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PREDSTAVENI AUTORA

Vojtéch Turek se narodil 1. kvétna 1984 ve Vitkové. V roce 2008 tispé€sné zakoncil studium oboru
»Matematické inzenyrstvi“ na Fakulté strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.
Posledni ro¢nik magisterského studia pfitom strdvil v rdmci programu ,Double Diploma“ na uni-
verzité v italské LAquile (Universita degli studi dell’Aquila), kde zaroven v oboru ,Ingegneria dei
Modelli Matematici“ (,Matematické modelovani v inZenyrstvi“) ziskal titul ,,Dottore magistrale
in ingegneria matematica“. Titul Ph.D. v oboru , Konstruk¢ni a procesni inZenyrstvi“ pak ziskal
na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné v roce 2012.

Od roku 2010 je zaméstnan na Ustavu procesniho inzenyrstvi Fakulty strojniho inZzenyrstvi VUT
v Brné. Zde se vénuje vypoctovému modelovani proudéni tekutin a pfenosu tepla se zameéfenim
zejména na distribuci toku pracovnich latek v procesnich a energetickych zatizenich a jeji vliv
na provoz téchto zafizeni. Nedilnou soucésti jeho ¢innosti je vyvoj simulac¢nich softwarti imple-
mentujicich vznikajici matematické modely s diirazem na efektivitu kédu, paralelizaci vykonnych
algoritmt apod.

Kromé standardnich vyzkumnych grantt se zapojuje i do feSeni projektt smluvniho vyzkumu
pochézejicich od zadavatel z priimyslové sféry, a to jak tuzemskych, tak zahrani¢nich (napt. Doosan
Skoda Power s.r.0., Synthomer PLC nebo Heat Transfer Research, Inc.). Vysledky své prace publi-
koval v fadé mezinarodnich recenzovanych a impaktovanych ¢asopisti a prezentoval na mnoha
narodnich a mezindrodnich konferencich. Kromé toho ptisobi jako recenzent ¢etnych renomova-
nych odbornych periodik (Applied Thermal Engineering, Energy, Journal of Cleaner Production
a dalsich).

V rdmci pedagogické praxe se podili na vyuce pfedmétu ,Heat Transfer Processes “, kde mj. pro
potieby cviceni s pocitacovou podporou vytvofil rozsdhlé studijni opory. Plisobi také jako vedouci
bakalarskych a diplomovych praci, resp. 8kolitel specialista studentti doktorského studia.



1 UVOoD

Matematické modely proudéni tekutin a pfenosu tepla jsou z pohledu navrhu procesnich ¢i ener-
getickych zarizeni naprosto nepostradatelnymi ndstroji. Typicky jsou pfitom vyuZivany softwary
implementujici modely standardizovanych aparata (napriklad HTRI Xchanger Suite, Aspen Exchan-
ger Design & Rating a podobné). Je-li ovSem potfeba navrhnout zatizeni vice ¢i méné vzdalené
standardnim geometriim, nemusi byt patfi¢né softwary pouzitelné bud viibec, nebo pouze v ome-
zené mite [A1]. V mnoha piipadech tedy nezbyva neZz vyuzit univerzalni, avSak vypoctové velmi
ndrocné modelovani pomoci vypoctové dynamiky tekutin (,,Computational Fluid Dynamics“, CFD).

V zafizenich na vyménu tepla byva proud pracovni latky obvykle rozdélen do velkého poctu
paralelnich vétvi (napftiklad trubkového svazku), ¢imz se dosdhne zvySeni teplosménné plochy
a potazmo intenzity prostupu tepla. Kromeé vhodnosti standardnich softwarti pro nédvrh aparatt
riznych geometrickych provedeni je proto potieba uvazit také skutecnost, Ze tyto softwary typicky
predpokladaji rovnhomeérné rozdéleni pracovni latky do v§ech paralelnich vétvi. Takovy pfedpoklad
nemusi sice mit vyznamny vliv na predikovany tepelny vykon, ale nezohlednéni skute¢ného roz-
loZeni priitoki mtze zdsadnim zptisobem ovlivnit spolehlivost zafizeni a jeho Zivotnost. Znalost
rozloZeni proudu jiz ve fazi ndvrhu zarizenti je tedy klicova. Vyhradni pouZzivani detailnich CFD
modelt ovSem neni feSenim, a to s ohledem na jejich vypoctovou naro¢nost. V prvotni fazi ndvrhu
zafizeni, pfi tvarové optimalizaci a podobné, kdy je nutné u velkého poctu pfipustnych geometrii
zatizeni alespon priblizné vyhodnotit rozloZeni tekutiny v obsaZenych distribu¢nich systémech,
ostatné ani neni vysoké pfesnost v naprosté vétsiné pripada vyZadovdna. Naopak bohaté dostacuji
i 0 néco méné presné, avsak rychlé a konzistentnim zptisobem provedené analyzy, na jejichz za-
kladé 1ze ptivodni obsdhlou sadu pfipustnych provedeni omezit na nékolik mélo moZznosti. Detailni
CFD modely pak jsou nasazeny az u téchto zbylych geometrii, kde je jiz vysokd presnost namisté
a zvy$end vypoctova ndrocnost je tudiz opodstatnitelnd.

1.1 PREDMET A CILE PRACE

Vypoctové modelovani procesnich a energetickych zatizeni na vyménu tepla lze rozdélit do ti
riznych trovni, a to na bilan¢ni vypocty, tepelné-hydraulické vypocty a pevnostni vypocty. Pri
uvaZzeni diive uvedenych informaci je ihned ziejmé, Ze z pohledu korektniho ndvrhu jsou bilan¢ni
vypocty — na rozdil od tepelné-hydraulickych a pevnostnich analyz - pouze podptrnym néstrojem.
PredloZend prédce se zamétuje vyhradné na tepelné-hydraulickou troven, pficemz diiraz je kladen
na distribuci toku a skutecnost, Ze ne vZdy je mozné pouZit vypoctové a casové narocné detailni
3D CFD modely. V zdsadé se tedy da rici, Ze zde popsany vyzkum vychdzi z potieb projektant
a provozovatel zminénych typt aparat(i, resp. nutnosti fesit u patfi¢nych zatizeni rtizné provozni
potize. Veskeré softwary vznikajici v ramci vyzkumu pak také nejsou vyvijeny pouze pro potreby
ovéfeni odpovidajicich matematickych modeld, ale jsou naopak déle vyuZzivany i pti feSeni projektii
smluvniho vyzkumu.

Primarnim cilem této prace je popsat dva hlavni zptisoby zjednoduseného modelovani zminé-
nych jev(, které jsou vhodné k aplikaci v inzenyrské praxi. Zna¢nd pozornost je proto vénovana
zajisténi vysoké miry vypoctové efektivity a robustnosti modelu. S presnosti a kvalitativnim cha-
rakterem predikci pak souvisi druhé diskutované téma, a sice numerické disipace v detailnich
CFD modelech, které jsou vyuzivany pro analyzy proudéni v geometriich zbylych po pocate¢nim
yelimina¢nim“ kroku. Uc¢elem zde je nastinit budouci vyzkum tykajici se specifické implemen-
tace odhadu miry disipace. Tato pak mliZe po provedeni potfebného srovndni s experimentalnimi
daty slouzit jako méritko presnosti dat ziskdvanych pomoci CFD vypocty, resp. k odhadu feseni
nezavislého na vypocetni siti.

1.2 POUZITE METODY

Na zédkladé vysledkt popsanych v autorové disertacni praci [A2] by se mohlo zdat, Ze i zna¢né zjed-
nodu$ené modelovani s vyuZitim vzdjemné propojenych jednorozmérnych podsiti reprezentujicich



jednotlivé ¢asti modelovaného systému a algebraickych rovnic zahrnujicich tlakové korekce je vhod-
nym ndstrojem pro piiblizné analyzy proudéni a distribuce toku ve vyménicich tepla ¢i jinych
béZnych procesnich a energetickych zatizenich. Toto v8ak plati pouze za pfedpokladu, Ze patfi¢ny
model byl pro urcitou tfidu aparati predem ,naladén“. V opacném pripadé dané modely obvykle
nedokdZi poskytnout vii¢i prostému predpokladu rovnomérného rozdéleni tekutiny v trubkovém
svazku Zddnou podstatnou informaci [1]. Dal§imi faktory, které je nutné vzit do tivahy, jsou obtizna
reprezentace komplexnéjsich geometrii distribu¢nich systémii a neexistence univerzalniho algo-
ritmu pro provadéni korekci hodnot velic¢in v pribéhu iteracniho vypoctu. To je ovSem v piikrém
rozporu s pozadavky inZenyrské praxe, kde je cilem mit k dispozici robustni vypoctové ndstroje.

Opomeneme-li tedy velmi jednoduché distribu¢ni systémy, resp. systémy, pro které je k dispozici
dostatek dat nutnych k prvotnimu ,naladéni“ modelu, pozbyvé z pohledu procesniho inZenyra
pouziti diskutovanych modelti smyslu. Postupy popsané v nasledujicich kapitoldch se proto zamé-
fuji na jiné zptisoby provadéni simulacf, a to s vyuZzitim (i) zjednoduSenych 3D modell zaloZenych
na vypoctové dynamice tekutin a (ii) modelt zaloZenych na analyze metodou konec¢nych prvkt
(,Finite Element Analysis “, FEA), které pracuji se sitémi sloZenymi ze vzdjemné propojenych podsiti
rtiznych (obecné vyssich) dimenzi. Odhad miry numerické disipace je pak samoziejmé diskutovan
v kontextu detailnich CFD vypoctd.

2 ZJEDNODUSENE CFD MODELOVANI

Standardni CFD modely vynikaji svou univerzalnosti a relativni presnosti poskytovanych dat, ale jsou
velmi ndro¢né z pohledu vypocetniho ¢asu a obecné vykonu vypocetniho hardwaru. Jejich pouziti
je tedy v inZenyrské praxi omezeno spiSe na situace, kdy je potfeba provést detailni analyzy nékolika
malo zafizeni Ci jejich ¢asti. Naopak vyuziti takovych modelt napftiklad v prvotni fazi navrhu
tepelného vymeéniku ke zjisténi, kterd z moznych geometrii trubkového prostoru nejlépe spliiuje
pozadavky budouciho provozovatele, by zcela zfejmé nebylo ¢asové ani ekonomicky pfijatelné.

Pro potifeby pocatecni rozvahy v§ak neni nutné provadét detailni analyzy vSech moZnych konfi-
guraci. Stejné tak neni nutné disponovat velmi presnymi daty o rychlostnich, tlakovych a teplotnich
polich ¢i dalSich veli¢indch. Hlavnim cilem vyzkumu popisovaného v této kapitole tudiZ bylo na-
1ézt zjednoduSeni vedouci k prakticky pouzitelnym CFD modeltim uréenym k vySe zminénému
ucelu. Veskera zde diskutovand zjednoduSeni byla testovdna pomoci vlastniho CED kédu, ¢imz byla
zajisténa kompletni kontrola nad celym modelem. Praktickd implementace patfi¢nych postupti
vSak samoziejmé je do uréité miry proveditelna i v bézné dostupnych CFD softwarech, byt hodné
zdalezi pravé na moznostech té které aplikace. Informace zminéné v této praci tedy mohou byt
velmi uzite¢né i pro procesni inzenyry ¢i projektanty, nebot mohou predstavovat uréity navod,
jak s komer¢nimi CFD softwary ziskat pfi vyrazné uspore ¢asu pribliZzné modely poskytujici data
prijatelné kvality.

2.1 HLAVNI VYHODY A NEVYHODY

Primérni vihodou zjednodu$enych CFD modeli je jejich vypoctova nendro¢nost a potazmo kratké
vypocetni ¢asy. Predstavme si naptiklad relativné nekomplikovany trubkovy prostor vzduchového
chladice, tj. dva hlavni kanély (distributor a kolektor) spojené nékolika mélo fadami pfimych trubek.
Patfi¢na standardni CFD tloha mtiZe zcela realisticky vyzadovat vypocetni sit s jednotkami miliont
bunék a jeji vyhodnoceni mtiZe i na vykonném vypocetnim hardwaru trvat jednotky az desitky hodin.
Odpovidajici zjednodusend CFD uloha pfitom obvykle vystaci se siti o jednotkdch desitek tisic bunék
a jeji vyhodnoceni na bézném kancelarském pocitaci béZné zabere nejvyse jednotky az desitky
minut. Druhou vyhodou zminénych modelti pak je vyrazné snadnéjsi vytvareni vypocetnich siti,
nebot jejich struktura je jednodussi a celd operace je proto 1épe automatizovatelna.

Hlavni nevyhodou zjednodusenych CFD modelti naopak je snizend presnost vyslednych dat.
Byt tedy Ize takové modely pouzit pro srovnéni jednotlivych geometrii zatfizeni v rdmci konzistentné
vyhodnocované sady, rozhodné neni vhodné je povazovat za plnohodnotnou ndhradu standardnich



CFD modelt. Mezi dalsi nevyhody pak patii vétsi ndchylnost k numerickym potizim a de facto
nutnost znalosti zdkladi programovani uzivatelem.

2.2 POZADAVKY KLADENE NA POUZITE VYPOCTOVE METODY

Od numerickych metod a algoritmu pouZitych ve zjednoduSenych 3D CFD modelech o¢ekdvame
splnéni dvou hlavnich pozadavki, a sice co moznd nejvyssi vypocetni efektivitu a pfijatelnou robust-
nost. Je tedy nutné vhodné zvolit nejen vlastni metody pouzivané pro feSeni soustav linearizovanych
rovnic, ale i nastaveni internich limitti patfi¢nych re$icti a odpovidajici metody pfedpodminéni.
Co se tyce robustnosti, tento poZadavek je primarné motivovan skutec¢nosti, Ze pouzita zjednodu-
Send kvadrova vypocetni sit je prosté na pomeéry standardnich CFD modelt pfili§ hrubé a nekvalitni.
S takovou znacné neidedlni siti 1ze nevyhnutelné ocekavat potiZe s konvergenci, a to pfedev§im
v priibéhu prvnich nékolika iteraci. Nékteré numerické metody tudiz v zdsadé nelze viibec pouZit,
zatimco jiné mohou byt stabilni. Kromé toho je namisté se zamyslet, zda musi zjednoduSeny 3D
CFD model nutné implementovat néktery ze standardnich model turbulence, nebo si miZzeme
dovolit vyuzit vhodné zjednoduseni. V neposledni fad€ je potieba zohlednit zptisob, jakym jsou
jednotlivé numerické metody a dal$i algoritmy implementovény.

2.3 VYPOCETNI SIT

Vypocetni sit nabizi hned nékolik cest ke zvyseni rychlosti vypoctu. Intuitivné se nabizi v prvé fadé
pouziti hrubsi sité. Dodatecného snizeni poc¢tu bunék v siti bez vyrazného sniZeni kvality dat pak
lze dosahnout tvorbou sité pomoci rastového faktoru. Kromé toho je také mozné sité sestavovat
pouze z kvadrovych bunék. Vzhledem k relativni slozitosti procesnich a energetickych zarizeni
je pritom vyhodnéjsi pracovat s nestrukturovanou siti, cimz se také obecné snizi vyslednd pamétova
narocnost.

2.3.1 SniZeni poc¢tu bunék

Prvni a zcela logickou cestou ke zkrdaceni vypocetniho ¢asu je sniZeni po¢tu bunék na minimalni
akceptovatelnou troven. Tim dojde i ke snizeni pamétovych narokd. Zna¢nym limitujicim faktorem
zde je skutecnost, Ze procesni a energetickd zarizeni v praxi velmi ¢asto obsahuji trubkové svazky,
coz vyznamné ovliviiuje rozsah moznych jemnosti vysledné vypocetni sité. Je tedy nutné vyvazit
presnost modelu, dostupné vypocetni zdroje a poZadavky tykajici se rychlosti vypoctu.

2.3.2 VyuZiti ristového faktoru

Druhou cestou, vedouci nejen ke sniZeni vypoctové ndrocnosti, ale i k ¢dstecnému zlepsSeni konver-
gence, je plynuld zména velikosti bunék v urcitych podoblastech sité pomoci ristového faktoru.
Takto lze zajistit, aby v mistech s vét§imi gradienty veli¢in byly rozméry bunék v odpovidajicich
smérech mensi (lokdlné jemné;jsi sit) a naopak tam, kde jsou zmény méné vyznamné, byla sit hrubsi.
Cilem zminénych tprav je ziskani sité rozumného rozsahu, na které v§ak zaroven lze dostate¢né
dobfe popsat modelované déje.

2.3.3 Sit pouze z kvddrovych bunék

Treti cestou ke zkraceni vypocetniho ¢asu je sestaveni sité vyhradné z kvadrovych bunék. Takové
buriky sice v naprosté vétsiné pripadt nedokazi popsat ptivodni geometrii stejné vérné jako sité
sestavené z obecnych mnohostént, av§ak pfindsi jedno velmi vyznamné zjednoduseni v podobé
snadnéjsiho vypoctu gradientt. Jedinym omezenim zminénych siti, pokud to v kontextu zjedno-
duSenych CFD modelt viibec 1ze omezenim nazvat, je nutnost zachovévat ekvivalentni priitocné
prufezy a tepelné toky [A3].



Nepovolime-li déleni stén bunék, podrizuje se struktura celé sité reprezentujici trubkovy prostor
zafizeni pouze dvéma parametriim, a sice po¢tu bunék napfic prirezem jedné trubky a rlistovému
faktoru (Ci lokalnim ristovym faktoraim). Jak takova sit mtize vypadat, je zndzornéno na obrazku 1.
Déle je vhodné poznamenat, Ze pti vyuziti metod pracujicich s prfesazenou siti je doporuc¢eno
vytvéret sité s alesponi dvéma burikami napri¢ prirezem kazdé trubky. V pripadé jediné buriky
by totiZ pfenos hybnosti z hlavnich kandlti do trubek (resp. opa¢né) byl limitovany a potazmo
by doslo k vyraznéjsimu sniZeni presnosti vypoctu. Pracovat s péti ¢i vice butikami napfic priifezem
kazdé trubky vSak také neni vhodné, nebot pak vyrazné nartista celkovy pocet bunék, coz je v rozporu
s cili zjednoduSeného modelovéni.
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2.3.4 Vlastnosti zjednoduSené sité

V pfedchozich odstavcich byly popsany zptisoby, jakymi pouZiti zjednoduSené sité zrychluje vypocet.
Jedna ze standardnich metod akcelerace vypoctu, tedy opakované feSeni CFD tlohy na sadé siti
ruznych jemnosti, vSak zminéna nebyla. Divod je prosty — z uvaZovanych zjednodusenych siti
uz v zésadé neni jak vyrobit hrubsi verze.

Nevyhnutelnou vlastnosti zjednodusené sité je jeji nizsi kvalita, byt buriky samotné byvaji z po-
hledu standardnich kritérii (mira zkoseni apod.) kvalitativné pfijatelné. Velikost bunék je ale pri
feSeni CFD tloh naprosto zdsadni a pouZiti zjednoduSené sit€ ma proto za nasledek horsi konver-
genci. Typicky je tudiz potfeba CFD fesic vice podrelaxovat. Na zdkladé vysledk( publikovanych
v ¢lancich [A3-As5] vSak lze konstatovat, Ze pouZiti vypocetni sité sloZené pouze z kvadrovych bunék
nepfedstavuje vaZzny problém. Vzhledem k velmi omezenému poctu bunék je také ziejmé, Ze testy
nezavislosti vysledki na siti zde pozbyvaji témér veskerého vyznamu. Z vysledki prezentovanych
v ¢lanku [A3] nicméné vyplyvd, Ze ur¢itého zpresnéni dosahnout lze, byt to s sebou samoziejmé
prindsi nezanedbatelny nértst vypocetniho casu.
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Obrazek 1. Distribu¢ni systém vzduchového chladice s usporddédnim ,Z“ (vlevo) a jemu od-
povidajici zjednodus$ena vypocetni sit sloZzend vyhradné z kvadrovych bunék (vpravo, ~25 tis.
bunék); cervené buriky v pidorysném pohledu znac¢i mista, kde se nachdzi pricné priirezy
trubek. Pfi tvorbé sité byl vyuzit riistovy faktor 1,15 (adaptovano z [A4]).




2.4 DRUH CFD RESICE A METODA VYPOCTU

Pti sestavovdani CFD modelt je vZdy nutné v prvé radé rozmyslet, zda pouZijeme fesi¢ monoliticky,
nebo segregovany. Monoliticky fesi¢ byvad méné stabilni [2] a pfindsi s sebou vétsi ndroky na vypo-
Cetni prostfedky. Segregovany reSic se sice vyznacuje o néco pomalejsi konvergenci, ale vypocet
je stabilnéjsi [3]. Proto je také v mnoha komerc¢nich CFD softwarech pro Sirokou $kdlu béZznych
pramyslovych aplikaci stéle feSicem vychozim.

Druhym a neméné dilezitym rozhodnutim je volba metody vypoctu. Asi nej¢astéji byva po-
uzita metoda SIMPLE [4], pfipadné jeji rizné modifikace poskytujici lepsi konvergenci — napt.
SIMPLER |[5] ¢i SIMPLEC [6]. Roz§ifenim zminéného pfiistupu o dodate¢ny korek¢ni krok pak
vznikla metoda PISO [7], kterd je sice vypoctové naro¢néjsi, ale vlivem dvoji korekce dat by méla
poskytovat vyssi rychlost konvergence. Na zdkladé testli provedenych autorem této préce lze kon-
statovat, Ze na relativné hrubé kvadrové vypocetni siti mad metoda SIMPLEC z pohledu rychlosti
konvergence o néco lep$i vlastnosti nez metoda SIMPLER. Metoda SIMPLER je kromé toho vyrazné
méné robustni nez ptivodni metoda SIMPLE. Nadto plati, Ze v mnoha priimyslovych tilohach je ne-
vyhnutelné nutné provadét tranzientni simulace, coZ by se mohlo s metodou PISO na zminénych
sitich ukézat jako problematické [8].

2.5 DISKRETIZACE

Pouzity zptisob diskretizace zdsadnim zplisobem ovliviiuje stabilitu vypoctu a konvergenci. Co se
tim rozumi? Odhlédneme-li od chyb ve vstupnich datech, jsou nepresnosti do vypoctu vnaseny
dvéma zpusoby, a sice diskretiza¢nimi a zaokrouhlovacimi chybami. Diskretiza¢ni chyby vznikaji
napt. v disledku uziti aproximace Taylorovym polynomem s velmi malym poctem ¢lenti. Zaokrouh-
lovaci chyby jsou naopak zapficinény faktem, Ze pocitace pracuji s reprezentaci ¢isel s pohyblivou
desetinnou ¢arkou pomoci mantisy omezené bitové délky. Je také potfeba si uvédomit, Ze béhem
reSeni se jednotlivé chyby kombinuji, pficemz nejde o prosty soucet. Stabilitou vypoctu (resp. pou-
zité numerické metody) potom rozumime, Ze numerické chyby, které pri feSeni diskretizovanych
rovnic vznikaji, nenartstaji, zatimco konvergence oznacuje v kontextu diskretiza¢nich schémat
situaci, kdy se numerické feSeni pfi zjemrnovani vypocetni sité postupné bliZi feSeni analytickému.

Vzhledem k pouziti relativné hrubé kvadrové sité budou mit vysledné diskrektiza¢ni chyby
nezanedbatelny vliv na vlastni pribéh vypoctu. Toto je zcela zfejmé nutné zohlednit pri volbé
diskretiza¢nich schémat a nékterych dalSich parametrtt CFD modelu.

2.5.1 Konvektivni a difuzni ¢len

Od diskretiza¢nich schémat se vyZaduje splnéni tii zdkladnich podminek, a sice konzervativnost,
ohranicenost a transportivita (viz napf. [9]). Lze vSak ukézat, Ze u intuitivniho zptisobu diskretizace,
tedy u centralniho diferencovani, je zajiSténa konzervativnost, aviak ohranic¢enost je splnéna jen
podminecné a transportivita viibec. Ackoliv se tedy toto schéma vyznacuje presnosti druhého
fadu a Ize ho s vyhodou pouZit u difuznich ¢lenf, k diskretizaci konvektivnich ¢lenti — nadto pak
v modelech tepelnych vyméniki a dal$ich zafizeni, kde je konvekce zpravidla nezanebatelnd — se
nehodi. Kromé centralni diference byla tedy pro konvektivni ¢len navrzena i jind diskretizacni
schémata. Jednim z nich je schéma ,upwind“, které hodnoty patti¢né velic¢iny v okolnich uzlech
sité aproximuje po ¢astech konstantni funkci zohledniujici smér proudéni. Takové diskretizacni
schéma je tudiZ méné presné, nicméné splnuje vSechny tfi vySe zminéné podminky a jeho aplikaci
v uvazovanych zjednodusenych 3D CFD modelech nic nebréani. NiZsi pfesnost navic nemusi nutné
byt na zdvadu, nebot s méné kvalitnimi vypocetnimi sitémi je pouziti pfesnéjsich schémat a metod
mnohdy provdzeno numerickymi obtiZemi. Podobné lze vyuzit i hybridni schéma [10] (tj. kombinaci
centrdlniho diferencovédni a schématu ,upwind“), které by mélo oproti schématu ,,upwind“ prinést
¢astecné zvySeni presnosti. Poslednim diskretiza¢nim schématem prvniho fadu, které zde bude
zminéno, je schéma ,power law* [5, kap. 5.2-6]. Toto schéma by mélo byt jeSté presnéjsi.



Pro potieby diskretizace konvektivniho ¢lenu (a pfipadné i difuzniho ¢lenu, pokud pro néj
nepouzijeme centrdlni diferenci) ve zjednoduSenych 3D CFD modelech se na zdkladé provedenych
testl jako nejvhodnéjsi ukdzalo schéma ,upwind“, pfipadné ,power law*“. Co se tyce piipadné
implementace nékterého schématu vyssiho fadu, naptiklad u stabilizovaného schématu QUICK [11]
byl pozorovén zcela neakceptovatelny nértist vypocetniho ¢asu, resp. vkombinaci s relativné hrubou
kvadrovou vypocetni siti nékdy dokonce i divergence. Byt by se tedy problém s divergenci mozna
vyftesil pouzitim jiného schématu vyssiho fadu (nebot o schématu QUICK je zndmo, Ze zptisobuje
nefyzikdlni oscilace feSenti [12]), zcela jisté by se vyraznéji nesnizila vypoctova ndro¢nost.

yd

2.5.2 Zdrojovy ¢len

Standardné je zdrojovy Clen diskretizovan do tvaru S¢ + S, ¢p, kde S¢ znaci konstantni cast a S,
odpovidajici koeficient hodnoty veli¢iny ¢ v aktudlné feSeném bodé ,P“ vypocetni sité€ (¢pp). Vzhle-
dem k jednoduchosti této diskretizace a faktu, Ze se bézZné pouzivd i v detailnich CFD modelech,
neni nejmensi diivod diskretizovat zdrojovy ¢len ve zjednodusenych modelech jinak.

2.5.3 Tranzientni ¢len

Volba diskretizacniho schématu pro tranzientni ¢len je z velké ¢asti ovlivnéna kvalitou vypocetni
sité. Napfiklad o standardnim explicitnim Eulerové schématu je zndma jeho nachylnost k nestabi-
lité a je tedy ihned zfejmé, Ze by v kombinaci s ne prili$§ kvalitni kvddrovou vypocetni siti mohlo
snadno sniZit robustnost vysledného modelu. Do urcité miry podobné se pak chova schéma Cranka
a Nicolsonové [13], tedy aritmeticky primeér explicitni a implicitni diskretizace. Zminény problém
se vSak netykd implicitniho Eulerova schématu, které je stabilni a Ize u néj volit i vyrazné delsi
casovy krok, nez jaky by odpovidal limitni hodnoté pro explicitni schéma. Toto schéma prvniho
fédu pritom byvd v komer¢nich CFD softwarech vychozi. Podobné jako u zdrojového ¢lenu tedy ani
zde neni divod implementovat cokoliv jiného neZ implicitni schéma prvniho fadu.

Na zavér jeSté poznamenejme, Ze existuji i riznd adaptivni schémata, ktera se snazi vhodné
kombinovat vy$si pfesnost dopfedné diskretizace se stabilitou zpétné diskretizace. Takovéd schémata
v8ak vyzaduji kvalitni vypocetni sit a jejich implementace ve zjednodusenych 3D CFD modelech
by tudiz byla problematicka.

2.6 MODELOVANI TURBULENCE

Jednorovnicovy Spalartiv-Allmarastiv model [14] ani jeho libovolnd modifikace (viz napt. [15])
nejsou prili§ vhodné v piipadé hrubych siti a simulaci proudéni v doménach komplexnich tvart,
kde je obtiZzné definovat délkové méritko. Plnohodnotné simulace turbulence by tedy vyzadovala
implementaci nékterého z bézné uzivanych modelt (k-¢€, k—w apod.) a znamenala by nutnost fesit
prinejmensim dvé dal$i soustavy rovnic, coZ by potazmo vedlo ke znatelnému zpomaleni vypocta.

V prvotni verzi simula¢niho softwaru z kapitoly 2.10 proto bylo pfistoupeno pouze ke Skdlovani
viskozity pomoci empirického vztahu popsaného v ¢ldanku [A3]. Model tedy pracuje s ,virtudlni“
viskozitou fI = k, u, kde koeficient k, byl odvozen na zakladé dat z mnoha detailnich CFD vypocti
a je zavisly na lokdlnim Reynoldsové Cisle, jemnosti sité a ¢astecné také geometrii distribu¢niho
systému. Vztah pro dany koeficient by u zafizeni vyrazné odliSnych od téch, pro ktera byly provedeny
zminéné detailni CFD simulace, musel zfejmé byt upraven, nicméné toto mtize byt pfedmétem
dalsiho zkoumaéni. Co se tyce vypoctové narocnosti, s vhodnymi maticovymi resi¢i a metodami
predpodminénilze takto béZné ziskdvat zkonvergovand reSeni ustdlenych uloh za jednotky az desitky
vtefin v zavislosti na poc¢tu bunék ve vypocetni siti.

2.7 MATICOVE RESICE A METODY PREDPODMINENI{

Navzdory tomu, Ze se zjednoduSené CFD modely velmi podobaji modeltim standardnim, u nich
neni mozné k feSeni soustav rovnic pristupovat identicky. UZiti relativné hrubé vypocetni sit€ ma
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totiZ nezanedbatelny negativni vliv na numerické chovdni a mnohem ¢astéji zde dochézi k potizim
s konvergenci. Numerické metody pro feseni soustav diskretizovanych rovnic, stejné jako pripadné
metody pfedpodminéni, tudiz musi byt voleny s ohledem na specifika zde uvazovanych modelt
a nelze se prili$ spoléhat na dostupnou literaturu (napiiklad monografii [16]). Autorem této prace
byly proto vypracovany dvé rozsdhlé numerické studie [A4, A5] porovndavajici rychlost vypoctu
a konvergenci pfi pouziti riznych maticovych fesici spolu s riznymi metodami pfedpodminéni.

Veskeré testovaci vypocty byly ve zminénych studiich provddény pomoci softwaru popsaného
v kapitole 2.10, do kterého byly pfidany potrebné funkcionality pro automatické opakované testovani
sad tuloh, statistické zpracovani vysledkt atd. Vhodnost béZné pouZivanych maticovych fesi¢ti byla
zkoumdna primdrné ve studii [A5] a kromé nepfedpodminénych fesict zde byly uvazovany i verze
vyuzivajici obvyklé metody predpodminéni. Studie [A4] se pak zaméfovala vyhradné na pouZzitelnost
symetrické neuplné relaxace (SSOR) [17] v jiném neZ Gaussoveé-Seidelové tvaru, tj. s relaxacnimi
parametry wg, wg # 1,0. Celkem bylo ve zminénych studiich otestovano 51 828 rliznych kombinaci
vypocetnich siti a numerickych metod.

2.7.1 Simulace proudéni bez prenosu energie

Z provedenych testt zahrnujicich pouze proudéni vyplyva, Ze u relativné hrubych kvadrovych siti
dokaze nejvétsi rychlost vypoctu poskytnout metoda sdruzenych gradientt (CG) [18] predpodmi-
nénd pomoci neuplného LU rozkladu se zaplnénim odpovidajicim ptivodni matici (ILU(0); pro
jednoduchost dédle oznacovano pouze jako ILU) [19] v pripadé feSeni tlakové korekce a stejné pred-
podminéna stabilizovand metoda bi-sdruZenych gradientti (BiCGstab(/)) [20] s [ = 3 pfi feSeni
sloZek rychlosti proudéni. Druhou nejrychleji konvergujici kombinaci pak tvofi stejné maticové
feSice pfedpodminéné pomoci SSOR v Gaussové-Seidelové tvaru (jinak relaxované verze SSOR byly
uvazovany az ve studii [A4]).

Co se tyce napiiklad hojné vyuzivané zobecnéné metody minimdlnich rezidui (GMRES) [21],
netplného LU rozkladu s toleranci a zaplnénim odpovidajicim ptivodni matici (ILUT(0); dale ozna-
¢ovano pouze jako ILUT) [22] ¢i netuplného Choleského rozkladu se zaplnénim odpovidajicim
puvodni matici (IC(0); ddle jen IC) [23], tyto se ukédzaly byt nepfipustné pomalymi, resp. mnohdy do-
konce vyrazné nachylnéjsimi k divergenci. Z ostatnich numerickych metod zminénych ve studii [A5]
ma smysl zde uvést snad jen metodu sdruZenych gradient( aplikovanou na systém normalnich
rovnic s minimalizaci normy rezidua (CGNR) [16, kap. 8.3.1], kterd sice mtiZe byt pouzita k feSeni
rovnic pro slozky rychlosti proudéni, aviak dle provedenych testti taktéZ obecné vede k relativné
pomalé konvergenci.

S ohledem na vysledky studie [A5] byly v ndsledné studii [A4] uvaZovdny pouze vybrané metody
feSeni soustav linedrnich rovnic a pfedpodminéni. V pripadé tlakové korekce byla vzdy pouzita
metoda sdruzenych gradientti, zatimco rovnice pro jednotlivé slozky rychlosti proudéni byly vzdy
feSeny pomoci stabilizované metody bi-sdruzenych gradient(i s parametrem [ < 3. Je nutné po-
dotknout, Ze oproti studii [A5] se zde pracovalo s jinymi testovacimi vypocetnimi sitémi a nadto byl
pocitacovy kéd mezi jednotlivymi studiemi vylepSen. Vypocetni ¢asy tedy nelze pfimo srovndvat,
coZz vSak nevadi, nebot veskeré nové uvazované vypocetni sité byly testovany i za pouziti netiplného
LU rozkladu. Bylo tudiZ moZzné zjistit, zda (a pfipadné do jaké miry) je aplikace symetrické netiplné
relaxace s riznymi hodnotami relaxa¢nich parametrti wg, wg vyhodnéjsi.

Béhem vypocth byly voleny hodnoty relaxa¢nich parametrti wg, wg = 0,1,0,2,...,1,8,1,9. Ctver-
cové okoli slibnych kombinaci (wg, wgr) poté byla dile vyhodnocovana s krokem 0,02, tj. uzitim
hodnot w — 0,04, w — 0,02, w, w + 0,02 a w + 0,04. Nakonec byly pro pozd€jsi snadnou volbu rela-
xacnich parametrt v softwaru z kapitoly 2.10 pomoci vdZené metody nejmensich Ctverct zjistény
pritbéhy zavislosti wg = awg + B. Potfebné vahy byly pfitom poéitany vztahem W; = (tmin/t;)*, kde
Imin znaci minimélni vypocetni ¢as pozorovany s ur¢itou kombinaci vypocetni sit€ a numerickych
metod a ¢; vypocetni ¢as zjistény u patiicné (ité) kombinace relaxacnich parametrt (wg, wg). Tim
doslo k adekvatnimu potlaceni vlivu kombinaci relaxa¢nich parametrt, s nimiz byly vypocetni casy
déle od ¢asu minimdlniho.
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Pomoci agregovanych vysledkt byl nakonec nalezen celkovy trend wg = 0,861 wg + 0,056. Vzhle-
dem ke skutec¢nosti, Ze nejrychleji konvergujici vypocty pracovaly s wg = 0,9, by tedy mél i zpétny
chod symetrické netplné relaxace vyuZzivat relaxa¢ni parametr mensi nez 1,0 (tedy Ze je u obou
chodi vhodné takto zlepSovat konvergenci na tkor rychlosti vypoctu). Obecné také lze fici, Ze u si-
mulaci nezahrnujicich pfenos energie byla konvergence s nejlepsi kombinaci (wg, wg) v priméru
0 ~13 % pomalejsi neZ pti pfedpodminéni netiplnym LU rozkladem.

2.7.2 Simulace proudéni véetné prenosu energie

V pripadé simulaci zahrnujicich prenos energie byly vysledky z pohledu feSeni tlakové korekce a slo-
Zek rychlosti proudéni podobné. U feSice pouzitého pro energii ovSem byly pozorovdny zna¢né roz-
dilné kombinace metod. VSech deset nejlepSich kombinaci pouzivalo pro feSeni tlakové korekce me-
todu sdruzenych gradientti pfedpodminénou pomoci netiplného LU rozkladu, zatimco pro slozky
rychlosti proudéni byla vzdy nejlepsi stejné predpodminéna stabilizovand metoda bi-sdruzenych
gradientt s [ = 2, resp. I = 3. Co se ty¢e rovnice energie, kromé stabilizované metody bi-sdruzenych
gradientt s riznymi hodnotami parametru [ byla mezi deseti nejlep$imi i metoda sdruZenych
gradientli aplikovand na systém normadlnich rovnic s minimalizaci normy rezidua. Nejkratsich
vypocetnich ¢asu vSak zde bylo dosaZeno uZitim stabilizované metody bi-sdruZenych gradientti
s | = 2 predpodminéné pomoci symetrické netplné relaxace v Gaussové-Seidelové tvaru, prip.
nedplného LU rozkladu. U hrubsich siti byly nejvhodné;jsi kombinace metod podobné, ovSem s tim
rozdilem, Ze pro feSeni rovnice energie byla pouzita stejné pfedpodminén4 stabilizovana metoda
bi-sdruzenych gradientti vyhradné s [ = 2, piip. [ = 1.

Nésledné byla opét testovdna vhodnost symetrické neuplné relaxace, avSak zatim pouze v pri-
padé feSeni rovnice energie (ostatni feSiCe vyuZzivaly pfedpodminéni netiplnym LU rozkladem;
viz [A4]). Bylo zjisténo, Ze nejlepsi je feSit rovnice pro jednotlivé sloZky rychlosti proudéni i rovnici
energie pomoci stabilizované metody bi-sdruZenych gradientd, a to s [ = 3 (slozky rychlosti), resp.
I =1 (energie). Tato kombinace byla relativné robustni. Druhou nejlep$i moZnosti pak bylo resit
oba typy rovnic pomoci stejné metody, aviak vZdy s parametrem / = 2. Uvedeny postup se nicméné
vyznacoval vyrazné vét§im vyskytem numerickych potizi a vedl k prdimérné o ~38 % delSim vy-
pocetnim ¢astim. PouZitelné hodnoty relaxa¢nich parametri byly navic pouze v relativné malém
okoli (1, 1). Stejné jako v pripadé simulace pouhého proudéni byla i zde detailné vyhodnocena
okoli slibnych kombinaci relaxa¢nich parametrti a byly zjistény patfi¢né trendy. Pro nejlepsi kombi-
naci numerickych metod (p: CG, m: BiCGstab(3), e: BiCGstab(1)) byl tento wg = 0,866wg + 0,042.
U druhé nejlepsi kombinace (p: CG, m + e: BiCGstab(2)) pak byl nalezen trend wg = 0,972wr +0,005.
Jelikoz nejkratsi vypocetni ¢asy byly ziskdny s wr =~ 1,2, resp. wg = 1,1, 1ze fici, Ze i zpétny chod
symetrické netiplné relaxace by mél v obou ptipadech pracovat s wg > 1,0 (tedy Ze mtiZeme oba
chody mirné akcelerovat, aniZ by to mélo negativni vliv na konvergenci). Co se ty¢e vypocetnich
¢asti odpovidajicich rovnici energie predpodminéné symetrickou netiplnou relaxaci v porovnani
s pfedpodminénim pomoci netiplného LU rozkladu, tyto byly pfi uvazovani nejlepsi nalezené
kombinace relaxa¢nich parametrti wg, wg v primeéru o ~31 % delsi.

Posledni sada testti zahrnovala pripady, kdy byla symetrickd netiplnd relaxace pouzita pfi feSeni
rovnic slozek rychlosti proudéni i energie. Vzhledem k nutnosti volit Ctyfi relaxa¢ni parametry
namisto dvou ov§em byla testovdna pouze omezend doména odpovidajici wg, wg € [0,7; 1,3], kde
se dal ocekévat vyskyt nejlepsich kombinaci relaxa¢nich parametrdi. Tim doslo k vyraznému sniZeni
poctu vyhodnocovanych ptfipadd, ale stdle byla ziskdna relativné vypovidajici data. Pti uvdZeni faktu,
Ze dvojice relaxacnich parametri jsou relativné nezavislé, bylo mozné odpovidajici trendy hledat
oddélené. Pro nejlepsi kombinaci numerickych metod (p: CG, m: BiCGstab(3), e: BiCGstab(1)) byly
nalezeny zavislosti wg;m = 0,936wr m + 0,013 a wr e = 0,949wE + 0,011, kde dolni indexy ,m“a ,e“
znacislozky rychlosti proudéni, resp. energii. U druhé nejlepsikombinace (p: CG, m + e: BiCGstab(2))
pak 8lo 0 wrm = 0,965wp ., + 0,011 @ wre = 0,990wg + 0,010. Z uvedenych rovnic vyplyva, ze
u sloZek rychlosti proudéni je moZné oba chody symetrické netiplné relaxace mirné akcelerovat
(wgm € [1,1; 1,3], wgm < wgm), a to bez ohledu na diskutované numerické metody. V pripadé
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rovnice energie pak lze oba chody akcelerovat pouze pri uziti BiCGstab(1) (wr,e < 1,2, Wge < Wr,e),
zatimco s BiCGstab(2) by doptedny chod mél byt provddén bez akcelerace a mirné akcelerovat Ize
az zpétny chod (wpe = 1,0, Wre > WE,e).

Vypocetni ¢asy dosazené pii predpodminéni obou zminénych typti rovnic pomoci symetrické
nelplné relaxace byly v porovnani s pfedpodminénim vyhradné pomoci netplného LU rozkladu
pramérné prinejmensim o ~35 % delsi. Nadto je vzhledem k ziskanym datéim nutné vzit v potaz
skute¢nost, Ze druhd nejlepsi kombinace numerickych metod zahrnujici BiCGstab(2) se sama o sobé
u feSenych tloh oproti té prvni vyznacovala vyrazné delSimi vypocetnimi ¢asy, a to azZ o ~67 %.

2.7.3 Doporucené pouziti symetrické netiplné relaxace

Na zakladé experimentt provedenych v rdmci studie [A4] 1ze konstatovat, Ze ve zjednoduSenych
CFD modelech je mozné pouzit symetrickou netplnou relaxaci vcelku tispésné pfri feSeni rovnic
jednotlivych sloZek rychlosti proudéni i energie. Podminkami v3ak jsou aplikace spolu se stabilizova-
nou metodou bi-sdruZenych gradientti s / < 3 a vhodna volba relaxa¢nich parametra, pficemz plati,
Ze uzitim wg, wg # 1,0 1ze dosdhnout vyraznéjsiho zkraceni vypocetniho ¢asu nez prostou relaxaci
v Gaussové-Seidelové tvaru. Naopak v pripadé feSeni tlakové korekce, kde bylo nejlepSich vysledk
dosazeno pomoci klasické metody sdruzenych gradientt, se pouziti zminéného predpodminéni
ukdzalo pfi wr = wr = 1,0 jako méné vhodné, resp. s wg, wg # 1,0 jako zcela nevhodné.

Velkou vyhodou symetrické netiplné relaxace je vSak skute¢nost, Ze matici, ktera je pouzivdna
béhem vlastniho pfedpodminéného itera¢niho vypoctu, Ize ziskat bez ohledu na vlastnosti ptivodni
matice reprezentujici feSeny linedrni systém. V porovnani s efektivnim netplnym LU rozkladem,
kde toto rozhodné neplati, vSak vede symetricka netiplnd relaxace k nezanedbatelnému nartstu
vypocetniho €asu. Jako kompromis tedy 1ze doporucit implementaci obou metod s tim, Ze jako
vychozi bude pouzit netiplny LU rozklad, zatimco ,zdloZzni feSeni“ v podobé symetrické netiplné
relaxace zacne numericky fesit pouzivat az v pfipadé vyskytu numerickych potiZzi.

2.7.4 Hladkost konvergence

Obecné se dé fici, Ze pokud béhem testovacich vypocth urcitd kombinace pfedpodminénych metod
poskytla zkonvergované feSeni, odpovidajici vypocetni Cas byl krat$i nez v pripadé stejné kombi-
nace bez predpodminéni, nicméné pribéhy jednotlivych skdlovanych rezidui nebyly nutné hladsi.
Stejné tak plati, Ze u pfedpodminénych metod dochézelo k ¢astéjSimu vyskytu numerickych potizi
v podobé divergence.

Kombinace metody sdruzenych gradienti (pro tlakovou korekci) a stabilizované metody bi-sdru-
zenych gradientti s [ < 3 (pro slozky rychlosti proudéni) bez pouziti pfedpodminéni se vyznacovaly
hladkymi priibéhy skdlovanych rezidui, pticemz hladkost u tlakové korekce rostla s hodnotou para-
metru /. Na rychlost konvergence vSak toto v zdsadé nemélo vliv. Pfi pouZiti netplného LU rozkladu
pak byly pribéhy rezidui margindlné hladsi nez u symetrické netiplné relaxace a vyrazné hladsi nez
u pfedpodminéni typu Jacobi.

V piipadé, Ze zjednoduSeny CFD model zahrnoval i pfenos energie (taktéZ reSeny pomoci sta-
bilizované metody bi-sdruzenych gradient(i bez predpodminéni), byla situace podobnd. Ani zde
volba hodnoty [ pfili§ neovlivnila rychlost kovergence. U netiplného LU rozkladu, resp. symetrické
netiplné relaxace, jiz naopak volba parametru / méla nezanedbatelny vliv i na potifebny pocet
»velkych iteraci. Symetrickd nedplna relaxace pfitom poskytovala margindlné hladsi konvergenci,
byt za cenu pomalejsi konvergence.

Grafy Skdlovanych rezidui ziskané pomoci jinych bézné uzivanych, ale nepfredpodminénych
metod (napt. GMRES) byly dle ocekavéani hladké, nicméné primérné vypocetni ¢asy nutné k zis-
kani zkonvergovanych feSeni ustdlenych tloh byly vysoce nad hodnotami pozorovanymi u dfive
testovanych kombinaci numerickych metod. Pri pfedpodminéni pomoci netiplného Choleského
rozkladu byl vypocet dokonce velmi nachylny k divergenci a k ziskdni zkonvergovaného feSeni bylo
nutné vyrazné snizit relaxacni faktor pouzity v metodé SIMPLEC na dvé tfetiny aZ polovinu béZzné
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hodnoty, zatimco u netiplného LU rozkladu s toleranci koncily vypocty témér okamzité divergenci
bez ohledu na pfipadné zmény tohoto faktoru.

2.8 PORADI PROMENNYCH

Vhodnym zptisobem indexovani proménnych lze dosdhnout pithodnéjsiho rozlozeni prvk v fe-
$enych maticich. Toto pak ma vliv nejen na chovani numerického re§ice (viz napf. [24]), ale také
na volbu prfedpodminéni [25] a pfipadnou paralelni implementaci CFD reSice [26].

Vkomerénich CFD softwarech je ¢asto vyuZzivan algoritmus Cuthillové a McKeeho [27], resp. jeho
obracenad [28] ¢i blokova [29] varianta. Tyto zptsoby indexovani vSak zatim v aplikaci popisované
déle (kap. 2.10) nebyly z ¢asovych divodli implementovany a vysledky veskerych provedenych tes-
tovacich vypoctl tudiz odpovidaji pfirozenému poradi proménnych. Jelikoz ale mtze byt vhodné
indexovani cestou ke zvySeni robustnosti modelu, zvlasté pak pti pfedpodminéni pomoci nékterého
z neudplnych rozkladti [16, s. 322—323], je planovano pridat patficné funkcionality do jiZ existujiciho
automatického generdtoru vypocetni sité. Nasledné bude zkoumaéno, ktery konkrétni zptisob inde-
xovani by byl v kombinaci se zjednodusenou kvadrovou vypocetni siti nejvhodné;jsi.

2.9 ASPEKTY POCITACOVE IMPLEMENTACE

ZjednoduSené CFD modely se od téch standardnich ¢aste¢né lii a pfi jejich pocitacové implemen-
taci je proto nutné zvazit faktory, které jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicim textu.

2.9.1 Jednojadrovy vs. vicejadrovy vypocet

Provadéni potfebnych maticovych vypocta na vice jadrech procesoru je v pripadé€ standardnich
CFD modelti zcela bézné a tézko si predstavime komercni CFD software, ktery by toto nedélal.
U zjednodu8enych CFD modeli je v§ak zcela namisté se zamyslet, zda takovy pfistup nebude spise
kontraproduktivni. Vezmeme-li totizZ v ivahu relativné malé pocty bunék ve zjednoduSenych vypo-
Cetnich sitich, Ize v kombinaci s modernimi procesory mnohdy celou zjednodu$enou CFD tlohu
spocitat na jednom jadfe rychleji. NeZ abychom tedy dosdhli méné vyznamného zrychleni vypoctu

paralelizaci maticovych operaci, je mnohem vyhodnéjsi paralelizovat provddéni kompletnich CFD
vypoctl v ramci sady ¢i néleZité prizptusobeného optimaliza¢niho procesu.

2.9.2 Inteligentni inicializace reSeni

Ve standardnich CFD modelech se obvykle pouzivé inicializace dle okrajovych podminek, hybridni
inicializace, prip. inicializace nulami. Zjednodusené CFD modely jsou ov§em nachylnéjsi k vyskytu
numerickych potiZi, ¢ili inicializace nulami je nevhodn4, zatimco hybridni inicializace je vzhledem
k jiz relativné hrubé vypocetni siti de facto identickd se samotnym zjednodusenym CFD vypoctem.
To vSak neznamen4, Ze jedinou zbylou moZnosti je inicializace dle okrajovych podminek. O mode-
lovanych zafizenich ci distribu¢nich systémech v nich méme totiZ zpravidla k dispozici nemalo
informaci, coZ umoZnuje vcelku snadno a s minimem programatorského usili inicializovat feSeni

inteligentnéji podle o¢ekdvaného charakteru proudéni.

2.9.3 Inteligentni Fizeni internich limiti v maticovych resicich

Interni maticové reSice typicky pracuji se ¢tyfmi (pfip. pé€ti) internimi limity. Konkrétné jde o maxi-
madlni povoleny pocet iteraci a relativni, absolutni a divergen¢ni toleranci pro §kdlované reziduum,
prip. také limit nutny k detekci rozpadu reSice. Obvyklou praxi je nastavit tyto limity na zacatku
CFD vypoctu a ddle je neménit. Nic ndm vSak nebrani je upravovat podle toho, jak se postupné
snizuji rezidua CFD feSice. Ackoliv jsou tedy ve vyvinutém softwaru popsaném ddle v kapitole 2.10
pouzivany konstantni absolutni a divergenéni tolerance a limit pro detekci rozpadu feSice, iteracni
limit a relativni tolerance jsou aktualizovany pred kazdym jednotlivym maticovym vypoctem. Tim
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je zajiSténo, aby nedochédzelo k nadmérné presnému feSeni soustav linedrnich rovnic, coz kromé
zjevného prodlouzeni vypocetniho ¢asu mutZe vést i k numerickym potizim.

2.9.4 Pracesdaty v paméti

Zpusob prace s daty v paméti neni u zjednodusenych CFD modelti vlivem vyrazné mensich vypocet-
nich siti natolik kriticky, nicméné se stéle vyplati nepfistupovat k této problematice bez rozmyslu.
Neni totiZ ani tak podstatné, kolik ktera datova struktura zabere v RAM mista, jako to, co bude
rychlejsi z pohledu pfistupu.

Jednoznacné zde plati, Ze vSechny skaldrni proménné a dalSi pomocné objekty by mély byt
pokud moZno uloZeny ve statickych polich (statickych ve smyslu ,fixni velikosti“, nikoliv ve smyslu
klicového slova static). Potfebujeme-li z néjakého diivodu pouzit dynamické datové struktury (tj. ko-
lekce), jejich rlizné typy se mohou vyznacovat riznymi efektivitami a nadto nemusi poskytovat
tzv. ,thread-safe“ implementaci. Vzdy je proto potieba volbu provést podle toho, jaké konkrétni
operace a vlastnosti budou u té které kolekce vyZadovany.

Co se tyce fidkych matic, existuje mnoho formétt jejich ukladdani (viz napt. [30, s. 57-60]), z nichZ
nejbéznéjsi jsou rtizné slovnikové ¢i seznamové zptisoby a komprimace po fadcich nebo po sloup-
cich. V pfipadé€ knihovny Parallel Colt, ktera je vyuZzivdna v softwaru z kapitoly 2.10, bylo jednodu-
chym benchmarkem zjisténo, Ze nejlepsi je pouzivat datovy typ SparseRCDoubleMatrix2D, a to nejen
z pohledu spotieby paméti, ale i ve véci vypocetniho ¢asu.

2.9.5 Specializované knihovny pro linedrni algebru

Volba vhodné knihovny s rutinami pro provadéni maticovych operaci zavisi priméarné na pouzitém
dostupné knihovny pfitom nejsou ni¢im jinym neZ wrappery poskytujicimi API pro pfistup k funci-
onalitdm jinych (nizkotroviiovych) knihoven pro linedrni algebru — obvykle Basic Linear Algebra
Subprograms (BLAS) ¢i Linear Algebra PACKage (LAPACK) (resp. jejich rizné implementace), Intel
Math Kernel Library (MKL), AMD Optimizing CPU Libraries (AOCL) apod. Tyto nizkourovnové
knihovny mohou byt poskytovdny pod nékterou z open-source licenci, nebo muZe jit o proprie-
tarni kédy s rliznymi distribu¢nimi modely. Déle je vhodné vzit v potaz, Ze knihovny distribuované
vyrobci hardwaru jsou optimalizovany pfimo pro jejich ¢ipy a mohou tak byt v nékterych situacich
vhodnéjsi nez knihovny nezavislé na architektute a platformé.

2.0 VYVINUTY 3D CFD SOFTWARE
V Javé vyvinuty 3D CFD software Dense Tube Bundle Flow Modeller byl poprvé predstaven v publi-

se tykala primérné zvySeni efektivity vypoctl, byla popséna v ¢ldncich [A5] (volba maticovych fesic
a metod pfedpodminéni obecné) a [A4] (vyhody a doporuceni ohledné prfedpodminéni pomoci
symetrické netplné relaxace). Kromé toho ale bylo v softwaru oproti prvotni verzi provedeno i velké
mnozstvi dalSich aprav.

Software obsahuje automaticky generdtor vypocetni sité pracujici se zadanymi charakteristic-
kymi rozméry modelovaného distribu¢niho systému a ndstroj pro optimalizaci rozmért distributoru
a kolektoru. Pro potreby analyzy vysledki jsou k dispozici funkcionality pro ¢asové pramérovani
pratokt jednotlivymi trubkami (nebot tyto obvykle kolisaji) a vizualizaci dat skrze interaktivni
vrstevnicové grafy. Z pohledu presnosti predikci rychlostnich poli je software pfijatelny — v pro-
vedenych testech se relativni chyba vii¢i datiim ziskanym detailnimi CFD vypocty pohybovala
u nejhrubsich moznych siti do 5 % a s rostouci jemnosti vypocetni sité se postupné zmensovala.
Prozatimni nevyhodou vsak je skute¢nost, Ze predikované tlakové ztraty jsou vii¢i hodnotam ziska-
nym z detailnich CFD modelu typicky o cca 40-80 % vy3$i. I zde sice plati, Ze s rostouci jemnosti
vypocetni sité se chyba sniZuje, ovSem vyrazné pomaleji nez v piipadé predikce rozdéleni toku.
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2.11  SROVNANI CFD SOFTWARU S KOMERCNIMI APLIKACEMI: UZIVATELSKY POHLED

UvaZzujme situaci, kdy je potfeba analyzovat urcity distribu¢ni systém. Provedeni analyzy pomoci
vyvinutého 3D CFD softwaru a nékteré — libovolné — komer¢ni CFD aplikace (napt. ANSYS Flu-
ent) by zcela zfejmé bylo odliSné naro¢né a vysledky by byly odlisné presnosti. ZbéZzné srovnani
obou pristuptll v piipad€ konkrétniho systému je uvedeno v tabulce 1. Z ni je patrné, Ze navzdory
niz$i presnosti dat a prozatimnim omezenim vyvinutého softwaru dava jeho uziti pro predbézné
analyzy smysl, nebot s minimalnim dsilim ze strany uzivatele ziskame rychle vSe potiebné pro
tepelné-hydraulické posouzeni patficného systému. Velkou vyhodou zminéného softwaru také
je automatizovatelnost vypocti a vestavény ndstroj pro tvarovou optimalizaci hlavnich kandld.

2.12 BUDOUCI ZAMERENI VYZKUMU

V souvislosti s presnosti dat ziskanych pomoci zjednodusenych CFD modelq, kterd z podstaty véci
nemuze byt stejnd jako u modelt detailnich, se nabizi otdzka, do jaké miry je ,na viné“ hruba
kvadrova mrizka, resp. modelovani turbulence zjednodusené §kdlovanim viskozity. Je sice pravdou,
7Ze urcity podil na nepresnosti miiZze mit uZiti diskretiza¢nich schémat prvniho rddu, nicméné jejich
vliv nejspi$ nebude natolik vyrazny. Aplikace stabilizovaného diskretiza¢niho schématu QUICK
druhého fadu totiz v provedenych testech bud nepfinesla oproti schématim ,upwind“ ¢i ,power
law“ pozorovatelné zlepSeni a naopak méla za nésledek vyrazné delsi vypocetni ¢asy, nebo dokonce
byla v mnoha pfipadech zdrojem numerickych potizi.

V budoucnu se proto vyzkum bude zamérovat hlavné na zhodnoceni, zda mé smysl imple-
mentovat néktery standardni model turbulence. Dalsi oblasti, kde je prostor ke zlepseni, je zplisob
indexovadni proménnych. Vneposledni fad€ je potfeba zminit zjednodusené 3D CFD modelovéani po-

Tabulka 1. Srovnani vyvinutého softwaru a bézné uzivanych komercnich aplikaci

Kategorie Vyvinuty software Komerc¢ni aplikace
Priprava kompletni nastaveni modelu bylo piiprava geometrie, tvorba sité
modelu provedeno béhem jedné minuty, ne- a nastaveni modelu vyZzadovaly
bot stacilo zadat pouze nejnutnéjsi znacné znalosti a bylo potieba spe-
udaje (charakteristické rozméry dis-  cifikovat mnohem vétsi mnozstvi
tribu¢niho systému, poZadovanou parametrii; celkovéd doba pfipravy
jemnost sité a okrajové podminky) modelu byla v fddu hodin
Vlastni reSeni ustdlené ulohy bylo ziskdano paralelni feSeni ustdlené tlohy
vypocet za 97 vtefin (sit: ~28 tis. bunék) na 8 jadrech CPU trvalo zhruba dvé
hodiny (sit: ~1,3 mil. bunék)
Analyzadat  analyza udajti probéhla na konci analyzu dat o distribuci bylo nutné

o distribuci
toku

Vyhody

Nevyhody

vypoctu automaticky a vysledky byly
zobrazeny uZivateli

intuitivnost softwaru, rychlost nasta-
veni modelu, kratké vypocetni casy,
pritomnost ndstroje pro tvarovou
optimalizaci hlavnich kanalt

niz$i presnost; nelze aplikovat

na geometrie nekompatibilni s kva-
drovou siti, resp. takové, pro které
dosud nebyl vytvoren automaticky
generator sité

provést manudlné pomoci tdajl
z monitorovacich ploch

flexibilita, lepsi kontrola nad vlastnim
vypoctem (nebot uzivatel musi vse
detailné nastavit sdm), dostupnost
Siroké skély metod a reSicti

vyrazneé vétsi vypoctova naro¢nost

a potazmo del3i vypocetni Casy,
nutnost kvalifikované obsluhy
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mocibézné dostupnych CFD softward. Uzivatel tak sice nemd tiplnou kontrolu nad celym vypoctem,
ale na druhou stranu také neni vyvoj zminénych modeli natolik casové a programdtorsky naroc¢ny.
Ideédlnim kandidatem z fad dostupnych CED softwarti je zde OpenFOAM, ktery je distribuovan jako
open source.

3 MODELOVANI ZALOZENE NA PRINCIPU FEA

Ackoliv je zjednoduSené 3D CFD modelovani zna¢né univerzalni, mtize byt u vétSich zarizeni
vyzadujicich rozsahlejsi vypocetni sité i pres riznd implementovana zjednodus$eni narocné;jsi
z pohledu vypocetniho ¢asu. Pokud vSak takova zafizeni sama o sobé nejsou pfili§ komplexni,
mohly by dostate¢né dobfte poslouzit i virazné jednodussi modely. Z tohoto diivodu byl zapocat
vyvoj a testovani modelu proudéni zaloZeného na analyze metodou konec¢nych prvki (,Finite
Element Analysis“, FEA).

Cilem aktudlné provadéného vyzkumu je rozsirit strategii z publikace [31] na vybrané procesni
a energeticka zatizeni obsahujici strukturou relativné nekomplikované trubkové svazky (naptiklad
kotle na odpadni teplo). Od modelu se vyhledové o¢ekédva schopnost predikovat nejen charakter
proudéni pracovnich latek, ale hlavné prenos tepla a odpovidajici mechanické namé&hani svazku vli-
vem nerovnomeérné distribuce tekutiny vkombinaci s nerovnomérnym teplotnim polem. V kontextu
kapitoly 1.1 by tedy mélo jit o komplexni feSeni poskytujici veskeré zdkladni informace o analy-
zovaném zatizeni, které jsou podstatné z pohledu tepelné-hydraulického navrhu a predchéazeni
provoznim potizim.

3.1 HLAVNI VYHODY A NEVYHODY

UZiti algebraickych modelt pracujicich s kvazi-1D vypocetnimi sitémi (naptiklad toho z ¢lanku [A6],
ktery je urcen pro simulace proudéni v jednodussich trubkovych svazcich, ¢i modelu popsaného
v publikaci [A7], ktery 1ze pouzit k analyzdm radidlnich katalyzator®) s sebou nepfinasi zadné veétsi
numerické komplikace. Jakmile vSak je nutné pracovat s vypocetni siti vy$si dimenze, vyvstane
otdzka, jak v iteracnim vypoctu provadét korekce velicin. V ¢ldnku [A8] bylo sice ukdzéano, Ze toto
neni nemozné, ale zaroven rozhodné nejde o pfimocarou operaci. Nadto plati, Ze zptisob, ktery
u jedné geometrie vede ke zkonvergovanému feseni, nemusi viibec byt vhodny u geometrie jiné.
Maticovy zptisob vypoctu (resp. z velké ¢asti maticovy zptisob, jak bude popsédno déle v textu)
uvedené omezeni eliminuje. Pokud tedy najdeme jeden funkéni zptisob provadéni korekci, 1ze
ocekdvat, Ze tento bude pouZitelny i pfi modelovani jakéhokoliv jiného distribu¢niho systému.
Nutno ovS§em poznamenat, Ze ani zde neni nalezeni vhodného korek¢niho algoritmu zcela trividlni,
a to hlavné u prvkil vypocetni sité, které reprezentuji komplexnéjsi struktury. Za nevyhodu diskuto-
vaného pristupu muze také byt povazovano obtizné korektni zahrnuti vlivu turbulence. Toto by
nam v8ak nemuselo pfili$ vadit, nebot bychom zde mohli — stejné jako u zjednodusenych 3D CFD
modelt popsanych v kapitole 2 — turbulenci modelovat jen pfibliZné prostym Skdlovanim viskozity.

3.2 MATEMATICKY MODEL

Odpovidajici matematicky model byl detailné popsan v ¢lanku [A9]. VyuZiva se v ném analogie
Hookeova zdkona, tj. opirdme se o skutecnost, Ze pfi znalosti tlakového gradientu 1ze hmotnostni tok
urcitym kandlem zjednodusené ziskat pomoci soucinu ,poddajnosti“ tohoto kanélu a patficného
rozdilu v tlacich mezi koncovymi body. Zaroven je nutné, aby alespori jeden z uzlt vypocetni sité byl
uzlem vstupnim a alesporn jeden z uzlti byl uzlem vystupnim. Na zacatku itera¢niho vypoctu jsou
pak z okrajovych podminek ziskany pocatecni odhady hmotnostnich tok, tlakii v uzlech a poddaj-
nosti prvkli vypocetni sité (tyto lze ziskat na zdkladé hydraulického odporu toho kterého kanélu).
Pak je proveden predik¢ni krok, ve kterém je ziskdn novy odhad tlakového pole. Je potfeba zdiraznit,
Ze toto pole zatim nijak nezohlednuje nelinearity. V ndasledném korekénim kroku se proto ze zis-
kanych tlakovych rozdilti pro jednotlivé prvky dopoc¢tou nové odhady hmotnostnich tokt, avSak
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jiz se zohlednénim vlivu nelinearit. Korek¢ni krok pfitom neni provddén maticové, ale na kazdém
jednotlivém prvku sité zvlast, nebot jde o nezavisly iteracni vypocet. Nakonec je v ptipadé vicero
vstupnich ¢i vystupnich uzlt aktualizovan vektor pravé strany, jsou upraveny odhady poddajnosti
a pokracuje se novym predikénim krokem.

3.2.1 Zptsob zahrnuti nelinearit

Kromé tlakové ztraty tfenim jsou nelinearity do modelu vnaseny také mistnimi odpory, zavislosti fy-
zikdlnich vlastnosti tekutiny na teploté a tlaku ¢i v dtsledku déleni a slucovéni proudti. U tfeci ztraty
je ptitom situace relativné jednoducha. Tteci soucinitel totiZ nemusime viibec pocitat iteracnim
feSenim implicitni Colebrookovy-Whiteovy rovnice, ale mtiZeme ho snadno odhadnout libovolnou
vhodnou aproximaci. Pro zndmy odhad tlakového rozdilu mezi krajnimi uzly prvku z predikéniho
kroku pak najdeme napftiklad pomoci Taylorova rozvoje prvniho fddu a metody bisekce korigovany
odhad odpovidajici nelinedrnimu reSeni. I kdyby v§ak bylo nutné zahrnout vice druhti nelinearit,
patfi¢né nelinedrni rfeSeni by stéle bylo monoténni a bylo by tudiZ moZzné pouZit identicky postup.

Ponékud slozitéjsi je situace v mistech, kde se proud tekutiny déli do vétSiho poctu mensich
proudd, nebo kde se naopak vice mensich proudt slu¢uje do jednoho vétsiho. Aktudlni verze
modelu v takovém pripadé uziva ve vypocetni siti specidlni prvek sloZeny ze tfi nebo vice hran,
v némz dvé hrany reprezentuji hlavni kandl a zbyla hrana (¢i hrany) pfipojené vétve. V korekénim
kroku se jednoduse predpokladd, ze odtékajici Ci pritékajici tekutina je mezi vSemi témito vétvemi
rozdélena pomérné podle tlakovych rozdilti mezi spoleénym uzlem a koncovymi uzly vétvi. Tlakové
ztraty tfenim v jednotlivych hranéch jsou pocitany tplné stejné jako u béznych hran, zatimco
zména tlaku vlivem mistniho odporu (vtok do, resp. vytok z vétve) je ziskdna s vyuzitim koeficienti
z literatury [32]. Zména statického tlaku, ke které dochdzi v dtsledku déleni ¢i slu¢ovéani proudd,
je odhadnuta na zdkladé empirickych vztahti z ¢ldnku [33].

Otéazkou vsak je, nakolik by vySe popsany pfistup byl pouzZitelny napftiklad v situaci, kdy je k hlav-
nimu kandlu pfipojeno vét§i mnoZstvi fad trubek. Stavajici prfedpoklad pomérného rozdéleni
tekutiny do vSech fad v kazdém misté podél hlavniho kanélu totiz viibec nemusi byt realisticky [1]
a nemusi vést k dostatecné presnym vysledkiim. Vyzkumné aktivity jsou proto nyni zaméreny
na roz$ifeni modelu o nové typy prvkl vypocetni sité.

3.2.2 Okrajové podminky

Podobné jako u CFD modeld je i zde potieba specifikovat referencni tlak a mnozstvi tekutiny
proudici systémem. Neni podstatné, jestli tlak nastavime u vystupnich uzlt a hmotnostni toky
u uzld vstupnich, nebo hodnoty prifadime obracenym zptisobem ¢i dokonce smiSené. V kazdém
krajnim uzlu vSak Ize zadat pouze jednu z téchto dvou veli¢in.

Popisovany model zatim pracuje s vypocetni siti sestavajici ze vzajemné propojenych jedno-
rozmérnych podsiti. Kandly reprezentované kontrolnimi objemy pro jednotlivé hrany jsou proto
uzaviené a musi pro né€ byt specifikovdny drsnosti povrchu. Pfi¢ny prifez kazdého kanélu je uziva-
telsky definovatelny. Po pfiddni novych prvki sité pak bude situace podobn4; jediny rozdil bude
napf. pfi modelovéani dvourozmérnych trubkovnic spocivat v tom, Ze kontrolni objemy zde budou
¢tyrbokymi hranoly a z jejich obvodovych stén budou pfinejmensim dveé sténami , fyzickymi“.

Co se ty¢e vymeény tepla, tuto model v soucasné dobé nezahrnuje, nicméné patfi¢né rozsireni
o ohftev ¢i chlazeni tekutiny v trubkovém svazku by nemélo byt pfili§ komplikované. V uvedeném
ohledu uz dokonce bylo provedeno nékolik zédkladnich krokd.

3.2.3 Predbézné srovndni s detailnimi CFD modely

Za ucelem predbézného odhadu presnosti vyvijeného modelu byly provedeny simulace proudéni
vnékolika riznych distribu¢nich systémech podobnych tém ze vzduchovych chladict, pro které byla
k dispozici data z detailnich CFD simulaci. JelikoZ model v predik¢nim kroku predpoklada laminarni
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proudéni, dalo se oc¢ekévat, Ze pro niz§i hodnoty Reynoldsova cisla bude presnost predpovédi
rozdéleni toku do jednotlivych trubek svazku ptijatelnd. Toto také bylo provedenymi testy potvrzeno.

V nésledujicich testech tudiz byly voleny spiSe vy3si celkové hmotnostni priitoky, aby se ovéfrilo,
nakolik je model — aktudlné bez jakéhokoliv zahrnuti vlivu turbulence - pouzitelny také v piipadé
vyrazné turbulentniho proudéni. I pfi primérné hodnoté Reynoldsova ¢isla v trubkach pfinejmen-
$im ~24 000 a vy$§im poctu fad trubek se vSak velikosti relativnich chyb pohybovaly pod 4 %, byt
bylo zfejmé, Ze predikci by stdle §lo podstatné zleps$it. Opomeneme-li tedy docasny a zna¢né nerea-
listicky predpoklad jednorozmérnosti hlavnich kanalti, pak jednou z moZznych tprav, ktera by jisté
prinesla nezanedbatelné zpresnéni modelu, je pravé zahrnuti vlivu turbulence.

3.3 VYVINUTY SOFTWARE

Simulac¢ni software vyuziva funkcionality baliku NumPy a je stdle v rané fazi vyvoje. Zatim proto
neni dostupné Zadné grafické uZzivatelské rozhrani. Vizualizace dat je vSak presto snadnd. Jakékoliv
dvourozmérné grafy lze totiz zobrazit (a pfipadné také exportovat do souboru) piimo ve vyvojovém
prostfedi The Scientific Python Development Environment (Spyder). Vizualizaci hodnot vdzanych
na 3D strukturu modelu je pak moZzné provést relativné pfimocarym exportem dat skrze knihovnu
The Visualization Toolkit (VTK) a jejich ndslednym nac¢tenim do open-source aplikace Kitware
ParaView. Jak navic mtZeme ukdzat na prikladu horkovodniho kotle na odpadni teplo, zminéna
aplikace umoznuje zobrazovani dat zéroven z vicero zdrojti. Snadno tedy lze ziskat tfeba obra-
zek 2 s hodnotami tykajicimi se nejen modelovanych trubkovych svazki, ale soucasné také s daty
odpovidajicimi mezitrubkovému prostoru, kterd byla spo¢tena pomoci jiného softwaru.

- .
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Obrazek 2. Vizualizace proudnic ve spalinovodu horkovodniho kotle na odpadni teplo zis-
kanych 2D vypoctem v aplikaci ANSYS Fluent spolu s teplotami média v trubkovém svazku,
které byly zjistény prvotni (a dosud znac¢né zjednoduSenou) verzi teplotniho modelu. Data
odpovidajici trubkovému svazku byla exportovdna pomoci knihovny VTK, zatimco data tykajici
se rychlostniho pole byla ve vizualiza¢ni aplikaci Kitware ParaView na¢tena pfimo z nativnich
datovych soubortt ANSYS Fluent.
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Vypoctové €asy pozorované pti vyhodnocovéni testovacich uloh se i pfi stavajici implementaci
modelu pohybovaly nejvyse v fddu desitek vtetin. Z pohledu budouciho pouziti v optimaliza¢nich
algoritmech je ale samoziejmeé Zadouci je co mozna nejvice zkratit. PokousSet se o to paralelizaci
predikéniho kroku ovSem neddava pfili§ smysl, protoZe hodnosti matic reprezentujicich systémy
linedrnich rovnic jsou malé. Naopak u korek¢niho kroku uz paralelizace smysl ddva a nic ji nebrani.
Pravdépodobné nejlepsi strategii je zde asynchronni davkové zpracovéni tloh pro jednotlivé prvky
sité, coz bylo provedeno pomocivestavéné knihovny multiprocessing, nicméné vhodnou alternativou
by mohla byt také knihovna ray [34].

Dal$im vylep$enim pocitacového kédu, které vSak zatim z ¢asovych diivodi implementovano
nebylo, je stromova reprezentace vypocetni sité. Pokud bychom poZadovali, aby jakakoliv sou-
visla ¢4st sité byla funkéné (ve smyslu rozhrani v objektové orientovaném k6du) identickd, méla
by uvedend modifikace dvé zdsadni vyhody. Prvni vyhoda by spocivala v moZnosti rekurzivniho
prochézeni sité pti feSeni korekcnich dloh. Druhym a potencidln€ vyznamnéjsim dtsledkem by pak
byla skutecnost, Ze by feSi¢ pracoval s jakoukoliv souvislou ¢4sti sité iplné stejné jako s jedinym
prvkem. Vyvinutou aplikaci by tudiZ $lo propojit s jinymi vypocetnimi ndstroji, k cemuz by stacilo
vytvofit prvek implementujici stejné kddové rozhrani, pouze s tim rozdilem, Ze vlastni propojeni
odpovidajicich koncovych uzli by bylo realizovdno externé.

3.4 BUDOUCIZAMERENI VYZKUMU

Jak bylo poznamendano v predeslém textu, vyvoj modelu zaloZzeného na metodé konec¢nych prvka
je stale v rané fazi. Dosud tudiZ neni zcela zfejmé, nakolik bude takovy model pouZitelny v praxi.
Nasledny vyzkum bude proto zaméren primdarné na rozsireni modelu o nové prvky vypocetni sité
ana dokoncenti jiZ zapocaté ipravy iteracniho fesice tak, aby zohlednioval i pfenos tepla. Kromé toho
budou testovdny moznosti ptiblizného a zaroven vypoctové ,levného“ zahrnuti vlivu turbulence.
Na zédkladé vysledkt obdrZenych se zjednoduSenymi 3D CFD modely 1ze ocekavat, Ze by mohlo
opét dostacovat Skdlovani viskozity pomoci vhodného empirického vztahu, nicméné bez ftddného
otestovani neni mozné v tomto ohledu €init Zddné konkrétné;jsi zavéry.

Ukéze-li se patfi¢ny zptisob zjednoduSeného modelovéani po tpravach a testech zminénych vyse
jako vhodny, bude pozornost zameérena na jeho rozsifeni o mechanické naméhdani svazku. Dalsi
kroky se pak budou tykat vlastni poc¢itacové implementace. Nejprve bude provedena zména zptisobu
reprezentace vypocetni sité do stromového tvaru. Poté bude pfiddna moZznost propojeni s jinymi
vypocetnimi kédy — at uz formou API, nebo vytvofenim rutin pro (i) vyménu dat a (ii) spousténi
externich vypocetnich aplikaci. Nakonec bude zkouman vliv pfipadnych mikrooptimalizaci k6du
za Ucelem dodatecného zkraceni vypocetnich casu.

4 NUMERICKA DISIPACE V CFD MODELECH

Pfi CFD modelovéani proudéni tekutin se vlivem obrovské vypoctové naro¢nosti pfimé numerické
simulace (DNS) [35] prakticky vyuZivaji pfevdazné simulace velkych virti (LES) [36], rizné adap-
tivni metody (napt. DES [37] nebo SAS [38]), resp. modelovani pomoci ¢asové prumérovanych
Navierovych-Stokesovych rovnic ((U)RANS). U posledniho zminéného pristupu, ktery je pfesny
nejméneé, jsou hlavnim zdrojem chyb pouZité modely turbulence [39]. (U)RANS modely ale presto
v inZenyrské praxi zcela pievazuji, nebot jejich naroky na vypocetni hardware jsou relativné malé.

Numerické disipace méa ptivod v diskretizaci pouzitych rovnic a nezanedbatelnou mérou ovliv-
nuje pfesnost vyslednych dat. Chyba takto vnesend do vypoctu je pritom zpravidla vyznamnd bez
ohledu na to, jak vysokého rddu jsou pouzité numerické metody. Odhad miry numerické disipace
je ovsem zcela logicky nejvice potfeba u komer¢né pouzivanych CFD modelt pracujicich s meto-
dami nizkych radt. Je také nasnadé, Ze vyzkum novych diskretiza¢nich schémat minimalizujicich
numerickou disipaci je v oblasti CFD vypoctt jednim z aktudlnich témat [40].

Casto (viz tieba publikace [41]) je jako modelovy piipad zkouméan Taylortiv-Greeniiv vir, pro
ktery existuje exaktni analytické feSeni, pfipadné jiné viry, u nichZ jsou k dispozici potfebné tudaje.
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Snadno ale mtizeme nalézt mnoho dalsich studii zamétujicich se na numerickou disipaci napft.
v LES modelech [42], rizné zjednodu$enych formach DNS [43] nebo dokonce u zcela obecnych
parcidlnich diferencidlnich rovnic [44]. Kromé toho se ¢tendf muze setkat i s clanky zabyvajicimi
se piibuznymi tématy; kuptikladu aplikaci Richardsonovy extrapolace pro odhad feSeni nezavislého
na vypocetni siti [45], explicitnim filtrovdnim v LES modelech pro predikci skalarnich veli¢in bez
ovlivnéni siti a fddem diskretizacniho schématu [46] a podobné.

Znac¢nou nevyhodou mnoha zptisobti odhadu miry numerické disipace nicméné je, Ze vyZaduji
pristup do CFD feSice. Naproti tomu metoda popsand ve zminéném c¢lanku Schrannera a kol. [41]
(resp. v publikaci [47], kterad poskytuje nékteré dodatecné informace ohledné implementace pat-
ficného postupu) povazuje CFD feSic za ,Cernou skiinku®“, odkud pouze piebirad vybrané tidaje.
Vyhodnocovani miry numerické disipace je pak provddéno az na zdkladé téchto tdajli pomoci
dvou hlavnich ukazatel, a sice rezidua diskretizované integralni rovnice pro kinetickou energii
a numerické kinematické viskozity. Postup odvozeni uZzitych vztahti miize ¢tendr snadno najit
ve vyS$e citovanych ¢lancich a nema proto smysl uvadét ho v této préci.

Motivaci pro implementaci popisované metody pfitom je primarné snaha odhadnout chybu
vdatech z CFD vypocti, pfipadné se pokusit najit zavislost mezi indikdtory miry numerické disipace
a pfesnym reSenim. Vypocet obou ukazatelti miry numerické disipace byl implementovan v jazyce
C formou uzivatelsky definovanych funkci (UDF). Tyto pak Ize jednoduse pouZit pii vypoctech
v aplikaci ANSYS Fluent, k éemuZ neni potfeba Zddna znalost programovani — bohaté dostacuje
uzivatelskd znalost zminéné aplikace.

41 STRUKTURA KODU UDF

Kéd nutny k ziskdni odhadu miry numerické disipace je napsan tak, aby mohl byt pouzit v jed-
nojadrovych i vicejadrovych vypoctech, a sklada se z n€kolika oddélenych funkci. Prvni funkce
je spousténa automaticky pfi nacteni zkompilované knihovny a slouZi k rezervovani potfebného po-
¢tu uzivatelskych proménnych a inicializaci vybranych internich datovych struktur. Druhé funkce
je vykonnd a provadi vlastni vypocet tidajli, na zdklad€é kterych Ize posuzovat miru numerické
disipace, resp. nékteré dalsi souvisejici operace. Kromé toho pak kéd obsahuje také funkce pro
uzivatelskou aktivaci ¢i deaktivaci vybranych funkcionalit, vypis aktudlnich vyznami jednotlivych
indexti uzivatelskych proménnych, nové zapoceti procesu hodnoceni miry numerické disipace
a vypis informaci o jednotkédch vSech pocitanych hodnot. Veskeré tyto funkce jsou podrobnéji
popséany v nésledujicich kapitolach.

4.1.1 Funkce on_loading

Funkce on_loading je —jak jeji ndzev napovidd — spusSténa automaticky pfi nacteni zkompilované
knihovny. Jejim primdrnim ti€elem je rezervovani potfebného poctu uzivatelskych proménnych
(UDM), které budou nasledné vyuzivany pfi vyhodnocovani numerické disipace. Nutno vSak po-
dotknout, Ze tato operace né€kdy pti automatickém provedeni selZe, na coZ upozornuje i oficidlni
prirucka aplikace ANSYS Fluent. VZdy je proto k6dem kontrolovédno, zda bylo rezervovani promén-
nych tspésné, a pripadné je v konzoli zobrazeno varovéani spolu s informaci, kolik proménnych
musi uzivatel pfed pokra¢ovanim rezervovat manualné.

Ukladéni vétSiny proménnych je potfeba provadét v relaci k sou¢asnému, minulému a nékdy
i pfedminulému ¢asovému kroku. JelikoZ by ale uzivani fixnich indexti proménnych vyzadovalo
na konci kazdého ¢asového kroku kopirovani obrovskych mnoZstvi dat, je namisto toho u kazdé
dotcené proménné pracovano se ,zdkladnim*“ indexem a variabilnimi (priibéZzné ,rotovanymi*)
indexovymi posuny odpovidajicimi témto tfem ¢asovym krokiim. Funkce on_loading tedy obsahuje
inicializaci zdkladnich indext, pfi¢emZ vychozi indexové posuny jsou nastaveny rovnou pfi dekla-
raci patfi¢nych statickych proménnych. Kromé toho jsou inicializovany také indexy proménnych
pro uklddani pramért hodnot pocitanych v kazdém ¢asovém kroku, nicméné tyto jizZ nejsou vazany
na konkrétni ¢asovy krok a neni u nich tudiz nutné je ddle korigovat.
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Nakonec jsou do konzoly vypsany informace ohledné aktualniho nastaveni funkcionalit, které
jsou uzivatelsky fizeny funkcemi toggle_averaging, toggle_detailed_printout a toggle_celldata_output.

4.1.2 Funkce numerical_dissipation

Funkce numerical_dissipation tvoii stéZejni ¢ast kédu UDE nebot provadi vlastni vypocet dil¢ich
a souhrnnych hodnot tykajicich se odhadu miry numerické disipace. Ziskana data jsou touto funkci
také uklddana do uzivatelskych proménnych pro potteby vizualizace ¢i dalSiho zpracovéni, na disk
jsou zapisovany souhrnné statistiky za celou doménu a jsou dopocitdvany primérné hodnoty.

Hlavni ¢ast kédu je provddéna pouze na vypocetnich uzlech (,serial node*, resp. ,non-host
nodes“ v piipadé paralelniho vypoctu). Pokud jiZ jsou k dispozici tdaje z alespon tii po sobé€ jdou-
cich ¢asovych krokt, dopocitavaji se pro jednotlivé buriky i reziduum diskretizované integralni
rovnice pro kinetickou energii a numerickd kinematicka viskozita; jinak je do dotéenych promén-
nych uloZena hodnota NaN. Ndsledné jsou ziskdny praméry vSech ,bunkovych“ hodnot, je-li toto
pozadovéano uzivatelem. Vlastni primérovani je pfitom provadéno inkrementalné, coz nevyzaduje
jinak zcela zbyte¢né uchovavani kompletni historie v§ech pocitanych tdajt. Posledni operaci pro-
vadénou na vypocetnich uzlech je predani veSkerych dat nutnych ke zjisténi souhrnnych hodnot
za celou doménu na hlavni uzel pro findlni zpracovani a zapis na disk.

Naopak na hlavnim uzlu (,serial node“, resp. ,host node“) je nejprve proveden pfijem dat
z vypocetnich uzli. Pomoci nich je pak dopocteno souhrnné reziduum diskretizované integralni
rovnice pro kinetickou energii za celou doménu a odpovidajici souhrnnd hodnota numerické
kinematické viskozity. Tyto dvé statistiky v€etné vesSkerych dal§ich souhrnnych hodnot za celou
doménu jsou pro stévajici casovy krok zapsdny na disk. V zdvislosti na uZivatelském nastaveni jsou
pripadné do jiného souboru ulozeny také vybrané tidaje z jednotlivych bunék (resp. jejich primeéry,
je-1i aktivni prdmérovéni). Nakonec jsou do konzoly aplikace ANSYS Fluent vypsdny zminéné dvé

vvvvvv

4.1.3 Funkce toggle_averaging

Udaje spo¢itané pro konkrétni ¢asovy krok nemusi byt vzhledem k moznym fluktuacim piili§
vypovidajici a mtize tedy byt lepsi sledovat jejich priméry. Jejich vypocet Ize aktivovat ¢i deaktivovat
pomoci na vyzadani spustitelné funkce toggle_averaging, kterd je spousténa pouze na hlavnim uzlu,
nebot pravé tam dochazi k pfipadnému vypoc¢tu zminénych priméra. Patfiénd zména nastaveni
je indikovédna vypisem do konzoly.

Po aktivaci primérovani jsou do konzoly béhem vypoctu vypisovany kromé rezidua diskre-
tizované integralni rovnice pro kinetickou energii a numerické kinematické viskozity (jsou-li jiz
k dispozici) také jejich priimérné hodnoty. Veskeré ,burikové“ prumérné hodnoty jsou pro pii-
padnou analyzu ¢i vizualizaci pristupné skrze rezervované uzivatelské proménné. Zjisténi indexu
proménné, kterd obsahuje poZadovanou priimérnou hodnotu, lze provést na vyzadani spustitelnou
funkci list_udm_indices.

4.1.4 Funkce toggle_detailed_printout

Standardné jsou v kazdém ¢asovém kroku do konzoly vypsany pouze dvé souhrnné hodnoty, a sice
reziduum diskretizované integrdlni rovnice pro kinetickou energii a numericka kinematické visko-
zita. Kromé nich ale mohou byt pro uZivatele nékdy zajimavé i dalsi spoctené hodnoty, jejichZ vypis
je ve vychozim nastaveni zakdzan.

Aktivaci rozsifeného vypisu lze provést na vyzaddani spustitelnou funkci toggle_detailed_printout.
Tato je opét spousténa pouze na hlavnim uzlu a potvrzeni ohledné zmény nastaveni je zobrazeno
v konzoli podobné jako u funkce toggle_averaging. Je-li tedy vypisovani dodate¢nych hodnot po-

voleno, ziska uzivatel na konci ¢asového kroku namisto obvyklé stru¢né informace podrobné;jsi
zprévu, kterd uvadi i souhrnné hodnoty vSech ostatnich veli¢in vystupujicich v pouzitych rovnicich.
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4.1.5 Funkce toggle_celldata_output

Funkce numerical_dissipation mtize pro potteby pfipadného dal$iho zpracovéni v kazdém casovém
kroku uklddat na disk rezidua diskretizované integralni rovnice pro kinetickou energii a numerické
kinematické viskozity (pfip. jejich priimérné hodnoty, je-li aktivovdno primeérovéani) ze vSech bunék
vdoméné. Vzhledem k obvyklé rozsahlosti vypocetnich siti CFD modelti je ovSem tato funkcionalita
ve vychozim stavu deaktivovdna. Aktivovat (resp. dle potfeby zase deaktivovat) jilze na vyzadéani
spustitelnou funkci toggle_celldata_output. Stejné jako ostatni podobné funkce je i tato spousténa
pouze na hlavnim uzlu a provedeni zminéné zmény je potvrzeno vypisem do konzoly.

4.1.6 Funkce list_udm_indices

Reziduum diskretizované integralni rovnice pro kinetickou energii a numericka kinematicka visko-
zita odpovidajici pfedchozimu ¢asovému kroku jsou vzdy uloZeny v prvni a druhé uzivatelské
proménné s indexy udm_offset + 0 a udm_offset + 1, kde zdkladni indexovy posun udm_offset je zjis-
tén z navratové hodnoty funkce provadéjici rezervovani uzivatelskych proménnych. Stejné tak
se neméni ani indexy ¢asové zmény kinetické energie ¢i dosavadnich priiméru vSech pocitanych
hodnot, které jsou ukladdny pouze pro jediny ¢asovy krok. Cast dil¢ich hodnot ov§em musi byt
k dispozici ze dvou ¢i tfi po sob€ jdoucich ¢asovych kroki a v zdjmu zachovéani vypocetni efektivity
jsou proto prabézné ,rotovany“ odpovidajici indexy. Pokud by tedy uZzivatel chtél analyzovat ¢i vi-
zualizovat nékterou takovou veli¢inu, musi védét, ktery index uZivatelské proménné u ni aktualné
odpovidéa kterému ¢asovému kroku. K tomu slouZzi na vyZadani spustitelnd funkce list_udm_indices,
kterd z hlavniho uzlu do konzoly vypiSe vSechny pouzivané proménné vcetné jejich vyznamu
a specifikace, ke kterému casovému kroku se vazi.

4.1.7 Funkce list_units

Uvéadéni jednotek hodnot ve vypisech zminénych vySe by zcela zfejmé snizovalo jejich prehlednost.
Lze si je proto nechat zobrazit na vyzadani spustitelnou funkci list_units, pficemz vlastni vypis
je provadén pouze z hlavniho uzlu.

4.1.8 Funkce reset_data

V urcitych situacich mtize byt potieba zahodit veskeré dosud spoctené dil¢i hodnoty, jejich priméry
a podobné. Toto lze provést na vyZadani spustitelnou funkci reset_data, kterd na vypocetnich uzlech
nastavi hodnoty vSech internich souctti odpovidajicich celé vypocetni doméné na nulu, souhrnnych
prumért odpovidajicich celé vypocetni doméné na NaN a rezervovanych uZzivatelskych promén-
nych v kazdé burice vypocetni sité na NaN. Dlivodem pro nastavovani vybranych proménnych
na NaN namisto nuly je skutec¢nost, Ze hodnoty NaN jsou pfi vizualizaci ignorovany. Pokud se tudiz
uzivatel pokusi nékterou takovou proménnou vizualizovat, ziskd prdzdny graf, nikoliv graf nulovych
hodnot, ktery by mohl byt mylné povazovén za indikétor nizké miry numerické disipace. Zahozeni
spoctenych hodnot je kazdym vypocetnim uzlem potvrzeno vypisem do konzoly.

4.2 POUZITI UDF

Y w2

Nejjednodussim zptisobem, jak u CFD modelu v aplikaci ANSYS Fluent nacist a aktivovat funk-
cionality z popsaného kédu, je u€init tak pomoci Zurnélu. Alternativné 1ze kompilaci UDE jejich
nacteni, pfipadné ruc¢ni rezervovani uzivatelskych proménnych a aktivaci automatického spousténi
funkce numerical_dissipation na konci kazdého ¢asového kroku provést v grafickém uzivatelském
rozhrani. Veskera k tomu potiebna dialogové okna jsou dostupna skrze prvky v oddilu User Defined
na zaloZce User-Defined pdsu karet. K funkcim spustitelnym na vyzadani pak Ize ptistupovat skrze
tlacitko Execute on Demand..., resp. pfes textové rozhrani.
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Po nacteni knihovny a aktivovani automatického volani funkce numerical_dissipation na konci
kazdého casového kroku lze standardnim zptisobem spustit itera¢ni vypocet. Informace tykajici
se prilbéZzné pocitanych hodnot se budou objevovat v konzoli a zadroveri budou ukladény na disk
pro potreby pfipadného dal§iho zpracovani.

4.3 VIZUALIZACE DAT

Za ucelem ukdzky vizualizace pocitanych hodnot byl sestaven CFD model jednoduchého distribuc-
niho systému obsahujiciho svazek pfimych trubek s prostfidanym 45° uspordddanim a péti fadami
po deseti trubkdch v kazdé radé. Jelikoz veSkeré pocitané ,burkové“ hodnoty jsou zapisovany
i do nativnich datovych souborti aplikace ANSYS Fluent, vizualizaci bylo moZzné provést pomoci
ANSYS CFD-Post (ale 8lo by k tomu vyuZit i diive zminény software Kitware ParaView apod.).

Jako piiklad zde uvedme rozlozeni hodnot rezidua diskretizované integralni rovnice pro kine-
tickou energii v rovinnych fezech nad trubkovnicemi hlavnich kandlt distribu¢niho systému (viz
obrézek 3). Pro maximélni zvyraznéni rozloZeni hodnot rezidua na jednotlivych fezech je kazdy z
nich opatfen vlastni stupnici. Z obrazku je zifejmé, Ze idedlni (tj. nulové) hodnoty nabyva reziduum
jen v nékterych mistech; jinde je naopak kladné ¢i zdporné. Nejvyraznéjsi odchylky od nuly jsou
pritom znatelné v mistech mezi priiméty jednotlivych trubek, kde byla evidentné kvalita sité nizsi.
Co se tyc€e absolutnich velikosti hodnot rezidua, je nutné zminit, Ze proudéni v distribu¢nim sys-
tému bylo silné turbulentni s primérnou hodnotou Reynoldsova ¢isla v trubkach pfiblizné 40 ooo.
Dédle také lze v distributoru — zvl4sté pak ve vySe poloZenych fezech — spatfit ,rozmazand“ mista,
ktera souvisi se zna¢nou recirkulaci tekutiny v okoli uzavieného konce kanéalu. Kromé rezidua
diskretizované integralni rovnice pro kinetickou energii a numerické kinematické viskozity by vS§ak
samoziejmeé bylo moZzné identickym zptisobem vykreslovat i grafy dil¢ich ¢i priimérnych hodnot.

4.4 BUDOUCI ZAMERENI VYZKUMU

Vyvinuty kéd je plné funkéni a nyni tudiZ zbyva provést srovnani pomoci néj obdrzenych tidaji
s experimentdlnimi daty pro alespon nékteré v procesni praxi bézné se vyskytujici typy proudéni.
K tomu bude nutné sestavit napiiklad detailni CFD model odpovidajici fyzikdlnimu experimentu
diskutovanému v ¢lanku [48], ve kterém byly u vifivého proudéni v trubce méteny vybrané veliCiny
pomoci laserové Dopplerovské anemometrie (LDA).

Je zfejmé, Ze pro ziskani kvalitnich dat o veli¢cindch méfenych v tomto experimentu bude s ohle-
dem na poZadovanou presnost nutné muset byt pouZzit vhodny model turbulence — nejspiSe néktery
z LES modeld, prip. SAS. Analogicky tomu bude muset byt prizptisobena také jemnost vypocetni
sité. Lze tedy realisticky ocekavat, Ze patficny vicejadrovy vypocet pobéZi na clusteru fadové tydny.
Pritom v8ak bude moZzné extrahovat udaje o zdjmovych veli¢indch véetn€ miry numerické disipace,
ktera by teoreticky méla byt imérnd rozdilu mezi fyzikdlnim a numerickym experimentem. Toto
pak umoZzni hodnoceni pouzitelnosti zde popisovaného pristupu.

5 ZAVER

PredloZend habilita¢ni price se zabyva problematikou vypoctového modelovdni proudéni tekutin
v procesnich a energetickych zafizenich, a to jak z pohledu dvou specifickych zjednoduSenych
zpusobi tvorby patfi¢nych modeld, tak z pohledu implementace odhadu miry numerické disipace
v klasickych CFD simulacich. Nejprve byla pozornost vénovana zjednodusenému CFD modelovani,
které je vhodné zejména pro pouZiti v prvotni fazi nadvrhu zafizeni ¢i k implementaci v optimalizac-
nich algoritmech. Uplatnéni by v§ak snadno mohlo nalézt i pfi feSeni provoznich potiZi, pripadné
v oblasti virtudlniho navrhovani. V préci byla popsana hlavni zjednoduseni zajistujici vysledky
prijatelné presnosti a pfedstaveny doposud ziskané vysledky. Zaroven byly nastinény sméry, kterymi
by se mohl ubirat dalsi vyzkum potencidlné vedouci k dodate¢nému zpresnéni modeld, zkraceni

Mz X

vypocetnich €asu ¢i zvySeni uzivatelské privétivosti vyslednych simula¢nich ndstroja a snizeni né-
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rokti kladenych na uzivatele ve véci znalosti programovani. JiZ nyni v§ak zjednodusené CFD modely
dokazi vracet zkonvergovana feSeni ustdlenych tloh v fadu jednotek vtefin aZ minut a 1ze tedy fici,
7e odpovidajici zptisob modelovani mtiZe byt i pres niZ$i presnost dat vhodnym néstrojem pro
priblizné analyzy proudéni v apardtech mensich az stfednich velikosti. Jejich pouZiti pfitom miize
vést k nezanedbatelnému zkrdceni ndvrhového procesu zatizeni a ke sniZeni pravdépodobnosti
pozdéjsiho vyskytu vybranych provoznich potiZi.

Déle bylo v préci predstaveno modelovani zaloZzené na metodé konec¢nych prvk(, jehoz zamys-
lenymi aplikacemi jsou pfibliZné analyzy a feSeni provoznich potiZi u rozséhlych, av§ak strukturou
relativné jednoduchych trubkovych svazkii napriklad v kotlich na odpadni teplo. Primarnim cilem
zde je nejen simulace proudéni tekutin, ale hlavné simulace prenosu tepla a odhad vysledného
mechanického naméhéni trubkového svazku, ke kterému dochézi v disledku nerovnomérné distri-
buce tekutiny a nerovnomérného tepelného zatizeni teplosménnych ploch. Potfebny matematicky
aparét je stale v rané fazi vyvoje a zatim zahrnuje pouze proudéni, nicméné jiz byla zapocata také
implementace prenosu tepla. Informace ohledné pouzitelnosti modelu jsou dosud jen omezené,
ovSem na zdkladé dat ziskanych pomoci stdvajici verze vyvijeného simula¢niho softwaru se tento
zplisob modelovéni zd4 byt perspektivni. Stejné jako u zjednoduseného CFD modelovéni byla i zde
naznac¢ena moznd budouci vylepSeni matematického apardatu a vhodné smeéry dal§iho vyzkumu.
Kromé toho byla vzhledem ke staddiu vyvoje modelu zdtGraznéna nutnost provést jeho fadnou
validaci.

Nakonec byla diskutovdna implementace metody a posteriori odhadu chyb v klasickych CFD
modelech. Popisovany algoritmus povazuje CFD fesic¢ za ,Cernou skfitiku“ a miru numerické disi-
pace odhaduje pouze na zdkladé tidajti, které jsou fesicem bézné poskytovany naptiklad pro potieby
vizualizace dat. Kompletni zdrojovy kdd je k dispozici ve formé sady uzivatelsky definovanych funkci
pro aplikaci ANSYS Fluent. Nyni zbyva ovéfit, nakolik takto ziskané vysledky odpovidaji realit€, resp.
nalézt zavislost mezi jednotlivymi spo¢tenymi hodnotami a pfesnym feSenim. Toto je planovano
provést pomoci dat z literatury a detailnich CFD simulaci pracujicich s vhodnymi modely turbu-
lence. Je pritom nutné poukdzat na skutecnost, Ze v soucasné praxi jsou CFD modely pouZivané pri
ndvrzich ¢i analyzach procesnich a energetickych zatizeni (typicky URANS) zcela béZné povazo-
vany za presné, byt jejich presnost mnohdy znac¢né utrpi pravé v dlisledku nedostatec¢né kvalitni
vypocetni sité, nevhodnych diskretiza¢nich schémat atd.
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ABSTRACT

Reliability of heat transfer equipment used in process and power industries is greatly affected
by the character of fluid flow therein. In order to design any such apparatus properly, a flow distri-
bution analysis is required, and the data thus obtained must then be used to evaluate the likelihood
of increased rate of fouling, excessive thermal and mechanical loading of the tubes in the bundle,
etc. In engineering practice, though, it is common to assume that the fluid is distributed uniformly.
The reasons for this simplification usually are that computational fluid dynamics (CFD) simulations
are very demanding in terms of both computing power and time and that a lot of different geome-
try options need to be evaluated while searching for a suitable design. However, a different, less
accurate but much faster tool would still be sufficient in the initial phase of the equipment design
process, while detailed analyses could be carried out for just the few options yielded by the prelimi-
nary evaluation. Yet — if we disregard in-house software packages of various maturities, which are
developed by commercial companies — no such tools are generally available.

This thesis discusses two ways to approximately analyse process or power equipment, namely
simplified CFD modelling and modelling based on finite element analysis (FEA). As for the former
approach, the simplifications leading to relatively fast and sufficiently accurate computations
are presented. Additional efficiency improvements via favourable selection of matrix solvers and
preconditioning techniques are also described, and the results obtained using a set of more than
50 thousand test cases are presented. These confirm that simplified CFD models are suitable for
the intended application. Finally, avenues of possible future research, which could lead to further
improvements in accuracy and computational efficiency, are outlined.

The motivation for research of finite element analysis-based modelling is the fact that simplified
CFD models could still prove to be too demanding in case of spatially extensive (although geom-
etry-wise fairly simple) equipment such as waste heat recovery boilers. The respective research
is in its beginning and, therefore, the results presented herein are only preliminary. Should this
modelling approach turn out to be usable, it is planned for it to include in addition to fluid flow and
heat transfer also mechanical loading of tube bundles resulting from non-uniform thermal loading
of heat transfer surfaces.

The last matter discussed in this thesis is numerical dissipation in the classical CFD models
because it is closely related to the overarching topic and significantly influences the accuracy of data
obtained this way. The pivotal part is the description of the implementation of a posteriori error
estimation using values commonly provided by CFD solvers and of the developed user-defined
functions (UDF), which can be used in both serial and parallel simulations in ANSYS Fluent. Accu-
racy of this method, however, must first be verified before it is used in practice. This will be done
using data obtained via laser Doppler anemometry (LDA), which are available in the literature.
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