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OSVEDCENE POSTUPY PRO ANALYZU CFD SMESOVANI PLYNU POMOCI
SIMULACNIHO MODULU SOLIDWORKS FLOW SIMULATION

Smésovani plynl je ddlezité v Siroké radé aplikaci. Napfiklad smésovani plynd v kominech
je casto rozhodujici pro funkci systému fizeni emisi. Smésovani plynd v naplnéndch kolonach
adalsich typech chemickych reaktord ovliviiuje vgkonnost a variabilitu procesu. Smésovani plynd
ma vyrazny vliv na vykon rotacnich spalovacich peci pouzivanych pfi likvidaci nebezpecnych
odpadl. SmeésSovani plund v dychacim traktu ovliviiuje Gcinnost 1ékd ve spreji. Zlepseni
i pouhych nékolika procent v ic¢innosti smésovani mize vyrazneé snizit spotifebu energie a emisi
v nizkoemisnim horaku.

Optimalizace smésSovani plynl a vzduchu podle pozadavk( konkrétni aplikace je narocny
proces, ktery normalné sestava z velmi ndkladného a ¢asové ndrocného procesu zkonstruovani
a testovani prototypl. Velké spolecnosti pouzivaji k simulaci smésSovani plund pocitacove
modelovanou dynamiku kapalin a plynd (CFD), ale tento postup se dosud v podstaté omezoval
na vyzkum nebo vyhleddvani problémU u stavajicich navrhd kvali zna¢ngm nakladdm, casové
narocnosti a odbornosti nutné k pouziti technologie CFD.

V nékolika poslednich letech jsou vSak dostupné nové néstroje CFD, které jsou plné integrované
do béznych konstrukénich prostredi, takZe jejich pouziti je mnohem jednodussi, rychlejsi
alevnéjsi. Tuto nové nastroje poskytuji moznost vyhodnotit i¢innost velkého poctu potencidlnich
alternativ v ranych fazich procesu navrhovani. Analgza v rané fazi umoznuje zlepsit funkénost
produktu a vyresit konstrukéni problémy v krat$im case pri nizsich ndkladech. Tento ¢lanek
poskytuje pokyny k pouzivani technologie CFD pro zlepSeni smésovani plynd v ran{ch fazich
procesu navrhovani.

Dilezitost smésovani plynu a vzduchu

Tlaky ze strany konkurence a predpisd tla¢i virobce spalovacich zafizeni ke zlepSovani
energetické Ucinnosti, omezovani emisi Skodlivin, zlepSovani kontroly a poskytovani vyssi
flexibility paliva. Klicem k tomuto Ukolu je zlepSovani Gcinnosti hordkl, které jsou nedilnou
soucasti vsech spalovacich systémud. | jen malé zlepSeni G¢innosti mdze mit vgznamny vliv na
sustémuy, které funguji nepretrzité a spotrebovavaji velké mnozstvi energie.

Smésovani paliva a vzduchu hraje rozhodujici roli pfi konstruovani témér kazdého horadku.
Hlavnim konstruktérskgm ofiSkem v mnoha aplikacich je vstrikovani plunu tak, aby se dosahlo
co nejlepsiho smésovani. Smésovani je dlleZité, protoze nerovnomeérné koncentrace vzduchu
a paliva mohou vyrazné zvysit Urovné emisi a snizit U¢innost spalovani. Velmi ddkladné
smeésovani plynu a vzduchu eliminuje horka a studend mista v plameni, kterd jsou plvodcem
emisi NOx.

Zména v metodach smésovani plynu a vzduchu

Donedavna se spravné smeésovani plynu povazovalo spiSe za uméni nez za védu. Tradi¢ni pristup
je zkonstruovat prototyp nebo upravovat stavajici produkt, testovat jej a pak na zakladé vysledk
upravovat prototyp nebo produkt, dokud nebylo dosazeno zddanych visledkd. Problémem
tohoto pfistupu je skutecnost, Zze postupy konstrukce, Upravy a testovani prototypu jsou
Casto nakladné a ¢asové narocné. DalSim problémem je, Ze vypnuti produktu, kter( se pouziva
v nepretrzitém procesu, napf. vyrobé elektriny, pro Gcely Uprav a testovani mdze byt drahé.

V posledni dobé zlepseni v experimentdlnich a analytickich nastrojich umoznily nahrazeni
hardwarovdch prototypl prototypy softwarovdmi, které presné predvidaji i¢innost konstrukénich
alternativ. Technici pouzivaji technologii CFD k simulovani provozu produktu za skutecndch
podminek. Simulace CFD obvykle poskutuje mnohem vice informaci, nez lze ziskat fuzickym
testovanim, napr. rychlost a smér kapaliny, tlak, teplotu a hodnoty koncentrace latek v rdmci
roztoku. V ramci analyzy mdze konstruktér zmeénit geometrii systému nebo hrani¢ni podminky
a sledovat jejich vliv na vzory pritoku. Z téchto dlvodl umoznuje technologie CFD analytikdim
vyhodnotit G¢innost Siroké rfady rdznych konfiguraci v kratsim case a za nizsi nakladu.
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Trend smérem k integraci v CAD systému

Nejnovéjsi trend smérem k vyuziti softwaru CFD integrovaného do CAD systému umoznuje
vyuzit simulaci ve fazi ndvrhu a vyzkouset tak vice alternativnich navrhd, nez by bylo praktické
pri pouziti fyzického prototypovani, a zaroven snizit pocet pozadovanych prototypd. Technologie
CFD integrovand do CAD systému vyuzivd nativni 3D CAD data, automatické mrizkovani
prostoru prdtoku a spravu parametrd teceni jako objektové funkce; eliminuje tak potrebu
inzenyrd pochopit vypocetni soucast technologie CFD a namisto toho jim umoznuje soustredit
se na dynamiku proudéni produktu, jejiz pochopeni a zvlddnuti jiz patfi mezi jejich Ukoly.
Nejnovejsi generace softwaru CFD obsahuje komplikované funkce automatizovaného fizenti,
funkce ridi kvalitu mfizky a omezuje tak jeden z nejvétsich ddvodl neshod v béhu zarizeni. Diky
tomu staci v rdmci dovednosti pozadovanuch k obsluze softwaru CFD znalost CAD systému
a mechanickych vlastnosti produktu, jez drtiva vétsina konstruktérl jiz ovlddad. Automatizace
téchto krokd rovnéz vysoce snizuje ¢as nutny na analyzu, coz umoznuje dodat vysledky pred
zmeénou navrhu.

Pokyny k simulaci smésovani plynu

Nékolik osvédcenych postupd mdze napomoci zajistit presnost simulace smésovani plynu
a vzduchu CFD. VyuzZiti nativnich 3D dat prindsi bonusovou kvalitu objemového modelu. Pro
interni model prdtoku s minimalnimi pozadavky na sit musi objemové modely tvorit utésnény
interni prostor bez Unik( z interniho pole prdtoku. Je-li to mozné, je treba eliminovat detaily
geometrie a uchovat tak minimalni velikost modelu CFD. Po importovani geometrie je treba
zkontrolovat vyskyt problém pomoci funkce ,zkontrolovat geometrii” v softwaru CFD.
Zkontrolujte nepravidelné bunky zpUsobené otvory v tenkych objektech provedenim zkusebniho
vytvoreni sité a vizualizaci nepravidelnych bunék pomoci postprocesoru. Nepravidelné burnky
pak Ize opravit zvgsenim hustoty mistni sité.

Modely turbulence jsou v simulaci smésovani ddlezité, protoze mnoho spolecnosti si nemdze
dovolit dostatecné vikonné pocitace pro zachyceni téch nejmensich detaild turbulentniho
pritoku. Klicovym faktorem ve vibéru spravného modelu turbulence je najit odpovidajici
vlastnosti prdtoku, které se budou pravdépodobné vyskytovat pfi aplikaci, s modely dostupngmi
v pouzivaném softwaru. Model k-epsilon je velmi populdrni dvourovnicovy model turbulence,
ktery obsahuje dvé dodatecné prepravni rovnice, které predstavuji turbulentni vlastnosti pritoku.
Pro konkrétni konfigurace prdtoku byly vyvinuty specializované verze modelu k-epsilon.

Konstruktéri potrebuji moznost oveérit, zda jejich modely presné predvidaji chemické a fyzikalni
vlastnosti skutecného smésSovaciho procesu. Jednim z pfistupl je modelovat soucasnou
generaci produktu a ovéfit, ze model predvida svoji Uc¢innost. V této fazi mize konstruktér
upravovat model s divérou v to, Ze bude predvidat U¢innost nové konstrukce. Pokud je prilis
nakladné prerusovat provoz stavajici generace produktu, ma smuysl zkonstruovat zmenseny
model produktu a porovnat jeho G¢innost se simula¢nim modelem.

Skutecny priklad

Zde uvadime priklad, jak byly tuto metody vyuzity k ndvrhu hordku Eclipse Linnox nové generace.
Tento hordk byl zkonstruovan za Gcelem virazného snizeni spotfeby energie ventilatory, které
tlaci vzduch do hordku zemniho pluynu, pfi soucasném zachovani energetické Gcinnosti a fizeni
emisi platnych pro stavajici ndvrhy. K dosazeni tohoto cile potrebovali konstruktéri zjednodusit
navrh tak, aby bulo mozZné odstranit z predchozich navrh( prvky napomahajici dosazeni
vysokych Urovni smésovani a zdroven zachovat pomér plynu ke vzduchu na hodnoté 7,5 %
+/- 0,5 % v rdmci celého vedeni smési. Konstruktéri spolecnosti Eclipse vytvorili prvotni navrh
hordku v systému 3D CAD a pak pouzili k simulaci technologii SOLIDWORKS Flow Simulation.
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Vysledky simulace prvotniho modelu ukazaly koncentraci vzduchu a paliva v celém vedeni
smeési a zvyraznily mista, kterd vyzadovala zlepSeni smésovani.

Konstruktéri provedli v navrhu smésovace fadu zmeén. Po kazdé zméné spustili znovu simulaci
a urcili vliv zmény, pricemz vénovali zvlastni pozornost distribuci latek v celé komore poklesu
tlaku. S kazdou vétsi zménou rovnéz provedli fadu parametrickych studii za icelem vuhodnocenf
vlivu zmény klicového rozmeéru konstrukce.

Diky sledovani vlivu téchto zmén na distribuci obou typl latky ziskali prehled o citlivosti
konstrukce, kterd by pri fuzickém testovani nikdy neziskali. Technici se zamérili na jeden
z ndvrha konstrukce a provedli dalsi optimalizaci. Vysledky simulace ukazaly, ze kone¢ny ndvrh
zajistuje pokles tlaku o 300 pascal(, tj. 900% (10krat nizsi) snizeni ve srovnani s horaky stavajici
konstrukce. AZ v této fazi procesu zkonstruovala spolecnost Eclipse prvni prototyp nového
navrhu. U¢innost prototypu byla velmi blizko pfedpovédi simulace, co? virazné snizilo ¢as a

naklady nutné na dosazeni nové konstrukce.

Shrnuto a podtrzeno, simulace CFD s integrovanym fesenim CAD v ranych fazich konstruovani
produkty pro smésovani plunu Setfi ¢as a penize. Osvédcené postupy vuladéné pro pozadavky
konkrétni oblasti prdmuslu pomadhaji konstruktérGm vyhnout se analytickym chybam.
S pouzitim konkrétnich postupd mize kazd( konstruktér optimalizovat navrh jiz v dobé, kdy
|ze zmény provadét pri nizkch nebo nulovych nakladech.
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CENA ZA NEPROVEDENI ANALYZY

Nasledky neoptimalizovaného smésSovani plunu a vzduchu by buyly
pro ucinnost hofdku Linnox vgznamné. Skodlivé emise z horaku
a nerovnomerna distribuce tepla by meély negativni vliv v aplikacich
jako napr. suseni papiru, suseni sadrokartonovych desek, zpracovani
potravin, katalytické cisténi vzduchu. Pochopeni vlivu konstrukénich
simulaci na ziskovost spolecnosti bulo vénovano znacné vyzkumné Usili.

Spole¢nost Aberdeen Group vydala na toto téma nékolik studii.
Jejich nejnovéjsi zprava zjistila, ze Spickové spolecnosti se priklangji
k testovani virtudlnich prototypl (viz tabulku) namisto testovani
fyzickgch prototypd. Naproti tomu spolecnosti spadajici do
kategorie , konzervativnich” vénuji mnohem méné casu virtuadlnimu

prototypovani a absolvuji vice kol testovani:
Obrazek 2: Simulace nového navrhu

v ’ v o , v v . v konstrukce na zakladé nizkotlakého
Stredni pocet Stredni pocet Stredni pocet kol vzduzného viru a vstiikovani plynu

Konkurencni prostiedi R , o . L, I o
e virtualnich iteraci fyzick(ch prototypd testovani vytvarejicich jeSté lepsi kvalitu smési
Nejlepsi ve své tridé 7,3 iterace 2,7 prototypd 2,8 kol

Prdmeér 9,4 iterace 3,1 prototypy 3,5 kol

Konzervativni 4,5 iterace 3,8 prototypd 4,7 kol Zdroj: Aberdeen Group

Vliv mize byt vgrazny. V zavislosti na slozitosti konstruovaného produktu midze trvat vvojovy proces tyden, ale tfeba také
20 let. VétsSina produktl zabyvajicich se sméSovanim plynu se povazuje za budto ,mirné” nebo ,vusoce” slozité produkty
a proto maze jejich vvoj trvat mezi 1 a 20 lety:

SloZitost produktu Pocet dild Doba trvani vgvoje

Nizky Méné nez 50 Tyden az rok
Mirna 50 az 1000 Mésic az 5 let
Vysoky 50 az 10 000 1az5 let
Velmi vysoka 1000 az 100 000 1 az 20 let Zdroj: Aberdeen Group

Je zajimavé, ze u Urovni slozitosti ,mirna” nebo ,vysoka” mohou dosahnout naklady na konstrukci fyzického prototypu
astronomickych hodnot:

Naklady na konstrukci
prototypu
Nizkyd 7600 USD
Mirna 58 000 USD
Vysoky 130 000 USD
Velmi \/gSOké 1200 000 USD Zdroj: Aberdeen Group

Slozitost produktu Cas na konstrukci prototypu

Proto i Uspora pouhého jednoho prototypu pro konstruovani mize mit vgrazny vliv na snizeni nakladd spole¢nosti:

Cas usetieny pfi poctu Naklady usetrené pfi poctu
prototypu nizSim o 1,1 prototypd nizSim o 1,1
Nizkyd 14 dnd 8360 USD
Mirna 26 dnl 63 800 USD
Vysoky 51 dnd 143 000 USD
Velmi \/gSOké 109 dnd 1320 000 USD Zdroj: Aberdeen Group

Slozitost produktu

Nase platforma 3DEXPERIENCE je zakladem pro jednotlivé produktové fady, pokrgva 12 odvétvi a
pfinasi Sirokou nabidku oborové zamérenych reseni.

Platforma 3DEXPERIENCE® spolecnosti Dassault Sustemes poskytuje firmam i jednotlivecdm virtualni vizi projektl pro udrzitelnou inovaci. Jeji
Spickova feseni méni zpUsob, jimZ jsou navrhovany, vyrabény a podporovany nové virobky. Portfolio produktl pro spolupraci od spolecnosti Dassault
Systemes podporuje socidlni inovaci a rozsifuje moznosti, ktergmi mize virtudIni svét zlepSovat svét realny. Spole¢nost ma pres 182 300 zakaznikd

ve vice nez 80 zemich svéta a viech primyslovgch odvétvich. Vice informaci najdete na webovych strankach www.3ds.com/cz-cz. 3DEXPERIENCE
Ustiedi spoleénosti Severni a Jizni Amerika Dassault Systéemes CZ s.r.o.
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