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Anotace

Tato bakaldfskd prace analyzuje vyuZiti programu SolidWorks k piipravé modelt CFD
(vypocet proudéni metodou konecnych objemt). Prace v prvni ¢4sti popisuje zpiisob piipravy
modelu kapaliny protékajici obéZnym kolem Francisovy turbiny a uvadi obzvlasté uZiteCné
funkce a vhodné postupy. V druhé ¢ésti je rozebrany vyhody piipravy modell v programu
SolidWorks. V posledni ¢asti je popsdna tvorba sité konecnych objemtl pro sestrojeny model
v programu Gambit. Zivérem je zhodnocen celkovy pifinos pouZziti dodatecného,
specializovaného softwaru typu SolidWorks pfi pfipravé modeld CFD.

Anotation

This bachelor’s thesis objective is to analyze utilization of program SolidWorks for preparing
CFD (Computational Fluid Dynamics) models. First part describes the process of modelling a
finite volume of a Francis turbine rotor. Also, the most useful functions and modelling
procedures are presented. Second part analyzes pros and cons of using SolidWorks for CFD
model preparation. In the last part the model is imported to pre-processor Gambit where
meshing tools and procedures are introduced. In conclusion the thesis summarizes the main
benefits of using a stand-alone specialized CAD software for CFD modelling.
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Uvod

V dnes$ni dobé€ jsou ¢im dal tim vice vyuZivdny analytické systémy umoziujici feSit sloZité
vypocty metodou kone¢nych objemil. V oblasti proudéni tekutin se tyto vypocty oznacuji CFD
(Computational fluid dynamics). Tyto vypocty jsou provadény na siti konecného poctu
objemt, kterou je vyplnén analyzovany model. Piiprava modelu stoji na pocatku celého
procesu a jiz zde je potteba, aby navrhar ¢i konstruktér byl zbehly pti praci s CAD systémy pro
modelovani 3D objekt. Vysledky ziskané z piredchozi analyzy maji ¢asto za nasledek to, Ze
puvodni model je tfeba upravit. Efektivita prace v modeléfi a znalost vSech jeho néstroju tedy
muZe piispét k tspofe Casu pii samotném modelovani. Navic vhodné, ale Castéji nevhodné
sestrojeny model mizZe ovlivnit piesnost CFD vypoctu a jejich ¢asovou ndrocnost.

Pro ptfipravu modelu je mozné pouZzit ndstroje zabudované jiZ v samotnych vypocetnich
programech nebo jejich preprocesorech. V piipad¢ vypocetniho programu Fluent se jednd o
preprocesor jménem Gambit. Na trhu ale existuji produkty, které se zamétuji vyhradné na 3D
modelovani a umoznuji néasledné data importovat do CFD programt. Jednim z téchto 3D
modeléait je program SolidWorks. Cilem této prace je piipravit model pro zadanou typovou
ulohu v tomto programu, nésledné prevést data do Gambitu a nanést na model sit’ konecnych
objemu.

Préce je zaméfena na to, aby prozkoumala, jaké nastroje jsou k dispozici pro konstrukci CFD
modeli. Price mé také poukdzat na slabiny Gambitu pii konstrukci geometrie a najit snadn&jsi
zpusob, jakym lze tyto konstrukce provadét v SolidWorks. V neposledni fadé ma také tento
text slouzit jako piiru¢ka pro nékoho, kdo se zabyva vypocty CFD a ma jiZ za sebou praci
v modelafich a chtél by ptipravovat svoje modely v SolidWorks.

Prace je rozdélena do Ctyf hlavnich Casti. V prvni Casti jsou popsany nastroje SolidWorks,
které usnadiuji praci pfi modelovani a jsou ¢asto pouzivany. Druhd ¢ast je napsdna formou
navodu na konstrukci CFD modelu pro vypocet proudéni v rotoru Francisovy turbiny. Tento
navod ndzorn¢ demonstruje, jak jsou néstroje, které jsou obecné popsany v prvni Casti, pouZity
v konkrétni tloze. Tteti Cast je rozvahou nad vhodnosti pouZiti SolidWorks pro sestrojovani
CFD modelt a nad tim, jaké vyhody pfindsi v porovnani s Gambitem. Také jsou zde shrnuty
vlastnosti vystupnich dat. Zavérecna ¢ast popisuje, jakym zptisobem se jiZ v programu Gambit
nanasi na model vypocetni sit’.
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1.0 Uvod k praci v programu SolidWorks

Pii praci v programu SolidWorks ¢i jakémkoliv jiném 3D modelovacim programu lze
aplikovat dva zdkladni pfistupy pro sestrojovani geometrie. Jednomu se tikd ,,odspodu nahoru*
(anglicky bottom-up approach), kdy modelovani zacind sestrojenim piimek, ze kterych se
ziskaji plochy a ndsledn¢ objemy, které uz maji poZadovanou podobu nebo se ji bliZi.
Druhému piistupu ze tika ,,shora doli*, kdy modelovani zac¢ind sestrojenim hrubého objemu,
ktery je nasledn¢ tvarovan do poZzadované podoby.

Tento ndvod ke konstrukci vyuZziva prvni z uvedenych piistupt. Tato volba ovliviiuje nasledné
praci vtom, Ze Clovék se musi tomuto pfistupu pfizplsobit a pii feSeni konstrukce musi
pouzivat vhodné funkce. Nasleduje pfehled a popis funkci, které jsou nejcastéji pii tomto
piistupu pouZzivany.

1.1.0 Prehled a popis dtlezitych funkci

Jednd se predevSim o funkce pro konstrukci kfivek typu spline a o funkce pro zadavani
geometrickych podminek pro piimky a ktivky. Kfivky razného typu jsou béhem modelovani
velmi Casto pouZzivany k sestrojeni pomocné sité, z niZ se ndsledn¢ sestrojuji plochy ¢i objemy.
SolidWorks usnadiiuje praci tim, Ze nabizi rizné specidlni moznosti konstrukce jako naptiklad
konstrukce kiivky na obecné plose ¢i konstrukce UV parametrickych kiivek plochy. Pii
konstrukci jsou dulezité také geometrické podminky, které SolidWorks umoziiuje zaddvat a
které znacné usnadiiuji a urychluji praci. Jednd se napiiklad o podminky stejnolehlosti bodu,
zadéni tecen ¢i podminky kolmosti.

Tyto funkce a zavddéni podminek budou velmi Casto pouzivdny a bude na né odkazovano
v tomto textu. Proto nésleduje jejich strucny prehled a popis.

1.1.1 Geometrické podminky pro praci ve skicari

Geometrické podminky se zadivaji ve skicafi (Sketch), v némz pomoci kldvesy Ctrl oznacime
dv¢ entity a objevi se nabidka pfistupnych podminek.
Casto pouzivané geometrické podminky:
4 Stejnolehlost bodi (anglicky Merge)
% Bod nalezici primce/k¥ivce (Coincident)
% Bod leZici na plose (On surface)
4 Kolmost piimky/k¥ivky na pf¥imku/plochu (Perpendicular)
Jedné-li se o kiivku (obvykle typu spline), je kolmd k dané entité jeji teCna v daném
stykovém bodg.
& Primka/kFivka teéna k pfimce/kFivce/plose (Tangent)
Jedna-li se o kiivku, je teCnou k dané entité ve vybraném stykovém bod¢.
% RovnobéZnost piimek (Parallel)
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1.2.2 Specialni metody sestrojovani krivek typu spline

Tyto funkce jsou vyuZzivany ve 3D skicafi.
® Sestrojeni UV krivek plochy (Face curves)

Jsou vhodné obzvlasté pti konstrukci pomocné sité kiivek pro sestrojeni plochy a pro
sestrojeni jedné povrchové kiivky, kterd ma smér a tvar vychéazejici z parametrti plochy.
& Sestrojeni kiivky na ploSe (Spline on surface)

Pfimka je geometricky vdzana na plochu ¢i povrch télesa. Funkce je vhodna obzvlasté
pfi sestrojovani délicich ploch pfi tUpravé modelu kapaliny urceného k exportu do
preprocesoru Gambit.

# Sestrojeni prise¢nice dvou ploch (Face intersection)

Funkce je opét vyuzZito k zadavani feznych ploch modelu pted exportem. Obzvlasté

maji-li na sebe navazovat.
@ Sestrojeni kopie hrany (Convert entities)

Funkce vytvoii kopii vybrané hrany v podobé kiivky typu spline, coz je vhodné,
chceme -li vyuZzit hrany jiz sestrojenych objektl pii rysovani sketchi.
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2.0 Sestrojeni modelu lopatky stroje

Sestrojeni lopatky je nezbytna ¢ast celého procesu modelovédni vysledného objemu kapaliny,
ktera tuto lopatku obtékd. Stiedova plocha této lopatky je jednak pouzita k urceni tvaru bo¢ni
plochy modelu a také je pouZita sama lopatka, jeZ je v jedné z dalSich fazi konstrukce od
modelu odectena.

2.1.0 Sestrojeni stredové plochy lopatky

2.1.1 Vstupni data popisujici geometrii

Nejcastéji se jednd o soubor soufadnic n€kolika kiivek profilu at’ uz v podélném, nebo piicném
sméru. Kfivky mohou byt zadany i na strojnickém vykresu polarnimi souradnicemi v tabulce.
Dile je nutné znat, jak se méni profil po délce lopatky. Lopatka byva na vstupu Sirs$i a smérem
k vystupu se zuzuje nebo naopak. Toto byva uvedeno na strojnickém vykresu.

2.1.2 Formatovani datového souboru se souradnicemi
Soutadnice Ize importovat ze souboru s piiponou txt a musi byt zapsany v této podobg:

X Y, Z,
Xa Y, Vs

X Yo Zy

K snadnému zapsani takovéhoto souboru lze pouzit program Excel, ve kterém miZeme
hodnoty dle potieby i lehce prepocitat, jsou-li napiiklad zaddny v polarnich soufadnicich.
Ukladame-li pak soubor, zaddme piiponu txt.

2.1.3 Importovani krivek z datového souboru do SolidWorks

V SolidWorks lze k importovani boda pouZzit piikazu Curve Through XYZ Points, kdy mtiZeme
zvolit jako zdroj dat n&s soubor.

2.1.4 Sestrojeni stredové plochy ze sité krivek

Importujeme-li kiivky profilu, mizeme z nich pak pomoci funkce Boundary surface sestrojit
plochu. Je nutné je vSak napied ve 3D sketchi pievést na kfivky spline pomoci ptikazu Convert
entities.
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2.2.0 Sestrojeni objemu lopatky kolem stredové plochy

Naroc¢nost konstrukce objemu kolem stfedové plochy zavisi na pfedpisu, kterym je urcena
normdlova tloustka lopatky. Tato tlouStka muze byt v nejjednodussim piipad¢ konstantni.
Potom staci k sestrojeni objemu pouzit funkci Thicken.

Hydraulické rotacni stroje ale Casto funguji tak, Ze na lopatku smérem od stfedu na obvod
pusobi rtizné tlaky. Tloustka lopatky je proto v mistech vyssich tlaka vEtsi a postupné se podle
daného piedpisu v mistech nizSich tlaki zuZuje. Tim se konstrukce zkomplikuje, protoze
samotny tvar lopatky je jiz vétSinou obecna trojrozmérna plocha a v SolidWorks neexistuje
ptikaz, ktery by tvofil automaticky objem o proménné tloust’ce nad takovouto plochou. Proto
je nutné tento problém obejit a sestrojit si napfed pomocnou sit’ kiivek, za jejichZ pomoci
sestrojime plochu a z ni ndsledn€ objem celé lopatky.

2.2.1 Uprava stiedové plochy pred konstrukci pomocné sité krivek

Pted samotnou konstrukci pomocné sité kiivek je tieba provést ipravu sttedové plochy. Plochu
je nutné nejprve pomoci funkce Extend protdhnout smérem nahoru a doli tak, aby se posléze
vSechen sestrojeny objem dostal nad i pod pomysiné rotani plochy vénce a ndboje. Objem
totiZ bude nanaSen ve sméru kolmém k ploSe. JelikoZ je plocha v riznych mistech jinak
natoCend, mohlo by dojit k tomu, Ze pfi budoucim odecitani lopatka nebude protinat cely
objem kapaliny.

2.2.2 Priprava pomocné sité krivek k sestrojeni objemu lopatky

Pti této konstrukci si nejprve pfipravime dva normalové profily na kazdé bo¢ni hrané stiedové
plochy o predepsané tloustce. V cvi¢né tloze, v niZ byla modelovdna lopatka Francisovy
turbiny, méla vstupni hrana tloustku profilu 12 mm. Tento profil Ize sestrojit pifimo ve 3D
Sketch zadanim rozmért a podminek kolmosti.

Pokud je ale hrana zaktivena jako v pifipadé vystupni hrany cvicné modelované lopatky, je
nutné si nejprve predpfipravit nékolik tsecek po délce této hrany (Obr. 1). Ty lze zadat jako
kolmé na stfedovou plochu v kazdém piislusném bodu pomoci podminky kolmosti na plochu.
S pomoci téchto usecek pak l1ze sestrojit poZadovany normalovy profil na vystupni hrané.
Mame-li sestrojeny normalové profily, potfebujeme jesté kiivky, podél nichz budou tyto
profily tazeny. Kfivky sestrojime tak, Ze si opét pfipravime pomocné usecky kolmé na
sttedovou plochu po délce horni a spodni hrany lopatky. Jejich délku budeme ménit podle
predepsané tloustky lopatky v daném misté. U lopatky Francisovy turbiny bylo zadédno, Ze
lopatka se md zuzovat linearné¢ smérem od vstupni hrany o tloustce 12 mm az po vystupni
hranu o tloust’ce 5 mm. MiiZeme si tedy sestrojit napiiklad deset pomocnych usecek a jejich
tloustku meénit krokoveé o 0,7 mm. Pravidelné rozloZeni tseCek po délce lopatky zaru¢ime tak,
Ze si sestrojime pomocnych deset kiivek pouZzitim funkce Face Curves. Konce usecek na kazdé
stran¢ lopatky spojime kfivkou spline a ziskdme tak dvé dvojice fidicich kiivek podél horni a
spodni hrany lopatky. Ty pouZijeme u konstrukce plochy lopatky.
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Obrazek 1, kap. 2.2.2 - Detail pomocnych dsecek a kfivek

Pro zvySeni presnosti pii konstrukci plochy lopatky si 1ze sestrojit jeSté treti dvojici fidicich
ktivek vedenych podél stiedni kiivky stfedové plochy (Obr. 2). Konstrukce je obdobna.
Sttedovou kiivku ziskdme ve 3D Sketchi opét funkci Face Curves, pii jejimz zaddni nastavime
umisténi v pozici 50 %.

2.2.3 Sestrojeni objemu lopatky ze sité krivek

Nejdrive sestrojime plochu lopatky pomoci funkce Surface Loft zaddnim pomocnych profilii a
fidicich ktivek. Funkci Surface Fill vyplnime plochami prazdné konce v mistech vstupni a
vystupni hrany. VSechny plochy pak sjednotime funkci Knit Surfaces, u niz také povolime
pitkaz Pokusit se sestrojit objem (Try to form solid). Tak vznikne plny objem lopatky. Posléze
jesté priddme zaobleni na vstupni a vystupni hrané funkci Fillet/Round (Obr. 3).
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Obrézek 2, kap 2.2.2 - Zobrazeni celé sité
pomocnych kiivek a normalovych profila

Obrazek 3, kap. 2.2.3 - Kompletni lopatka
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3.0 Priprava geometrického modelu pro preprocesor
Gambit

Preprocesor Gambit od firmy Fluent slouZi k nandseni vypocetni sit¢ do objemu kapaliny
protékajici strojem. NandSeni této sit¢ se Tidi svymi specifickymi pravidly. Model
v SolidWorks je tieba pripravit tak, aby mohla vzniknout kvalitni sit’ s co nejpravidelnéjSimi
prvky. Je tieba sestrojit ¢ast celkového rotacné symetrického objemu protékajiciho strojem (je-
li rota¢n€ symetricky). Tato ¢ast by méla byt zlomkem celého objemu podle poctu lopatek.
(Napt. je-li lopatek 16, sestrojujeme 1/16 objemu.) Objem musi byt také doplnén o predepsané
vstupni a vystupni ¢asti podle konkrétniho zadani. Déle je vhodné, aby byl objem rozdé€len na
n¢kolik segmenttl, coZ je detailnéji popsano v kapitole 3.2.0.

3.1.0 Konstrukce objemu kapaliny protékajici strojem

Aby bylo dosaZzeno dobrych vysledkl pfi sestrojovani vypocetni sité, je tfeba, aby byl dany
model kapaliny vhodné predpfipraven. Mél by proto mit mimo jiné i vhodny tvar. Je proto
vyuzita jiz sestrojend stfedovd plocha z konstrukce lopatky, pomoci které dosdahneme
pravidelnosti naseho modelu.

3.1.1 Sestrojeni bocniho profilu

Protoze se bude jednat o rotatn¢ symetricky model, miiZzeme sestrojit bo¢ni plochu, kterou
nasledné rotaci zkopirujeme o dany dhel a pospojujeme tyto dvé plochy dal§imi plochami
dohromady. Z nich pak miiZzeme sestrojit pIny model.

Ke konstrukci je vyuzita stfedovd plocha lopatky. Mame-li v SolidWorks tuto plochu
importovanou nebo sestrojenou, zvolime zadani nového 3D Sketche. Pouzijeme piikaz Face
curves na stiedovou plochu a zvolime sestrojeni podélnych kiivek (Obr. 4). Obecné volime
kiivky v podélném nebo piicném sméru podle toho, jak budeme chtit naSi plochu sestrojovat.
Nyni je potfeba dokoncit sit’ pomoci vhodné polohovanych kiivek typu spline (Obr. 5). Bo¢ni
profil by mél byt protaZzen ve sméru vstupni hrany tak, aby vznikl prostor pro budouci nanaseni
sit¢ objeml mezi vstupni hranou modelu lopatky a vstupni plochou. Rysujeme-li tyto spliny, je
také vhodné vzdy zadat podminku jejich te¢nosti na jiz sestrojené povrchové kiivky. Vznikne
tak pak souvisld plocha nepferusovana hranami a nerovnostmi [1].

V druhém, vystupnim sméru by mély byt spliny narysovany tak, aby formovaly tvar budouci
plochy podle toho, jak vypada vystup, ktery modelujeme. Napiiklad u cvicné modelované
Francisovy turbiny, jez usti do vystupniho kuZele, budeme spliny zadavat tak, aby uz dana
hrana ndmi sestrojené plochy byla pod dhlem 5 stupiii vzhledem k hlavni ose, jak je zaddno
vykresem.

Jak jiz ale bylo feCeno, zadané spliny by mély byt te¢né k povrchovym kfivkam. Dojde tedy
k tomu, ze kiivky se budou naticet a tvarovat. Dané rozSifovani pod dhlem 5 stupiiii jsme
schopni dodrZet, sestrojime-li si pomocnou rota¢ni plochu, kterd bude casti povrchu
vystupniho kuZele. Krajni z fidicich kfivek pak mtiZeme zadat na této ploSe pomoci funkce
Spline on surface.
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Obrézek 4, kap. 3.1.1 - Povrchové UV kiivky

Obrazek 5, kap. 3.1.1 - Sit’ fidicich kiivek

Déle je vhodné, abychom pfi konstrukci dodrzeli pravidelnost rozdéleni kiivek tak, jak byly
sestrojeny na stiedové plose. Dosdhneme tak lepsi kvality pfi sestrojovani plochy. MiZeme si
k tomu napiiklad sestrojit pomocny obdélnik z cerchovanych konstrukénich ¢ar. Na jeho
hrany, na které budeme uchycovat konce splinu, umistime body podle poctu splind a
pravidelné je rozmistime zadanim két.

Na obrazku 5 si je také mozno vSimnout, Ze spodni hrana neni narysovdna plnou carou.
Nechame-li tento konec takto volny, bude pak mit sestrojend plocha hladsi tvar. Nerovnosti a
zaobleni plochy, které v téchto mistech nezadané hrany vzniknou, nejsou relevantni, jelikoz
plocha bude zarovnana a vytvarovdna fezem v nasledujicim kroku.

s M

Plochu sestrojime funkci Surface Loft a vybereme pfipravené fidici kiivky.
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3.1.2 Rez profilu plochami za Géelem dosazeni predepsaného tvaru dle vykresu

Plochu fezu sestrojime rotaci 2D sketche, jeZ narysujeme podle vykresu uddvajiciho tvary
turbiny (Obr. 6). PouZijeme piikaz Rez plochou (Surface - Trim).

U jiz zminéné Francisovy turbiny musela odfezand ¢4st piedstavovat kuzelovy ndboj. Zaoblend
strana sestrojené plochy byla timto fezem také zarovnana.

3.1.3 Sestrojeni objemu kapaliny

Jak jiz bylo kratce popsdno v tivodu kapitoly, objem sestrojime tak, Ze nejprve zhotovime
jednotlivé plochy, které pak vyplnime.

Sestrojeny bo¢ni profil si okopirujeme rotaci pouZzitim funkce Circular pattern. Dalsi plochy
sestrojime funkci Sweep. Jako profil pouZijeme jednotlivé hrany, které pieménime ve 3D
sketchi funkci Convert entities. Jako tidici kiivku vzdy pouZijeme oblouk, ktery sestrojime se
sttedem na hlavni ose mezi dvéma si odpovidajicimi vrcholy ploch. Uhel pro rotaéni
okopirovéni a thel oblouku jsou ddny poc¢tem lopatek, jimZ rozdélime 360 stupiiti.

Vsechny takto sestrojené plochy miZeme spojit funkci Knit surfaces. V nastaveni lze i zadat
piikaz Try to form solid, ktery vyplni tento prostor objemem, jedné-li se o plochy ohranicujici
uzavieny prostor jako v naSem piipade,.

Obrizek 6, kap. 3.1.2 - Rez profilu

3.1.4 Viozeni modelu lopatky a odecteni jejiho tvaru od objemu kapaliny

Ditive ptipravenou lopatku je nyni tfeba od modelu kapaliny odecist. Na plochy vzniklé dutiny
se ve vypocetnich CFD programech budou zadavat okrajové podminky. Lopatku lze vlozit
z uloZeného souboru piikazem Insert part. Lopatku pak miZeme umistit do spravné polohy
rotaci a posunutim. Pokud je uz pted vloZenim spravné natocena, staci zadat jako bod umisténi
pocatek soufadnic.

Lopatku odecteme od objemu kapaliny funkci Combine. V nabidce zvolime moZnost Subtract
(Obr. 7).
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Obrazek 7, kap. 3.1.4 - Objem kapaliny bez odectené lopatky
v riznych pohledech
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3.2.0 Vhodné upravy pred exportovanim modelu

Sestrojujeme-li vypocetni sit’, je Zaddouci, aby byl dany objem rozdélen do segmentd, které lze
nejlépe vyplnit Sestisténnymi prvky. Pro tento dfel miiZeme vyuZit pracovni prostiedi
SolidWorks tak, Ze sestrojime plochy, pomoci nichZ pak objem kapaliny rozdélime na tyto
segmenty. USetiime si tak praci s jejich ptipravou v preprocesoru Gambit, ktery je primarné
urcen pro sitovani a je v ném naro¢n¢jsi provadet tpravy slozité geometrie.

3.2.1 Uvaha nad vhodnym umisténi feznych ploch

Rezné plochy by mély byt navrZeny tak, aby vzniklé segmenty byly Sestisténné a co nejvice se
blizily tvaru kvadru. Segmenty ale nemusi byt Sestisténné striktné. Maji-1i stén vice, je moZno
je v nékterych piipadech sjednotit tak, aby vznikl Sestisténny tvar. Podati-li se ndm takovéto
segmenty ziskat, je Zadouci, aby se rozméry protilehlych stén pfili§ neliSily. Tak se opét
budeme nejlépe blizit idedlnimu tvaru kvadru.

3.2.2 Sestrojeni feznych ploch

Plochy lze sestrojit funkci Boundary surface, mame-li k dispozici jejich obvodové kiivky. Lze
je také sestrojit ptikazem Sweep, mame-li pfipravenou kifivku profilovou a fidici, po které bude
profil taZen.

Pouziti funkce Sweep k ptipravé feznych ploch:

Pfi zaddvani okrajovych podminek a pro spusténi vypocCtu je nutné, aby na sebe bocni strany
vSech rota¢né kopirovanych prvki presné doléhaly. Za timto tcelem pouzijeme pravé funkce
Sweep (Obr. 8).

Ptipravime-li si profilovou kfivku a jako fidici kiivku pouzijeme oblouk se stfedem na hlavni
ose, ktery za¢ind na jedné bo¢ni hrané a kon¢i na druhé, dosdhneme toho, Ze na kazdé strané
modelu budou hrany fezné plochy stejné. K piipravé profilové kiivky pouZijeme funkci
k sestrojeni kiivky na ploSe — Spline on surface.

Funkci Sweep tedy pouzivame tehdy, sestrojujeme-li feznou plochu, kterd bude pouZzita k fezu
boc¢nich stran modelu, u nichz chceme dodrzet rotacni symetrii.

Ptiprava fidicich ktivek a sestrojeni plochy funkci Boundary surface:

Ve 3D sketchi Ize s vyhodou pouzit piikazy k sestrojeni kiivek spline, které jsou popsany
v kapitole 3.2.2. Nyni jsou obzvlasté piinosné, protoze tak snadno sestrojime kiivku na plose
(Spline on surface), UV parametrické povrchové kiivky (Face curves) ¢i prisecnice dvou
ploch (Face intersection). Pfipravime si tak Ctyfi hrany, které zaddme jako fidici kiivky pfi
zadavani plochy.

Funkci Boundary surface (Obr. 9) pouZivame tehdy, sestrojujeme-li plochu, kterou budeme
provadét fez vnitinich ¢asti modelu nebo fez stran, u nichz nevyzadujeme rotacni symetrii.
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Obrazek 8, kap. 3.2.2 - Plocha sestrojena
funkci Sweep

Obrazek 9, kap. 3.2.2 — Plocha sestrojena
funkci Boundary Surface

3.2.3 Rozdéleni modelu plochami

Mame-li pfipravené fezné plochy, pouZijeme piikazu Split k rozdé&leni modelu na segmenty.
Jejich ptiprava byva casto praci metodou pokus omyl, kdy se fidime pfevaZzné intuici a lepSich
vysledkt dosahujeme se zkuSenostmi. NafeZeme-li model a chceme-li vyzkouset, jak kvalitné
Ize vyplnit siti objeml tfeba jen jeden segment z celkového poctu, lze jej uloZit do
samostatného souboru. V moZnostech nastaveni funkce Split poklepeme mySsi na vybrany dil
v seznamu vsSech segmentl a SolidWorks ndm nabidne jeho uloZeni do samostatného souboru.
Tento osamoceny segment pak miiZeme exportovat stejnym zptusobem jako cely model. Postup

pii exportovani bude popsan v kapitole 3.3.0.

3.2.4 Dalsi upravy modelu pred exportovanim

Pti ptipravé modelu k nanaSeni sité v preprocesoru je nutné, aby byly vSechny stykové plochy
jednotlivych segmentl spojeny. Toto nelze provést piimo v SolidWorks. Plochy vzdy budou
prezentovany samostatné na sob¢, kazda néleZici jednomu ze segmentil.
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Muze ale nastat situace, kdy se plocha jednoho segmentu bude stykat s vice plochami jinych
segmentd. Aby mohlo dojit k spojeni téchto ploch, musi byt plocha prvniho segmentu
rozdé€lena na vice ¢4sti.

Toto rozdéleni je snadné&ji proveditelné v SolidWorks. Pouzijeme funkci Split line a vybereme
piislu$né fezné plochy a plochu segmentu, kterou chceme rozdélit (Obr. 10).

Split Line1

Obrézek 10, kap. 3.2.4 - Rozdéleni
plochy podobjemu
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3.3.0 Exportovani modelu

Aby mohl byt model otevien v programu Fluent, je tfeba ho napfed exportovat
v kompatibilnim formatu. Vystupni formaty maji rozdilné vlastnosti. Lisi se naptiklad
presnosti geometrie. Je-li tato pfesnost pfili§ nizkd, neni Gambit schopen pracovat s danou
geometrii jako redlnou a musi ji pfevadeét na virtudlni, se kterou nelze provadét nékteré
operace. Déle se pak forméty liSi podobou exportovanych dat — model muze byt reprezentovan
bud’ objemy, nebo plochami. Snahou je, abychom exportovany model ziskali v podobé¢
objemt, plochy by do nich jinak totiz musely byt sjednocovdny ru¢né, coz by pii veétsi
sloZitosti modelu bylo naro¢né a zdlouhavé.

3.3.1 Prehled a popis formatu vystupnich souboru

1. ACIS (*.sat)
Jednd se o formét s vysokou presnosti. Nékdy vSak SolidWorks neni schopen exportovat
modely v tomto formétu, vyskytuji-li se v nich pfiliS slozit€¢ plochy. Exportovany model je
v tomto formatu reprezentovan objemy.

2. STEP AP203/AP214 (*.step)
Tento format nemd tak vysoky stupenn piesnosti, ale na druhou stranu je SolidWorks
schopen vtomto formatu uklddat modely i pii velké slozitosti jejich geometrie.
Exportovany model je také reprezentovan objemy.

3. IGES (*.igs)
Tento formét se vyznacuje tim, Ze model pfevadi na jednotlivé plochy.

3.3.2 Exportovani geometrie

Export v riznych formatech 1ze v SolidWorks zadat pti uklddani modelu pouZitim piikazu
UloZit jako ... .
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4.0 Rozvaha nad pouzitim programu SolidWorks pro
pripravu geometrickych modeld pro Gambit

Chceme-li ptipravit model pro vypocet ve Fluentu, je mozno zvolit nékolik postupt. Relativné
levnéjsi a snazSi se zdd byt pouzit jeden program, v tomto piipad¢ preprocesor Fluentu —
Gambit a vném sestrojit jak geometrii, tak i sit. Geometrii lze sestrojit také v néjakém
modelovacim programu, napiiklad SolidWorks, a posléze si ji exportovat do Gambitu a v ném

Vv s

Vev s

SolidWorks) a také narocnéjsi (je nutné se naucit ovlddat nejenom Gambit, ale i SolidWorks).
V nasledujicich odstavcich jsou uvadény argumenty pro pouZziti SolidWorks.

4.1 Vyhody prace v prostiedi SolidWorks

Soucésti Gambitu je modelaf, jehoZ pomoci lze sestrojovat geometrii. JelikoZ je ale Gambit
primarn¢ urcen k meshovani, neobsahuje tento modeldt n€které pokrocilé funkce, které jsou
o proménné tloustce. Jednd se pfedevSim o moznost sestrojovat plochy s proménnym profilem
pii zadani fidicich kiivek a profill. V SolidWorks je tato funkce pfitomna pod jménem Loft a
byla pouzita v pfedchdzejicim ndvodu v mnoha ptipadech.

konstrukci jsou vyuZzity povrchové kiivky na modelu. Pro jejich zaddvani ma SolidWorks
zna¢né mnoZstvi nastrojil.

Dalsim argumentem pro SolidWorks je, Ze tento program je od zacdtku vyvijen s diirazem
pfedev§im na 3D modelovani. Obsahuje tudiZ spoustu pomocnych funkci, které ndm umoziuji
zadavat geometrické podminky, jimiz miiZeme navzdjem propojovat jednotlivé ¢4sti modelu.
Navic SolidWorks je Cist¢ windowsovskd aplikace a uzivatel tak mlze oCekdvat moZnosti a
vyhody, které tato skuteCnost umoZziuje. Lze editovat uzivatelské panely a pfizplisobovat
nabidky podle osobni preference. Gambit je po této strdnce zna¢né¢ omezeny a v porovnani se
SolidWorks je jeho pouZivéni vice slozité a uzivatelsky nirocné.

4.2 Vlastnosti a presnost exportované geometrie

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.0, exportovand data mohou mit podobu ploch nebo

Vv s

/////

Gambitu je nutné model upravit. KdyZ totiZ rozdélime model feznymi plochami, vzniknou
segmenty, které na sebe doléhaji plochami. Kazdy segment m4 vSak svou vlastni plochu, a tak
jsou v misté styku piitomny dvé identické plochy. Tyto je v Gambitu nutné spojit, protoze
ponechdni obou by mohlo generovat chyby pfi nandSeni sité¢. Obecné lze vSak ale fici, Ze
Modelovani v SolidWorks se fidi jistou pfesnosti. Maji-li byt dvé piimky nebo plochy
stejnolehlé, je tomu tak vzdy jen do jist€ hodnoty tolerance. Obzvlast€ pii déleni modelu
feznymi plochami Ize pozorovat, Ze vzniklé segmenty maji mensi pifesnost a nedoléhaji na sebe
tésné. Takto je vSak nastaven program SolidWorks a je nutno s tim pocitat. Program Gambit
md vSak nastaveni jiné a miiZe se stdt, Ze tolerance v SolidWorks pro n&jaky prvek jesté
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dostacujici uz presahuje v Gambitu povolenou mez. Chceme-li pak takovouto geometrii
napiiklad spojovat, nelze s ni jiZ pracovat jako s redlnou, ale jako virtudlni, ktera nema takové
naroky na presnost. To nebrani nanéseni sité, ale omezuje nase moZnosti pii Upravé geometrie
samotné. Proto by mé¢l byt model pfichystdn v SolidWorks tak, aby jiz Zadné zdsahy do
rozmeért Ci tvarti nebyly nutné a bylo tfeba jen spojit sousedici plochy a nanést sit’.

Jesté je nutno podotknout, Ze prejdeme-li z redlné geometrie do virtudlni pfi soucasné ztraté
presnosti, neznamend to, Ze by snad model piili§ zménil své rozméry a Ze by to néjakym
zpusobem ovlivnilo piipadny vypocet. UZ samotny vypocet je totiZ provadén na siti kone¢nych
objemd, které vypliuji model diky své velikosti nedokonale.

4.3 Upravy jiz sestrojené geometrie

Dalsi vyhodou prace v SolidWorks je, Ze dany model lze pti dodrZovéni urcitych pravidel
parametrizovat a lze tak nékteré jeho rozméry meénit, aniz by musel byt prebudovan cely
model. Kdy hlavné je tfeba zvolit vhodny postup je piipad, kdy sestrojujeme sketche, které
posléze pouzivdme pro sestrojeni modeld. Jednotlivé prvky geometrie jsou fazeny do
vyvojového stromu. Zde si Ize ovéfit, jak jsou jednotlivé ¢asti na sob¢ zdvislé a ve kterych
piipadech musi jedna pfedchdzet druhé (Ize zkontrolovat piikazem Parent/Child). Zménime-li
parametry jednoho prvku z vyvojového stromu, ostatni, které na néj navazuji, se také
automaticky upravi podle zadanych podminek.

Zadavame-li body, ptimky ¢i kfivky, je tfeba dbét na to, abychom peclivé zaddvali ptislusné
geometrické podminky kazdému prvku. Také je vhodné nové sketche geometricky svazat s jiz
existujici geometrii napiiklad zaddvanim bodl na hrany ¢i plochy jiZ sestrojené geometrie ¢i
zadavani podminek kolmosti nebo te¢nosti pro ptimky. Pfipadné 1ze urcité rozméry i okétovat.
SolidWorks je v tomto ohledu ndpomocen tak, Ze ukazuje stav pravé editovaného sketche a
zda-li je uz pln¢ geometricky definovén, tj. vSechny jeho prvky jsou svdzané podminkami.

V SolidWorks sice existuje nastroj pro automatické zadani geometrickych podminek pro dany
sketch. Tento vSak nelze doporucit pouZzivat, protoZe ne vzdy jsou podminky zadéany tak, jak si
pfedstavuje uzivatel. Pii vlastnoruénim zaddvani lze navic ovlivnit, které rozméry budou
rozméroveé dany a které budou na téchto rozmérech zavislé a ménit se podle nich. Déle by
nemél byt pouzivan piikaz Fixed - zakotveni, nejsme-li si opravdu jisti, Ze s danym prvkem
sketche jiz nebude manipulovdno. Tato funkce muZze v nékterych piipadech vést
k ptedefinovani sketche. To nastane tehdy, brani-li ndm zakotveni nékterého prvku v aplikaci
nekteré ze zadanych geometrickych podminek.

Dostaneme-li se do situace, kdy potfebujeme smazat jiZ sestrojenou ¢ast modelu — objem, i
plochu a nahradit ji jinou, povaZzuje SolidWorks dané podminky za neplatné, coZ nam
zkomplikuje dalsi Cinnost. Je nutné tedy jednotlivé navazujici ¢asti, které SolidWorks oznaci
jako obsahujici chybu, krok po kroku upravit. Stale je ale vyhoda v tom, Ze neni tfeba pfi jedné
zmeéné rozméru navazujici Casti mazat a modelovat je celé od zacatku.

Naopak ¢emu se nevyhneme, musime-li zménit tvar ¢i rozméry geometrie, je to, Ze dany
model je nutno znovu exportovat a od zacatku pfipravit k meshovani a ndsledné vymeshovat v
Gambitu. Pii exportu se jednd o zcela novy soubor a ptechdzejici model nelze pouze doplnit o
provedené zmény pii zachovani jiz diive sestrojené sité.
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5.0 Naneseni vypocetni sité v Gambitu

Pti praci ve Fluentu musi byt splnény urcité podminky, aby vypocet na siti mohl byt viibec
zahdjen. Splnéni téchto podminek a ziskani kvalitni sit¢ bez chyb dosdhneme tak, Ze budeme
nasledovat n¢kterd dulezita pravidla, kterymi se prace v Gambitu fidi.

5.1 Uprava geometrie pred nanasenim sité

5.1.1 Import geometrie

Zadame v Gambitu piikaz importovat soubor typu STEP, ve kterém byl model exportovan ze
SolidWorks. ZaSkrtnutim pfislusnych policek v nabidce nastavime piikazy Heal Geometry
(oprava importovanych dat), Make Tolerant (automatickd dprava geometrie za ticelem splnéni
podminek tolerance Gambitu) a No stand-alone vertices, edges a faces (smazani bodi, piimek
a ploch, které by nebyly spjaty s Zddnym z objemt modelu).

5.1.2 Sjednoceni hran a ploch

Pro snadné zadavani prvku sité na hrany je vhodné, aby kazda hrana byla sloZena jen z jedné
piimky ¢i kfivky. Pii pfenosu geometrie ze SolidWorks se muze stit, Zze v nékterém misté
hrany je pfitomen bod délici na dvé ¢asti. Toto sjednoceni provedeme v modelafi piikazem
Merge Edges. Jsou-li nékde ptitomny plochy, které jsou obdobné rozdéleny hranou,
sjednotime je ptikazem Merge Faces.

Maéme-li sjednocené hrany a plochy, je nyni tieba spojit vZdy dvé na sebe doléhajici plochy
v mistech stykll jednotlivych ¢asti modeli. Toto Ize provést piikazem z modeldie Connect
Faces. Jiz nyni se muze stat, Zze spojeni nebude povoleno z divodu nizké ptesnosti doteku
prislusnych dvou ploch. V tomto piipadé¢ je nutné nastavit v piikazu spojeni pfechod na
virtudlni geometrii — Virtual (Forced).

5.2 Priprava hran a ploch pro sitovani

Vypocetni sit’ by méla byt nandsena tak, aby zohlediiovala chovani kapaliny a napomohla tak
kvalitnéjSimu vypoctu [2]. Proto je napiiklad tfeba zhustit sit’ v mistech, kde budou
predpokladané zmény tlak a rychlosti veliké a pro nés dtileZité.

je pozadovana u ploch lopatky. Déle od lopatky se dostdvdme do prostor sttedu kanalu, kde
muZe byt sit mén¢ hustd. TotéZ plati ve sméru od jednoho nosného vénce na druhy. U kovové
plochy vénct poZadujeme zhustén{ sité.

5.2.1 Déleni hran na konec¢né prvky

Ménit hustotu sité¢ v Gambitu lze tak, Ze si vhodné pfipravime déleni hran, neZ za¢neme
sitovat plochy a objemy. Déleni piimky na prvky lze provézt piikazem Mesh Edges. Zhusténi
muzeme zadat zaskrtnutim mozZnosti Grading, které 1ze nastavit jednostranné ¢i oboustranné.
Posléze zadame hodnotu koeficientu od 0.2 do 5.0 podle toho, jestli chceme sit’ vice ¢i méné
hustou. Timto koeficientem pak bude nasobena nejdelsi nebo nejkratsi délka déleni smérem od
jednoho konce na druhy nebo od stfedu na okraje.
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Toto déleni je nutné zadat pro kaZzdou hranu, u které ho poZadujeme. Pii zadani napiiklad
pouze jedné ze Ctyf a ndsledném vymeshovdani objemu by byly zbylé tii hrany déleny pouze
rovnomérné. Prici s délenim vice hran stejnymi pom¢éry si lze usnadnit piikazem Link Edge
Meshes. Pak ndm staci mit pouze jeden vzor, podle kterého se budou délit vSechny ostatni
hrany. Je vSak nutno kontrolovat orientaci jednotlivych hran, kterd je oznacena Sipkou pii
jejich oznaceni. Aby bylo zhusténi provedeno ve stejném sméru jako u vzoru, musi byt tato
orientace stejnd. Orientaci mizeme zménit zmacknutim prostiedniho tlacitka mysSi nad danou
hranou.

5.2.2 Kontrola vrcholu ploch a jejich uprava

Pti pripravé ploch se ndm jednd hlavné o to, aby u vrcholl kazdé plochy bylo spravné urceno,
jedné-li se o koncovy bod, nebo bod na strang. Nékdy totiZ nastane situace, Ze plocha ma
napiiklad 5 vrcholl, ale z toho jeden spojuje dvé strany, které na sebe navazuji pod velice
velkym thlem. Takovéto plochy lze sit'ovat jako ¢tythranné, ale tento vrchol je nutno oznacit
jako bod na strané. Spravné oznaceni vrcholl na plochich Ize ovéfit a piipadné upravit funkei
Set Face Vertex Type.

5.3 Zadani sité kone¢nych objem

Sit’ je nandsSena postupné, a to tak, Ze postupujeme od piipravy rozdé€leni hran, sestrojeni sité
plochy a nésledné objemu. Je vhodné pouzit pravidelnou sit’ ze Sestisténnych prvki — Hex
Mapped, ktera ptinasi presnéjsi vysledky [2]. Proto staci mit naptiklad pfipravenou jednu sit
na podstavné ploSe, kterd je vymeshovana ctythrannymi prvky typu Quad Mapped, a
rozdélenou jednu bo¢ni hranu. Pfi zadani sité ze Sestistént (Hex) je cely objem plné definovan

jako pravidelny (Mapped).

5.3.1 Zadani sité na bo¢nich plochach pfii zachovani podminky periodicity

Pii vypoctu ve Fluentu se pocitd chovani kapaliny v celém objemu. JelikoZz médme ale
pfipravenu jen C4st, kterd bude rotacné okopirovdna, potifebuje Fluent, abychom zajistili
ndvaznost siti na sebe. Proto bo¢ni strany modelu, které na sebe budou doléhat pfi rotanim
kopirovani, musi mit identickou sit, aby na n¢ bylo mozZno uspé$né zadat periodickou
okrajovou podminku. Proto si nejprve pfichystdme sit€ na vSech plochich jedné strany
modelu. Ty sestrojime ptikazem Mesh Faces. Potom kazdou z ploch propojime s ji ptisluSnou
plochou na druhé stran¢ modelu pomoci piikazu Link Face Meshes. Tak se ndm vytvoii vzdy i
sit’ na kazdé z piisluSnych ploch. Pii zaddvani spojeni je opét tieba kontrolovat orientaci Sipek
na hrandch plochy. Pokud je opacnd neZ u vzorové plochy, musime zaSkrtnout moZnost
Reverse Orientation.

5.3.2 Vytvoreni 3D sité

Jakmile mdme nachystany vSechny bo¢ni plochy, miiZeme zacit meshovat objemy. Déleni hran
by mélo byt nachystdno z piedchozich krokii a pokud nékde chybi, staci jej opét dodé€lat
ptikazem Mesh Edges a zadat poZadovany pocet prvkd.

Jak jiz bylo feCeno, méli bychom nandSet pokud moZno pravidelnou sit’ se Sestist€énnymi
prvky. Pokud na néktery objem nelze tuto nanést (podstavnd plocha mé naptiklad jen 3 strany),
pouzijeme misto toho nepravidelnou sit' se Sestisténnymi prvky — na podstavné plochy
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naneseme sit’ typu Quad Tri Primitive (misto Quad Mapped). Prvky Quad jsou ctyrhranné
prvky, ale nastaveni Tri Primitive je nana$i na plochu o tfech stranach.

5.4 Kontrola kvality a exportovani sité

Kvalitu sité 1ze zkontrolovat pomoci piikazu Examine Mesh. Zde existuje hodné¢ moZnosti
nastaveni, ale obvyklé je zkontrolovat parametr EquiAngle Skew. Ten hodnoti kvalitu
Sestisténného prvku podle toho, jak moc se bliZi idedlni krychli. Parametr m4 hodnotu od nuly
do jedné, kde nula oznacuje idedlni krychli a jedna je jeji maximalni zplosténi. Je vhodné, aby
sit’ neobsahovala prvky s kvalitou hors$i nez 0.85 [2]. Gambit ukazuje i Cetnostni rozdeleni
prvkll vintervalech po 0.1. Vice prvki by mélo byt kvalitnéjSich a mit niz§i hodnotu
parametru.

Export sit€¢ do souboru kompatibilniho s Fluentem Ize provést v menu File > Export > Mesh.
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Zaver

Efektivni a rychlé modelovéni v programech typu SolidWorks je vZdy nevyhnutelné spojeno
popsala praci v SolidWorks od tplnych zdkladi. Predpokladem bylo, Ze uZzivatel jiz zna
jednotlivé zdkladni piikazy tohoto programu a jejich pouziti. Snahou pak bylo ukdzat
inovativni pouziti vybranych funkci pii ptipravé CFD modela a také to, jaky celkovy postup
zvolit.

Pfistup upiednostnény v této praci je modelovani od bodu a ptimek, ze kterych se postupné
tvaruji plochy a objemy. Touto cestou ma uzivatel vét§si mozZnost kontroly zaddvané geometrie
a lze tak jeji rozméry i snadné&ji parametrizovat. Pfi konstrukci sketcht byly shleddny obzvlasté
pfinosné pokroc€ilé funkce SolidWorks pro zaddvani geometrickych podminek a specidlnich
kiivek jako napiiklad UV kifivek plochy. Co se tyCe sestrojovani ploch a objemti, ma
SolidWorks hlavni vyhodu jako modelaf v tom, Ze umoZnuje sestrojovat jednou funkci (Loft)
tvary s ménicimi se profily vedenymi po obecnych kiivkach. Jim pak lze nastavovat i rizné
vlastnosti a podminky jako napiiklad tecnost k jiz existujici ploSe. Diky témto ndstrojim lze
modelovani v SolidWorks oznacit za vice intuitivni a ptehledné na rozdil od Gambitu. Gambit
samotny ovSem vSak nelze oznacit za nedostacujici. Hlavni rozdil je pfedevSim v rychlosti a
prehlednosti modelovani.

Nedilnou soucdsti této prace byla i ptiprava samotnych modeld. Sestrojovany byly modely pro
analyzu hydraulickych stroji. Samotné modelovani bylo mnohdy zna¢n¢ zdlouhavé, protoze
snaha byla vyzkouset rtizné funkce. Postupné ale byly vybrany urcité postupy, tak jak jsou
popsany v textu, diky nimZ se prace zrychlovala. Funk¢énost modelu byla ovéfena zdarnym
importovanim do Gambitu a nanesenim sité. Celkove byl na zdvér model validovan tim, Ze se
jej podaftilo pfenést i se siti do vypocetniho prostiedi Fluentu, zadat zde okrajové podminky a
spustit vypocet.

Celkové lze tedy celou praci shrnout tak, Ze pouziti SolidWorks pfinasi vyhody pii
sestrojovani modeltl. Ma-li vypoctaf moZnost jej pouZit, je tak urcit¢ schopen usetfit Cas a
soucasn¢ sestrojit model, ktery lze snadno v pfipad¢ potieby upravovat a ménit jeho parametry.
Nésledné je schopen jej snadno pfenést a pouzit jiz jen pro samotné sitovani v Gambitu. Na
druhou stranu je vSak nutno fici, Ze urcité existuji i jiné ndstroje. Obzvlasté vhodné mohou byt
ty, které automaticky konstruuji objem okolni tekutiny kolem zadané geometrie lopatky.
Zakoupeni téchto programt je vSak vzdy spojeno s finanénimi moZnostmi daného podniku c¢i
univerzity a s mirou jejich specializace v daném oboru.
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Vyvojovy diagram pro konstrukci CFD modelu
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Priloha 2

Kompletni model kapaliny protékajici rotorem Francisovy turbiny sestrojeny v SolidWorks
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Priloha 4

Ukazka rozloZeni prvki sité podle kvality
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Pfiloha 5

Analyza kvality sité€ provedend v Gambitu
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