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Abstrakt Cilem tohoto ¢lanku je seznamit Ctenafe s realizaci projektu zastiténého Fondem rozvoje
vysokych 8kol, s ndzvem "RozSifeni vyuky predmétu Pocitaové modelovani formou interaktivnich
pravodc(”. V ramci tohoto projektu byla vytvofena databdze multimedialnich vyukovych pravodcu
zaméfenych na ovladani a praci s programem StarCCM+ a pfenosna trat umozfujici jednoduché
experimenty s obtékanim tuhych téles. Vybrané pfipady je mozné realizovat v pocitaci a vysledek
simulace vizualné porovnat s experimentem provedenym na pfenosné trati.

1 Uvod

PocitaCové modelovani je pfedmét garantovany Energetickym Ustavem Fakulty strojniho
inZenyrstvi VUT v Brné, ktery je vypsan pro studenty prvniho ro¢niku navazujiciho
magisterského studia, obort Energetické inZenyrstvi (volitelny) a Technika prostfedi (povinny).
Cilem tohoto pfedmétu je seznamit studenty se zaklady pocitaového modelovani proudéni a
pFenosu tepla po teoreticke i praktické strance. Vyuka pfedmétu je rozdélena na teoretickou a
praktickou &ast. V ramci teoretické casti jsou studenti seznameni se zaklady pocitatového
modelovani, diskretizaéni metodou kontrolnich objemu, vypoltovymi schématy pro
nestacionarni vedeni tepla atd. Praktickd C¢ast se zaméfuje na praci s programy firmy CD-
adapco, konkrétné Star-Design pro tvorbu geometrie a CFD program StarCCM+. Rozsah vyuky
je stanoven na dvé hodiny tydné. Takto vymezeny €as neumoziuje vyucujicimu se fadné
vénovat obéma c¢astem v potfebné mife. Vytvoreni tutoriall umoznujicich studentim si
samostatné osvojit zakladni principy ovladani programu StarCCM+ by vyucujicimu umoznilo

zameéfit se vice na podstatnéjsi teoretickou ¢ast. Experimentalni trat’ postavena v rdmci projektu
umozni studentim porovnat déje probihajici pfi vybranych feSenych tlohéach.

2 Zpracovani uloh

Tutorialy budou vypracovany ve formatu flash video (.flv) a umistény na server energetického
Ustavu www.eu.fme.vutbr.cz. Ulohy se budou tykat oblasti souvisejici s oborem
termomechaniky a techniky prostfedi. Jednd se o ulohy zaméfené na proudéni, obtékani
predmétl a prenos tepla, podrobnéjSi popis nékterych uloh se nachazi nize v textu. Kazda
tloha bude obsahovat kratkou textovou C€ést, ktera studenta uvede do feSené problematiky,
soubor s geometrii a siti pfipravenou pro import do programu StarCCM+ a komentované video

které studenta provede v nastaveni programu StarCCM+.

2.1 Laminérni proud éni

Jedna se o zakladni typ proudéni, pfi kterém jsou proudnice rovnobézné a nemisi se. Zavislost
rychlosti na poloméru je v pfipadé laminarniho proudéni parabolicka a lIze ji popsat
jednoduchou rovnici (1).
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T'Z
w(r) = ws (1 - R—) ®

kde w je rychlost (m/s), ws rychlost v ose proudu (m/s), r pozice vektoru rychlosti (m) a R primér
potrubi (m). Tato rovnice je vyuZita pfi pfedepsani okrajové Ulohy na vstupu do geometrie.
Problém je feSen ve 2D a jde o ustéleny stav. Studenti se v rdmci této Ulohy nauci nastavit
okrajové podminky, fyziku daného problému, zakladni praci s field function a praci s kritérii pro
ukonéeni vypoctu.

2.2 Karman av vir

Tento jev vznika prevazné pfi obtékani valcovych téles v rozmezi Reynoldsova Cisla Re = 100 —
1000. Za t&lesem dochazi ke stfidavému odtrhavani vird a vznika tzv. virova stezka. Uloha je
feSena ve 2D jako nestacionérni déj. Cilem je vytvofit a pomoci skalarni scény vykreslit virovou
stezku vznikajici za valcem.

2.3 Ahmedovot éleso

Ahmedovo téleso je znamé geometrie charakterizovana a definovana S. R. Ahmedem [1], ktera
slouzi jako testovaci priklad. Uloha je kvuli ispofe vypoc&etniho ¢asu zhotovena ve 2D. Cilem
této ulohy je seznamit studenta s modely turbulence uzivanymi v programu StarCCM+ a jejich
nastavenim. Geometrie Ahmedova télesa pouZita v projektu je na Obr. 1.

Obr. 1 Geometrie Ahmedova télesa

2.4 SméSovaci potrubi

Podklady pro tuto ulohu byly pouZzity z manuélu programu StarCCM+. Jedna se o potrubi
s dvéma vstupy a jednim vystupem, kde se misi dva proudy vzduchu o rdzné teploté. Kazdy
proud vzduchu ma na vstupu definovanou teplotu a rychlost proudéni, geometrie je
trojrozmérna a uvazuje se stacionarni déj.

3 Experimentéalni tra t

Porovnani vysledkd numerické simulace a realného charakteru proudéni je mozné diky nové
postavené pienosné experimentalni trati, jejiz schéma je uvedeno na Obr. 2. Trat byla
vyrobena ze snadno dostupnych materiali a splfiuje vSechny podminky, vytyéené projektem.
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Zakladem trati je kanal vyrobeny z akrylatovych desek tloustky 5 mm, které byly slepeny
lepidlem ACRIFIX 192 a utésnény pruhlednym silikonem. Rozméry kanélu jsou 20 cm x 25 cm X
75 cm.
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Obr. 2 Schéma experimentalni trati

PFivod a odvod vody byl realizovan pomoci flexibilnich sifonu, které jsou pfipojeny k obéhovému
Cerpadlu Grundfos MAGNA 32-60 230V PN10 180mm. Vypousténi vody z méfici traté je mozné
pomoci ventilu umisténého ve dné kanalu, vodu z potrubi k Cerpadlu Ize snadno vypustit
odsroubovanim sifonu v Cele kandalu. Obtékand télesa se umistuji na ty¢ se zavitem ve
vzdalenosti 245 mm od Cela kandlu. Fotografie trati je na
Obr. 3. Samotna vizualizace obtékani je provadéna
pfivddénim barviva pred téleso. OsvédCilo se
potravinarské barvivo, nebot' je ekologicky nezdvadné a
Ize jej tudiz vypustit do bézné kanalizace, a zaroven
neulpiva na sténach kandalu a obtékanych téles, takze je
mozné kanal snadno udrzet v Cistoté. Vzhledem k tomu,
Ze trat’ je uzaviend, dochazi postupné k obarveni celého
objemu tekutiny. Dobu pro provadéni experimentl je
mozné prodlouzit postupnym pouzitim vhodnych barev.
Rovnomérnou dodavku barviva zajiStuje medicinsky
infuzni set, na némz Ize pohodiné nastavit pritok barviva.
Rovnomérnosti pohybu tekutiny uvnitf kanélu je
dosazeno pouzitim vodnich filtrd s porozitou PPI 20
vyrobenych z polyetherové pény s kalibrovanou
strukturou bunék. Tloustka vrstvy filtru na zacatku i na
konci traté je 40 mm. Na zakladé potiebnych
predpokladanych Reynoldsovych Cisel (pro obtékany valec o priméru 1 cm a letecky profil s
charakteristickym rozmérem 1 cm bylo poZadovano Re 90 aZz 500, pro Ahmedovo téleso o
vySce 18,5 mm bylo pozadovano Re 90 aZz 1000) bylo zvoleno obéhové Cerpadlo Grundfos
MAGNA 32-60 230V PN10 180mm. Cerpadlo je vybaveno frekvenénim méniéem a plynulou
regulaci otdCek a Ize tak pfimo na Cerpadle ovladat mnoZstvi Cerpané kapaliny. Na ¢elnim
panelu Cerpadla je umistén ukazatel aktualniho pratoku a dopravni vySky. Cela trat je
pfipevnéna ke Skolni lavici, pfiemz kanal je umistén na desce a Cerpadlo pod ni tak, aby Celni
panel Cerpadla s veSkerymi ovladacimi prvky byl snadno dostupny. Vzhledem k pomérné nizké
hmotnosti a vhodnym rozmérim Ize trat snadno prfendSet a je mozné ji umistit do bézné

Obr. 3 Experimentalni trat
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ucebny. Pro zvySeni kontrastu a viditelnosti barviva je pod spodni a na boé¢ni desku kanalu
pfipevnén bily papir.

4 Zaveér
Projekt byl obhajen vlednu roku 2012. Na experimentalni trati byly provedeny pokusy s
vizualizaci obtékani valce, leteckého profilu a Ahmedova télesa. Videa pofizena pfi téchto

pokusech jsou umisténa na strankach projektu. Trat bude také vyuZzita v rdmci letni Skoly
organizace BEST (best.vutbr.cz).

Podékovani Tento &lanek vznikl za podpory projektu Fondu rozvoje vysokych Skola FRVS 2767/2011 a
projektu grantové agentury GA101/09/H050.
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