodnoty. Simulace byly provedeny pro ¢asovy interval 0 — 20000 s, s ¢asovym krokem 0.25s.
Na vodorovné (¢asové) ose obr. 7.19 vlevo je logaritmické méfitko, aby byly pékné vidét zmény
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Obr. 7.19: Casové priibéhy prostorové zprimérovanych hodnot (pfes plochu kavity) aktivovaného a inhibovaného
stavu pro ruzné hodnoty Reynoldsovych ¢isel. Vlevo je systém (7.5), vpravo je redukovany systém (7.25).
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Obr. 7.20: Zavislost produktivity ristu fasové kul- . ‘
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s rozdilnymi asovymi méfitky, tj. rychld zména aktivovaného stavu na pocatku déje, a poma-
lej$i zména inhibovaného stavu vlivem inhibice. Na pravé strané obr. 7.19 je pro porovnani
uveden Casovy pribéh aktivovaného stavu x4 pro redukovany systém (7.25), kdy je proménna
hodnota inhibovaného stavu xp zanedbéna a je pouZita jeji ustdlend hodnota Zg, viz rov. (7.11)
a odpovidajici modifikaci UDF funkce na str. 94. Porovnanim graft nalevo a napravo v obr. 7.19
je vidét, ze ustdlené hodnoty plného a redukovaného systému nejsou od sebe tolik vzdélené,
obecné plati, Ze ¢im vice se dany systém blizi idedlné michanému systému, kde veli¢iny nezavisi
na soufadnici, tim jsou vysledky méné odliSné.

Obrazek 7.20 pak shrnuje vysledky simulaci pro ¢tvercovou kavitu v zdvislosti jednak na
Reynoldsové Cisle (horni vodorovna osa), a pak také na Damkohlerové Cisle (spodni osa).
Damkohlerovo ¢islo obecné vyjadiuje pomér rychlosti reakce a pfenosu hmoty (v nasem piipadé

konvektivniho)

rychlost reakce (7.32)

a =
rychlost konvektivniho pfenosu hmoty

vV s

Zavedeme-li si pro rychlost reakce Casové méfitko ¢,, a pro rychlost pfenosu ¢,,, miiZeme napsat

(7.33)

Casové méfitko rychlosti pfenosu hmoty je imé&rné rychlosti pohybu horni desky &tvercové
kavity

T A— (7.34)

Co se tyka casového méfitka reakce, zaméfime-li se na aktivovany stav (ten je rozhodujici
v produkci biomasy), bude podle prvni z rovnic (7.8) imérné

1
= ——F7 7.35
(a+B)I+~ (7:35)
pfipadné podle rovnice (7.25) jen
1
ty = ——— 7.36
al+xy (7.36)

Zde je samoziejmé trochu problém s hodnotou ozéienosti, kterd z4visi na soutadnici, ale §lo by
misto ni pouZit primé&rnou hodnotu I, = 250 uEm~2s~!, kterd odpovid4 optimdlni hodnot&
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Obr. 7.21: Experimentdlni data [Nedbal et al., 1996] vy- ©
jadfujici zavislost rtstu fas na velikosti periody (frek- 0 T T T 1
venci) preruSovaného osvétleni. Rizné hodnoty poméru 0.1 1 10 100 1000
L:D v obrazku znamenaji pomér délky period svétlo/tma INTERMITTENT LIGHT PERIOD (ms)
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ozdarenosti pro nas piipad. V takovém piipadé pak 1ze hodnotu ¢asového méfitka reakce vycislit
pro parametry v tabulce 7.1 jako ¢, = 1.588s. S vyuZitim definice Reynoldsova ¢isla 1ze definici
Damkohlerova ¢isla prepsat do tvaru

Vi,

Da = T2

Re =1t Re (7.37)

kde v je viskozita a L je charakteristicky rozmér, a ¢ by mohlo pfedstavovat bezrozmérny
¢as (obdobu Fourierova ¢isla), jehoz prevracend hodnota je v naSem piipad¢ zhruba 252. Pro
reparametrizovany systém a trochu odli$né hodnoty parametrti PSF modelu, viz Rehak et al.
[2008]; Papacek et al. [2017], je hodnota 1/t* = 260.

Vysledna zavislost produktivity ristu fasové kultury na obr. 7.20 vykazuje velmi péknou shodu
s experimentdlnimi daty dle [Nedbal et al., 1996] na obr. 7.21. Na tomto obrdzku je na vodo-
rovné ose velikost periody prerusovaného osvétleni. Tato perioda vlastné odpovidd v pripadé
¢tvercové kavity dobé, kdy se néjaka Castice pohybuje pobliZ osvétlené stény. A tato doba se
zmensuje s rostouci hodnotou intenzity michdni, kdy roste rychlost cirkulace fasovych bunék
v systému. Jinak feceno je nepfimo imérnd Reynoldsovu ¢islu. Na svislé ose obrazku 7.21 je
rychlost produkce kysliku ve sledovaném systému. Ta je v zdsad€ imérna rustu fasovych mik-
roorganismi, tj. prezentované produktivité .J na svislé ose obrazku 7.20, nebot’ pfi fotosyntéze
rasy spotiebovavaji oxid uhlicity (spolu s dal§imi Zivinami) a produkuji kyslik. A tento dé&; se
odehrava jen v fasové burice, kterd se nachédzi v aktivovaném stavu. Tabulka 7.4 shrnuje ¢iselna
data pro redukovany a neredukovany model a rizné hodnoty Reynoldsovych ¢isel u ¢tvercové
kavity s pohybujici se sténou (grafické zndzornéni je na obr. 7.20).

7.4.2 Couette-Taylorovo zarizeni

Couette-Taylorovo zafizeni je tvofeno dvéma souosymi vélci (viz obr. 7.22), a v mezefe mezi
nimi je tekutina, kterd vlivem ot4¢eni jednoho ¢i obou vélcii soucasné miize vykazovat velmi
zajimavé chovani [Taylor, 1923]. Zaméfme se jen na piipad otdcejiciho se vnitfniho valce, kdy
Reynoldsovo ¢islo miiZe byt definovano jako

Re = alft: — F1) (7.38)

v
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Tabulka 7.4: Hodnoty faktoru J (vizrov. 7.31) u [m/s] Re J—-1leq J—-2eq

po rtzné hodnoty Reynoldsovych &isel (rych- 0 0.0 0.4241 0.3893

losti pohybujici se stény) ve Ctvercové kavite.

Sloull))ec Zzn;éeny »l eg‘)‘ piedstavuje reduko- 0.00005 1.0 0.4241 0.3935

vany systém (7.25), sloupec ,,2 eq” pak hod- 0.00015 3.0 0.4241 -

noty pro plny, neredukovany systém (7.8). 0.000224 4.5 - 0.3938
0.0005 10.0 0.4244 -
0.001 20 - 0.3934
0.0015 30 0.4267 -
0.0032 64 - 0.4015
0.005 100 0.4411 -
0.01 200 0.4653 0.4394
0.02 400 0.5026 -
0.022 440 - 0.4878
0.05 1000 0.5475 0.5317
0.1 2000 0.5665 -
0.16 3200 - 0.5727
0.25 5000 0.5797 -
0.5 10000 0.5934 0.5917
1.5 30000 0.6093 0.6088
5 100000 0.6194 0.6210

R, a Ry jsou poloméry vnitiniho a vnéjsiho vélce, w je thlova rychlost otaceni. Pfi rozliSovani
jednotlivych reZimi proudéni se Casto pouZiva tzv. Taylorovo ¢islo, které kromé rychlosti ota¢en{
zahrnuje i relativni §itku mezery mezi vélci a je definovano nésledovné [Haut et al., 2003]

Ta— w2R1(R22— R)? _Re? <R2 — Rl)
14 Rl

(7.39)

Pfi nizkych otackdch v lamindrnim reZimu se v prostoru mezi dvéma vélci vyskytuje Cisté
tangencidlni proudéni. U vySSich otacek, kdyz prekroci Taylorovo &islo hodnotu Ta, = 1706
(Re > 155+ 10, Andereck et al. [1986]), vzniknou v zafizeni vlivem odstfedivych sil nestability
a tzv. Taylorovy viry (Taylor vortices). Ty trochu pfipominaji sadu dusi (pneumatik) posklada-
nych na sebe. Kromé toho, Ze se tekutina pohybuje tangencialn¢ podél obvodu rotujicich valcii,
pohybuje se rovnéz (v pficném fezu) smérem od vnitiniho k vnéjSimu vélci a zpét. Se zvySujici
se rychlosti otd¢eni (Ta > 1.7 Ta.) vznikne ddle reZim oznacovany jako ,,wavy-vortex flow*,
kdy se vzniklé viry postupné zvIni a pak i postupuji nahoru ¢i dold podél osy zafizeni. VSechny
tyto reZimy se odehrdvaji v laminarnim reZimu proudéni. Do turbulentniho reZimu, vyznacuji-
ciho se fluktuacemi sloZek rychlosti, se dostaneme az pro zna¢né vétsi hodnoty Taylorova ¢isla,
cca Ta > 100 Ta.. V turbulentnim reZimu proudéni (aZ do hodnoty Ta = 1.6 x 10°, [Haut et al.,
2003]) se v systému 1 nadéle vyskytuji podobné virové struktury jako v laminarnim reZimu.

Protoze v rezimu, kdy v Couette-Taylorové zatizeni vznikaji Taylorovy viry, dochdzi k pohybu
tekutiny smérem od vnéjsiho k vnitinimu povrchu vélce a zpét, poskytuje tento rezim vhodné
podminky k promichdvani systému s fasovou kulturou. Pokud je napiiklad vnéjsi povrch celého
zafizeni ozafen dopadajicim svétlem, cirkulace tekutiny umoZni ¢aste¢né eliminovat fotoinhi-
bici, kterd by v takovém systému nastala v piipadé stagnantni tekutiny. ProtoZe virové struktury
vznikaji jeSté v lamindrni oblasti proudéni, je takové promichdvani navic ohleduplné z hlediska
mechanického namahani fasovych bun€k (nékteré jsou na to citlivé a pii velkych smykovych
napétich znacné klesd jejich produkce). Na obrazku 7.22 zcela vpravo jsou zobrazeny proudnice
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Obr. 7.22: Geometrie Couette-Taylorova zafizen{ tvofeného dvéma souosymi vélci, kde pfi otdceni jednoho ¢i obou
vélct mohou za uréitych podminek vznikat virové struktury proudéni. Zcela vpravo jsou zobrazeny proudnice ve
svislém fezu (roviné), které jasné ilustruji cirkulacni pohyb tekutiny mezi vnitfnim a vnéj$im valcem.

ve svislém fezu (roviné), které jasné ilustruji cirkulacni pohyb tekutiny mezi vnitinim a vnéjSim
valcem a zdroven tak ukazuji 1 na podobnost s 2-D geometrii ¢tvercové kavity s pohybujici se
jednou sténou, kterd byla pouZita v predchozi kapitole jako aproximace takového systému (viz
obr. 7.14 na str. 96).

Vnitfni polomér modelu Couette-Taylorova zafizeni pouzity v naslednych simulacich byl R; =
50 mm, vnéj$i polomér Ry = 66.67 mm, délka (vyska) 166.7 mm. Na obrazku 7.23 vlevo je
vyobrazena vypocetn{ sit' pouzitd pti simulacich Couette-Taylorova zafizeni. Z divodi omezené
vypocetni kapacity a délky trvajicich vypocti byl celkovy pocet elementt sité ,,jen” cca 200
tisic, i kdyZ by asi bylo dobré mit vétsi pocet elementl pro lepsi popis proudového pole uvnitf
zafizeni. Doba simulace pro ¢asovy rozsah 0 — 20000 se pohybovala kolem 24 hodin a vice pfi
pouziti 8 paralelnich procesti na vypocetnim serveru s procesory Xeon E5-4627, 2.60GHz. Podle
pravé strany obr. 7.23, kde je zndzornéno zrychleni vypoctu se vzristajicim poctem paralelnich
procest, by dalsi zvySovani poctu paralelnich procesu nebylo jiz piili$ efektivni.

Tabulka 7.5 shrnuje vyhodnoceny GCI index pro Ctyfi velikosti casového kroku a asovy interval
0 — 5 s. Ve vSech néslednych simulacich pak byla pouZzita hodnota ¢asového kroku 0.1 s,

Tabulka 7.5: Vyhodnoceny GCI index u Couette-Taylorova zafizeni pro At [S] N GCI-fit [%]
riizné hodnoty Casovych krokii. Porovnavanou veli¢inou byla zprimérovana
hodnota aktivovaného stavu x o na konci ¢asového intervalu simulace 5 s. 0.2 25 1.658
Analfza byla plroveciena(?ro RE : 1§)00 a neredukovany systém (7.5), tj. 0.1 50 0.862
v¢. vlivu pomalé reakce (fotoinhibice).

0.05 100 0.447

0.025 200 0.234
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Obr. 7.23: Vlevo — ukdzka vypocetni sité pouZité pti feSeni Couette-Taylorova fotobioreaktoru. Vpravo — zrychleni
vypoétl s pouZitim paralelnich procesa.

Distribuce ozarenosti v Couette-Taylorové zarizeni

Distribuce ozéfenosti v Couette-Taylorové zafizeni je diky kfivosti geometrie sloZitéjsi nez
v piipadé ¢tvercové kavity (viz rov. 7.13). Pokud bychom zanedbali moZnost odrazi a emise
svételnych paprskii a uvazovali pouze vliv ttlumu (absorpce) kviili fasovym burikim obsaZzenym
v kapaliné, 1ze pro Couette-Taylorovo zafizeni pouZit nasledujici rovnici popisujici zavislost
svételného toku na poloméru r v cylindrické geometrii [Cornet et al., 1995]
Ry cosh(/@R%)

Itr) = 2[07 cosh(k) + sinh(k)

(7.40)

Pro pfipad vyse uvedenych rozmért (R; = 50 mm, Ry = 66.67 mm) a primérné ozafenosti [,
rovné 250 puE m~2s~! jako v pifpadé ¢tvercové kavity, by $lo pro stejnou hodnotu dopadajici
ozéfenosti Iy = 1391.7 uEm~2s! vyjadfit hodnotu koeficientu x = 25.404 (pro porovnani
s hodnotou A u &tvercové kavity je zde A = x/Ry = 381.07m™!). Obrdzek 7.24 ukazuje
porovnéni prostorové zavislosti ozdrenosti [ se ¢tvercovou kavitou, je zde vidét, Ze rozdily
nejsou prili§ markantni. Na vodorovné ose je bezrozmérné soufadnice predstavujici vzdéalenost
od osvétlené stény, kterd je rovna 1 na protilehlé (neosvétlené) sténé.

. RQ—T‘
- Ry— R,

*

r

(7.41)

Podle rovnice (7.40) popisujici zavislost ozarenosti na soufadnici je pak nutné upravit i jeji
vypocet v UDF funkci, zkracené to miiZze vypadat nasledovné, kde zbytek funkce je stejny jako
v pripadé ¢tvercové kavity (viz str. 91). Protoze soufadny vektor obsahuje hodnoty soufadnic
v kartézském soufadném systému, je nutné spocitat polomér v daném misté

r=var?+ 22 (7.42)

Osa vy, tj. druhy prvek souradného vektoru, piredstavovala v tomto piipadé svislou, rota¢ni osu
Couette-Taylorova zafizeni.
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Obr. 7.24: Porovnani zavislosti ozafenosti I na pro-
storové soufadnici pro Ctvercovou kavitu a Couette-
Taylorovo zafizeni za pfedpokladu stejné hodnoty pra-
mérné ozarenosti. 25t

#define IO 1391.7
#define KAPPA 25.404
#define R1 0.0500
#define R2 0.0666667

DEFINE_VR_RATE (myrate_PSFab, c,t,r,Mw,omega,rate,rr_t)
{

real pos[ND_ND]; /* souradny vektor */

real x,vy,z,I,xa,xb,xr,dxa,dxb, cRMw;

C_CENTROID (pos,c,t);

x = pos[0]; z = pos[2]; /* x, z-souradnice */

\% pos[l]; /* y-souradnice, rotacni osa */

rd = sgrt( SQR(x) + SQR(z) ); /* polomer */

I = 2*I0*R2/rd*cosh (KAPPA/R2*rd) / (cosh (KAPPA) +sinh (KAPPA) ) ;

Vysledky simulaci ve Couette-Taylorové zarizeni

V nésledujici ¢4sti jsou prezentovany vysledky simulaci modelu fotosyntetické tovarny vcéetné
vlivu proudéni ve 3-D geometrii odpovidajici Couette-Taylorovu zafizeni. Byly pouZity stejné
zjednodusSujici predpoklady jako pii simulacich ve ¢tvercové kavité s pohybujici se jednou st€énou
(kterd méla simulovat otdcejici se st€nu vnitfniho valce). Systém byl povaZovan za jednofédzovy
a vedle samotného proudéni byly simulovany pouze zmény jednotlivych stavii, nikoliv priristek
biomasy, ktery je u modelu fotosyntetické tovarny imérny aktivovanému stavu. Simulace byly
provedeny pro rizné hodnoty otacek vnitiniho vélce, vnéjsi valec byl nehybny.

Na obrazku 7.25 jsou zobrazeny kontury aktivovaného stavu ve svislém fezu Couette-Taylorova
zafizeni pro rizné hodnoty Reynoldsova ¢isla, zleva 0, 1000, a 100000. Byl zde uvazovan
kompletni PSF model (7.5) tj. v€etné ¢asové zmény inhibovaného stavu, coz je patrné, zejména
pro Re = 0, mensimi hodnotami aktivovaného stavu u osvétlené stény (smér osvétleni je zprava
doleva), kde hraje vliv fotoinhibice, nariistem hodnot aktivovaného stavu déle od stény, kvili
zmensSujicimu se vlivu inhibice, a pak zase poklesem hodnot na opacné strané, kde se jiz
projevuje vliv nedostatku svétla. Casovy interval simulaci byl 0 — 20000 s.
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Obr. 7.25: Kontury aktivovaného stavu x4 ve svislém fezu L I
0.0

Couette-Taylorova zafizeni pro rizné hodnoty Reynoldsova : r
¢isla, zleva Re = 0, 1000, 100000. |

Obrazek 7.26 ukazuje zavislost produktivity ristu fasové kultury na Reynoldsové ¢isle (horni
vodorovnd osa) a Damkdohlerové (spodni vodorovnd osa). Jsou zde pro srovnani i vysledky
zjednoduseného piipadu ¢tvercové kavity (oznacené zkratkou SC) a je vidét znacnd podobnost.
Ve srovndni jsou uvedeny i vysledky pro redukovany systém (7.25), kdy je inhibovany stav
nahrazen konstantni primérnou hodnotou Zg (rov. 7.11). Obecné plati, Ze ¢im vice se systém
blizi idedlné michanému systému (tedy pro vétsi hodnoty Reynoldsova ¢isla a mensi hodnoty
Damkohlerova ¢isla), tim se vysledky vice bliZi teoretickému maximu (0.625). To vSak vétSinou
v praxi nebude realné dosahnout, protoZe se pravdépodobné dd oekavat limitace riistu napiiklad

priliS velikymi smykovymi napétimi.

Obrazek 7.27 dopliuje vysledky simulaci v Couette-Taylorové zafizeni o ¢asové prubéhy zpri-
mérovanych hodnot (vzhledem k objemu systému) aktivovaného a inhibovaného stavu pro rizné
hodnoty Reynoldsovych ¢isel. Na levém obrazku jsou priibéhy pro plny, neredukovany systém,
popsany rovnicemi (7.5) nebo (7.8). Je zde opét pekné vidét vliv rychlé reakce odpovidajici
aktivovanému stavu, ktery v fddu sekund vystoupa na maximadlni hodnoty, a pak vlivem foto-
inhibice v fddu hodin postupné klesd na mens$i hodnoty odpovidajici ustilenému stavu. Tyto
ustdlené hodnoty nejsou pfiili§ odliSné od ustdlenych hodnot pro redukovany systém, kdy je
inhibovany stav nahrazen konstantni hodnotou g (rov. 7.11). Rozdily jsou mensi pro vétsi
hodnoty Reynoldsova ¢isla, neboli ¢im vice se systém priblizuje idedlné michanému systému.
Velkou vyhodou tohoto redukovaného systému je, Ze staci provést simulace pro fddové mensi
¢asové rozsahy. Pomér mezi potfebnymi Casovymi intervaly odpovidd v zdsadé rozdilu v Ca-
sovych méfitkdch pro rychlou a pomalou reakci, tj. pro aktivovany a inhibovany stav. Tento

10° 10t 103 102 10! 10°

SC 1 eq =—m=— ]
SC2eq O

J 0571 7
Obr. 7.26: Zavislost produktivity ristu fasové kul-
tury na Damkohlerové (spodni vodorovnd osa) a 0457 |
Reynoldsové ¢isle (horni osa) a porovnani vysledka | -
mezi zjednoduSenym piipadem Ctvercové kavity 04 s ° o°
(SC) a Couette-Taylorovym zafizenim (CT). Ozna- ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Ceni 1 eq ¢i 2 eq odkazuje na redukovany sys- 0‘3‘3073 10-2  10-! 100 10 102 108
tém (7.25) a neredukovany systém (7.8). Da
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Obr. 7.27: Casové priibéhy zprimérovanych hodnot (pies objem Couette-Taylorova zafizeni) aktivovaného a
inhibovaného stavu pro rizné hodnoty Reynoldsovych ¢isel.

rozdil je v ¥adu 103, v nafem piipadé byly simulace provddény pro ¢asové rozsahy 0 — 20000 s
(neredukovany systém) a 0 — 40s (redukovany systém), coZ se samoziejmé projevi i v po-
trebnych vypocetnich ¢asech. Doba simulace pro ¢asovy rozsah 0 — 20000s byla zhruba 24
hodin na vypocetnim serveru s procesory Xeon E5-4627, 2.60GHz s vyuzitim osmi paralelnich
procesti. Doba simulace redukovaného systému je samoziejmé umérné mensi, ¢ehoZz lze vyuZit
pri piipadnych optimalizacich. Samoziejmé je tieba mit na paméti zjednodusujici predpoklady
redukovaného systému a vysledky nasledné ovéfit pro neredukovany systém.

Obrazek 7.28 ukazuje vektory rychlosti ve svislém fezu Couette-Taylorova zafizeni pro Re
= 1000, cozZ je rezim odpovidajici stdle lamindrnimu proudéni, kdy ale v systému jiZ existuji
tzv. Taylorovy viry (konkrétné tzv. wavy vortices), které zajistuji promichdvani a zvysuji tak
vyznamné produktivitu rdstu fas v systému. Pro tento konkrétni piipad je primérna hodnota
aktivovaného stavu dosaZzend na konci ¢asového intervalu 0 — 20000, tj. v ustdleném stavu,
rovna 0.528. Hodnota zaloZend na redukovaném modelu (7.25) je pro stejnou hodnotu Rey-
noldsova ¢isla rovna 0.531, coZ je prakticky stejné. Porovnani redukovaného a neredukovaného
modelu pro rizné hodnoty Reynoldsovych ¢isel je shrnuto v tabulce 7.6 (grafické znazornéni je
na obr. 7.26).
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Obr. 7.28: Ukéazka vektorii rychlosti v Couette- : T )
Taylorové zatizeni ve svislém fezu pro Re = AN I
1000, tj. v reZimu existence tzv. Taylorovych Loy AN N
z..0 7z b4 . | o
virtl (konkrétné tzv. wavy-vortices). : RN S
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Tabulka 7.6: Hodnoty faktoru J (viz rov. 7.31)
po rizné hodnoty Reynoldsovych ¢isel (ihlové
rychlosti) v Couette-Taylorové zafizeni. Slou-
pec oznaceny ,,1 eq predstavuje redukovany
systém (7.25), sloupec ,,2 eq* pak hodnoty pro
plny, neredukovany systém (7.8).

w [rad/s] Re J—1leq J—-2eq
0.0012 1.0 0.4164 0.3879
0.0038 3.2 0.4164 -
0.012 10.0 0.4164 0.3879
0.038 32 0.4164 -
0.12 100 0.4197 0.4134
0.26 217 0.4434 -
0.38 317 - 0.4597
0.56 467 0.4814 -
1.2 1000 0.5310 0.5280
2.6 2167 0.5649 -
3.8 3167 - 0.5746
5.6 4667 0.5852 -
12 10000 0.6053 0.6055
26 21667 0.6167 -
56 46667 0.6206 -
120 100000 0.6223 0.6233
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Kapitola 8
Zavér

Zakladem simulaci fyzikédlnich nebo multifyzikalnich systémi je matematicky model popisujici
dany systém. Spravny navrh nebo vybér modelu zaloZeny predevsim na definici cilii, analyze
vSech dilezitych procesti daného systému a pouziti vhodnych numerickych metod a simulac-
nich néstroji nas pak dovede k vysledkiim, které vérn€ popisuji redlné chovani néjakého zaii-
zeni. V oblasti procesni a zpracovatelské techniky jsou modely komplexnich systému popsany
nejcastéji pomoci tzv. transportnich rovnic, pfedstavovanych v obecném piipadé parcidlnimi
diferencidlnimi rovnicemi druhého fadu. Tyto rovnice popisuji prenos zdkladnich veli¢in jako
je hybnost, hmota ¢i teplo, a vysledkem jejich numerického feseni pomoci nastrojiu CFD je roz-
loZeni rychlosti, koncentraci, teploty a ptipadné dalSich veliCin v piisluSném systému. PouZiti
néstroji CFD v oblasti ndvrhu a konstrukce procesnich aparati a celé fady jinych priamyslo-
vych zafizeni je tak v dnesSni dobé nezbytnou podminkou kvalitniho vysledku. Programy jako
je ANSYS Fluent umoziuji fesit vedle samotného proudéni i pfenos tepla a hmoty, které hraji
klicovou roli v celé fadé primyslovych procest jako je michdni, suspendace, ohiev ¢i chlazeni
potravindiskych latek, produkce biomasy nebo metabolickych ltek, apod. Rada softwarovych
systému orientovanych na CFD umoZiiuje navic definici dalSich modeld prostfednictvim uZiva-
telem definovanych funkect, které jsou v nékterych piipadech nezbytné pro lepsi popis fyzikalnich
procesi odehravajicich se v navrhovaném zafizeni, a lze s nimi tak podstatné rozsiftit spektrum
feSenych problémii.

Autor v této prici prezentuje vysledky simulaci v programu ANSYS Fluent, véetné imple-
mentace uZivatelskych funkci ve dvou pfipadech z oblasti procesni a zpracovatelské techniky,
a ukazuje tak dileZitost uméni propojit dohromady znalosti feSenych transportnich rovnic se
znalostmi zptisobu a metodiky jejich rozsifeni o dalsi modely. Prezentované vysledky a pouzitd
metodika demonstruje praktické vyuZiti nastroji CFD pfi ndvrhu a konstrukci aparati a zatizeni
v oblasti procesniho inZenyrstvi.

Prvnim prezentovanym piipadem v této praci je prestup tepla v impaktnim proudu (viz kapi-
tola 6), ktery se v riznych obdobéach vyskytuje v celé fadé primyslovych zafizeni. Vyhodou
usporadani, kde proud tekutiny dopada kolmo na teplosménnou plochu, je vyrazn€ vyssi inten-
zita pfenosu tepla neZ v situaci, kdy je proud tekutiny orientovan podél takové plochy (stény).
Dulezitym faktorem je i pfitomnost rotacni (tangencidlni) slozky v impaktnim proudu, ktera
vyznamnym zpusobem ovliviiuje rychlostni profily a tim i charakteristiku pfenosu tepla. Autor
provedl celou fadu simulaci rtiznych variant s riznymi modely turbulence (z kategorie RANS)
a porovnal vysledky s experimentdlnimi daty bud’ z literatury nebo s daty ziskanymi kolegy pfi
experimentech provedenych na Ustavu procesni a zpracovatelské techniky. Za G&elem vylep3eni
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predikce prestupu tepla autor vytvofil a implementoval v programu ANSY'S Fluent uZivatelské
funkce popisujici anizotropni turbulentni tepelny tok na zdkladé algebraickych modelt, vyjadiu-
jicich jeho zavislost na sloZkach tenzoru Reynoldsovych napéti [Petera, 2015; Petera a Dostal,
2016]. Toto rozsifeni je zaloZeno na definici nové transportni rovnice pro uZzivatelsky skalar,
ktera je feSena spolecné s prenosovymi rovnicemi pro hybnost a dalsi zdkladni veli¢iny. Autor
se rovnéz podilel na ovéfeni vlivu podélné kondukce v teplosménné ploSe u experimentdlni me-
tody TOIRT [Petera a Dostal, 2017]. Autor rovnéZ provedl celou fadu simulaci pro vyhodnoceni
korek¢niho faktoru, ktery hraje kliCovou roli u elektrodifuzni metody [Petera et al., 2016]. Dale
autor provedl fadu simulaci realného primyslového zafizeni, michané nadoby s axidlnim micha-
dlem a usmériiova¢em toku, jejichz vysledky byly porovnany s experimentdlnimi daty [Petera
et al., 2017]. V této habilitani praci autor vyhodnotil z vysledkd téchto simulaci integralni
korelace pro Nusseltovo ¢islo na dné michané nddoby a provedl srovnédni s experimentdlnimi
daty. Charakter vysledki je velmi podobny, i kdyZ ve stagnantni oblasti jsou rozdily vyraznéjsi.
Jednim z cild autora této prace je v ramci jeho pokracujicich vyzkumnych aktivit tyto rozdily
objasnit a pfispét tak k lepSimu poznéni v této oblasti.

Druhym piipadem, kterému se autor intenzivné vénoval a ktery je prezentovéan v kapitole 7,
byla implementace uZzivatelského modelu ,,fotosyntetické tovarny* (PSF) v programu ANSYS
Fluent, postihujictho vliv distribuce ozafenosti a promichdvani systému na rast fasovych mik-
roorganismil. Intenzita dopadajiciho svétla je obecné limitujicim faktorem u fotosyntetizujicich
mikroorganismd, kdy nedostatek svétla nebo na druhou stranu prili§ velkd intenzita osvétleni
ma negativni vliv na jejich rast (tzv. fotoinhibice). V redlném zafizeni pak oba piipady zna-
menaji nizsi vytéznost. V laboratornich podminkach bylo pozorovano, Ze pravidelné stiidani
cykld svétlo/tma ma pozitivni dopad na celkovy rist, coZ Ize ve vétsim (primyslovém) méfitku
zajistit napiiklad vhodnym hydrodynamickym reZimem (promichdvanim). Pokud totiZ zajistime
v systému vhodnym zptsobem pravidelnou cirkulaci fasové kultury mezi misty s velikou in-
tenzitou svétla (napt. u osvétlené stény) a misty s naopak zase nizkou intenzitou osvétleni (dale
od stény), mizeme tak vyznamné zvysit efektivitu tvorby biomasy. Autor tento efekt ovéfil pri
simulacich v programu ANSYS Fluent s implementovanym PSF modelem na pfipadu dvou-
rozmérné geometrie ¢tvercové kavity s pohybujici se sténou, a déle i na plné€ trojrozmérném
pfipadu Couette-Taylorova zafizeni. Vysledky simulaci p€kné€ demonstruji vliv fotoinhibice
a zvySeni efektivity procesu s narlstajici intenzitou promichavani systému. Tato zavislost odpo-
vida experimentalnim datiim jinych autord. Implementovany PSF model v ANSYS Fluent spolu
s navrZzenou metodikou Ize nasledné vyuZit pfi ndvrhu a konstrukci jinych systémi s odliSnou
geometrif a optimalizaci provoznich nebo navrhovych parametrii [Papacek, Jablonsky, a Petera,
2017].

Hlavnimi pfinosy této prace jsou prezentovana rozSiteni systému ANSYS Fluent o dalSi ma-
tematické modely, které jsou v fadé pripadii nezbytné pro lepsi popis studovanych systémii.
Tyto modely jsou feSeny spolecné se zdkladnimi transportnimi rovnicemi popisujicimi proudéni
a pripadny ptfenos dalSich veli¢in. Jednim z prezentovanych rozsiteni je model pro anizotropni
turbulentni tepelny tok, jehoZ implementace je zaloZena na nové transportni rovnici pro uZi-
vatelsky skalar. Dal$im rozsifenim je uzivatelskd funkce pro ovéieni vlivu podélné kondukce
v teplosménné ploSe u experimentdlnim metody TOIRT. A poslednim rozsifenim je pak tfista-
vovy model ,.fotosyntetické tovarny* popisujici vliv distribuce ozéafenosti na rust fasovych
mikroorganismi v promichdvaném systému. V této praci je podrobné popsdna metodika imple-
mentace téchto uzivatelskych modell a vysledky numerickych simulaci redlnych zafizeni a na
jejich zaklad€ je zde dale vyhodnoceno a popsano chovani danych systémi v zavislosti na para-
metrech dileZitych pro jejich navrh a konstrukci. V piipadé michané nadoby s usmériiovacem
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toku byly vyhodnoceny lokdlni charakteristiky pfestupu tepla na dné nddoby spolu s integral-
nimi korelacemi pro Nusseltovo ¢islo. V Couette-Taylorové zafizeni byla s implementovanym
modelem fotosyntetické reakce ovéfena hypotéza pozitivniho vlivu pravidelného stiidani cykla
svétlo/tma na rist fasovych mikroorganismil a byla vyhodnocena efektivita ristu fasové kultury
v z4vislosti na intenzité promichdvéni daného systému.
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Seznam symbolu

0157 028

soucinitel teplotni vodivosti, A/(oc,) [m?s™!]

koeficienty v diferen¢nich schématech metody kone¢nych objemt, viz rov. (4.8)
pfi¢ny prifez [m?|

matice sloZek tenzoru Reynoldsovych napéti v algebraickém modelu pro turbulentni
tepelny tok, viz rov. (6.5)

koeficient pfi stanoveni GCI indexu, viz rov. (4.33)

koncentrace slozky A [kmol m~3]

jednotkovy vektor rychlosti v mfiZce Lattice-Boltzmannovy metody [ms™!]
mérnd tepelnd kapacita [J kg 'K™!]

empirickd konstanta ve Smagorinsky modelu pro turbulentni viskozitu
koncentrace substratu [kg m—3]

koncentrace biomasy [kg m ™3]

parametr u nékterych modelil turbulence

Fanninguv tfeci souinitel, Cy = \¢/4

parametry u k — € modelu turbulence, viz rov. (3.38)

parametry algebraického modelu pro turbulentni tepelny tok, viz rov. (6.4),

nebo (6.5)
empirickd konstanta ve modelech turbulence s turbulentni viskozitou, nej¢astéji

0.09, viz rov. (3.20)
parametr v logaritmickém modelu sténové funkce

pramér (trysky, difuzoru v michané nddob¢) |m]

primér michadla [m]

primér (nddoby) [m]

rozmér problému (2-D, 3-D) pfii stanoveni GCI indexu, viz rov. (4.33)

difuzni soucinitel [m?s™!]

¢len v transportni rovnici (3.42) pro Reynoldsova napéti predstavujici turbulentni
difuzi [kgs™3, Jm 257!

ziedovaci rychlost, V/V, viz rov. (7.29) [s7]

Damkohlerovo Cislo, viz rov. (7.33)

aktivani energie [Jkmol™]

rozdil mezi hodnotami sledované veliciny pro dvé rtizné veliké sité, viz rov. (4.44),
(4.46)

pole vn&jsich objemovych sil [Nkg™!, ms™?

pole vné&jsich objemovych sil u metody LBM [N m ™3]

parametry v modelu turbulence k — w, viz rov. (3.32), (3.35)

sila, vektor sily [N]

konvektivni €len v transportni rovnici pro uZivatelsky skalar, viz rov. (5.1), (5.2)
bezpecnostni koeficient pii stanovovani GCI indexu, viz rov. (4.43)
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gravita¢ni zrychleni [ms™?]

¢len predstavujici vznik kinetické energie turbulence £ v modelu turbulence k — w
nebo k — e [kgm!s73, Jm3s71]

axidlni tok momentu hybnosti, viz rov. (6.17) [kgms™?]

¢len predstavujici vznik specifické disipace kinetické energie € v modelu turbulence
k—e [kgmts™ Jm™3s7?

tangencidlni tok momentu hybnosti, viz rov. (6.17) [kgm?s~?]

¢len predstavujici vznik specifické disipace kinetické energie w v modelu turbulence
k — w, vizrov. (3.32) [kgm3s7?]

Grid Convergency Index, viz rov. (4.45), (4.46)

vzdélenost trysky impaktniho proudu od stény, vzdalenost difuzoru ode dna michané
nddoby [m]

charakteristicky rozmér elementu sité pfi stanoveni GCI indexu, viz rov. (4.34)
ozafenost, intenzita dopadajiciho svételného zateni [uEm~2s71]

ozafenost, intenzita dopadajiciho svételného zateni na povrch systému [E m—2s™!]
hustota difuzniho toku slozky A [kgm™2s™!]

bezrozmérnd produktivita tvorby biomasy, viz rov. (7.31)

kinetickd energie turbulence [m?s™2, Jkg™!]

reakéni konstanta [s™!]

,lamindrni* kineticka energie turbulence v modelu k — kil — w [m?s?]

drsnost stény, viz obr. 3.6 [m]

bezrozmérna drsnost stény, viz obr. 3.6

inhibi¢n{ konstanta, viz rov. (7.4) [kgm ™3]

saturaéni konstanta Monodovy rovnice, viz rov. (7.3) [kgm™3]

délkové méfitko v modelech turbulence [m]

Prandtlova sméSovaci délka |m]

délka, charakteristicky rozmér [m)]

otacky (michadla) [s™, min™!]

normélovy vektor

hustota hmotnostniho toku slozky A [kg m—2s™1]

hmotnost [kg]

moldrni hmotnost slozky A [kg kmol ™!

maintenace parametr modelu PSF, viz rov. (7.6), tab. 7.1

pocet elementt sité

distribuéni funkce u Lattice-Boltzmannovy metody (LBM), viz rov. (4.22)
bezrozmé&mé priitokové kritérium, V' /(nd3,), viz rov. (6.30)

Nusseltovo ¢islo, ad/A

primérnd hodnota Nusseltova ¢isla pfes teplosménnou plochu, viz rov. (6.20)

tlak [Pal

fad metody pri stanoveni GCI indexu, viz rov. (4.33), (4.39)

odhad tlaku v korekénich rovnicich metody SIMPLE [Pa]

¢len v transportni rovnici (3.42) pro Reynoldsova napéti predstavujici produkci
kgm's™3 Jm3s7!]

Pecletovo &islo, ulL /T

Prandtlovo &islo, v/a, e, /A

produktivita tvorby biomasy, viz rov. (7.30) [kgm3s™!]

turbulentni Prandtlovo ¢islo, viz rov. (6.3)

hustota tepelného toku [W m ™
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parametr pfi stanoveni GCI indexu, viz rov. (4.40)

objemovy zdroj tepla [W m ™3]

polomér, radidln{ soufadnice |m]

reakeni rychlost [kmol m—3s71]

poméry velikosti elementii mezi jednotlivymi sit€émi pfi stanovovani GCI indexu,
viz rov. (4.37)

(vn&jsi) polomér |[m]

univerzalni plynové konstanta 8314.3 [J kmol 'K~

rychlost vzniku sloZky A [kgm3s™!]

Reynoldsovo ¢&islo, uLeyar /v, v impaktnim proudu ud/v

Reynoldsovo &islo v michané nddobg, ndy, /v

turbulentni Reynoldsovo &islo, uL /v

,momentum-thickness* Reynoldsovo ¢islo v transition modelech turbulence
parametr pfi stanoveni GCI indexu, viz rov. (4.40)

plocha [m?]

tenzor rychlosti deformace pro zprimérované rychlosti v modelech turbulence (nebo
rychlosti nad hranic{ subgrid-scale filtru u modeld LES), viz rov. (3.12), (3.19) [s7!]
Schmidtovo ¢islo

Sherwoodovo ¢islo

intenzita vifivosti, viz rov. (6.16)

Cas s

Casové méfitko konvektivniho pfenosu hmoty [s]

¢asové méfitko reakce |s]

bezrozmérny &as, vt,/L?

teplota [K, °C]

referen¢ni teplota [K, °C|

teplota na sténé K, °C]

primérnd teplota (u RANS modelt zprimérovand vzhledem k ¢asu) [K, °C|
fluktuaéni slozka teploty [K, °C|

Taylorovo ¢islo, viz rov. (7.39)

rychlost [ms™]

velikost vektoru rychlosti, \/u2 + u2 + u2, \/u2 +u2 [ms™]

odhad rychlosti v korek&nich rovnicich metody SIMPLE [ms™]

vektor rychlosti [ms™!]

zprumérovand hodnota rychlosti, hodnota rychlosti nad hranicf filtru u metody LES
ms!

%uktua]ém’ slozka rychlosti, subgrid-scale hodnota rychlosti [ms™!]

bezrozmérnd rychlost v modelech sténovych funkci

smykovd rychlost v modelech st€novych funkei, /7 /0 [ms™!]

primérnd hodnota axidlni rychlosti v definici intenzity vifivosti Sw, viz rov. (6.18),
(6.19) [ms™!]

primérnd hodnota tangencidlni rychlosti v definici intenzity vifivosti Sw, viz
rov. (6.18), (6.19) [ms™1]

objem [m?]

objemovy pritok [m3s™!]

viskozitni ¢islo, Sieder-Tate korekee, j1/ iy

vahové koeficienty u metody LBM, viz rov. (4.29)

soufadnice kartézského soufadného systému [m)]
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TA aktivovany stav v modelu PSF, viz rov. (7.5)

TB inhibovany stav v modelu PSF, viz rov. (7.5)

TR odpocivajici stav v modelu PSF, viz rov. (7.5)

y soufadnice kartézského soufadného systému [m]

y vzdalenost od stény [m]

y" bezrozmérnd vzdalenost od stény v modelech sténovych funkei

Yi ¢len predstavujici disipaci veli¢iny & v modelu turbulence £ —w nebo k —¢
kgm™1s73 Jm3s71]

Y. ¢len predstavujici disipaci veli¢iny e v modelu turbulence k —¢
kgm™!s™, Jm3s7?

Y, ¢len predstavujici disipaci veli¢iny w v modelu turbulence k£ — w, viz rov. (3.32)
kg m—3s2]

z soufadnice kartézského soufadného systému [m]

Recké symboly

*

°

HH2 2 ™R DR
2

<.
<.

m l>llu°"11 (=%
(%)
&

soucinitel pretupu tepla [W m 2K ™!]

parametr modelu PSF, viz rov. (7.5), tab. 7.1 [uE~! m?]

parametr modelu turbulence k£ — w, korekce nizkych Reynoldsovych ¢isel
parametr modelu PSF, viz rov. (7.5, tab. 7.1) [uE~! m?]

parametry modelu turbulence k — w

intermitence v transition modelech turbulence

parametr modelu PSF, viz rov. (7.5) [s7}]

difuzivita, difuzni soucinitel v obecné transportni rovnici [m?s™?]
anizotropni difuzn{ soucinitel [m?s™!]

parametr modelu PSF, viz rov. (7.5), tab. 7.1 [s71]

KroneckerGv jednotkovy tenzor

tenzor rychlosti deformace [s™!]

disipace kinetické energie turbulence [m?s™2, Jkg's™1]

disipani ¢len v transportni rovnici (3.42) pro Reynoldsova napéti
kgmts™3 Jm3s7!]

rozdily vyhodnocované veli¢iny pro rtizné veliké sité pri stanoveni GCI indexu, viz

rov. (4.38)
délkové méfitko turbulence |[m]|

Kdrmdnova konstanta, 0.41

parametr modelu PSF, viz rov. (7.5), tab. 7.1

soudinitel tepelné vodivosti [Wm™1K™1]

Darcyho tieci soucinitel, A\ = 4Ck

dynamicka viskozita [Pas]

specifickd ristovd rychlost, viz rov. (7.2) [s7!, h™!]

maximaln{ specifickd rstova rychlost, viz rov. (7.3) [s7%, h™!]

turbulentni dynamicka viskozita [Pas]

druhy viskozitni koeficient v obecné konstitutivni rovnici pro Newtonské tekutiny,
viz rov. (2.10) [Pas]

kinematicka viskozita [m?s™1]

stechiometricky koeficient slozky A

¢len v transportni rovnici (3.42) pro Reynoldsova napéti pfedstavujici tlakova napéti

kgm™s™ Jm s
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0 hustota [kg m™3]

oA hmotnostn{ koncentrace slozky A [kgm ™3]

& tenzor celkovych napéti [Pa]

7 tenzor dynamickych (smykovych) napéti [Pa]

Tij subgrid-scale napéti u modelid LES [Pa]

Tij tenzor Reynoldsovych napéti, —QW [Pal

Tw smykové napéti na sténé [Pa]

) obecna fyzikalni veli¢ina

o rychlost molekuldrniho toku obecné fyzikdlni veli¢iny
@ rychlost vzniku obecné fyzikalni veliiny

w specifickd disipace kinetické energie turbulence, w = ¢/k [s7!]
w thlové rychlost [rads™!]

WA hmotnostni zlomek slozky A

Q;, Q¢ kolizni operétor u Lattice-Boltzmannovy metody (LBM)

Dolni indexy

A aktivovany stav

B inhibovany stav

ext extrapolované

1,7,k index prostorové soutradnice
in vstupni

out vztahujici se k vystupu

r radidln{ soufadnice

R odpocivajici (rested) stav
T,Y, 2 prostorové soutfadnice v kartézském soufadném systému
X biomasa (slozka)

W vztahujici se ke sténé (wall)

Horni indexy

!/

T

fluktuacéni slozka, subgrid-scale hodnota

transpozice
Symboly nad pismeny
N sttedni hodnota, nebo subgrid scale hodnota
derivace podle ¢asu, vztazeno na jednotku ¢asu
- vektor (tenzor prvniho fadu)
- tenzor druhého fadu
Zkratky
GCI Grid Convergency Index
LBM Lattice Boltzmannova metoda
PSF Photo-Synthetic Factory, model fotosyntetické tovarny
RKE Realizable & — £ model turbulence
RSM model turbulence zaloZeny na transportu tenzoru Reynoldsovych napéti
SST Shear Stress Transport, varianta modelu turbulence k£ — w
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SIMPLE  Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations, metoda feseni tlaku v Navier-
Stokesovych rovnicich

SGS subgrid scale

Dalsi symboly

d derivace

D materidlova derivace

In prirozeny logaritmus

0 parcidlni derivace

\Y nabla, HamiltonGv operator
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Priloha

Modely pro turbulentni tepelny tok

Model podle Daly a Harlow [1970], viz rov. (6.4) na str. 63.

#include “udf.h”
#include <math.h>

#define LAMBDA 0.0242
#define CP 1006.43
#define RHO 1.225
#define PRA 0.74418
#define NU 1.4607e-05
#define MU 1.7894e-05 ;

/* function prototypes */
void gamma_DalyHarlow (cell_t ¢, Thread *t, int i,

real dmatrix[ND_ND] [ND_ND], real eps, real k);
void gamma_AbeSuga (cell_t c, Thread *t, int i,
real dmatrix[ND_ND] [ND_ND], real eps, real k);
void gamma_Younis (cell_t ¢, Thread *t, int i,
real dmatrix[ND_ND] [ND_ND], real eps, real k);
/* turbulent isotropic anisotropic diffusivity */
DEFINE_ANISOTROPIC_DIFFUSIVITY (gamma_isoT, c, t, i, dmatrix)
{
real gamma;
real mu = C_MU_L(c,t);
real mu_t = C_MU_T(c,t);
real Pr_t = 0.85;
gamma = LAMBDA / CP + mu_t/Pr_t;;
dmatrix[0] [0] = gamma;
dmatrix[1][1] = gamma;
dmatrix[0][1l] = dmatrix[1][0] = 0.0;
#if RP_3D
dmatrix[2] [2] = gamma;
dmatrix[0] [2] = dmatrix[2][0] = dmatrix[1][2] = dmatrix[2][1] = 0.0;
#endif
}
void gamma_DalyHarlow(cell_t ¢, Thread *t, int i,
real dmatrix[ND_ND] [ND_ND], real eps, real k)

/* i ... odkazuje na cislo skalaru / UDS */
real Cth = 0.3;

dmatrix[0] [0] = LAMBDA/CP+RHO*Cth*k/eps*C_RUU(c,t);
dmatrix[1][1] = LAMBDA/CP+RHO*Cth*k/eps*C_RVV (c,t);
dmatrix[0][1] = RHO*Cth*k/eps*C_RUV(c,t);
dmatrix[1] [0] = dmatrix[O0][1];

#if RP_3D
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dmatrix[2][2] = LAMBDA/CP+RHO*Cth*k/eps*C_RWW (c,t);
dmatrix[0] [2] = RHO*Cth*k/eps*C_RUW(c,t);
dmatrix[2] [0] = dmatrix[0]([2];
dmatrix[1][2] = RHO*Cth*k/eps*C_RVW(c,t);
dmatrix[2][1] = dmatrix[1l][2];

#endif

DEFINE_ANISOTROPIC_DIFFUSIVITY (gamma_DalyHarlow_eps, c, t, i, dmatrix)
{

real k = C_K(c,t);

real eps = C_D(c,t);

gamma_DalyHarlow(c,t,i,dmatrix, eps,k);

DEFINE_ANISOTROPIC_DIFFUSIVITY (gamma_DalyHarlow_omega, ¢, t, i, dmatrix)
{

real omega = C_O(c,t);

real k = C_K(c,t);

real eps = 0.09*k*omega;

gamma_DalyHarlow(c,t,i,dmatrix, eps,k);

}
Model podle Abe a Suga [2001], viz rov. (6.5) na str. 63.

void gamma_AbeSuga(cell_t ¢, Thread *t, int i,
real dmatrix[ND_ND] [ND_ND], real eps, real k)

real A[ND_ND] [ND_ND];
real Cth = 0.6;

A[0][0] = C_RUU(c,t) /* /k */ ; /* tim to pak zase nasobime, tak Jje to
tady zbytecne */

A[1][1] = C_RVV(c,t) /* /k */;

A[0][1] = C_RUV(c,t) /* /k */;

A[1][0] = A[O0][1];
#if RP_3D

A[2][2] = C_RWW(c,t) /* /k */;

A[0][2] C_RUW(c,t) /* /k */;

A[2][0] A[O0][2];

A[1]1[2] = C_RVW(c,t) /* /k */;

Af[2][1] = A[11(2];
#endif

dmatrix[0] [0] = LAMBDA/CP+RHO*Cth/eps* (C_RUU(c,t)*A[0][0]+C_RUV(c,t)*A[1][0]
#if RP_3D

+ C_RUW(c,t)*A[2][0]

#endif

)i

dmatrix[1][1] = LAMBDA/CP+RHO*Cth/eps* (C_RUV(c,t)*A[0][1]+C_RVV(c,t)*A[1][1]
#1if RP_3D

+ C_RVW(c,t)*A[2][1]

#endif

)i

dmatrix[0] [1] = RHO*Cth/eps* (C_RUU(c,t)*A[0] [1]+C_RUV(c,t)*A[1][1]
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#if RP_3D
+ C_RUW(c,t)*A[2][1]
#endif
)
dmatrix[1][0]

dmatrix[0][1];

#if RP_3D
dmatrix[2][2] = LAMBDA/CP+RHO*Cth/eps* (C_RUW(c,t)*A[0][2]
+ C_RVW(c,t)*A[1]1[2] + C_RWW(c,t)*A[2]1[2]);
dmatrix[0] [2] = RHO*Cth/eps* (C_RUU(c,t)*A[0][2]
+ C_RUV(c,t)*A[1][2] + C_RUW(c,t)*A[2]1([2]);
dmatrix[2][0] = dmatrix[0]([2];
dmatrix[1][2] = RHO*Cth/eps* (C_RUV(c,t)*A[0][2]
+ C_RVV(c,t)*A[1][2] + C_RVW(c,t)™* [ 1021);
dmatrix[2][1] = dmatrix[1][2];
#endif

}

DEFINE_ANISOTROPIC_DIFFUSIVITY (gamma_AbeSuga_eps, c, t, 1, dmatrix)
{

real k = C_K(c,t);

real eps = C_D(c,t);

gamma_AbeSuga (c,t,1i,dmatrix, eps, k) ;

DEFINE_ANISOTROPIC_DIFFUSIVITY (gamma_AbeSuga_omega, c, t, i, dmatrix)
{

real omega = C_O(c,t);

real k = C_K(c,t);

real eps = 0.09*k*omega;

gamma_AbeSuga (c,t,i,dmatrix, eps, k) ;
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Modely pro reakcni rychlosti fotosyntetické tovarny

Plny, neredukovany model (rov. 7.8) na str. 86, ¢tvercova kavita.

#include "udf.h”
#include <math.h>

/* indexy slozek podle seznamu mixture - species - names - selected species */
#define RESTED O

#define ACTIVE 1

#define INHIBITED 2

#define ALPHA 1.935e-3
#define BETA 5.785e-7
#define GAMMA 1.46e-1
#define DELTA 4.796e-4
#define I0 1391.7
#define AEXP 277.26

DEFINE_VR_RATE (myrate_PSFab, c,t,r,Mw,omega,rate,rr_t)
{

real pos[ND_ND]; /* souradny vektor */

real x,vy,z,I,xa,xb,xr,dxa,dxb, cRMw;

C_CENTROID (pos,c,t);
z = pos[1l]; /* souradnice - vzdalenost od steny */
I = I0*exp (-AEXP*z); /* ozarenost - zavislost na souradnici */

/* ca = C_R(c,t)/Mw[ACTIVE] * omegal[ACTIVE]; */
cRMw = C_R(c,t)/Mw[ACTIVE];
xa = omega[ACTIVE];

xb = omega [INHIBITED]; /* xr = omega[RESTED]; */
if (!strcmp (r->name,”reaction-1")) {
dxa = —( (ALPHA+BETA) *I+GAMMA )*xa + ALPHA*I* (1-xb);
*rate = —-dxa*cRMw;
}
else 1if (!strcmp(r—->name,”reaction-2")) {
dxb = BETA*I*xa - DELTA*xDb;
*rate = —-dxb*cRMw;
}
*rr_t = *rate;
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Redukovany model, rov. (7.25) na str. 94, ¢tvercovd kavita.
#define XBSS 0.18804

DEFINE_VR_RATE (myrate_PSFab_XBSS, c¢,t,r,Mw,omega,rate,rr_t)
{

real pos[ND_ND]; /* souradny vektor */

real x,vy,z,I,xa,xb,xr,dxa,dxb, cRMw;

C_CENTROID (pos,c,t);
z = posl[l]; /* souradnice - vzdalenost od steny */
I = I0*exp (-AEXP*z); /* ozarenost — zavislost na souradnici */

/* ca = C_R(c,t)/Mw[ACTIVE] * omegal[ACTIVE]; */
cRMw = C_R(c,t)/Mw[ACTIVE];

xa = omega [ACTIVE];

xb = omega[INHIBITED]; /* xr = omega[RESTED]; */

if (!strcmp(r->name,”reaction-1")) {
dxa = —-( (ALPHA+BETA) *I+GAMMA )*xa + ALPHA*I* (1-XBSS);
*rate = —-dxa*cRMw; /* nebo ALPHA*I* (1-xb); */
}
else 1f (!strcmp(r->name,”reaction-2")) {
dxb = 0.0;
*rate = 0.0; /* —dxb*cRMw; */
}
*rr_t = *rate;
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Neredukovany model, rov. (7.8) na str. 86, verze pro Coutte-Taulorovo zatfizeni (3-D geometrie).

#include "udf.h”
#include <math.h>

#define ALPHA 1.935e-3
#define BETA 5.785e-7
#define GAMMA 1.46e-1
#define DELTA 4.79%96e-4
#define XBSS 0.24632
#define I0 1391.7
#define KAPPA 25.404
#define R1 0.0500
#define R2 0.06666666667

DEFINE_VR_RATE (myrate_PSFab_CT, c,t,r,Mw,omega,rate,rr_t)
{
real pos[ND_ND]; /* this will hold the position vector */
real x,vy,z,rd, u, xa,xb, xr, dxa, dxb,ctot;

C_CENTROID (pos,c,t);

x = pos[0]; /* x—-coordinate */

pos[1l]; /* y—-coordinate, rotational axis */
pos([2]; /* z-coordinate */

rd = sgrt( SQR(x) +SQR(z) ); /* radius coordinate */

N K
([l

I = 2*I0*R2/rd*cosh (KAPPA/R2*rd)/ (cosh (KAPPA) +sinh (KAPPA)) ;

ctot = C_R(c,t)/Mw[ACTIVE]; /* total molar concentration */
xa = omega[ACTIVE];
xb omega [INHIBITED] ;

if (!strcmp(r->name,”reaction-1")) {
dxa = —( (ALPHA+BETA) *I+GAMMA )*xa + ALPHA*I* (1-xb);
*rate = —-dxa*ctot;
}
else if (!strcmp(r->name,”reaction-2")) {
dxb = BETA*I*xa - DELTA*xDb;
*rate = —-dxb*ctot;
}

*rr_t = *rate;
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Redukovany model, rov. (7.25) na str. 94, verze pro Coutte-Taulorovo zatizeni (3-D geometrie).

DEFINE_VR_RATE (myrate_PSFab_XBSS_CT, c¢,t,r,Mw,omega,rate,rr_t)
{
real pos[ND_ND]; /* this will hold the position vector */
real x,y,z,rd, u, xa,xb, xr, dxa, dxb,ctot;

C_CENTROID (pos,c,t);

x = pos[0]; /* x—coordinate */

y = pos[l]; /* y—-coordinate, rotational axis */
pos([2]; /* z-coordinate */

rd = sqgrt( SQR(x) +SQR(z) ); /* radius coordinate */

N
Il

I = 2*I0*R2/rd*cosh (KAPPA/R2*rd) / (cosh (KAPPA) +sinh (KAPPA) ) ;

ctot C_R(c,t)/Mw[ACTIVE]; /* total molar concentration */

xa = omega[ACTIVE]; /* true only if MA = MB = MR ... */

xb = omega[INHIBITED];

/* xb ke nutne nastavit pri inicializaci, pak zustane konstantni */

if (!strcmp(r->name, ”reaction—-1")) {
dxa = —( (ALPHA+BETA) *I+GAMMA )*xa + ALPHA*I* (1-xb);
*rate = —-dxa*ctot;
}
else if (!strcmp(r—->name,”reaction-2")) {
dxb = 0;
*rate = —-dxb*ctot;
}
*rr_t = *rate;
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