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AnSYS Workbench, AnSYS CFX

Pfiprava a reSeni simulace proudéni

V semestralni praci v predmétu Konstruovani s podporou pocitact
jsme se rozhodl, pro téma vodni elektrarny, zaméril jsem se konstrukci
statoru a rotoru, zde se pfimo nabizi aplikace né&kterého z CFD softward
(Computational Fluid Dynamics), vhodnych na reSeni naseho problému.
Bude provedena jednoducha simulace proudéni pres obtékany generator,
v simulaci bude zahrnuta i rotace vrtule. Nastinim zde v ramci moznosti a
zkudenosti postup tfedeni, ten se bude sklddat z t&chto hlavnich krokuy:

AnSYS Workbench
1. Tvorba geometrie — AnSYS DesignModeler
2. Tvorba sité - AnSYS CFXMesh
AnSYS CFX
3. Priprava simulace - CXF Pre
4. Vlastni vypocet — CFX Solver
5. Vyhodnoceni vysledkd — CFX Post
Zaveér

1. Tvorba geometrie

Nejdrive musime vytvorit geometrii se kterou bude nadale pracovat, je
vhodné vybrat software, ktery je pfimo podporovan programem AnSYS.

V podstaté je to kazdy novéjsi software napr: Inventor, Unigraphics,
SolidEdge, Pro/E, Catia.

Tento model byl vytvoren v programu Catia V5, CAD/CAM systém
spolecnosti Dassault Systemes produkovany ve spolupraci s IBM.
Umoznuje nejenom konstrukce, ale i simulace chovani navrhovanych
produktd. Uzivatel mdze simulovat kompletni postup v primyslovém
designu, pocinaje inicidlnim konceptem a navrhem produktu, pres analyzu

az po kompletaci sestavy.
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Nyni se budeme zabyvat jen objemem, ve kterém bude probihat vlastni
proudéni. Tento objem potfebujeme uréitym zptsobem separovat a
modifikovat. K tomu nam poslouzi DesignModeler, coz je soucast
programu AnSYS Workbench. Po jeho spusténi se nam objevi toto.
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Poté provedeme importovani nami vytvoreného modelu v Catii, coz muze
chvili trvat, zalezi na slozitosti a obsahlosti.

Nyni je otazka jak separovat objem, ktery nam bude stacit pro simulaci.
Bud’ velice slozité budeme vytvaret jednotlivé ¢asti nebo pouzijeme
jednoduchou funkci na rozdé&lovani solidd.

Pfes celou turbinu vytvofime vélec, ktery musi mit vét&i prdmér nez vtok
turbiny, aby nam dokonale zaplnit cely vnitfek. Poté provedeme rozdéleni
na jednotliva télesa, funkci Enclosure. Pribudou nam vesmés 2 solidy, to
co je vevnitr turbiny (jako by odlitek) a to co je mimo turbinu. Pro
nazornost obrazky:
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Levy obrazek:vnitfni objem, pravy obrazek:vnéjsi objem (tmavé Sedy je
na& plvodni model z Catie

MUzZeme provadét jesté urcité Upravy a peclivé zkontrolovat zda je vée

v poradku s importovanou geometrii. Nyni budeme pracovat uz jen

s jednim solidem a to tim vnitfnim, ostatni miZeme vypnout a provedeme
Save. Timto by byla priprava geometrie dokoncena.

2. Tvorba sité

Pri této simulaci nebude pouzito primo metody FEM, coz je metoda
kone&nych prvk{ , kterd neni nejvhodnéji pro simulace proudéni a
prestupy tepla ,ale metody konecnych objemi. Na prvni pohled je to
sit, ale principy vypoctu jsou jiné.
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Nas model, ktery jsme separovali je tfeba rozdelit na velké mnozstvi
objektd, vétdinou jehlanl. Cim hust&jéi je sit, tim presnéjsi Ize olekavat
vysledky, ale i ndaro¢nost na hardware a vypocetni Cas.

K tvorbé sité pouzijeme CFX-Mesh, coz je dalsi ze soucasti AnSYS
Workbench. Tvorba sité je jeden z nejdulezitéjsich krok( a zavisi na ni
vysledky vypo&tu, my si miZzeme dovolit pouZit automatické
vygenerovani. Jesté je vhodné si pro usnadnéni pozdéjsi prace
pojmenovat jednotlivé sité jako napr.: Vtok, Vystup, Stény,Vrtule ...

Kde se méni (zmensuje) geometrie, prifez nebo se ocekdvaji néjaké
zajimavé dé&je, zde mGzeme sit lokalné zahustit, aby byli vysledky jesté
presnéjsi. N&S model po vygenerovani sité obsahuje priblizné 450 000
elementd.Nyni je v8e pfipraveno spustit program CFX a zadit s ptipravou
simulace. Nasleduji obrazek znazorfiuje vygenerovanou sit.
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3. Priprava simulace

Poprvé spoustime program AnSYS CFX-Pre. Zde budeme pripravovat
simulaci a zaddvat podminky proudé&ni. MiZzeme si vybrat zda spustit:

General
Turbomachinery
Qiuck setup
Library template

Quick setup je zrychlena volba, General je standardni zadavani, Library
template je preddefinona volba, je zde jesté nabidka uréena vyhradné
pro lopatkové stroje Turbomachinery, kde se jedna se o slozitéjsi
geometrie, pro vytvareni sloZitych tvary lopatkovych strojd je pfimo uréen
CFX-Bladegen. NiZe na obrazku je ukéﬁlég.
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Vytvofit sit na takto slozitych geometriich je velice obtizné, proto existuje
opét specialni nastroj CFX-Turbogrid, ktery umi generovat hexahedralni
sité.
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Timto se, ale nebudeme vibec zaobirat, simulace by byla neimé&rné
slozitéjsi a obsahlejsi. Proto pouzijeme volbu General.
Postup bude nasledujici:

1. Import sité

2. Charakteristika prostredi

3. Urcleni vtoku, vytoku, rotace atd

4. Definovani a kritéria vlastniho vypoctu

Importovani sité (Import mesh)
Nyni importujeme ndmi vygenerovanou sit, nemusi jednat jen o sit
vytvorenou v programu CFXMesh, ale i jinych jako Patran, ICEM CFD,

Ideas,...Vysledek bude vypadat asi takto:
]
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Charakteristika prostredi (Create a Domain)

MUzZeme sledovat, e se ndm zelené& zvyraznil objem, kde bude proudit
kapalina, konkrétné pro nas pripad voda. Dalsi moznosti je plyn, ale i
rizné smésy latek ( kapalina + pevna latka atd...). Dale zde nastavujeme
tlaky, teploty, teplotni proudéni, typy turbulenci, rizné energie, faktory a
koeficienty. Je lepSi ponechat standardni nastaveni.
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Urceni vtoku, vytoku, atd
Prostredi uz mame definované, ted je na radé urcit kudy bude pritékat a
odtékat voda, co jsou prekazky a podobné.

1. Vtok

2. Vytok

3. Stény

4. Rotace vrtule

Vtok
Kapalina bude vtékat pfedni sténou,z nabidky nastavime Inlet, poté
vybereme plochu, jelikoz jsme si béhem generovani sité pojmenovali
(Vtok), dlleZité plochy nebude problém ji najit v nabidce Location. Je zde

zase moznost rlzného nastaveni, my budeme definovat rychlost proudé&ni
ato10 m/s.
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Vytok

Postup je obdobny, vytok je zadni sténa, nezapomeneme nastavit Outlet,
zde budeme definovat tlak, hodnota bude 0 Pa.
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Stény
Zde budeme definovat pevné stény, nastavime Wall, dale No slip.
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Rotace

I zde je postup podobny, vybereme opét Wall, jelikoz vrtule je pevny
objekt, ale priradime ji jesté rotaci. Zaskrtneme Wall velocity a otevre se
nabidka k presnému definovani. Vybereme Rotating wall a zadame
otacky za minutu. Volil jsem 125 min™ coZ je pro generator, ktery ma 24
polovych dvojic a chceme mit na vystupu frekvenci 50 Hz.
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Definovani a kritéria vlastniho vypoctu

Posledni co provedeme v pfipravé simulace bude uptesnéni intervall
vypoctu a polet krokd. Zde je vhodna uréitd praxe, kdyZ zvolime velmi
kratké intervaly, simulace bude probihat velice dlouho bez vétsich pfinosu.
Pokud zase dlouhé tak vysledky mohou byt nepiesné. Polet krokd volime
také s mirou, snazime se odhadnout po jaké dobé dojde k ustalenému
stavu prodéni, zde zase ovliviiujeme dobu vypoctu. My zvolime krok po 1s
a pocet krokl bude asi 10, jelikoZ jsme zvolili vy$si rychlost 10m/s a
draha je priblizné 10m tak by se neméli vyskytnout vétsi problémy a pro
ukazku je to dostacujici.
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4. Vlastni vypocet

CFX Solver je urcen pro provedeni vypoctu, je zde moznost paralelnich
vypoctl, to znamena, ze mizeme rozdé&lit praci mezi jednotlivé pocitace,
pokus jsou v siti, coz jisté zkrati dobu potfebnou na jeji dokonceni. My zde
stiskneme jen Run, v pravém ¢&asti obrazovky mizeme sledovat aktudlni
prabéh, co se pocitd a jak dlouho to bude asi trvat a v levé &asti se nam
ve formé grafl zobrazuji uréité vypocitané veli¢iny. Vlastni vypocet trval
priblizné 6 hodin, na velice slabé sestavé Pentium III 700 MHz, 640 RAM,
XP + specialni matematické knihovny pro numerické vypocty. Po
dokonceni vypoctu spustime posledni podprogram a to CFX-Post
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Obrazek dole neni pfimo screen pri vypoctu této turbiny,asy a hodnoty se lis

ver Mal on
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5. Vyhodnoceni vysledki

CFX-Post slouzi k vyhodnoceni vysledkd, je zde mnoho néastrojq,
napriklad: proudnice, vektory, rezy, kontury, grafy, samozrejmosti je
vytvoreni animaci. My si zkusime par véci. Po spusténi se nam
automaticky otevre resena turbina. Na plose vidime jen Wireframe.
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Postup: 1. Proudnice
2. Tvorba FezQ a rovin
3. Tvorba animace

Proudnice ( Streamline )

Proudnice ze daji vytvofit vice zpUsoby, bud’ vychazeji z plochy nebo

z jednotlivych bodQ, které mize konkrétné definovat. Nas bude zajimat
proudéni pres celou délku turbiny.

Postup: 1. Vytvoreni proudnic
2. Modifikace

Vytvoreni proudnic ( Create streamline )
Vytvorime proudnice, které budou zacinat plochou Vtoku, v levém menu
jsou vSechny zname jiz drive definované plochy, po jejim zaskrtnuti se
nam objevi na pracovni plose v konstantni modré barvé.
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Proudnice vytvorime bud pfes menu nebo klikneme pravym tlacitkem na
zobrazenou plochu ( na pracovni plose ne v menu) a dame Create /
Streamline. Objevi se 25 proudnic. Jako proménna je dana rychlost
(velocity), mtZeme si vd§imnout jak se méni rychlost, ale i smér

v uréitych &astech prifezu. Pro lepéi prehlednost miiZzeme opét vypnout
plochu Vtok.

-Post: C:\] ur_001.res L_.ﬂm

File Edit Session Create Viewer Tools Help
|E% %S| 0 o||Poan- [4BASE s sHv | x @Bb Om A fwelE
Objects IVariabIes | quantvative | Taols | 740 [0 =d[view1 =[5 Fiter | X v|[[camerat =] % ~ ||| 75

=+ File Contents

[=- (3 Domain 1 &
a O P steny

O §¢ vstup &
L O P vt =
Regions =
E (D wirsframe x

[+- ¥iew Control

< e

Streamline 1
Geometry ICu\Dur | sumbol | Umits | Remi [ »

Type 3 Streamline R =

~— Definition

Damairs All Dornains =l

2.9262+R01

StartFrom  |Vstup 5| | \

Sampling Equally Spaced - \
# of Paints S0 3' 0. 000e+000 \

% Preview Seed Point: )|
\ T
warisble welocity 2 | Lo — 1932 3.855  {m) L e
[— |
:  E—
% visbity ! %

woty | Reset | oefaits || o ypner [ Table Viewer | Chart Viewer |




Modifikace
Proudnice se daji rizné& modifikovat. Jejich pocet, zmé&na proménné, styl
zobrazeni, tvar , velikost, prdhlednost atd. Je zde mnoho kombinaci, proto
vlozim obrazky pro vétsi nazornost.
Proudnice: pouziti trubi¢ek(pocet 100), zobrazeni tlaku, pouziti stuh,
pouziti slabych car
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Tvorba Fezd, rovin (Plane)
Definovani rovin Ize také provést vice zplsoby, bod + normala, 3 body
nebo XY,XZ,YZ. Opét mldZeme ménit zobrazované proménné.

Vytvoieni rovin
Rovinu vytvorime bud’ pres menu nebo pres ikonu. Poté vybereme
umisténi. Zkusime opét ménit proménné ( tlak, rychlost, viskozita,
turbulence, atd )

Modifikace
Rovinu mdZeme nechat stinovat, pouzit rdzné textury, zobrazit pomoci ¢ar
nebo bod{ nastavit rdznou prisvitnost atd. Opét ukdzky:promé&nna je
rychlost.



& CFXPost: C:\TEMP\tub2_001 .res =0/ © cPxPost: C:TEMP\ub2_001. res I8EX|
To

Fie Edt Sesson Create Vewer Tools Hep

SESE walidy »@BE 0D« 2 A 0dR
Slvewt =] ] Fter | A, =] [[Camerat

4 4
) OO RO pus. | S | @ [T Orex | om. FEV08 000 o ) TP EOTO Sus. | S | @ o XTI Qe | oSO8 Vs
© CFX-Post ub2_001.res BGEIx]
o

S

v [rob v ] Gt |
e A Do, | Quiare, | Qo | o [ETEMI7EQEQS 9P > 25

Tvorba animace
Animovat mUZeme nechat vice objektl, napfiklad roviny nebo proudnice.
VyzkousSime si oboje.

Animace proudnic a rovin
Na pracovni plose klikneme pravym tlacitkem na proudnice nebo plochu a
ddme Animate... Objevi se menu ve kterém muZeme upravit nékteré
véci. PoCet obrazku na sekundu, rychlost animace, pocet opakovani,
kvalitu videa, tvar objektd, rozlieni atd. Animaci si mizeme uloZit a
prehrat jako video v néjakém programu.

6.Zaveér

Zde jsme se mohli pfesvédéit, ze pocitatova simulace mdze byt velice
uZite¢na a lze ji aplikovat v téméF kazdém primyslovém odvétvi. USetfi
nam mnoho prace, ale i finan&nich prostiedkl, protoze vytvaiime pouze
virtualni modely. Tyto modely mZeme jakkoliv modifikovat a upravovat a
hledat nejvhodnéjsi reseni pro konkrétni problém. Pocditacova simulace
vdak v 24dném piipadé nemlze nahradit vysledky méfeni na skute¢ném
stoji, protoze experimentalné zjisténa data slouzi k vytvoreni nebo ovéreni
pocitacového modelu. Simulace ndm vsSak urcuje spravnou cestu, kterou
se vydat pfri vyvoji nebo optimalizaci coz je velice vyhodné.
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