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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva studiem vlastnosti zafizeni pro odpénovani mléka
metodami pocitacového modelovani. Teoretickd c¢ast popisuje pouZité metody
a software ANSYS, ktery byl vybran jako programové prostiedi pro simulace
fyzikalnich procest. Prakticka ¢ast prace se zabyva problematikou plisobeni statické
sily na model zafizeni a charakterem proudéni kapaliny ve vnitini oblasti funkéniho
vzorku. V diskusni ¢asti jsou uvedeny grafické vysledky simulace a porovnani
prvotniho modelu s funkénim vzorkem. Zavér prace obsahuje soucasny problém

funkéniho vzorku a navrh na feSeni.

Kli¢ova slova: odpéiovani mléka, funkéni vzorek, simulace, metoda FEM

Abstract

This diploma thesis studies properties of the milk defoaming equipment by computer
modelling. The theoretical part describes the methods and ANSYS software, which
was selected as a software environment for simulation of physical processes. The
practical part of the work deals with the issue of the static force effect on the device
model and the character of fluid flow in the inner side of the functional sample. The
discussion section presents graphical results of the simulation and comparison of the
initial model with a functional sample. The conclusion of the thesis contains the

current problem of the functional sample and a proposal for a solution.

Keywords: milk defoaming, functional sample, simulation, FEM method
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Uvod

V soucasné dobé pouziti pocitacového modelovani umoznuje dosazeni vysokych
praktickych a ekonomickych vysledkl s optimalizaci nakladt. Existuje vice nez stovka
softwarovych balickli zaméfenych na feSeni problémt mechaniky a dynamiky. Jednou
z perspektivnich oblasti softwarovych produkti pro rozvoj zemédé€lstvi jsou CAE-
systémy, které jsou urceny pro modelovani a analyzu raznych fyzikalnich procest.

Zjevnymi vyhodami pouzivani pocitacového modelovani oproti skutecnym testim
jsou snizeni ¢asu a nakladli na kontrolu kvality, multifunkénost softwarovych balicka
a jednoduché osvojeni softwaru pro nové zaméstnance. Nicméné vzhledem k rozsireni
rozsahu ukolil a zvySeni objemu vyroby vyzaduje modelovani riaznych procest i zvySeni
vypocetnich a kvalifikovanych lidskych zdrojt.

Béhem staze ve spoletnosti Robert Bosch Ceské Budgjovice jsem se zabyval
problematikou pocitacového modelovani v oddéleni vyvoje palivovych modult.
S pouzitim softwaru ANSYS byla provedena fada simula¢nich testl riiznych vyrobkt jako
je vypocet pevnosti, deformace, odolnosti béhem zkuSebniho a provozniho stavu. Podle
nazord simula¢nich inzenyrd ANSY'S jiz mnoho let vykazuje vysoce kvalitni vysledky.

Spolecnost ANSYS Inc. s produktem ANSY'S dlouhodobé patii mezi Spicku v CAE-
systétmech. ANSYS je multifunk¢ni softwarovy bali¢ek pro numerické modelovani
fyzikalnich procesii ajevi v oblasti pevnosti a odolnosti, dynamiky kapalin a plynt,
termofyziky, elektromagnetismu a akustiky.

Mezi nejznaméjsi svétové CAE-systémy patii NASTRAN, COMSOL, ABAQUS,
SOLIDWORKS atd. Volba CAE-systému vzdy zalezi na cilech a specifikach ukolu.

Simulace budou provedeny na dodanych funk¢nich vzorcich zafizeni pro odpénéni
mléka, protoze zafizeni ma névaznost na dalsi elektroniku pro meéteni kvality mléka.
Bublinky v mléce zpiisobuji velké chyby méfeni. Musi byt brano v tivahu i naplnéni
zafizeni (zahlceni nebo nevyuziti kapacity) a znovunapénéni ve spodni Casti zatizeni.

Prvni ¢ast sezndmi se zaklady pocitacového modelovani a se softwarem ANSYS.
Druha cast se zabyvd problematikou plisobeni statické sily na model zafizeni

a charakterem proudéni kapaliny ve vnitini ¢asti funkénich vzork.



1 Pocitacové modely

Technické problémy jsou obecné matematickymi modely fyzikélnich procest. Dva hlavni
cile inzenyrské analyzy jsou stanovit zakladni fyzikalni principy a zékladni zakony,
kterymi se tidi chovani systému nebo kontrolni objem. Déle je tieba ptevést tyto principy
do matematického modelu, ktery obsahuje rovnici nebo rovnice, které 1ze presné vyftesit,
aby bylo mozné predpovédét kvalitativni a kvantitativni chovani systému.

V situacich, kdy je systém relativné jednoduchy, je mozné analyzovat problém
pomoci nekterych klasickych metod. Mnohem castéji vSak existuje mnoho praktickych
inZzenyrskych problémd, u nichz nemtizeme ziskat pfesna feSeni. Tuto neschopnost ziskat
piesné feseni lze pricist bud’ slozité povaze diferencidlnich rovnic popisujicich zkoumany
systém, nebo obtizim, které vznikaji pfi feSeni okrajovych a pocatecnich podminek.
PiifeSeni téchto probléml se uchylime k numerickym aproximacim. Na rozdil
od analytickych feseni, ktera ukazuji pfesné chovani systému v kterémkoli bod¢ systému,
numericka feseni piiblizuji pfesna feSeni pouze v diskrétnich bodech. Na obrazku €. 1 jsou

znazornény dva obecné pristupy pocitacového modelovani (ALTABEY a kol., 2018).

Fyzicky
problém

Zjednoduseny model Komplikovany model
v
Ptesné feSeni pro Piiblizné feSeni pro
ptiblizny model ptresny model
FEM pfistup

Obrazek 1 — Obecné pristupy pocitacového modelovani

10



1.1  Pocitacem podporované inZenyrstvi (CAE)

Pocitacem podporované inzenyrstvi (CAE) hraje dulezitou roli v inZenyrském
konstruovani a analyze. Inzenyti dnes pouzivaji ke zlepseni kvality svych produkti
softwarové balicky CAE. Softwarové balicky pomahaji sniZzovat spotfebu navrzeného
Casu a materidlu a zvySuji tak pevnost, odolnost a zivotnost vyrobku. Proces pokust
aomyll, zaloZeny pouze naintuici navrhafli ainZenyrli, je minimalizovan nebo
eliminovan.

VétSina softwarovych balicki CAE vyuziva metody konecnych prvki a/nebo
kone¢nych objemt pfi feSeni navrhu a analyze. Tyto metody jsou zalozeny na inZzenyrské
matematice spolu s aplikaci numerickych metod. Vystupni numerickd feSeni jsou
pievedena a zobrazena graficky, takze simulované vysledky Ize snadno pochopit

(DECHAUMPHALIL SUCHARITPWATSKUL, 2018).
1.2  Metoda konecnych prvkii (FEM)

FEM je nejrozsifenéjsi metodou a jednim z nejvykonnéjsich modernich ,,kalkulatora* ze
vSech vypocetnich nastroji pro CAE. FEM poskytuje zplsob virtudlniho testovani
konstrukce produktu. Pomaha uzivatelim pochopit jejich navrhy aimplementovat
prislusné zmény navrhu na zacatku procesu vyvoje produktu. Ptijeti FEM v konstruk¢nim
cyklu je pohanéno tlakem trhu, protoze piind§i mnoho vyhod, které pomohou
spole¢nostem vyrabéet lepsi produkty se snizenymi naklady na vyvoj a Casem uvedeni
na trh (CHEN, LIU, 2015).

Metoda zacina rozdélenim problémové domény nebo geometrie do nékolika malych
prvki. Tyto prvky jsou spojeny prostfednictvim uzli, kde se maji urcit neznamé. Rovnice
kone¢nych prvkl pro kazdy prvek jsou odvozeny z diferencidlnich rovnic popisujicich
fyziku. Tyto rovnice konecnych prvki jsou sestaveny do velké soustavy algebraickych
rovnic. Okrajové podminky jsou pak uloZeny do souboru algebraickych rovnic, které maji
byt vyfeSeny pro tfeseni v kazdém uzlu (DECHAUMPHAI, SUCHARITPWATSKUL,
2018).
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Vyhody metody kone¢nych prvki

*  Modelovani slozitych geometrii a nepravidelnych tvarti je snaz§i, protoze
pro diskretizaci domény jsou k dispozici rizné kone¢né prvky.

* Do FEM lIze snadno zaclenit okrajové podminky.

* Pfi modelovani od prvku kprvku nebo dokonce uvnitf prvku lze snadno
pfizpusobit rizné typy materidlovych vlastnosti.

*  Mohou byt implementovany prvky vyssiho fadu.

* FEM je jednoducha, kompaktni azaméfend navysledky, aproto je
mezi inzenyrskou komunitou velmi oblibena.

*  Dostupnost velkého poctu pocitacovych softwarovych balickl a literatury ¢ini

z FEM univerzalni a vykonnou numerickou metodu (DESAI a kol., 2011).
Nevyhody metody kone¢nych prvki

+ Je nutné velké mnozstvi dat jako vstup pro vypocetni sit€ pouzité s ohledem

na uzlové propojeni a dalSich parametrt v zavislosti na problém.
*  Vyzaduje digitalni pocitac, a to pomérn¢ rozsahly.
*  Vyzaduje delsi dobu provedeni ve srovnani s jinymi metodami.
*  Vysledek vystupu se bude znacné lisit (DESAI a kol., 2011).
1.3  Piehled moZnosti aplikace pocitatového modelovani

FEM lze pouzit pii feSeni matematickych modelti mnoha technickych problému, od
analyzy napéti ptihradovych ardmovych konstrukci nebo slozitych stroja,
az po dynamické reakce automobilli, vlakli nebo letadel pfi rtiznych mechanickych,
tepelnych nebo elektromagnetickych zatézich. V primyslovych odvétvich existuji ¢etné
aplikace metody konec¢nych prvkli, od automobilového primyslu, letectvi, obrany,
spotfebniho zbozi a primyslového vybaveni az po energii, dopravu a stavebnictvi, jak
ukazuji nekteré piiklady v tabulce 1. FEM se rovnéz rozsitila na védy o materialech,
biomedicinského inzenyrstvi, geofyziky a mnoha dalSich vznikajicich oborii v poslednich

letech (CHEN, LIU, 2015).
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Tabulka 1 — Oblast aplikace metody kone¢nych prvki

Oblast studia Piiklady pouZiti v inZenyrstvi

Strukturalni a pevna Analyza spolehlivosti struktury, simulace narazu

mechanika vozidla, analyza integrity komponent jaderného
reaktoru, optimalizace navrhu lopatky vétrné turbiny

Ptenos tepla Modelovani chlazeni elektroniky, modelovani liti,
analyza pfenosu tepla spalovacim motorem

Proudéni kapalin Aerodynamicka analyza navrhii vozidel, modelovani
proudéni vzduchu v budovach, modelovani proudéni
kapalin, analyza prosakovani pies porézni média

Elektrotechnika Polni  vypolty v senzorech a elektromotorech,

a elektronika predikce vykonu konstrukénich navrha antén, analyza

potlaceni elektromagnetického ruSeni
1.4  Piehled nejznaméjSich CAE-systémii pro modelovani

CAE-systémy jsou navrzeny k modelovani a analyze riznych fyzikalnich procest jako je
zatizeni paprsku, strukturalni porucha, proudéni vzduchu a kapalin atd. Nejmoderné;si
CAE-systémy jsou zalozeny namatematickych modelech, které jsou systémy

diferencialnich rovnic.

Nasleduje stru¢ny piehled nekterych popularnich CAE-systémii:

ANSYS: umoziuje provadét statické, dynamické a elektromagnetické analyzy,
simulovat pfenos tepla, proudéni kapalin a plyni. ANSYS se pouzivd v mnoha
technickych oborech, véetné letectvi, automobilového priimyslu, elektroniky a jaderné
technologie. Vice se systému ANSYS bude vénovat nasledujici kapitola.

Autodesk NASTRAN: softwarovy balicek zaloZzeny na FEM, ktery umoziuje
vypocty strukturdlnich stavii, piirozenych frekvenci a vibracnich rezimi, stability,
kritickych frekvenci a vibraci rotorovych strojii, vyzkum dynamickych a nelinedrnich
procest, komplexni kontaktni interakce, aeroelasticitu, tepelné problémy a akustické

problémy.
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Abaqus FEA: softwarovy balicek zalozeny na FEM a univerzalni systém urceny pro
viceucelové, inzenyrské, multidisciplindrni analyzy v oblasti obecné mechaniky
a geomechaniky, strojirenstvi, automobilového primyslu, elektroniky, metalurgie, tézby
ropy a rafinace.

COMSOL Multiphysics: umoziuje simulovat témét vSechny fyzikalni procesy,
které jsou popsany parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi, véetné problémi s mechanikou
kapalin a plynt, teorie elasticity a plasticity, elektfiny a magnetismu, Sifeni vln, akustika,
chemicka technologie, geofyzika, elektrochemie (FJODOROVA a kol., 2017).

SOLIDWORKS Flow Simulation: umoziuje studovat Sirokou $kéalu tokt kapalin,
jako jsou vnéjsi a vnitini, laminérni a turbulentni toky a pfenos tepla v kapaling, kontaktni

tepelny odpor a objemové zdroje tepla atd. (DASSAULT SYSTEMES, 2017).
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2 ANSYS

Software ANSYS byl poprvé vyvinut vroce 1970 Johnem Swansonem, ktery byl
inzenyrem ve Westinghouse Astronuclear Laboratory. Software byl plvodné urcen
pro analyzu napéti komponent jaderného reaktoru. Pozdé¢ji zalozil systém Swanson
Analysis System, ktery byl pojmenovan jako ANSYS Inc. Jeho software ANSYS se pak
stal Spickovym programem konecnych prvkl pro analyzu inZenyrskych problémut
a optimalizaci produktd.

V soucasné dob¢ software ANSYS je Siroce pouzivany po celém svété pro analyzu
velké skaly probléma v mnoha oborech. Dlivodem je zejména to, Ze prace se softwarem
je snadnd a velmi rychle se s nim lze naucit pracovat. Razné problémy lze vyfesit
postupné, zatimco se feSeni zobrazuji graficky na obrazovce pocitace (DECHAUMPHALI,
SUCHARITPWATSKUL, 2018).

Dnes je ANSYS jednim z nejkompletnéjSich a nejucinnéjsich softwarovych systémi
ve své sadé¢ nastroji. Software ANSYS umoziiuje numerickou analyzu problému
v mechanice a poskytuje velké pfilezitosti pro piipravu geometrickych a sitovych modelt
anasledné zpracovani vysledkli vypoctd. Softwarovy balicek je navic zalozen
na ucinnych paralelizacnich algoritmech, které mohou vyrazné zkratit dobu vypoctu
naro¢nych ukoli.

ANSYS Workbench je platforma pro analyzu pracovniho postupu, kterd kombinuje
silu zadkladnich simula¢nich nastrojii s ndstroji nezbytnymi pro spravu projektt (Obr. €. 2).
Pro vytvofeni analyzy sta¢i piidat do hlavniho pracovniho prostoru projektu bloky
potiebnych modulii. Tyto systémy vytvareji vyvojovy diagram podobny diagramu, ktery
piedstavuje pohyb dat a procesti v projektu. Kazdy systém je blok jedné nebo vice slozek
zvanych builky, které predstavuji postupné kroky nezbytné pro specificky typ analyzy
(ANSYS INC., 2019).
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Obrazek 2 — Rozhrani okna ANSYS Workbench: 1 — Schéma projektu (Project

Schematic), 2 — panel nastroji (Toolbar), 3 — sada nastroji (Toolbox)

V zavislosti nafyzice uvazovaného problému je nutné zvolit vhodny feSitel,
tzv. softwarovy modul, ve které¢ je implementovan potfebny matematicky model
anumerické metody. V tabulce €. 2 jsou nastroje pro ndsledujici typy analyz

(FIODOROVA akol., 2017):

Tabulka 2 — Popis nastroji s moduly v ANSY'S podle oblasti pouziti

Nazev

Popis

Structural Mechanics

(mechanika struktur)

Fluid Mechanics

(mechanika kapalin

a plynt)

Modelovani problémi dynamiky a pevnosti, véetné linearni
statistické analyzy, spektralni a harmonické analyzy, odhadu
ztraty stability, lomové mechaniky. Rada moduli ANSYS
pro feSeni problém mechaniky deformaci zahrnuje: Static
Structural, Transient Structural, Rigid Dynamics, Steady-State
nCode,

Harmonic Response, Random Vibration, Modal, Response

Thermal, Transient Thermal, Linear Buckling,
Spectrum a Explicit Dynamics

Simulace proudéni kapalin a plynti. Umoziuje studovat celou
fadu problémii s hydrodynamikou, vcetné stlacitelnych,
nestlaCitelnych, lamindrnich, turbulentnich, viceslozkovych

a vicefazovych tokt, tokti s chemickymi reakcemi, tokl pres
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porézni média atd. Rada modultt ANSYS pro piipravu, feseni
a zpracovani vysledkll v tlohach dynamiky kapalin zahrnuje
nasledujici moduly: Fluent, CFX, Icepak, CFD-Flo, Vista TF,
Icem CFD, TurboGrid, TGrid, BladeModeler a CFD-Post

Electromagnetics Vypocet elektronickych soucastek a zafizeni, integrovanych
(elektiina obvodd, antén, -elektrickych strojii, pohonil, vykonové
a magnetismus) elektroniky, automatizacnich  systémi, transformatort,

elektrickych baterii atd.
Souvisejici vypocty Modelovani problémil na kfizovatce riznych obord fyziky,
napfiklad interakce kapalin nebo plyna se strukturami (FSI).
Umoznuje multidisciplindrni analyzu zalozenou na kombinaci
rtiznych fesitelt
Kazdy tesitel zpravidla odpovida samostatné aplikaci v programovém prostiedi. Spusténi
konkrétniho fteSitele, jakoz i interakce mezi aplikacemi, se provadi pomoci platformy

ANSYS Workbench (FJODOROVA a kol., 2017).
2.1  Staticka analyza v prostfedi ANSYS Mechanical

Staticka analyza pocita G€inky podminek stalého zatizeni na konstrukci, pficemz ignoruje
ucinky setrvacnosti atlumeni, jako jsou ucinky zplsobené casové proménlivymi
zatizenimi. Statickd analyza vSak mtize zahrnovat stala setrvacna zatizeni (jako je
gravitaéni a rotacni rychlost) a Casové proménna zatizeni, kterd lze aproximovat jako
statickd ekvivalentni zatizeni (jako staticky ekvivalent vétru a seismicka zatizeni bézné
definovand v mnoha stavebnich piedpisech).

Statickd analyza urcuje posuny, napéti, deformace asily ve strukturach nebo
soucastech zptisobené zatézemi, které nevyvolavaji vyznamné setrvacné a tlumici ucinky.
Predpokladaji se stabilni podminky zatizeni a odezvy; to znamena, ze u zatiZzeni a odezvy
struktury se pfedpokladd, ze se budou ménit s ohledem na ¢as. Mezi typy zatiZeni, které
lze pouzit ve statické analyze, patii:

* vngjsi sily a tlaky,

» setrvacné sily v ustaleném stavu (jako je gravitace nebo rotacni rychlost),

+ definované (nenulové) posuny,

17



 teploty (pro tepelné namahani),

* hustoty (pro jaderny otok bobtnani).

Staticka analyza mtze byt linedrni nebo nelinearni. Jsou povoleny vSechny typy nelinearit
— velké deformace, plasticita, dotvarovani, zesileni napéti, kontaktni (mezerové) prvky,
hyperrealistické prvky atd. (ALTABEY a kol., 2018).

Modul Static Structural umoziuje strukturdlni analyzu stavu napéti a deformace
na zékladé feSeni rovnovaznych rovnic. ReSeni problému mezni hodnoty pro rovnice
se provadi metodou konecnych prvkit (FEM) ve varia¢ni formulaci. Ptistup k feSiteltim
Mechanical je mozny pomoci platformy Workbench. V soucasné dob¢ je platforma
Workbench hlavni a pouziva se k feSeni vétSiny tloh mechaniku deformaci pevné latky

(FJODOROVA a kol., 2017).
2.2  Hydrodynamicka analyza v prostiedi ANSYS Fluent

VétSina softwarovych balicki CAE vyuzivd metody konecnych prvkil a konecnych
objemu pfi feSeni problematiky toku. Metoda konecnych objemt je oblibend, protoze
muze poskytnout pfesna feSeni proudéni za rozumnou cenu. ANSYS zahrnuje modul
Fluent, ktery dokaze efektivné provadét ruzné tiidy analyz toku (DECHAUMPHALI,
SUCHARITPWATSKUL, 2018).

ANSYS Fluent je softwarovy modul pro modelovani proudéni kapalin, pfenosu tepla
a chemickych reakci ve slozitych geometrickych modelech. ANSYS Fluent poskytuje
plnou flexibilitu sité, vcetné schopnosti fesit problémy s tokem pomoci nestrukturovanych
siti, které lze snadno generovat. Poskytuje 2D, 3D asmiSené (hybridni) typy siti
a umoziuje také vylepsit nebo zjemnit vypocetni sit’.

Modul Fluent je navrzen tak, aby feSil problematiku hydrodynamiky a umoznil
simulovat Sirokou Skalu fyzikalnich procesii v kapalinach a plynech, jako je nestabilita,
turbulence, viceslozkova a vicefazovd média, chemickeé reakce, zareni, akustické viny atd.

Resitel Fluent je zaloZen na metodé koneénych objemi, ve které je vypocetni oblast
rozdélena do mnoha lokalnich prvki (vypocetnich bun€k). Pro kazdou lokalni buiiku plati
systém zakonu zachovani hmoty, impulsu a energie v integralni forme, ktery je pak
pieveden na systém algebraickych rovnic s ohledem na hledané fyzické veli¢iny (hustota,

rychlost atd.) ve stiedu vypoctenych bun€k. Pti vypoctu proudéni, pii kterych je teplota
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média konstantni, se nezohlediiuje zdkon zachovani energie. Pfi modelovani turbulentniho
proudéni se do matematického modelu pfidaji rovnice pro turbulentni parametry
(FJODOROVA akol., 2017).

V prosttedi ANSYS Fluent Ize tvofit 2D a 3D sit'ovani pomoci sitového rezimu.
Vsechny zbyvajici operace jsou provadény v rezimu feSeni Fluent, véetné nastaveni
okrajovych podminek, definovani vlastnosti kapaliny, provedeni feSeni, rafinace sité
a nasledné zpracovani a prohlizeni vysledki.

Na obrazku €. 3 jsou uvedeny riizné tvary nebo jednotky, které tvoii zékladni prvky
sit¢. ANSYS Fluent miZze pouzivat sit¢ slozené z tetrahedralnich (Ctyfstén),
hexahedralnich (Sestistén), polyhedralnich (mnohostén), pyramidovych nebo klinovitych

bunék nebo jejich kombinaci (ANSYS INC., 2019).

Etyrstén Sestistén

klin pyramida mnohostén

Obrazek 3 — Typy 3D bunék
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3

3.1

Metodika a cile prace

Cil prace

Hlavnim cilem préce je navrzeni a realizace pocitacovych modelt toku dojeného mléka

ve funkénim vzorku zatfizeni, které slouzi pro odstranéni pény z povrchu kapaliny.

Dalsimi cili prace je popis miry deformace zafizeni pfi statickém zatizeni, charakteru

proudéni kapalin, hodnoceni rychlosti a smykového napéti pocitacovych modelt.

3.2

Metodika

Seznameni se s problematikou tvorby pocitacovych modeli.
Sezndmeni se s programem ANSYS.

Zjisténi parametri dodanych funkénich vzorkd.

Navrh a realizace statické analyzy funkcnich vzorkt.

Navrh a realizace hydrodynamické analyzy funkénich vzorka.

Vypocty, simulace a grafické zpracovani bude provedeno v softwaru ANSYS s pouzitim

fesitell Mechanical a Fluent. Prakticka realizace zahrnuje nasledujici kroky:

)]
2)
3)
4)
5)

importovat geometricky model a vytvofit vypocetni sit’, tzv. preprocessing;
urcit vlastnosti materidll, nastavit okrajové podminky a pocatecni data;
vybrat nastaveni fesitele a inicializovat hodnoty;

provést feSeni ulohy, tzv. simulace;

analyzovat konecné vysledky v grafické podobé, tzv. postprocessing.
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4  Praktické realizace pocitacovych modela

Simulace byly provedeny na dvou modelech. Pro ptehlednost je postup prace pii navrhu
ateSeni pocitacovych modelll popsan pouze pro jeden model. Vysledky jsou pak

porovnany v kapitole Diskuse.

4.1 Vlastnosti materiala zarizeni

Dodané zatizeni vyrobené z vysoce odolného a pevného materidlu PETG (Polyethylene
Terephthalate Glycol) bylo narysovano v CAD softwaru andsledné vytisténo na 3D
tiskarné.

PETG je glykolem modifikovana verze Polyethylentereftalatu (PET), ktera se bézné
pouziva k vyrobé lahvi na vodu. Je to polotuhy materidl s dobrou odolnosti proti narazu,
ale ma mirn¢ mé&kc¢i povreh, takZe je nachylny k opotebeni. Tento material také t&ézi
z vybornych tepelnych charakteristik, diky ¢emuz mizeme plast ucinné chladit s téméer
zanedbatelnou deformaci. Snadno se recykluje. V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny vyhody

a nevyhody tohoto materidlu (SIMPLIFY3D, 2020).
Tabulka 3 — Vyhody a nevyhody materidlu PETG

Vyhody Nevyhody

* Leskly a hladky povrch « Spatné preklenovaci vlastnosti
* Dobfe ptilne k pracovni desce se » Miize vytvaret tenké chloupky
zanedbatelnou deformaci na povrchu z provazkt

» Béhem tisku vétSinou bez zapachu

PETG je amorfni material, ktery je dobfe sterilizovan, snadno zpracovatelny a odolny viici
ziedénym kyselindm a zdsaddm, solnym roztokim, mydlim, olejim, alkoholim,
alifatickym uhlovodiktim.

PETG je dobrou volbou pro tisk modelti, ve kterych se vyskytuji slozité tvary, detaily,
hluboké tazeni a sloZzené kiivky. Tento termoplasticky material mtize byt také barven,
tfidén nebo lisovan za tepla (DIELECTRIC M., 2020)

Tabulka €. 4 ukazuje fyzikalni, mechanické a tepelné vlastnosti materialu (Dielectric
Manufacturing, 2019). Tato data budou dale pouzita pii feSeni kolu deformaci pevné

latky.
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Tabulka 4 — Vlastnosti materidlu Polyethylentereftalat-glykol (PETG)

Vlastnosti Jednotka Hodnota
Obecné
Hustota kg~m_3 1,26-10°-1,28-10°
Mechanické
Mez kluzu Pa 4,79-10"-5,29-107
Pevnost v tahu Pa 6-10"-6,6-107
Prodlouzeni (elongace) % napéti 1,02-1,18
Tvrdost podle Vickerse Pa 1,41-10%-1,56-108
Rézova houzevnatost (bez zafezu) J-m™ 1,9:-10°-2-10°
Pevnost v lomu Pa-m™’ 2,11-10%-2,54-10°
Youngtiv modul pruznosti Pa 2,01:10°-2,11-10°
Poissontiv pomér - 0,37-0,44
Termicke
Max. provozni teplota °C 51-64
Teplota taveni °C 81-91
Izolator nebo Vodic - Izolator
Specificka tepelna schopnost Jkg! °C 1,47¢°~1,53¢*
Soucinitel tepelné roztaznosti ax 107 (°C™h 1,2¢4-1,23¢*
Ekologicke
COs stopa kg-kg! 3,22-3,56
Recyklovatelny - Ano

Pii praci v programem Fluent se bude geometricky model a vypocetni oblast sestavat
zoblasti toku kapaliny. V modelu vyuzivajici modul hydrodynamiky kapalin
(kapitola 4.3) budou pouzity 2 typy kapalin ke srovnani tokovych vlastnosti ve vypocetni
oblasti.

Tabulka €. 5 ukazuje hlavni fyzikalni a tepelné vlastnosti pracovnich tekutin (ANSY'S
Inc., 2020). Tato data budou dale pouzita jako vstupni data pro pocitatové simulace

hydrodynamiky kapalin.
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Tabulka 5 - Fyzikalni a tepelné vlastnosti kapalin

Kapalina
Vlastnost Jednotka
Voda Miéko
Hustota kg-m? 998.,2 1030
Viskozita kgm s 0,001003 0,001450
Mérna tepelna kapacita JkgK! 4182 3930
Tepelna vodivost Wm " K! 0,6 0,6
Molekularni hmotnost kg-mol! 18,0152 30
4.2  Staticka analyza
4.2.1 Vybér materialu
Engineering Data je objekt modulu pouzivany k systematizaci a ukladani

dat

o materialech, popisovani vlastnosti materidlti a vstupnich parametri matematickych

modelll pomoci doplnujiciho rozhrani prostiedi Workbench.

Tabulka Properties of Outline Row (Obr. €. 4) obsahuje seznam fyzikéalnich

charakteristik vybraného materialu s danymi hodnotami. Udaje o vlastnostech materialu

a vstupnich parametrech jsou ptevzaty z kapitoly 4.1 pro zpracovani v dalSich modulech.

U kazdého parametru jsou uvedeny jednotky. Systém jednotek méfeni je nakonfigurovan

v Casti Units (jednotky) v hlavnim menu projektu. Kazda charakteristika muize byt

piedlozena jako parametr.
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Cutline of Schematic AZ: Engineering Data
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Obrazek 4 — Okno editovani vlastnosti materidlu Polyethylentereftalat-glykol (PETG)

Pfi vypoctu statické pevnosti v modulu Static Structural budou k dispozici mechanické
vlastnosti materialit a modelt pro popis chovani materialti pod zatizenim.

Hlavni fyzikalni a mechanické vlastnosti materialu, které jsou k dispozici v oddilech
Physical Properties (fyzikélni vlastnosti), Linear Elastic (linearni elastické vlastnosti)

a Thermal (tepelné vlastnosti), jsou uvedeny v tabulce 6:
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Tabulka 6 — Seznam zékladnich fyzikalnich vlastnosti materialu v ANSYS

Density hustota

Coefficient of Thermal Expansion | soucinitel tepelné roztaznosti

Elasticity pruznost, elasticita
Thermal Conductivity soucinitel tepelné vodivosti
Specific Heat meérna tepelna kapacita
Enthalpy entalpie

Pro stanoveni elastickych vlastnosti izotropniho materialu (Isotropic Elasticity) byl do
pole vlastnosti materidlu zadan Younglv modul a Poissonliv pomér, z nichz byly
vypocteny zbyvajici parametry.

Vytvofeni nového materialu za¢ind zadanim nazvu materialu do spodniho prazdného
radku tabulky Outline of Row. Poté se do tabulek Properties of Outline a Table of
Properties ptidaji potiebné materialové vlastnosti a parametry matematického modelu.

Ke sprave databazi materidlu se v rozhrani ANSY S Workbench pouziva dalsi tabulka
Engineering Data Sources. Zobrazuje vsechny dostupné materidlové knihovny. Vytvoteni
nové knihovny materiali se provadi zadanim nazvu knihovny do spodniho tadku tabulky

a poté ulozenim knihovny do souboru ve formatu XML.
4.2.2 Import geometrického modelu

K tvorbé geometrickych modelti se pouzivaji CAD systémy. Zakladem jakéhokoli CAD
systému je geometricky procesor, coz je software, ktery umoznuje tvorbu geometrického
modelu.

V modulu Static Structural je také mozné importovat model vytvofeny v externim
CAD-systému, napt. AutoCAD, SolidWorks atd. Modul Design Modeler jako soucast
ANSYS umoziluje upravovat geometrii a piipravovat ji pro vytvareni vypocetni site.

V tomto ukolu bude aplikovan import hotového geometrického modelu univerzalniho
formatu STEP standardu ISO-10303-21 z externiho CAD systému pro praci v modulu
Static Structural. Model zkoumaného zatizeni bude ptidan do sekce Geometrie jako 3D

model (Obr. €. 5).
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Obrazek 5 — Geometricky CAD-model zatizeni: 1 — 3D skica, 2 — 3D model

Dulezitym krokem pfi feSeni problému je vytvoreni vypocetni sité. Kvalitni vypocetni sit’
je ve vétsing pripadii jednim z kli¢ovych aspekti ziskdni spolehlivych vysledkl
numerického feSeni. Balicek ANSYS R1 2020 Student Version ma limit 512 000 bun&k
vypocetni sité, takZze je mozné nastavit pouze velikost buiiky (Face Sizing), pii které jejich
celkovy pocet neptekroci limit. Pfiblizna hodnota velikosti buriky u tohoto geometrického

modelu je 7 mm. Modul Mesh automaticky vygeneruje sit’ optimalni tvaru s danou
hodnotou (Obr. €. 6).

Obrazek 6 — Vytvareni vypocetni sité:
1 — vybér vypocetni oblasti, 2 — vygenerovana vypocetni sit’
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4.2.3 Rozhrani prostiedi Mechanical

Rozhrani prostfedi Mechanical (Obr. €. 7) v modulu Static Structural se skldda z hlavniho
menu (1), panelu nastroju (2), okna stromu projektu (3), okna vlastnosti (4), grafického
okna (5), okna zpravy (6) a stavového fadku (dole).
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Geometry Display Selection  Automation jrs——— 1 i @l 0"
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Bl 24 Coordinate Systems 2
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Solve Insert | Tools | Layout 2
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Element Control | Program Controlled ;
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'-J Mo Messages

Obrazek 7 — Rozhrani modulu Static Structural
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4.2.4 Strom modelu

Veskeré¢ informace o simulovaném fyzickém objektu (geometrie, vlastnosti, stav, vnéjsi
vlivy), o metodé¢ modelovani (pouzity matematicky model, parametry matematického
modelu, metody pouzité k feSeni problému, vypocetni sit’) jsou poskytnuty ve formé
vypoctového modelu.

Vypoctovy model v modulu Static Structural je pfedstaven ve formé stromové
struktury s mnoha sekcemi a objekty a je umistén v okn¢ Outline grafického rozhrani
Static Structural (Obr. ¢. 8). Kazdy objekt ma svou vlastni sadu vlastnosti, které jsou
zobrazeny v okné¢ vlastnosti Details. Vypoctovy model je tvofen vyplnénim stromu

projektu objekty a informacemi.

T Project*

Eliie Fﬁ. Model (A4)
----- 08 Geometry
----- 5 Materials
=

----- i1 Coordinate Systems
B 5+ Global Coordinate System
%] Connections
5B Mesh
L /A Face Sizing
-1 Static Structural (A5)
------- /1] Analysis Settings
i /88 Fied Support
b 8L Force
Bl & Solution (A6)
-5} Seolution Information
i Total Deformation
w8 Equivalent Stress

Obrazek 8 — Strom projektu v modulu Static Structural

Zakladni cast stromu projektu se nazyva Project a obsahuje informace o projektu (autor,
data ulozeni, verze programu).

Sekce Model ve vychozim nastaveni obsahuje informace o geometrickém modelu
(oddil Geometry), vypocetni siti (oddil Mesh), soutadnych systémech (oddil Coordinate
Systems) amuze byt doplnéna o dal$i pododdily a objekty. Vlastnosti oddilu jsou
parametry vizualizace geometrického modelu.

V oddilu Geometry se zobrazi seznam prvki a jejich skupin, z nichz kazdy ma svou
vlastni sadu vlastnosti a jejich hodnot.

Oddil soufadnicovych systémi (Coordinate Systems) obsahuje informace
o soufadnicovych systémech pouzitych v projektu. Vychozi nastaveni je globalni

soufadnicovy systém, ktery nelze upravovat.
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4.2.5 Nastaveni okrajovych podminek

Modul Static Structural je urcen k nastaveni pocatecnich a okrajovych podminek
a konfiguraci postupu pro feseni problému.

Zatizeni a pevna podpora modelu se pfidavaji pomoci kontextového menu sekce
(Insert) nebo tlacitek na panelu nastrojii: Loads (zatizeni), Support (podpora), Inertial
(inercialni zatizeni), Conditions (podminky) atd. V okné vlastnosti ptidaného objektu je
nutné urcit geometrie (fadek Geometry), na kterou se tato podminka pouzije a zadat
metodu jejich nastaveni a numerické hodnoty.

Zatizeni a podpory se nastavuji pfidanim do sekce analyzy nasledujicich objekti

a jsou uvedeny v tabulce ¢. 7 (ANSYS Inc., 2019):

Tabulka 7 — Zatizeni, upevnéni a razy

Fixed Support pevna podpora — upevnéni ve vSech stupnich svobody
Simply Supported upevnéni v translacnich stupnich svobody

Fixed Rotation upevnéni v rotacnich stupnich svobody

Elastic Support pruzna podpora se zadanim tuhosti

Compression Only podpora, kterd piijiméa pouze kompresivni zatizeni
Support

Frictionless Support podpora, kterd umoznuje klouzani bez tfeni
Cylindrical Support valcova podpora

Displacement piednastaveny pohyb v translacnich stupnich svobody
Force sila

Moment moment

Pressure tlak

Line Pressure zatizeni rovnomérné rozlozené po linearnim useku
Hydrostatic Pressure hydrostaticky tlak, tlak kapaliny na sténu nadrze

Bolt Pretension napéti Sroubu

Thermal Condition zadana teplota pro vypocet teplotnich napéti a deformaci
Standard Earth Gravity | gravitace (vlastni hmotnost)

Acceleration zrychleni

Rotational Velocity uhlové zrychleni
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V uvazovaném ukolu budou pouzity objekty Fixed Support (pevna podpora) a Force
(sila), graficky znazornéné na obrazcich 9 a 10. Pevna podpora znamena oblast upevnéni

modelu pro stacionarni pouziti (Obr. €. 10).

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Obrazek 10 — Oznaceni oblasti pisobeni sily (Force) [N]
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4.2.6 Spusténi Fesitele Mechanical

Sekce Solution ve stromu projektu obsahuje ndastroje pro zpracovani a prezentaci
vysledkil. K tomu se ptidaji objekty vysledkti vypoctu, které jsou pro uzivatele nezbytné.

Hlavnim vysledkem vypocti provadénych pomoci metody konec¢nych prvki (MKP)
v modulu Static Structural je posunuti uzli modelu (Deformation) U = {ux, u,, u}. Objekt
Total Deformation zobrazi vysledek celkového posunuti uzli modelu. Ve vychozim
nastaveni je jednotka pohybu v tomto objektu v milimetrech (mm). Povaha pohybu bude
také vizualizovana v grafickém okné¢ v odpovidajici barevné Skale, ktera se tradi¢né
pouziva v balicku ANSYS.

K odvozeni ekvivalentnich napéti pouzivame objekt Equivalent Stress (von Mises).
Ekvivalentni napéti jsou vzdy kladna hodnota a nenaznacuji typ stavu napéti ,,komprese
— tah*.

Stisknutim tlacitka Solve se spusti vypocet tlohy. Ve stavovém tfadku mizeme

sledovat postup fesitele. Vysledky budou porovnany v kapitole Diskuse.
4.3 Hydrodynamicka analyza

Modul Fluent je navrzen tak, aby fesil problematiku hydrodynamiky a umoznil simulovat
Sirokou Skalu fyzikalnich procest v kapalinach a plynech, jako je nestabilita, turbulence,

viceslozkova a vicefazova média, chemické reakce, zareni, akustické viny atd.
4.3.1 Rozhrani Fluent

V hlavnim okné¢ ANSYS Workbench je tieba vytvaret projekty pretazenim modulu Fluid
Flow (Fluent) z okna sady nastroji (7oolbox) v ¢asti Analysis Systems do oblasti Project
Schematic. Vytvoii se tedy Sablona, kde miizeme provadét vSechny faze projektu, jako je

vytvareni geometrie a vypocetni sité, simulace a zpracovani vysledki (Obr. €. 11).

31



H Unsaved Project - Workbench
File View Tools Units Extensions Jobs Help
L ||| & /[H Project

+ (i Reconnect

| B Analysis Systems

Eﬁi Coupled Field Static

'@ Coupled Field Transient 3 b A

E Design Assessment i = Fluid Flow {Fluent) @ Flid Flow (Fluent)

{3 Eigenvalue Buckling 2 Geometry v g2 [ Geometry vEo

&) Electri 1 i

B Sk 3| §® Mesh W3 | @ Mesh 7

i Bxplicit Dynamics e :

@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyfiow) B @' SElp v 4 @ mehip & .

&3 Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) 5 . Solution v 4 5 @lj Solution T 4

&3 Fluid Flow (CFX) 6| @ Results v 4 6 @ Results =
Fluid Flow (Fluent

Fluid Flow (Fluent)- Water Fluid Flow (Fluent) - Raw Milk

i Fluid Flow (Polyflow)

Obrazek 11 — Rozhrani okna v modulu Fluent: 1 — Schéma projektu (Project Schematic),

2 — panel nastroju (Toolbar), 3 — sada nastrojti (Toolbox);

Vytvotfime dva projekty pro porovnani povahy proudéni dvou kapalin — vody a mléka.
Nekteré faze ukolu, jako je Geometry (geometrie) nebo Mesh (vypocetni sit), lze

importovat do jiného projektu a propojit je mezi riznymi projekty.
4.3.2 Import geometrie a tvorba vypocetni sité

Geometricky model matematicky popisuje geometrii skutecného objektu. Hlavnim
ucelem geometrického modelu v pocitacovém modelovani je popsat hranice vypocetni
oblasti.

Pro tento tikol je vyZzadovan geometricky model formatu STEP (ISO-10303-21), ktery
pokryva pouze oblast proudéni kapaliny. Toto je hlavni rozdil mezi sekci Mesh v modulu
Fluent a sekci Model v modulu Static Structural, uvedenym v kapitole 4.2 pfi importu
geometrického modelu a tvorbé vypocetni sité. Model zkoumaného prostoru bude ptidan
do sekce Geometrie jako 3D model.

Dalsi sekce Mesh je tizena aplikaci ANSYS Meshing, coz je univerzalni 2D/3D
generator siti, ktery umoznuje staveét strukturované a nestrukturované sité zalozené
na hexa, tetra a prizmatickych prvcich. Vyhodou sitového preprocesoru Meshing je
jeho uplna integrace do prostiedi Workbench. Meshing umoziuje vytvoftit vypocetni sit’

kone¢nych objemti a konecnych prvkl pro rtizné typy inzenyrskych analyz.
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Obrazek €. 12 ukazuje vygenerovanou vypocetni sit’ s danou velikosti bunky 3 mm,

ktera poskytuje lepsi pfesnost vzhledem k omezeni studentské verze ANSYS.

Obrazek 12 — Vypocetni sit modelu s ozna¢enim vystupni (A) a vstupni oblasti (B)

4.3.3 Resitel Fluent

Po urceni vypocetni sité je nutné spustit feSitel. K tomu potiebujeme oteviit sekce
nastaveni Setup pro spusténi aplikace Fluent Launcher, protoze projekt ma trojrozmérny
model a vypocetni sit, je ve vychozim nastaveni vybran 3D rezim.

Déle je tteba zvolit ptesnost: Double-Precision s dvojitou piesnosti nebo
s jednoduchou piesnosti Single-Precision pii odstraiiovani zasSkrtnuti z buiiky.

Dvojita ptesnost redlného cisla (angl. Double Precision Real Number) - forméat pro
reprezentaci ¢isla s pohyblivou fadovou ¢arkou, kterd zabird 64 bitli v paméti. U vétSiny
ukolii jednoduchd piesnost poskytuje pomérné spolehlivé vysledky, ale existuje fada
ukoli, pro které se doporucuje pouziti dvojité piesnosti (ANSYS Inc., 2019).

Rezim vypocétu je ve vychozim nastaveni nakonfigurovan v paralelnim rezimu

Parallel, coz umoznuje pouziti vice procesorii k procesu feseni.
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Po definovani nastaveni se objevi grafické uzivatelské rozhrani (GUI, Graphical User

kliknutim my$i na znaménko ,,+* umisténé vlevo od objektu.

Interface), které obsahuje dvé sekce (Obr. €. 13). Sekce Strom (7ree), kterd se nachazi
v levé cCasti hlavniho okna, je strukturalni predstava projektu. V pocatecnim zékladnim
stavu strom obsahuje sekce nastaveni (Setup), feSeni (Solution), vysledky (Results)

a parametry a ptizpusobeni (Parameters and Customization). Vétve stromu se oteviraji

Outline View

Filter Text

= Setup
@ General
@ Models
£ Materials
[ cell Zone Conditions
£ Boundary Conditions
3:5 Mesh Interfaces
& Dynamic Mesh
[7] Reference Values
+) 12, Reference Frames
£+ Named Expressions
- Solution
2. Methods
Cantrals
%l Report Definitions
+ @ Monitors
@ cell Registers
=% Initialization
+ # Calculation Activities

(=) Run Calculation
+ Results

+
+
+
+

+ Parameters & Customization

<

Task Page

General

Mesh

|. Scale... || Check -H_ReportQualit',r:‘

[ Display... H Units... |

Solver
Type Velocity Formulation
® Pressure-Based 8 Absolute
Density-Based Relative

Time

® Steady
Transient

Gravity

@)

Obrazek 13 — Celkovy pohled na strom s rozsifenym panelem tloh General

a Boundary Conditions (okrajové podminky).

Rozbalenim sekce Setup lze vidét nésledujici hlavni ¢asti: General (obecné nastaveni),

Models (modely), Materials (materidly), Cell Zone Conditions (podminky bunécné zony)

Sekce Solver na hlavnim panelu General obsahuje nastaveni feSitele Fluent. Vybér

Pressure-Based ptipojuje algoritmus vypocCtu Navier-Stokesovych rovnic na zaklad¢
metody korekce tlaku. Tento algoritmus byl vyvinut pro nestlacitelné a slab¢ stlacitelné

toky. Spojeny algoritmus Density-Based je zalozen na feSeni rovnice hustoty a tlak je
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vypocitan z rovnice stavu. Tato metoda se doporucuje pro vypocet vysokorychlostnich
stlacitelnych priatoku (ANSYS Inc., 2019).
Vsechny zkuSebni kapaliny v tomto ukolu jsou nestlacitelné, takze charakteristika
proudéni kapaliny je urcovana rychlosti pohybu a tlakem kapaliny v riznych fezech.
Program ve vychozim nastaveni pouziva systém jednotek SI. Tlacitko Units
(jednotky) otevie okno pro vybér mérnych jednotek, v levé ¢asti je seznam fyzikalnich
veli¢in. Po vybéru fyzikalni veliCiny se v pravém okné zobrazi seznam dostupnych

jednotek.
4.3.4 Vybér a konfigurace dalSich modeli

V dalsi fazi ptipravy vypoctového modelu je nutné uvést, které rovnice pohybu spojitého
média budou feSeny. Plivodni matematicky model obsahuje rovnice zédkonii zachovani
hmoty aimpulsu. VSechny ostatni rovnice jsou spojeny nahlavnim panelu Models
(modely), ktery se aktivuje, kdyZ je ve stromu projektu vybrana vétev Models. Energetické
a viskdzni modely jsou nejcastéjsimi modely dynamiky kapalin.

Teplotni hodnoty kapaliny z diivodu jeji stability a stalosti béhem proudéni kapaliny
v této praci nebudou brany v tivahu.

Na obréazku €. 14 jsou Casto pouzivana okna pro vybér viskozniho modelu. V ném
jsou k dispozici nésledujici moznosti: nelepkavy proud (Inviscid), viskozni laminéarni
proud (Laminar) nebo turbulentni, pro které je nutné zvolit metodu pro modelovani
turbulence. Seznam dostupnych modelii turbulenci zahrnuje vétSinu populdrnich
empirickych modela: od nejjednodussiho jednoparametrového modelu Spalart-Almaras
po modely s diferencialnimi rovnicemi pro Reynoldsova napéti (Reynolds Stress),
pro metodu velkého vifeni (LES, Large Eddy Simulation) a pro moderni kombinované

modely DES (Detached Eddy Simulation) a SAS (Scale-Adaptive Simulation).
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¢ Viscous Model

Model Model Constants
Inviscid Alpha™_inf
Laminar 1
Spalart-Allmaras (1 eqn) Alpha_inf
k-epsilon (2 eqgn) 0.52
k-omega (2 eqn) Beta® _inf
Transition k-kl-omega (3 egn) 0.09
Transition S5T (4 eqgn) ot
Reynolds Stress (7 eqn) ey

Scale-Adaptive Simulation [SAS)

Detached Eddy Simulation (DES) Beta_i (Inner)

Large Eddy Simulation (LES) 0.075
Beta_i (Outer)
k-omega Model
> 3 = 0.0828
Standard
TKE (Inner) Prandtl #
GEKO
1.176
BSL
® S5T TKE (Outer) Prandtl #
1 b

D (o) (o

Obrazek 14 — Okno vybéru modelu viskozity (Viscous Model)

Pro tento kol bude vybran model k- (k-omega) spolu s modifikaci SST, ktery
demonstruje vyznamné vyhody pii modelovani proudéni v blizkosti stény. Proto neni
nutné pridavat dalsi rovnice k modelovani laminarné — turbulentniho pfechodu v blizkosti

stén.
4.3.8 Vybér a tvorba materialu

Dtlezitou fazi pii piipravé vypoctového modelu je zadani materidl a jejich fyzikalnich
vlastnosti v sekci Materials ve stromu projektu. V prostiedi Fluent 1ze pouzit nasledujici
materialy: Fluid (kapalina), Solid (pevné télo) a Mixture (smes).

Tlacitko Create/Edit zobrazi okno Create/Edit Materials ve kterém miiZze byt material
vybran z databéaze Fluent a ptidan do projektu nebo vytvoren v uzivatelské databazi User-
Defined Database (Obr. €. 15 a 16). Hodnoty pro tvorbu a editace kapaliny Milk (mléko)
jsou prevzaty z kapitoly 4.1.
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' Create/Edit Materials

Mame

Material Type

Iwater—liquid

| fluid

Chemical Formula

Fluent Fluid Materials

-

Order Materials by
® Name
Chemical Formula

-liqui <= v
h2o<l> water-liquid (h2o<I>) Fluent Database... ||
Mixture
User-Defined Database...|
none o J
Properties
Density (kg/m3) constant * || Edit...
998.2
Viscosity (kg/m-s) constant ¥ || Edit...
0.001003

[Changeftreate | [Delete | @ IE|

Obrazek 15 — Vybér materiadlu Water-Liquid (voda) z databaze Fluent

¥ Create/Edit Materials

Order Materials by

2 Name

MName Material Type
milk | fuid -

Chemical Formula

Chemical Formula Fluent Fluid Materials

ilke vl |
12 | Fluent Database... |
Mixture
[User—l}efined Database...|
none o
Properties
Density (kg/m3) constant v || Edik...
1030
Viscosity (kg/m-s) constant v ||Edik..
0.00145

[Changeftreate | [Delete | @ IE|

Obrazek 16 — Vytvoreni materidlu Milk (mléko) v databazi User-Defined

Okno Create/Edit Materials se pouziva k vybéru a tvorb¢ materidlii a ke zméné jejich
vlastnosti. Sekce Properties obsahuje fadky v okné pro zadani vlastnosti materidlu, které
jsou nezbytné pro ptipojené fyzické modely. Seznam tadkli se muze liSit v zavislosti
na typu vybraného materiadlu. Hlavni vlastnosti materiald, bez nichZ neni mozné vytvotit
materidl typu Fluid (kapalina): Density (hustota), Viscosity (viskozita), C, nebo Specific
Heat (mérna tepelna kapacita), Thermal Conductivity (tepelna vodivost) a Molecular

Weight (molekuldrni hmotnost).
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4.3.9 Podminky v bunéénych zénach

Vypocetni sit’ je slozena z velkého poctu buné€k, které jsou seskupeny do zén. Vsem
vnitinim buikam kazdé zony jsou pfifazeny odpovidajici rovnice, materidly nebo
vlastnosti. Okrajové podminky plati pro bunky, které jsou na hranici vypocetni oblasti.

Fluent umoznuje vypocitdvat riznd media: kapalina, pevnd latka, jejich smési,
porézni zony, zdroje, laminarni zony, zony s konstantnimi parametry atd. Kazdé médium
je popséano svymi vlastnimi rovnicemi. Proto je pred zahdjenim vypoctu nutné urcit, které
rovnice budou feSeny v urcitych bunécnych zénach.

Bunéénym zoéndm lze piiradit vlastnosti kapalin (Fluid) nebo pevné latky (Solid).
Rozdéleni vypocetni oblasti do zon a pfifazeni typti zon se provadi ve fazi vytvareni

geometrie a vypocetni sité.
4.3.10 Okrajové podminky

Stanoveni okrajovych podminek umoziiuje vybrat jedine¢né feSeni ze souboru vsSech
feSeni diferencidlnich rovnic popisujicich pohyb média. K tomu je nutné ur¢it pozadované
(zavislé¢) proménné na hranicich vypocetni oblasti, napiiklad stanoveni tokti hmoty,
momentu, energie atd., do vypocetni oblasti. Nespravné stanovené okrajové podminky

neumozni ziskat spravné feSeni ukolu.

Pro nastaveni okrajovych podminek je nutné:
+ identifikovat jejich typy (vstup, sténa, symetrie atd.);
* identifikovat jejich umisténi,
* nastavit pozadované Ciselné hodnoty fyzikélnich veli¢in, jejichz seznam zévisi

na typu hranice a pouzitém fyzikalniho modelu.

Okrajové podminky jsou klasifikovany podle typu a dynamickych parametr, které jsou
nastaveny na hranici. ANSYS Fluent umoziuje pouziti riznych typt okrajovych
podminek na vstupnich a vystupnich okrajich. V tomto tkolu budou brany v uvahu typy
Velocity-Inlet (vstupni rychlost) a Pressure-Outlet (tlak na vystupu), protoze hustota
u nestlacitelnych kapalin je konstantni a hmotnostni priitok je ur€ovan rychlosti.
Velocity-Inlet je druh okrajovych podminek pro nastaveni rychlosti a skalarnich
hodnot (teplota, hustota, turbulentni parametry atd.) na vstupnich okrajich, zatimco

Pressure-Outlet slouzi k nastaveni statického tlaku a dalSich skalarnich hodnot
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na vystupu. Tato podminka je vyhodnéjSi nez jiné okrajové podminky na vystupu
a poskytuje lepsi konvergenci, pokud béhem feseni dojde k zpétnému toku a kapalina
zacne protékat pies vystupni hranici (ANSYS Inc., 2019).

Kdyz je vybrana mezni podminka typu Velocity-Inlet, je tieba zadat ¢iselnou hodnotu,
ktera urCuje pritok na vstupu do vypocetni oblasti. Pokud se pocita turbulentni prutok,
m¢ély by byt nastaveny parametry turbulence. Analogicky se nastavuje okrajova podminka
Pressure-Outlet, kde je nutné zadat Ciselnou hodnotu, ktera nastavi tlak na vystupu

z vypocetni oblasti.
4.3.11 Inicializace reSeni

Po nastaveni okrajovych podminek je nutné zvolit metody pfiblizného feSeni ukolu,
inicializovat feSeni, tj. pfifadit pocatecni hodnoty vSem proménnym veli¢indm
pro vSechny buiiky vypocetni oblasti a zahdjit proces feseni.

Inicializace je dillezitym krokem v procesu feSeni, tj. zadani poc¢atecnich dat ke vSem
vypocitanym veli¢inam. Ackoli teoreticky zavedené feSeni je nezavislé na pocatecnich
datech, doba feSeni muze byt vyznamné zkracena spravnym vybérem pocatecni
aproximace.

Inicializace se provadi pomoci okna ulohy Solution Initialization. Fluent méa dvé
zékladni metody inicializacni: Standard (standardni) a Hybrid (hybridni). V tomto tkolu
budeme pouzivat standardni metodu.

Standardni inicializace nastavuje pevné hodnoty na vSechny parametry prutoku.
Compute from provede kalkulaci ve vybrané oblasti modelu. Obsahuje rozbalovaci
seznam okrajovych zon, jejichz data 1ze pouzit k inicializaci. ProtoZe tkol bude vypocitan
od vstupni oblasti, je tieba vybrat Inlet v rozeviracim seznamu. Po vybéru potiebné zony
se v polich sekce pocatecnich hodnot [nitial Values zobrazi odpovidajici hodnoty

proménnych velicin.
4.3.12 Spusténi ulohy (simulace)

Po vsech ptipravnych krocich je tieba spustit ulohu k provedeni, ktera se provadi v ¢asti
stromu Run Calculation (provést vypocet).
V pripadé stacionarniho vypoctu se nastavuje v poli Number of Iterations pocet

iteraci, které maji byt provedeny. Pokud dosud nebyly provedeny zadné vypocty, program
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Fluent zahdji vypocet od prvni iterace pomoci pocatecni sady dat ve fazi inicializace.
Pokud proces feseni pokracuje, budou pouzita data ziskana v predchozich krocich a tim
iteracni Cislovani pokracuje dal.

V 3D tkolech s velkym poctem vypoctovych bunék trva proces feseni znacné dlouho.
Tzv. ,,monitory* umoznuji uzivateli sledovat proces feseni. Krom¢ standardnich monitort
je mozné vytvorit dalsi graficka okna pro zobrazeni pozadovanych hodnot v procesu
feSent.

Proces feSeni Ize sledovat pomoci nainstalovanych monitort v grafickych oknech
a v konzoli. Obrazek ¢. 17 ukazuje chovéni rovnic v procesu vypoctu. Grafy vSech rovnic
obsazenych v matematickém modelu jsou na monitoru ukazany v rtiznych barvach.
Ve vychozim nastaveni Fluent aktualizuje informace o monitorech po kazdé iteraci.
Vysledek je stanoven, jakmile se zména ve vSech vypocitanych hodnotach z iterace
na iteraci stane dostatecné malou a integralni veli€iny, jako je celkovy pratok, pokles tlaku

atd., se pfestanou ménit.
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Obrazek 17 — Graf procesu feseni (simulace)

Proces simulace je také predstaven v textové podob¢ na konzoli Fluent. Obrazek ¢. 18
znazornuje zkrécenou historii simulacniho procesu, ktery ukazuje informativni zpravy
o analyze vypocetni siti, vstupu a vystupu kapalin ve vypocetni oblasti a také zpétné
proudéni (Reversed Flow). Konvergence byla dosazena pti 215. iteraci (z 300 zadanych),

pii niz byla dosazena stabilita proudéni kapaliny, a hodnoty se relativné piestaly ménit.
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This is an academic version of ANSYS FLUENT.

133647 tetrahedral cells, zone 2, binary.

259531 triangular interior faces, zone 1, binary.
84 triangular velocity-inlet faces, zone 5, binary.
68 triangular pressure-outlet faces, zone 6, binary.
15374 triangular wall faces, zone 7, binary.

26181 nodes, binary.

26181 node flags, binary.

Reversed flow on 68 faces (1e0.0% area) of pressure-outlet 6.

1 - 1.0000e+0@ 6.4954e-05 1.8808e-05 1.4340e-03 1.6059e-01 1.
Reversed flow on 5 faces (9.3% area) of pressure-outlet 6.

2 - 1.0000e+00 9.0758e-02 4.7113e-02 2.3786e-01 1.7303e-01 1.
Reversed flow on 7 faces (12.7% area) of pressure-outlet 6.

3 - 1.0000e+0@ 9.0823e-02 6.0107e-02 2.6325e-01 1.0833e-01 1.

100 - 7.7006e-03 3.9848e-04 2.8154e-04 4.0092e-04 5.5858e-04
181 - 7.6315e-03 3.9381e-04 2.7836e-04 3.9546e-04 5.4826e-04
102 - 7.5562e-83 3.8872e-04 2.751le-@4 3.9062e-04 5.3817e-04

213 - 1.0306e-83 4.3540e-085 3.2487e-085 4.4047e-05 6.4618e-05
214 - 1.0093e-83 4.2617e-05 3.1721e-@5 4.3138e-05 6.3142e-05
! 215 solution is converged

215 - 9.8841e-04 4.1706e-05 3.0965e-@5 4.2227e-05 6.1816e-05

Writing data to C:\Users\Administrator\Desktop\...\Project
1_files\dp@\FFF\Fluent\FFF.1l.ip
Done.

Calculation complete.

4406e-01 @:

5994e-081 0O:

4872e-01 @:

5.2659%e-04

5.1527e-84

5.0544e-04

5.6400@e-085
5.5283e-05

5.3989e-05

34:53

31:47

28:19

9:10:00

9:09:
0:09:

9:04:
0:04:

0:e4:

57
54

21
18

15

Obrazek 18 — Informace o stavu simulace konzole Fluent
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5 Diskuse

Prvotni simulace byly provedeny na prototypu funkéniho zafizeni pro odpéni mléka
s piivodem napénéného mléka ve stfedu nadoby.

Obrazek €. 19 ukazuje vysledek simulace rychlosti proudu prvniho vzorku zatizeni.
Na zakladé¢ grafickych vysledka simulace byly identifikovany nevyhody tohoto modelu.
Piedevsim jde o raz kapaliny s rychlosti 4~5 m.s™! na sténu potrubi pro odbér vzduchu.
Z dlouhodobého hlediska miize tento vliv proudu vést k deformaci centralni oblasti
zafizeni. Po narazu bude kapalina rozpraSovana na sténu uvnitf zafizeni, diky ¢emuz

kapalina ztrati rychlost a odtece dolll pfimo do vystupni trubice.

ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1
ACADEMIC . ACADEMIC

Obrazek 19 — Vizualizace rychlosti proudovych ¢ar 3D modelu [m.s™']

Vysledek indik4toru smykového napéti stén na obrazku €. 20 také potvrzuje pritomnost
narazu proudu kapaliny na centrélni trubici. Napéti stény dosahlo 55 az 65 Pa. Podle
obrazku, lze soudit, ze pfichozi tok po rdzu stékd dolii, coz mize zpisobit problém

s odpénovanim a naslednou poruchu zatizeni.
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Obrazek 20 — Vizualizace smykového napéti stén [Pa]

Tento vzorek rozhodné neni vhodny pro dal$i pouziti jako pracovni zafizeni. Je zde
problém se vzduchovymi bublinami v mléce a kapalina se nepohybuje rovnomérné nebo
cyklicky. V tomto ptipadé nedava prakticky smysl odsavéani bublin vzduchovym otvorem
uprostied zatizeni. Vzorek vyzaduje zménu ndvrhu 3D-modelu, coZ neni cilem této prace.

Vysledky prvotnich simulaci byly pfedany vyzkumnému tymu KZT, kdy doslo
k ptepracovani funkcéniho vzorku. Nasledujici simulace jiz prob&hly na upraveném

funk¢énim vzorku pro odpénéni mléka.

5.1 Staticka analyza funkéniho vzorku

Po ukonceni vypoctl l1ze ziskat vysledek celkové deformace v grafické podobé v objektu
Total Deformation (Obr. €. 21). V grafickém okn¢ se zobrazi deformovany tvar struktury
s barevnou stupnici, ktera zobrazuje miru deformace. Podle podminek zadani byla pouzita
sila 100 a 1 000 N. Dolni oblast modelu ma nejvétsi deformaci kolem 4 mm, zatimco
oblast pevné podpory podle barvy je bez deformace. Se zvySenim statické sily na 1 000 N

se celkova deformace zvySuje zhruba 10krat.
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16-May-20 06:08. 16-May-2007:25

y 46919 Max 46,919 Max
41706 41,706
3.6493 36493
31279 31279
2.6066 26,066
2.0853 20.853
1.564 15.64

- 10426 10426
b 052132 5.2132
0 Min 0 Min

Obrazek 21 — Celkova deformace modelu [mm]: 1 — pti 100 N, 2 — pti 1 000 N

Druhym meéfitelnym typem stavu modelu je ekvivalentni napéti von Misesova.
Ekvivalentni zatiZeni je imaginarni podminéné vypoctend hodnota, ale neni druh skutecné
vznikajiciho napéti. Na obrazcich €. 22 a 23 je zndzornéna model s barevnou skalou, kde
je vidét ze oblast pevné podpory je vystavena vysokému napéti (~10 MPa pii 1 000 N)

plsobenim fizené sily na opa¢ném okraji modelu.

Type: Equivalent:
Unit: MPa
Time:l
16-May-20 07126

16-May- 20 06:00

- 10.379 Max - 103.79 Max

22255 92,55

|| 5073 80,723
611 || 0101

|| 57¢50 || 57,60

L] 2e1n 26,128

L1 54506 4.5%

L] 250m | 73,08

11532 | 11532
2.7443e-8 Min 2.7443e-7Min
1 2

Obrazek 22 — Ekvivalentni napéti modelu [MPa]: 1 — pii 100 N, 2 —pti 1 000 N
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10,379 Max
02355
80723
60191
5,765

46128

34506

23064

11532

2.7443e-8 Min

Obrazek 23 — Ekvivalentni napéti v oblasti pevné podpory [MPa]

5.2 Hydrodynamicka analyza funk¢éniho vzorku

Po simulaci proudéni je tfeba analyzovat vysledky v grafické podobé&. Sekce Results okna
Workbench aktivuje aplikaci CFD-Post, ktera zahrnuje zakladni nastroje pro nasledné
zpracovani pro vytvareni poli (obrysy), tvorbu animace pohybu, grafy a generovani
reportl (zprav).

Obrazek ¢. 24 ukazuje grafickou vizualizaci proudovych ¢ar pomoci grafického
nastroje Streamline. Funkce zobrazuje pratok kapaliny ve vypocetni oblasti
prostfednictvim barevné $kaly. Nejvyssi pritok tekutiny (5-6 m.s') je dosazen
pii prichodu tizkou vstupni trubici, jakoz 1 pfi vypousténi z vnitiniho prostoru zafizeni.
Ve vnitini oblasti je tok dostate¢né rovnomérny s laminarnim rezimem proudéni, ktery lze
odhadnout z rotujicich zelenych proudovych ¢ar indikatord rychlosti. Podél stén jsou

vrstvy kapaliny (modré ¢ary), které ztratily svou rychlost v diisledku povrchového tfeni.
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Obrazek 24 — Vizualizace rychlosti proudovych ¢ar (voda):

A —horni ¢ast modelu, B — spodni ¢ast modelu
Charakter proudéni mléka je shodny s proudénim vody. Vzhledem k mirné vyssi viskozité
mléka je pratok imérné€ nizsi, coz je vidét na barevné skale (Obr. €. 25).

ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC

Obrézek 25 — Vizualizace rychlosti proudovych ¢ar (mléko):

A —horni ¢ast modelu, B — spodni ¢ast modelu
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Ve skuteénych zkouskéach charakter toku kapaliny je v souladu s vysledky simulace.
Vrstvy kapaliny vtékaji do vnitini oblasti zatizeni a proudi podél stén, ¢imz se vytvaii
vitivy pohyb. Kolem stiedni osy Y vnitini oblasti vznika tzv. vzduchova dira [Obr. €. 26;
KZT ZF JU (2019)], ktery umoznuje sani vzduchové pény z povrchu rotujiciho proudu.

Sl |

»

ol
= S
o

"'\’ e ol
g Lot '
LY » ol .
< ?'- | . iy’ " v >

Obrazek 26 — Vzduchova dira uprostied vifivého proudu

Jak jiz bylo dfive uvedeno v simulaci, v oblasti vystupni trubice se misi vrstvy kapaliny s

riznymi rychlostmi, coz vede k turbulentnimu proudéni [Obr. €. 27; KZT ZF JU (2019)].
Ny

Obrazek 27 — Turbulentni proud na vystupu
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Jednim z dilezitych vysledkli vypoctu je indikator Wall Shear (Stress), ktery ukazuje
smykové napéti kapaliny u vrstev pobliz stény (Obr. €. 28). Na obrazku je vidéet, ze u stén
vstupni trubice se zvySilo smykové napéti do 50 az 65 Pa. Podobné vyseni je také
pozorovano v oblasti narazu proudu kapaliny na sténu. Vzhledem k nedostatku toku
na hornim okraji vypocetni oblasti, smykové napéti témét chybi. Na vystupu v disledku

zuzeni a zvyseni rychlosti proudu smykové napéti opé€t stoupa piiblizne€ do 60 Pa.

ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC

ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC

Obrazek 28 — Vizualizace smykového napéti stén (priitok vody)

Hodnoty smykového napéti u stén zatizeni pii proudéni mléka jsou piiblizné podobné jako

pii proudéni vody. V tzkych ¢astech smykové napéti dosahuje 76 Pa (Obr. €. 29).

48



ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC

.'\

7

ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC

Obrazek 29 — Vizualizace smykového napéti stén (priitok mléka)

Model neni stale idedlni, protoze ve vystupni oblasti se vytvofil turbulentni tok. Vrstvy
kapalin v této oblasti by nemély byt vystaveny vysokému misSeni. Pro bézny provoz

zafizeni je nutné vyrovnat priitok kapaliny a odstranit vzduch ve spodni ¢asti.
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Z.avér

Cile prace byly splnény. V pribéhu prace byly porovnany dva dodané funkéni vzorky.
Na zakladé vysledki studie prvniho modelu (prtotypu) byly ucinény zévéry o provozu
zatizeni. Tok kapaliny ze vstupni trubice byl smérovan piimo ke st€né centralni trubice
odbéru vzduchu a pény, v disledku cehoz se laminarni proud néhle rozptylil po celém
prostoru valce, ¢imz se vytvofil chaoticky pohyb. Takovy pohyb rozhodné zptisobuje
obtiZe pro spravnou ¢innost zafizeni a pro dal$i méfeni parametra toku kapaliny pomoci
elektroniky.

Po prostudovani téchto nedostatkti byly v 3D modelu zafizeni provedeny
konstrukéni zmény. Vstupni ptivod mléka pro odpénéni byl premistén a ukotven k okraji
stény valce, diky ¢emuz byl vytvofen tangencialni pohyb podél stén vélce. Z disledku
povrchového tieni na sténach vélce a pfitomnosti trubice vzduchové pény ve stiedu zacaly
vrstvy kapaliny mit riizné rychlosti. Proto proud kapaliny ve spodni ¢4sti valce na vystupu
ma charakter turbulentniho proudéni.

Tento problém vyzaduje vice pozornosti k dosazeni rovnomérného laminarniho
proudéni ve spodni ¢asti zatizeni. Dal$i konstrukéni zména tvaru spodni ¢asti zafizeni by
pravdépodobné vyrovnala tfeci sily arychlosti vrstev kapaliny, diky ¢emuz by byl

odstranén vzduchovy otvor ve stfedu proudu.
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