TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Studijni program: B2612 — Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: 2612R011 Elektronické informacni a fidici systemy

Generovani vypocetnich siti pro vypocty
proudéni v rozvlaknovaci papirenské smési

Generation of computational meshes for CFD
simulation of flow in pulper

Bakalarska prace

Autor: Jifi Cech
Vedouci prace: Ing. Petr Sidlof, Ph.D. - NTI
Konzultant: Mgr. Jan Stebel, Ph.D.

V Liberci 2013



Zadani bakalarské prace — akademicky rok 2012/2013

Jméno studenta: Jiii Cech
Vedouci prace: Ing. Petr Sidlof, Ph.D. (NTI FM)
Nazev prace: Generovani  vypocetnich  siti  pro  vypocty  proudéni

Vv rozvlaknovaci papirenské smési
Anotace

Rozvlaknovani papirenské smési piedstavuje jeden z dulezitych krokli v procesu vyroby
papiru. Z ekonomického i praktického hlediska je zde dulezitd jednak intenzita miseni
papirenské smési, jednak energetickd ndrocnost procesu. Oba tyto parametry lze ovlivnit

vhodnou volbou tvaru nadoby (rozvlakiovace) a dale tvarem lopatek rotoru.

Cilem préce je pfipravit geometrii a vypocetni sit’ pro numerickou simulaci miseni papirenské

smesi.
Pokyny pro vypracovani

1. Seznamte se stechnologii vyroby papiru, zejména s technologickym uzlem
rozvlaknovani papirenské smési. Analyzujte, na kterych proménnych tento technologicky
proces zavisi, a které mohou byt podstatné pro efektivitu celého procesu.

2. Naucte se zdkladim prace s n&kterym z CAD (computer aided design) softwarl a
s nékterym z dostupnych generatord vypocetnich siti (gmsh, snappyHexMesh z knihovny
OpenFOAM).

3. Na zakladé dodanych geometrickych dat vytvoite pocitaovy model rozvlaknovace
papirenské smési.

4. Vygenerujte vypocetni sit pro numerickou simulaci proudéni v nékolika stupnich
velikosti elementd — hrubou sit’ pro pocatecni testy a jemnou kvalitni sit’ pro odladéné

vypocty.
5. Oveéite kvalitu sité, zhodnot'te vhodnost vami pouzitého generatoru pro tento problém.
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Abstrakt

Tato prace je soucasti projektu pfipravovaného s firmou PAPCEL, a.s., ktery si klade za
cil optimalizovat geometrii nadoby rozvldknovace papirenské smési vzhledem k intenzité
miseni smeési a energetické naro¢nosti procesu. Cilem prace je generovani 3D vypocetnich siti
pomoci generatoru snappyHexMesh ze softwarového baliku OpenFOAM. V praci je popsana
technologie rozvlaknovani papirenské smési, riazné typy pouzivanych rozvlaknovaci, tvorba
geometrie modelu pomoci CAD v programu Blender, generovani siti programem

snappyHexMesh, analyza kvality sité.

Abstract

This works is part of project in cooperation with PAPCEL, a.s. company. The project
objective is optimization of pulper geometry with regard to intensity of mixing and energy
cost of the process. The objective of this diploma thesis is generation of 3D computational
meshes with snappyHexMesh generator from OpenFOAM package. You find here
technology of fiberization of the paper mix, various types of pulpers, creation of the model
geometry with Blender, mesh gneration with the snappyHexMesh utility and analysis of the

mesh quality.

Klicova slova

Rozvlaknovac¢, OpenFOAM, Blender, Vypocetni sit¢, Hexagonalni sit’
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Seznam zkratek

HCV - Stfedn¢ konzistenéni vertikalni rozvlaknovac

LCV - Nizko konzisten¢ni vertikalni rozvlaknovac

LC - rotor pro nizkou konzistenci

HC - rotor pro stfedni konzistenci

CAD — programy pro modelovani objektl

STL — typ souboru popisujici geometrii modelu (Stereolitography)
OBJ — typ souboru popisujici geometrii modelu

eMesh — typ souboru popisujici hrany modelu




1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je vygenerovat vypocetni sit’ papirenského rozvlaknovace
pro projekt spolupracujici s firmou PAPCEL. Papirensky rozvlaknovac¢ slouzi k rozvlaknéni
zakladnich papirenskych surovin za pfidani znacného mnozstvi vody. Vznikla smés nema
V celém svém objemu stejnou viskozitu, coz komplikuje simulaci. Vyrobni linka potiebuje

staly pfisun této smési. Cim vice ji bude, tim vice papiru lze vyrobit.

U kazdého stroje ¢i vyrobniho postupu je snaha o zvyseni efektivity. Prvnim krokem pro
zvyseni efektivity je analyza funkcnosti. S naslednymi Gpravami vyrobniho cyklu lze docilit
zvySeni nebo snizeni efektivity. Jakakoliv fyzickd uprava ¢i kazdy prototyp stoji velké
mnozstvi penéz. Pokud se podafi realizovat a verifikovat pocitacovy model, d4 se simulovat

jakakoliv uprava za mnohem mensi naklady.

Rozvlaknovaé papirenské smési se sklada z velké vany, tfidiciho sita a rotoru s ostrymi
hranami. Diky otacejicimu se rotoru dochazi k viteni hmoty v rozvlakiovaéi. Pfi kazdém

vifeni dochézi k turbulencim, které¢ snizuji efektivitu rotoru.

Protoze pfi realizaci této bakalatské prace jesté nebyla K dispozici piesna geometricka
data od firmy PAPCEL, byl vytvofen vlastni pfiblizny pocitacovy model geometrie
v programu Blender. Ten je prezentovan a zpracovavan ve formé¢ STL souboru. Na této
geometrii byly nasledné generovany vypocetni sit€é pomoci generatoru snappyHexMesh ze

softwarového baliku OpenFOAM.

Vypocletni sit’ musi byt pfijatelné kvality. Pro rychlé zpracovani a vé€rohodnost vysledkl
je zejména nutny ptiméfeny pocet prvku sité. Prvky sité dale nesmi mit atypické tvary, byt
siln¢ deformované nebo piekroucené. Na dostate¢né kvalitni siti je potom mozné provadét

numerické simulace proudéni, coz ovSem neni pfedmétem této bakalaiské prace.
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2 Vyroba papiru
Kli¢ovym krokem pro vyrobu papiru je piiprava latky, ze které se vyrabi. Jako zékladni
suroviny se pouzivaji rizné druhy chemickych a mechanickych vlaknin (celuldza, dievovina),

syntetickd, sklenéna a mineralni vlakna, recyklovany papir a jejich smési.

Velka mnoZstvi téchto surovin (balikované objemy) se postupn€ michaji s ¢istou nebo
pouzitou vodou K naslednému snadnéj$imu rozvlaknéni. Vyjimkou jsou uz predem pfipravené
tekuté smési. Rozvldknéni probihd v rozvlaknovaci. Ten zpracuje materidl na papirovinu

(kapaliny nenewtnovského charakteru) obsahujici papir rozplaveny na vlakna.

Nasledné jsou z papiroviny odstrafiovany necistoty, a to jak mechanicky tak chemicky.
Z vycisténé papiroviny se odstraiiuje piebytecnd voda odstiedovanim v hydrocyklénech ¢i
jinych odvodnovacich strojich. Vyrazné¢ zhu$téna papirovina se dale zpracovava dle
technologie odpovidajici typu vystupniho papiru. V zavislosti na pozadované kvalité se mize

papirovina nadale zjemnovat, vétSinou pies specialni sita.

Vyslednymi produkty jsou napt. kartony, vinita ¢i hladka lepenka, ubrousky, balici papir

(tzv. sedék), graficky papir, laminovany papir (Tetrapak), ceninové a dekoracni papiry.

2.1 Rozvlakiovaé
Pro rizné konzistence rozvlaknovanych materiali se vyrabi mnoho typia rozvlakinovacu.
RozliSujeme tii Grovné konzistence: nizkou (do 5%), stfedni (do 15%) a vysokou (nad 15%).

Rozvlaknovace délime podle orientace rotoru na horizontalni a vertikalni.

Obr. 2 Vertikalni rozvlakiiovac¢ [1]

Obr. 1 Horizontalni rozvlakiova¢ LCV [1]
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2.1.1 Nizko konzistenéni vertikalni rozvlakiovace LCV
Rozvlaknovace LCV jsou urCeny pro kontinualni a periodické rozvlaknovani

nenaro¢nych vlaknitych materidlt.
Skladaji se z:

1. Rotoru

2. Lopatkového vénce

3. Tridiciho sita

4. Loziskového a vytokového
télesa s ucpavkou

5. Remenového pohonu
S prevodovkou

6. Ptirubového elektromotoru

7. Svafovan¢ nerezové vany
ukotvené na

zelezobetonovych nohach

Obr. 3 LCV s femenovym pohonem [1]

Technické udaje:

e Objem 2,5-65m°

e Vykon motoru 55 - 560 kW

e Celkova hmotnost 2700 - 17 300 kg
e Rozméry 3x3-5,7x7m

Rozvlaknova¢ LCV je mozné osadit rotory pro nizkou (Obr. 4) i stiedni (Obr. 5) konzistenci.

Obr. 4 Rotor LC [1] Obr. 5 Rotor HC [1]
r. 5 Rotor
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2.1.2 Stfedné konzistenéni vertikalni rozvlakiiovaée MCV

Rozvlaknovace MCV jsou uréeny pro vysoce intenzivni periodické rozvlaknovani bilého

sbérového papiru a laminovanych papirt Tetrapak.

Skladaji se z:
1. Rotoru typu HC
2. Lopatkového vénce
3. Tridiciho sita
4. Loziskového a vytokového télesa
S ucpavkou
5. Remenového pohonu s prevodovkou
6. Piirubového elektromotoru
7. Svafované nerezové vany ukotvené na

zelezobetonovych nohach

Technické udaje:

Obr. 6 MCYV s femenovym pohonem [1]

Objem 14 - 40 m®

Vykon motoru 200 - 500 kw
Celkova hmotnost 9 800 — 15 200 kg
Rozméry 5,7x5,2 — 6x6,6 m

Rozvlaknova¢e LVC i MVC muzeme osadit tfidicim sitem Papscreen (viz Obr. 7) nebo

vrtanym (viz Obr. 8).

Obr. 7 Stator Papscreen [1]

Obr. 8 Stator vrtany [1]
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2.1.3 Konkurenéni produkty
Na Obr. 9 je vyobrazen rozvlaknovaé typu D od ¢inské firmy Easttai Industrial. Rozdil
oproti klasickym O-tvarim obvodu rozvlaknovacée je pravé ve zkoseni, COZ je z obrazku

patrné. Je tim zkracena draha cirkulace hmoty a tim zvySena ucinnost rotoru na ukor objemu.

e Objem 1040 m?
e Vykon 110 — 355 kW

Obr. 9 Rozvlakiiovaé typu D [2]

materialy stiedni konzistence.

e Objem 35-16m°
e Vykon motoru 22 - 150 KW
e Rozméry 1,9x1,8-3,2x2,9m

Obr. 10 ATS rozvlakiiova¢ [3]
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Na Obr. 11 je bubnovy rozvlakiovac pro nepietrzité zpracovani sbérového papiru od

¢inské firmy Zibo Yichi. Od téze firmy je i nasledujici hydro-rozvlaknovac (Obr. 12).

e Primér valce 2,5—-4m

e Vykon 160 — 900 kW

Obr. 11 Bubnovy rozvlikiiovaé [4]

Hydro-rozvlakinovaée pro rozvlaknéni materiald o vysoké konzistenci se vyznacuji
specidlnim a velkym rotorem. Jsou urcené k drceni materialu, ktery je néasledné piecerpavan

do vertikalniho rozvlaknovace. Ten provede zavérecné jemné rozvlaknéni.

e Objem3-50m?
e Vykon 75— 900 kW

én

O

4-

i\

. e

Obr. 12 Hydrapulper systém [4]




2.2 Rozvlaknovac v provozu

Rozvlékiovac je prvotnim bodem v mleci lince, ktera se da rozdélit na tii ¢asti:

1. Periodické rozvlaknovani ve vertikalnim rozvlakiovaci

2. Kontinudlni mleti a tfidéni tézkych necistot v tfidici a nasledné mleti v
jednoduchych ¢i dvojitych diskovych rafinérech

3. Cyklické mleti v laminarni mleci nadrzi a mleti v jednoduchych ¢i dvojitych
diskovych rafinérech
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Obr. 13 Linka cyklického (periodického) mleti [1]
2.2.1 Charakteristika linky kontinudlniho mleti

Linka ma vysokou prito¢nou kapacitu pii relativné nizkém stupni mleti. Spolehlivy a
bezporuchovy provoz v automatizovaném rezimu umoziuje obsluze dohlizet nad dostatkem
rozvlaknéné latky bez nutnosti zasahu do pracovnich cyklil. Siroka $kala mlecich nastaveni
umoziuje dosazeni velkého spektra hrubosti vyrobku.

2.2.2 Automatizace kontinualniho mleciho procesu
e Nadrze jsou vybaveny ¢idly pro detekcei stavu hladiny
e Zarozvlakinovacem je umisténo ¢idlo konzistence, pro kontrolu optimalni konzistence
smési pro ndsledné mleti
e Pied kazdym strojem je umistén ventil s regulaci pritoku pro udrZeni konstantniho
pratoku v celé lince
e Mileci stroje jsou vybaveny Cidly pro méfeni pozadovaného stupné mleti vystupni

latky

Ridici automatika fidi zatizeni kazdého mlynu bud’ ve vazbé na stupen mleti, nebo udrzuje

obsluhou piedvolené konstantni zatiZeni kazdého mlynu.
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3 Stroje od firmy PAPCEL, a.s.

Linka na vyrobu papiru se skladd z ¢asti piipravy papirenské smési a zpracovani na
finalni produkt. Béhem celého procesu se zakladni surovina rozvlakni, rozmoci, vycisti,
vybéli, vysusi a navine. Proces se li§i podle typu vyrobku. Uspofadani potadi stroji neni
pevné dano. VSechny stroje ve vyrobni lince maji n¢kolik vykonnostnich kategorii. Maji
moznost kontinualniho nebo cyklického provozu a lze jich na jedné lince pouzit vice.
Pouzivaji se technologické procesy mechanické (doplnéné o zasobnik materialu) a chemické

(presné fizené a pomalé postupy zvysujici kvalitu papiru).

Plati zde, ze linka bude pracovat tak rychle jako jeji nejslabsi ¢lanek. Tim je mySlena
rychlost zpracovavani (hltnost) nebo kapacita jednotlivych stroji. Pro neustalé zasobovani
vyrobni linky se pouzivaji michaci zafizeni, ktera udrzuji zpracovavanou latku v pohybu a

y . . o y 3
rovnomérné konzistenci. Maji objem az 500 m”.

Material je do linky pfivadén jiz predpiipraven nebo musi projit rozvlaknénim. To je
dotovano velkym mnozstvim vody, ktera se nasledné odstfed’uje ¢i vypatuje. Odstfedénou
vodu lze znovu pouzit. Takto ,,recyklované“ vod¢ fikame voda sitova. Obsah suSiny v latce se

pii rozvlaknovani snizi az na 2%. To tvoii velkou objemovou zatéZz na prvni ¢ast linky.

Tabulka rychlosti stroji pro zpracovani papirenské smési [1]

Stroj Rychlost
Taha¢ spletence necistot 1,4 m/min
Sekacka odpadovych roli 2,4 m/min
Vysokotlaky natok 600 m/min
Hydraulicky natok 700 m/min
Lis s prodlouzenou lisovaci zonou 1000 m/min
Klizici lis 800 m/min
Navijec 1000 m/min
Previjecka 2300 m/min

Koncova ¢ast linky, kde se papir zuslecht'uje, pracuje v rychlostech 1000m/min. To je
1440 km/den za predpokladu kontinualniho pfisunu Cisté papirenské smési. Pracuje se zde
S jiz pevnym papirem a probihd jeho lisovani, navijeni a fezani. U sekacky odpadovych roli se

rychlost znaéné zvysi, pokud sekdme tseky delsi nez 40mm.
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Tabulka rychlosti stroji pro pripravy papirenské smési [1]

Stroj Kapacita/HItnost
Sitovy tfidi¢ uzavieny 40 — 560 t/den
Vitivy dovlaknovac-tiidic 40— 300 t/ den
Diskové dovlaknovace a mleci stroje 7 — 250 t/den
Odvodnovaci stroj kruhové 15— 250 t/den
Odvodnovaci lis vypliva 1,6 t/ den
Vitivy separator vyplivl 15— 75t/ den
Periodicky separator necistot 40— 70 t/ den
Odlucovad pisku 1000 — 3000 I/min
Odvodnovaci rota¢ni buben necistot 666 — 1000 I/min
Vitivé tiidic¢e pro vytiidéni lehkych necistot 570 — 1400 I/min
Vitivé tfidice pro vytfidéni hrubych necistot 1800 — 2100 I/min

Na zacatku linky je kapacita papirenské smési (koncentrace susiny az 2 %) skoro 600
t/den. Ve fazi zpracovavani na sitovém tfidi¢i se koncentrace suSiny v papirenské smési
zvySuje na 10-20 %. Tim se snizuji naroky kapacity diikladnéjSich odvodiiovacich strojii na
60 - 120 t/den. Ty zvysi koncentraci suSiny v papirenské smési az na 95 %. Mezi
odvodiiovacimi procesy se provadi ¢iSténi a zuSlecht'ovani papirenské smési.

Z rozvlaknovacl ma nejvetsi vykon nizko konzistencni vertikalni rozvlaknovac s
kapacitou 50 — 650 t/den. Horizontalni rozvlakiova¢ ma kapacitu 100 — 350 t/den. Stfedné

Obr. 14 Turbulence na rotoru [5]

Obr. 15 Turbulence v rozvlakiiovacéi [6]
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Na Obr. 14 a Obr. 15 je vidét cirkulace rozvlaknované hmoty napfi¢ rozvlakinovacem.
Proudéni a miseni materidlu je zavislé na konzistenci rozvlaknované hmoty, tvaru rotoru a
nadoby, rychlosti otdCeni rotoru. Tyto parametry rozvldknovace lze ménit, ovSem tvorba
prototypt je velmi nakladnd a pouzitd metoda Uprav ,,pokus/omyl” nemusi vést k lepSim

vysledkiim.

Na stény nizko konzisten¢nich rozvldknovach se piidavaji zkosené hranoly, které
podporuji cirkulaci smérem ke stiedu. U stfedné¢ konzistencnich rozvlakiovact se osvedcil

tvar nadoby piipominajici pismeno D.

Pohon rozvlaknovace tvofi dvoupolovy asynchronni motor s pifevodovkou. V. LCV
rozvlaknovaci ma 400 kW motor 1486 ot/min a prevodovku stupné 8,69. Tim je dana rychlost
rotoru 171 ot/min. V. MCV rozvlakiiova¢i ma 560 kW motor 1490 ot/min a pfevodovku

stupné 9,91. Tim je dana rychlost rotoru 150,4 ot/min.

To, zdali jsou rychlosti pohonu optimalni, 1ze zjistit pouze dlouhodobym testovanim nebo

testovanim numerickymi simulacemi na modelu rozvlakinovace.
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4  OpenFOAM

OpenFOAM je volné Sifitelny program s otevienym zdrojovym kédem, pro numerickou
simulaci proudéni tekutin, chemickych reakci, turbulence, Sifeni tepla na zaklad¢ daného
modelu. Obsahuje také néstroje pro tvorbu siti, konkrétné generator blokové strukturovanych
siti snappyHexMesh, umoznujici prizpGsobeni siti slozitym geometrickym povrchim

definovanych pomoci CAD software. Generator snappyHexMesh byl vyuzit v této praci.

Balik OpenFOAM a generator snappyHexMesh je aktualné dostupny ve verzi 2.2.0, ktera
poskytuje nékolik novych nastroji pro zlepSeni kvality vytvoiené sité. Binarni verze je ke
stazeni pro operacni systémy Ubuntu, SuSE a Fedora, na ostatnich platformach Ize
kompilovat ze zdrojovych kodu. Jelikoz jsem uzivatelem Windows, pro které je dostupna

pouze verze 1.6, fesil jsem tento problém zprovoznénim virtualniho pocitace s Ubuntu 10.0.

K baliku OpenFOAM je vytvoieno velké mnozstvi ukazkovych ptikladu (tutorials), které
demonstruji uziti vSech moznych funkci. EXistuje podrobny manual v angli¢tiné a aktivni

fora. To je dostacujici pro zakladni osvojeni prace s programem.

4.1 Zakladni funkce
Projekt v programu OpenFOAM je tvofen stromovou strukturou slozek. Hlavni slozka

obsahuje podslozky

e constant — obsahuje soubory popisujici geometrii ulohy, nastaveni generatoru
sité a fyzikalni konstanty

e system — obsahuje nastaveni vypoctu diskretizaénich schémat, parametry
linearniho fesice

e 0 — aji podobné slozky obsahuji hodnoty jednotlivych poli (rychlost, tlak, ...)

pocitaly.

4.1.1 Slozka constant

Pii generovani strukturovanych siti generatorem blockMesh je zakladem kazdého
projektu je soubor ,,blockMeshDict*“ ve slozce ,,constant/polyMesh®. Obsahuje hlavicku,
definici jednotek, soufadnice bodid a definici stén a hran bloku, jenz ohrani¢uje objem

tekutiny, kterd nas zajima.
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Jedna se o trojrozmérny prostor popsany v kartézskych soufadnicich. Definujeme si
vném body ,vertices (0-7, ale mize jich byt i vic). Body spojime do bloku ,,blocks*
(vétSinou tvaru kvadru). Ty muzeme dale rozdélit na mensi kvadry definovanim poctu
segmentl ve sméru kazdé osy. Dale definujeme objekty ,,boundary“slozené ze stén, které jsou

typu zed’ ,,wall* nebo ,,patch*.

O oo A,

Obr. 16 Blokova struktura [7]

BlockMeshDict by pro geometrii na Obr. 16 by vypadal nasledovné:

[ R Ko CHt —Fmmmmmm e *\
| ========= | |
I\ / F ield | OpenFOAM |
I \\ / O peration | Version: 2.1 |
| \\/ A nd | OpenFOAM.org
| \\/ M anipulation|
A * /
FoamFile // hlavicka souboru
{
version 2.0;
format ascii; // formadtovani znakt
class dictionary;
object blockMeshDict; // nézev souboru

}

//*********************//

convertToMeters 0.1; // definuje jednotky
// uvedené hodnoty jsou v decimetrech

vertices // souradnice bodd geometrie
(

(0 0 0) // nulty bod

(1 0 0)

(L 1 0)

(01 0)

(0 0 1)

(L 0 1)

(1 1 1)

(0 1 1) // sedmy bod
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) ;

blocks // tvorba elementu

(

hex (001 2 345 6 7) // spojeni bodu
(1 1 1) // dé&leni v ose x y z
simpleGrading (1 1 1) // protazeni v ose x y Z
) ;
edges // definice hran
(
) ;
boundary // definice stén
(
povrch // pojmenovani vice stén
{
type wall; // typ stén
faces // definice stén krajnimi body
(
(3 7 6 2)
(L 5 4 0)
(0 4 7 3)
(2 6 5 1)
(4 5 6 7)
(0 3 2 1)
) ;
}
) ;
mergePatchPairs // prekryvani objektt

(
) ;

// ********************************//

Dalsi polozkou ve slozce ,,constant, na kterou muzeme narazit je ,triSurface®,
Obsahuje STL soubory, ve kterych jsou nadefinovany tvary tekutiny, ktera nas zajima. K nim
nalezi eMesh soubory, ve kterych jsou nadefinovany hrany tvarG ze soubor STL,

vygenerované piikazem ,,surfaceFeatureExtract.

4.1.2 Slozka system
Ridicim prvkem vypodti jsou soubory pravé vtéto slozce. Hlavnim znich je
,,controlDict®. Definujeme v ném ¢as pocatku a konce simulace, ¢asovy krok simulace deltaT,

intervaly zapisu vypocti, ¢asovy format a dalsi.

Pro nastaveni parametri generdtoru sit€¢ snappyHexMesh slouzi soubor
,»,ShappyHexMeshDict“. Moje prace se zamétuje pravé na pouzivani tohoto nastroje. Je nutné
mit nadefinovany blok elementt odpovidajici velikosti v ,,blockMeshDict*, aby bylo mozné

do ngj ,,vyfezat“ tvar, ktery mame popsany v STL souborech. Objekty v STL souborech musi
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byt uzaviené. Generovani sité probiha v nékolika dil¢ich krocich (,,castellatedMesh*, ,,snap®,

,addLayers®), kterym je potieba nastavit ptislusné parametry.

Zakladem souboru snappyHexMeshDict je definovani pouzitych zdrojovych soubort.
Tedy souborti obsahujici popis geometrie objektu. Mizeme zde vytvotit oblasti, kde bychom

chtéli sit’ podrobnéjsi. VSem oblastem a objekttim je piifazeno symbolické jméno.

geometry

{

auto.stl // prisludny STL soubor
{
type triSurfaceMesh;
name auto;

regions
{
auto // nazev objektu v STL souboru
{
name auto; // symbolické jméno
1
}
}
}i // mizeme pridavat dal3i objekty

Vsechna definovana geometrie se prolozi do podkladové sité nadefinované v

souboru ,,blockMeshDict*. To je vychozi prostiedi pro vygenerovani vypocetni sité Obr. 17.

/

Obr. 17 Objekt a sit’ na pozadi [7]
Prvnim krokem je tzv. ,,castellatedMesh®, to je d€leni na mensi (osminové) krychlicky
v krychlich, kterymi prochazi plast’ objektu (musi byt minimalné jedno kiizeni podkladové
sité s objektem). Kolikrat se provede déleni, definujeme v ,,refinementSurfaces®. Pro spravné
rozpoznani a zkoseni hran se pouzivaji soubory eMesh, ve kterych je obsaZena geometrie hran
zpracovavaného objektu. Vypocty je prednostné zpracuji (Obr. 18) a az poté zpracovavaji

cely objekt (Obr. 19).
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features

({
file "auto.eMesh"; // soubor obsahujici eMesh geometrii
level 3; // stupenn déleni

)

Y

Obr. 18 Déleni sité u hrany (level 3) [7]

IR
-

ol

.?.
A
-?-'l

Obr. 19 Kone¢né rozdéleni sité [7]

Kdyz je hlavni blok ,,dofezan* na konecny pocet krychli, je potieba definovat bod
uvnité modelu. Od tohoto bodu se provede detekce krychli a mazani téch, které nejsou aspon

jednou polovinou svého objemu v objektu.
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Obr. 20 Promazana sit’ z bodu mimo objekt [7]

Takovato sit’ je velmi hruba a zkresluje tvar objektu, proto je dal$im a poslednim
krokem ,,snap®, tj. vyhlazeni vSech hran. Spoc¢iva v tom, ze se kazdy krajni bod vypoctené sité
pfesune k nejbliz§i hrané STL modelu. Spravné nastaveni poCtu zjemnovacich kroki,
maximalni vzdalenosti mezi body a omezeni poctu mezikroki je kli¢ové pro kone¢ny vzhled

modelu a tvar sité. Problém stale tvofi rohy a hrany, které se zkosi.

| |
[ | I_‘_
<
5
P |
T ‘d::_

| 1 | | [ | | 1 1
1 =l 1 | 1 1 I

Obr. 21 Koneéna sit’ [7]
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4.2 eMesh soubor

Soubor typu eMesh obsahuje pouze hrany modelu (ukazka na Obr. 36). Vygenerujeme
ho ze souboru STL modelu pomoci piikazu ,,surfaceFeatureExtract. Soubor typu eMesh
neni standardné vizualizaCnimi programy podporovan. Pro jeho zobrazeni je potieba

zkonvertovat ho do formatu VTK piikazem ,,surfaceFeatureConvert®.

4.3 Generovani vypocetni sité
Pro generovani vysledné sité je tieba otevfit termindl s pfikazovym fadkem a provést

nasledujici kroky:

e premistit se do adresare slozky projektu

e piikazem ,,blockMesh* vygenerujeme podkladovou sit’

e pokud nemame piislusné eMesh soubory, tak piikazem ,,surfaceFeatureExtract*
je vygenerovat

e piikazem ,,snappyHexMesh* vygenerovat vypocetni sit’

Ziskame tim soubory obsahujici body, plochy, hrany a velikosti elementt, informaci
s kym sousedi, a to pro kazdy Casovy interval, ktery mame urceny. Pocet vysledkii se mize
lisit dle nastaveni. Na vybér je mezi ukladanim vSech mezivypocti nebo jen konecnych
vysledku. VétSinou se uklada jen koneény vysledek vypoétl, protoze se jedna o velké

mnozstvi dat, které by pii vypisu vSech mezi-vypocti dosahovalo neptipustnych hodnot.

Pro kontrolu kvality sité je vhodné pouzit ptikaz ,,checkMesh®, ktery provede kontrolu
vyslednych souborti s vypocetni siti. Zarovein vypiSe celkové pocty jednotlivych prvka,
minimalni a maximalni hodnoty dilezitych parametri sit¢ (neortogonalita, zkoseni). Pro
vyhodnocovani kvality sit¢ lze pouzit takto ziskané hodnoty nebo model zobrazit a

studovanim jednotlivych fezd hledat nedostatky.
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4.4 Vizualizace geometrie a vypocetni sité

OpenFOAM sam o sobé neumoziuje grafickou interpretaci dat a nema zadné vlastni
uzivatelské prostiedi. K tomu lze pouzit program ParaView nebo jiny vizualizaéni software
kompatibilni s formatem OpenFOAM. ParaView umoziiuje 3D zobrazeni dat, posouvani a
ota¢eni modelu, fezy zobrazovani veli¢in V barevném spektru, vyobrazeni segmentil sité,

zobrazeni bodli modelu, pfepinani mezi objekty a jejich zviditeliiovani.

ParaView umoznuje tvorbu vice pohledd a jejich ukladani i do formatd obrazki,
piepinani 3D a 2D pohledu, automatické a ruéni ptepinani po ¢asové ose vypocti. Pokud jsou
zobrazovany modely s vétSim mnozstvim elementd, vypocetni narocnost pro vykresleni

modelu se zna¢né zvysuje.

File Edit View Sources Filters Tools Macros Help

peBEwad ? @ £ > MR mes  E
0 G i [@socor ) e JRsdEE g EFee

VOPRETEES=L2OD
Pipeline Browser & X | Layout #1 X +
B buitn: ()% [=)(=0)([) CBENENES]
> e

Froperties | Information

Properties

& x

search...

= Properties (rozvisknovac?.st)

= Display (GeometryRepresentation)

Color

(@ 50 coor =0 9
[ @son [ ek [ ARk |
Cubeaves [ visble L e

on| |
Opacity g

Obr. 22 Ukazka z programu ParaView
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5 Blender

5.1 K ¢emu slouzi

Blender je program voln¢ stazitelny. Primarni ucel je pro pocitatové modelovani 3D
objektl, které je mozno dale animovat a tvofit nejriizn€jsi grafické scény. V porovnani s
programy od firmy Autodesk je srovnatelny s 3ds Studiem Max. Ostatni produkty (Invertor,

AutoCAD) jsou uréené k tvorbé technickych vykresi slouzici jako vyrobni podklady.

I kdyz Blender neni nejvhodnéj$im programem pro tvorbu CAD geometrie pro moji
bakalétskou praci, zvolil sem si ho pro jeho intuitivni ovladéni a pro svoji osobni zaujatost.
Dulezita je schopnost exportu STL nebo OBJ formatu, pomoci kterého se mezi vSemi

zminénymi programy da dany model pfenéset.

Model se tvoii ze stavajicich pfeddefinovanych zakladnich tvari. V tomto ptipadé jde o
duty valec. Z modell se tvoii scéna doplnéna o zdroj svétla a kameru. Takto pfipravend scéna

se da vyexportovat jako obrazek nebo video.

V modelu Ize ptepinat mezi ovladanim bodut, hran nebo ploch jimi uzavienych. Ty se
daji posouvat do vSech sméru, duplikovat a natacet. Plochy a hrany mezi body lze libovolné

ptidavat a odebirat. Je k dispozici mnoho modifika¢nich nastrojii i moznost pokryti texturou.

T | EEFERY | lenderrender |
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Obr. 23
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5.2 STL soubor

Pod zkratkou STL se skryva pojem Stereolitografie. Jedna se o specificky popis 3D
geometrického objektu - objekt je tvoien body a mezi nimi definovanymi plochami. Pii tvorb¢
STL souboru se kazda plocha rozdéli na trojuhelniky spojujici jeji krajni body. Trojthelniky

prave proto, ze minimalni pocet bodii na popis plochy jsou tfi.
Kazdy jeden takovyto trojuhelnik (face) se zapise jako:

facet normal 0 0 O

outer loop

vertex -0.000000 0.098000 -1.222500
vertex -0.147916 0.317208 -1.230000
vertex -0.000000 0.350000 -1.370000
endloop

endfacet

Oznaceni ,,facet normal* nalezi normalovému vektoru trojuhelniku. Oznacenim ,,vertex‘
jsou mysleny soufadnice daného krajniho bodu ve formatu X y z. Tento zapis muize byt

koédovan binarné nebo v ASCII kodu.

Skupina po sob¢ jdoucich trojihelnika tvotici jeden objekt se ohranici:

solid néazev

endsolid néazev

Objekt je poté reprezentovan danym ndzvem a zobrazovaci programy vykresli v§echny

piislusné trojuhelniky. Je to velmi jednoduchy popis modelu.

Obdobou tohoto formatu je OBJ od firmy Wavefront Technologies. Tento format je
upraveny pro 3D geometrie a volné k pouziti. Vyhodou oproti STL je, Ze neni nutné mit jen

trojuhelniky, ale pod jednu plochu (face) lze vlozit vice jak tfi body.

V obou piipadech se popisuje jen povrch objektu. Pokud chceme kvalitngjsi vyhlazeni
objektu, pocet ploch rapidné¢ roste a tim i velikost soubort, coz komplikuje jejich

zpracovavani a prenos.
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6 Geometricky model rozvlakiiovace s rotorem
Protoze od partnera projektu PAPCEL a.s. nebyla v€as k dispozici pfesnd geometricka
data, pro ucely pfedbéZznych vypocti byla vytvotfena pfibliznd geometrie rozvlakiiovace na

zakladé Obr. 1, Obr. 3 a Obr. 6.

Univerzalni model rozvlaknovace je vidét na Obr. 24 a rotor se zkosenymi listy na Obr.
25. Nejedna se o model stroje, nybrz o model kapaliny ve stroji. Klade se diiraz na uzavienost
modelu. To se tyka vSech mist urenych k plnéni a vyprazdnéni. Rozméry modelu jsou 2,2 x

2,2 x 2,3 m. Rotor ma 8 listu.

Model zanedbava vétSinu dilc¢ich komponent jako pfitokové a odtokové trubky, tidici
sito, pohon rotoru. Rotor je koncipovan jako listy na hiideli. V praxi maji rotory mnoho
konstrukénich feSeni S riznym poctem listd, jejich uhlt a tvari. Model je hruby, obsahuje
mnoho zkoseni. Po obvodu je tvoten 32 body. Konce listii rotoru jsou tvofeny jednim bodem,
tedy jsou dokonale ostré. Pro definici odtoku je mozné pouzit spodni plochu modelu vany,

kde by mélo byt umisténo sito.

Obr. 24 Model vany rozvlakiiovace
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Obr. 25 Model rotoru

Celkovy pohled na geometrii rozvlaknovace s rotorem je na Obr. 26. Na této geometrii

budou generovany vypocetni sité.

==\

Obr. 26 Model rozvlakiovaée v Fezu
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7 Parametry a kvalita sité
Ke zjisténi parametri sité slouzi ptikaz ,,checkMesh®. Ten vypisuje udaje o vypocétené

siti. Nejdulezitéjsi idaje pro nas jsou pocet prvki, neortogonalita, pomér stran a zkoseni.

7.1 Prvky v siti

Pocet prvkll ndm ovliviiuje jemnost sité. Velké mnozstvi prvkll je narocné na vypocetni
vykon, a to nejen pii vypoctech, ale i pfi samotném zobrazovani. Protoze se jednd o
trojrozmérnou sit’, plati zde, Ze pocCet prvkil roste se tfeti mocninou. ZmensSime-li dilci

krychli¢ky o polovinu, jejich pocet se zvysi osmkrat.

Vygenerovana hexagonalni sit’ je tvofena primarné z elementti zvanych Hexahedron. Na
pfechodech mezi elementy se mohou objevit i jiné elementy a to zejména Polyhedrony.

Moznymi elementy sité jsou:

e Hexahedron — krychle nebo kvadr

e Wedge — krychle nebo hranol s chybé&jicim vrcholem
e Prism — trojboky hranolu

e Pyramid — ¢tyfboky jehlan

e Tetrahedron — trojboky jehlan

e Tetrahedron wedge — Tetrahedron s protdhlou hranou

e Polyhedron - mnohostén

-

0 1

Tetrahedron

Wedge Pyramid Dodecahedron

Obr. 27 Elementy sité
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obtizn¢jsi. Tetragon

Obr. 29 Tetragonalni sit’ [8]

Polyhedralni sit’ (viz Obr. 30) — je tvore;la
Jde

pravidelnymi  mnohostény  (Polyhedrony).
vytvorit konverzi z Tetragonalni sité. | ze Spatné

i sité j fit kvalitni
(pokroucené) Tetragonalni sité jde vytvofit kv

Polyhedralni sit’.

Obr. 30 Polyhedralni sit’ [8]
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7.2 Vyskové skoky

V situacich, kdy je tfeba zachytit mezni nebo y

smykovou vrstvu (napf. proudéni v kanalech
S proménnym prufezem, obtékani téles) je zadouci
generovat sité s vyskovymi rozdily v blizkosti stény ()
nebo rozhrani proudéni. V uzkych mistech sit¢ je

doporucené mit minimalné 4 prvky). Vyskovy skok

by nemél piekrocit 100% (vétsi z prvkl je vice nez 1

O

dvojnasobny). Doporuc¢ena hodnota je 30% [8].

Obr. 31 Vys$kovy rozdil prvki [8]
7.3 Ortogonalita sité
Ortogonalita sité je dana thlem mezi vektorem d spojujicim stiedy dvou elementt a

normélového vektoru § jejich spole¢né hrany (viz Obr. 32). Pro ortogonalni sit’ jsou tyto
vektory rovnobézné. Vysoka neortogonalita sit¢ miize vést zejména v piipadé metody

kone¢nych objemt ke zhorSené konvergenci a ptesnosti vysledki.

e

Obr. 32 Neortogonalni sit’ [9]

7.4 Pomér stran

Dal$im potencidlnim problémem pro numerické feSeni proudéni je sit, ve které se
vyskytuji elementy s velkym pomérem stran. V siti se nesmi objevovat obdélniky, jejichz dvé
strany se blizi nule a zbylé dvé zase nekonecnu, nebo trojihelniky s vnitinim uhlem bliZzicim

se nule.
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7.5 ZKkoseni

Hled4 se pomér odchylky 77 a spojnice stiedt dvou sousednich stén d. Odchylka 77 je
dana vzdalenosti od praimétu d do spole¢né hrany f v bod¢ f; a stfedu spole¢né hrany. Pravé
bunky, jez maji odchyleny stfed od ostatnich, siln€¢ nabourdvaji strukturu sité a tvoii
nevhodnou strukturu. Zvlast u plochych elementi dochézi k velkému zkoseni a tudiz ke

znehodnoceni vysledk.

Obr. 33 Zkosené plochy [9]

7.6 Konformita

Sit’ je konformni kdyz:

e Objekt je siti zcela pokryt.
e Vsechny elementy maji nenulovy objem.
e Prunikem dvou elementt V siti je bud’ prazdna mnozina, bod, hrana nebo plocha

spole¢na obéma elementiim Vv celé své délce ¢i obsahu.

Obr. 34 Konformni (vlevo) a nekonformni sit’ (vpravo) [10]
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Standardni metoda kone¢nych prvka vyzaduje konformni sit. Implementace metody

kone¢nych objemt v baliku OpenFOAM dovoluje i sité nekonformni.

8 Generovani sité

Pro generovani sit¢ jsem vytvofil v, blockMeshDict krychli o délce hrany 2,4 m a
rozdélil ji na 20 mensich krychli na kazdé hrang, jak je vidét na Obr. 35. Tato sit’ by méla byt
hruba, aby se pfedeslo zbytecnému plytvani vypocetnim vykonem v mistech, kde to neni

potieba.

Obr. 35 Zakladni krychle

Dulezitym je nastaveni souboru ,,snappyHexMesh®. Nadefinoval jsem v ném dva
objekty se zdrojovymi STL soubory ,,rozvlaknovac® a ,,rotor”. Pro kazdy jsem vygeneroval
eMesh soubor, ktery je vidét na Obr. 36 a Obr. 37. Rotor ma vyrazné vétsi mnozstvi hran nez

vana rozvlaknovace.

Dale je potieba urcit rozsah déleni krychli. Pro vanu rozvldknovace jsem pouzil rozsah
déleni 1 — 4 a pro rotor jemnéjsi 1 — 6, hlavné proto, ze je mens$i a obsahuje vice hran.
Rozsahy zacinaji od 1, aby se vetsi plochy vyplnily vétSimi krychlemi a Setfil se tak vypocetni
cas. RozliSovaci thel pro povrch télesa je dan co nejmensi, aby byly vSechny hrany ostré.

Stény rozvldknovace jsou hladké. Pokud je chceme hladké i v modelu, vyrazné stoupne
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kone¢ny pocet elementl. Zajima nas proudéni uvnitf rozvldknovace. Za libovolny bod uvnitt

objektu jsem zvolil bod blizky nule (0,001 0,001 0,001).

=
!

._ N

Obr. 36 Hrany rozvlikiiovade Obr. 37 Hrany rotoru

Dalsi a posledni fazi generovani vypocetni sité je zahlazovani hran (,,snap)“. Tento ukon
zahladi vSechny plochy objektu. Hexahedralni elementy jsou na mnoha mistech zkoseny,

¢imz vznikaji polyhedralni elementy a elementy dalSich typa.
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9 Hodnoceni sité

Jako kritérium pro kvalitni sit’ vhodnou pro pouziti k vypoctiim proudéni pomoci metody
kone¢nych objemu lze pouzit nasledujici: co nejmensi zkoseni, neortogonalita a pomér stran.
Tyto hodnoty se pocitaji pro kazdy element. Uvadim zde jejich maximalni dosazenou
hodnotu, které dosdhne jen nékolik elementd. Ostatni elementy sit¢ maji zminéné hodnoty

podstatné nizsi.

Vyslednou kvalitu sit€ nam ovliviiuji parametry: ,,nSmoothPatch* (poc¢et vyhlazovacich
kroku), ,tolerance* (vzdalenost bodu od kraje), ,nSolvelter (pocet korekci),
,,resolveFeatureAngle (rozlisovaci thel). Pro demonstraci vlivu jednotlivych slozek zde
uvedu sité vzniklé pfi dominantnim nastaveni jedné z nich. Hodnotit budu hodnoty ziskané

ptikazem ,,checkMesh*. Hodnotit budu i vizualné tvar sité, ktery musi byt totozny s modelem.

9.1 Nevyhlazena sit’
Jednd se o mezikrok, ktery je spoleCny vSem ostatnim vygenerovanym sitim. Parametr

,,resolveFeatureAngle* jsem zvolil 30.
Pocet elementt 93170
Typu hexahedra 78249

Typu polyhedra 14921

Typu wedge 0
Zkoseni 1
Pom¢ér stran 1
Obr. 39 Nevyhlazena sit’ - horni ¢ast
Neortogonalita 25°

Obr. 38 Nevyhlazena sit’ - rotor Obr. 40 Nevyhlazena sit’ - dolni ¢ast
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9.2 Vyhlazena sit’ nizké kvality
Nastaveni této sit¢ bude pouzito pro generovani ukazkovych siti, u kterych se bude vzdy
jedna hodnota vyrazné lisit. Parametry jsou: ,,nSmoothPatch* 5, ,.tolerance“ 0.5, ,,nSolvelter

10, ,,resolveFeatureAngle 30.
Pocet elementi 93197
Typu hexahedra 66455

Typu polyhedra 19819

Typu wedge 120

Pocet hran 310482

Zkoseni 4.2 Obr. 42 Vyhlazena4 sit’ nizké kvality - horni &ast
Pomér stran 6.5 =

Neortogonalita 57°

Cas vypoétu 143.15 s

Nérok na pamé&t’ 43.4MB

Obr. 43 Vyhlazena sit’ nizké kvality — dolni ¢ast

Obr. 41 Vyhlazena sit’ nizké kvality - rotor

Sit ma ostré hrany a tvarové odpovida modelu. Na Obr. 41 jsou patrné drobné

deformace v okoli rotoru.
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9.3 Sit’s nizkou toleranci

Pro tuto sit’ byla zvolena hodnota ,,tolerance 0.0005.

Pocet elementi
Typu hexahedra
Typu polyhedra
Typu wedge
Pocet hran
Zkoseni

Pomér stran
Neortogonalita
Cas vypoétu

Narok na pamét’

93197

66602

19909

242

310445

2.18

Obr. 45 Sit’ s nizkou toleranci - horni ¢ast

> =

65 °

103.02 s

42.2 MB

e

Obr. 46 Sit’ s nizkou toleranci - dolni ¢ast

Obr. 44 Sit’ s nizKou toleranci — rotor

Hrany modelu jsou velmi zaoblené. Povrch sitd rotoru je nerovny. Cas vypoétu je

kratky a hodnoty zkoseni a poméru stran piiznivé nizké. Sit’ je vhodnd pro vypocty, avsak

nespliluje nase naroky na odpovidajici tvar.
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9.4 Sit’ s mnohonasobnym vyhlazenim

Pro tuto sit’ byla zvolena hodnota ,,nSmoothPatch* 50.

Pocet elementt
Typu hexahedra
Typu polyhedra
Typu wedge
Pocet hran
Zkoseni

Pomér stran
Neortogonalita
Cas vypoétu

Narok na pamét’

93197

69941

19738

25

315406

4.19

22.6

Obr. 48 Sit’ s mnohonasobnym vyhlazenim - horni ¢ast

65 ° g

1130.97

44.0 MB

Obr. 49 Sit’ s mnohonasobnym vyhlazenim - dolni ¢ast

Obr. 47 Sit’ s mnohonasobnym vyhlazenim - rotor

Tato sit’ je velmi zdeformovand, zvlasté v okoli hran. Rovné plochy jsou propadlé a

zvInéné. Rotor je velmi zubaty. Diky tvarovym disproporcim neni tato sit’ vhodna pro vypocty

proudénti.
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9.5 Sit’ s mnohonasobnou korekci

Pro tuto sit’ byla zvolena hodnota ,,nSolvelter* 200.
Pocet elementt 93170
Typu hexahedra 67663

Typu polyhedra 19857

Typu wedge 93

Pocet hran 311945

Zkoseni 9.7 Obr. 51 Sit’ s mnohonasobnou korekei - horni &st
Pomér stran 25.3

Neortogonalita 65 °

Cas vypoétu 31977.3s

Narok na pamét’ 43.5 MB

e

Obr. 52 Sit’ s mnohonasobnou korekei - dolni ¢ast

Obr. 50 Sit’ s mnohonasobnou Kkorekei - rotor

Piili§ mnoho korekénich krokii zbyte¢né prodluzuje ¢as vypoctid. Hrany modelu jsou
zaoblené s drobnymi deformacemi. Hodnota zkoseni této sit€ je velmi vysokd, tedy pro nas

nevhodna.
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9.6 Sit’ s malym rozliSovacim uhlem

Pro tuto sit’ byla zvolena hodnota ,,resolveFeatureAngle* 1.

Pocet elementh
Typu hexahedra
Typu polyhedra
Typu wedge
Pocet hran
Zkoseni

Pomér stran
Neortogonalita
Cas vypodtu

Narok na pamét’

220540

166265

44783

743421

497 Obr. 54 Sit’ s malym rozli§ovacim uhlem - horni ¢ast

Feaiiaans
T i

6.4

57.6°

32351s

105.6 MB

s xx

Obr. 55 Sit’ s malym rozli§ovacim tihlem - dolni ¢ast

Obr. 53 Sit’ s malym rozliSovacim tihlem - rotor

Vlivem malého rozliSovaciho thlu dochéazi k zaostfeni vSech zkoseni v modelu. Sit’
kopiruje vSechny zlomy v modelu. Na koncich lopatek rotoru je patrna nedostate¢na jemnost
sité. Jedna se o deformaci vrchni a spodni strany lopatky.
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9.7 Sit s velkym rozliSovacim ihlem

Pro tuto sit’ byla zvolena hodnota ,,resolveFeatureAngle* 180.
Pocet elementu 15417
Typu hexahedra 11894

Typu polyhedra 2059

SIS SOSSOS ToTes

S SIS SO SS SIS

S SISO .:‘c:.O, S
OSSOSO

) 5 ¢:‘¢‘o o5 ::::‘:::‘:::o:":::’:::“‘ \

Typu wedge 24 L) = '::.;.::,..;:‘o;:;;;ﬁ;,a‘-‘

Rt NaAwS ‘;‘A‘\i‘ﬁ‘
Pocet hran 50351

Obr. 57 Sit’ s velkym rozliSovacim tihlem - horni ¢ast

Zkoseni 4.4
Pomér stran 9
Neortogonalita 65 °
Cas vypoctu 28.2s

Narok na pamét’ 7.5 MB

Obr. 58 Sit’ s velkym rozliSovacim tihlem - dolni &ast

Obr. 56 Sit’ s velkym rozliSovacim @ihlem - rotor

Na prvni pohled je patrné pouze vyrazné zkoseni hran rozvldknovace. Problémem této
sit€ je spojeni Casti vany rozvlakniovace a rotoru (Obr. 60), to by zabranovalo v toceni rotoru.
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9.8 Sit’s chybnou podkladovou siti
Takovato sit’ je disledkem chybné rozdélené podkladové sit¢. Misto z krychli je sloZzena

Z hranolu.

Obr. 61 Disledek chybné podkladové sité — horni ¢ast

Obr. 59 Chybna podkladova sit’

¥ V“‘!.‘\

r\

I
W e
il‘hhm‘“

1\

% %
SRS
LR
LSO
”“’:’: i

Obr. 62 Disledek chybné podkladové sité - dolni ¢ast
Obr. 60 Disledek chybné podkladové sité - rotor

Sit' je zdeformovana diky nedostatenému déleni v ose z. Elementy jsou znacné
protahlé a nelze je spravné zkosit. Nejvhodnéjsi je mit elementy podkladové sité ve tvaru

krychle.
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9.9 Kovalitni sit’

Pro vygenerovani této sité jsem vyuzil poznatkll z predchozich siti. Parametry jsou:
,nSmoothPatch* 15, ,,tolerance* 0.00005, ,,nSolvelter 25, ,,resolveFeatureAngle“ 1. Sit’ by
méla mit odpovidajici tvar, malou chybovost a méla by jit spocitat v redlném case bez pouziti

specializovanych pocitaci.
Pocet elementt 983641
Typu hexahedra 795942

Typu polyhedra 187667

Typu wedge 0

Pocet hran 3453666

Zkoseni 2.5 Obr. 64 Kvalitni sit’ - horni &st
Pomér stran 17

Neortogonalita 65 °

Cas vypoctu 4312.57 s

Narok na pamét’ 508.4 MB

Obr. 65 Kvalitni sit’ - dolni ¢ast

Obr. 63 Kvalitni sit’ - rotor

Sit’ ma odpovidajici tvar. Ma velké zjemnéni u vSech zalomeni modelu a skoro milion
elementti. Neobsahuje deformované elementy (typ wedge). Rotor je diky vysoké jemnosti sité

velmi ostry. V ptiloze A, B jsou uvedeny konfiguracni soubory této sité.
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10 Zavér

V této bakalarské praci je feSena piipravna faze pro numerickou simulaci proudéni
V rozvléknovaci papirenské smési — generovani vypocetni sit€¢. Pomoci numerického modelu
lze analyzovat provadéné upravy levnéji a rychleji nez méfenim na prototypech. Pro
vérohodné vysledky je nutné mit kvalitni vypocetni sit. Sit' musi zachycovat geometrii
rozvlaknovace a pfitom spliiovat kvantitativni kritéria, jako jsou naptiklad neortogonalita a
zkoseni elementil, nebo pomér stran. Pro vygenerovani sité je nutné mit model rozvlaknovace,

a ten jsem vytvofil v programu Blender.

Sité jsem generoval generatorem snappyHexMesh ze softwarového baliku OpenFOAM.
Po pochopeni jeho funkci jsem vytvoril velké mnozstvi siti. Bylo za potifebi mnoha nastaventi,

zejména rozdéleni sité¢ dle objektii vany rozvlakiovace a rotoru.

Ze zjisténych hodnot je vidét vliv jednotlivych slozek nastaveni na kvalitu sité. Lze
usuzovat, ze jakdkoliv pfehnané velkd/mald hodnota ma negativni vliv na vypocetni Cas ¢i

kvalitu sité. Je proto zapotiebi vzdy hledat optimdlni nastaveni pro dany ucel.

Pocitacové simulace mohou byt velmi uziteCnym nastrojem pii vyvoji a inovaci
primyslovych strojli a procesti. Urychluji vyvoj a testovani. VZdy je ale zapotiebi prototyp
pro ovéieni vypoctenych dat. VEéfim, ze mnou vytvorena sit’ prispéje k vérohodnosti vysledk
vypoctu proudéni, a Ze nasledné upravy tvaru rozvldknovace ¢i zmény rozvldknovacich

podminek povedou ke zefektivnéni vyroby, a to nejen z recyklovaného papiru.
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Priloha A: blockMeshDict

/* __________________ * — C++ e K *
| ========= |
I \\ / F ield | OpenFOAM
[ \\ / O peration | Version: 2.1
| \\/ A nd | OpenFOAM.org
| \\/ M anipulation |
\* _____________________________________________ *
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;

object blockMeshDict;
}

convertToMeters 0.1;

vertices

(
(=12 -12 -14)
(12 =12 -14)
(12 12 -14)
(=12 12 -14)
(=12 =12 10)
(12 =12 10)
(12 12 10)
(=12 12 10)

)7

blocks

(
hex (01 2 345 6 7)
(20 20 20)
simpleGrading (1 1 1)
)
edges
(
)
boundary
(
allBoundary
{
type patch;
faces
(
(3 7 6 2)

=orNo
O W ooy
o N U1
R O W

}
) ;

// LR R I dh b db b db b S Sb b db Sb b db I db b b 2 b b g 4 //
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Priloha B: snappyHexMeshDict

/* __________________ * — c++ K
| ========= |
I AN\ / F ield | OpenFOAM
[ \\ / O peration | Version: 2.1
| \\/ A nd | OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation |
\* _____________________________________________
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object snappyHexMeshDict;

}

//********************//

castellatedMesh true;

snap true;
addLayers false;
geometry

{

rozvlaknovac2.stl

{
type triSurfaceMesh;
name rozvlaknovac;
regions
{

rozvlaknovac

{

name rozvlaknovac;

}
}
rotor.stl
{
type triSurfaceMesh;
name rotor;
regions
{
rotor
{
name rotor;

}
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castellatedMeshControls
{
maxLocalCells 200000;
maxGlobalCells 1000000;
minRefinementCells 10;
nCellsBetweenlevels 2;
features
(
{
file "rozvlaknovac2.eMesh";
level 0;
}
{
file " rotor.eMesh";
level O;

) ;

refinementSurfaces

{

rozvlaknovac
{
level (1 4);
}
rotor
{
level (1 6);

}

}
resolveFeatureAngle 1;
refinementRegions
{
}
locationInMesh (0.001 0.001 0.001);
allowFreeStandingZoneFaces false;

}

snapControls

{
nSmoothPatch 15;
tolerance 0.00005;
nSolvelter 50;
nRelaxIter 25;
nFeatureSnaplter 25;

}

addLayersControls
{
}
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meshQualityControls

{
maxNonOrtho 65;
maxBoundarySkewness 20;
maxInternalSkewness 4;
maxConcave 80;
minVol 1le-20;
minTetQuality 1e-30;
minArea -1;
minTwist 0.02;
minDeterminant 0.001;
minFaceWeight 0.02;
minVolRatio 0.01;
minTriangleTwist -1;
nSmoothScale 2;
errorReduction 0.75;

}

debug 0;

mergeTolerance le-6;
// R i a4 b b b b b b b b b b b b b b b A b b b b i b 4 //
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