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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva Kkavitujicim prooiin vyvolanym rotaci kapaliny v
konvergentn- divergentni trysce, ktera simuluje virovy copaba nym kolem vodni turbiny.
Je provedeno meni na experimentalni trati v laboratoVysledky z experimentalniho
m eni jsou srovhavany s CFD vyg p i jednofazovém proudhi a pi uva ovani kavitace.
Hlavnim dkolem je porovnani rozdilu hydraulickychrat a tvary kavitanich oblasti
zjiSt nych pi experimentu s vypdem.

Kli ova slova
Konvergentn-divergentni tryska, kavitace, vir.

Abstract

The master’s thesis deals with the flow induced rbtation of cavitating fluid in
converging-diverging nozzle, which simulates thetew rope in impeller of water turbines.
Measurement is performed on an experimental cirgnit laboratory. Results from
experimental measurements are compared with CFDIgiion of single and two-phase flow.
The main focus is to compare the difference of aylic losses and shapes of cavitating
structures identified in the experiment and inghmeulation.

Keywords
Converging-diverging nozzle, cavitation, vortex.
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1.Uvod

Hlavnim cilem diplomové prace je vyvolani kavitaceotujiciho proudu v
konvergentn-divergentni trysce na experimentalnim okruhu. Tkaaritujici oblasti a tlakova
ztrata z m eni budou porovnany s CFD vygem v programu Ansys Fluent 12.1 s vyu itim
a bez vyuiti modelu kavitace. Kavitace vznikajickonvergentn-divergentni trysce ma
simulovat kavitujici virovy cop vznikajici za obhym kolem vodnich turbin. Tento jev lze
nej astji pozorovat v sacich troubach zejména u Francisbwarbin, provozuji-li se mimo
optimalni bod. Problematika se vznikem a vlasimosirového copu se stale vice dostava do
popedi zajm, nebo s jeho vyskytem jsou spojeny negativni vlastnastiv ujici celé
soustroji. Z nich zejména sni eni celkovéininosti, vznik vibraci a hluku nebo v krajnim
p ipad i poSkozeni stroje.

Dle b n dostupnychlank zr znych vdeckych konferenci (IAHR, IJFMS) bylo zji$to,

e vyzkum spojeny s kavitujicim virovym copem séSgpzabyva tlakovymi pulsacemi, nebo
virovy cop je tvoen nestabilni virovou strukturou, kterd senimv ase. B numerické
simulaci kavitujiciho virového copu se velmi makunva vicefazového proudhi, proto e

p i vypo tu s kavitaci dochazi ke zvySeni vyptni naronosti. Dle provedené reSerSe nejsou
(krom [5]) dostupné vicefazové vypive studie zabyvajici se vlivem kavitace na vedtko
tlakoveé ztraty. adna literatura se nezabyva teickgtm ani experimentalnim vlivem kavitace
ve virovém jadru na tlakovou ztratu. Neni tedggm vyzkouSeno, zda kavitai modely
dostupné v CFD programech poskytuji vysledky srtainé s experimentem z hlediska
tlakové ztraty a tvaru kavitujici oblasti. Vipad, e by vysledky z CFD vypdu za pou iti
kavitace byly shodné nebo velmi blizké experimebiip by mo né pi budoucim prvotnim
navrhu ob nych kol predikovat vznik, tvar kavitujici oblassi hydraulické ztraty vznikajici
p i vzniku kavitujiciho virového copu v saci trowmodni turbiny.



DIPLOMOVA PRACE VUT-EU-ODDI-13303-04-12

2. Kavitace

Vzhledem ktomu, e je vsoasné dob im dal vtSi snaha zintenzivnit @nos energie

v hydraulickych strojich, me velmi asto dochézet ke vzniku jevu nazyvaného kavitace.
Prvni zminky o kavitaci jsou znamy ji kolem roku895, kdy pi provozu lodnich Sroub
dochéazelo ke sni eni vykonu a zma rychlému opotbeni obtékanychasti. Proto e jsou

s timto jevem spojeny spiSe negativni vlastnoststgle vtSi snahou tomuto jevu gdchazet,

a tak se investuji nemalé penize do modelového uizk vzniku a dsledk kavitace.
Experimentaln ziskané poznatky je pak snahou aplikovat na redilaa

2.1 Vznik a d sledky kavitace

Kavitace je fyzikalni dj, ke kterému dochazi v kapalip i lokalnim poklesu tlaku pod tlak
nasycenych par. Ptomto stavu vznik& porucha souvislosti kapalinyzaika pozorovatelna
kavita ni bublina vyplnn4 sytou parou. V fpad, e hodnota tlaku klesa nebo stane
stejna, bublina se postupmzv tSuje. Vznikne-li bublina v proudici kapalinm e dojit k

p emistni bubliny do oblasti vySSiho tlaku. Je-li hto mistech tlak vySSi ne je tlak
nasycenych par, pak bublina prudce zanikne, impéodliak nasycenych par, kdy také
oznaovany jako kavitani tlak je funkci teploty. Zavislost tlaku nasycehypar na teplotlze
vyjad it pomaoci r znych vztah, z nich n kolik jich bude uvedeno a porovnano v tab.1.

Vypo et tlaku nasycenych par dle Goff Gratch pro tepté@fC a 102°C [8]:

- 79029&@- 1 +5,502808t0g1 @ - 13816407 7x1011344( v 37T316 - 1+ 813280° 3X10' 349149 o -1 +loggo(1013246) (1)
P, =10
Vypo et tlaku nasycenych par dle Bolton pro teploty @%° 35°C [8]:
17,67xt7

P =100x6112@ 2% )
Vypo et tlaku nasycenych par dle Flatau pro teploty €58°50°C [8]:

P,, = 61117675+ 44398606 2T +1,4305330K * + 2,6502724240 > 3T ° +

+3,022469940 “ xT* + 2,03886313.0 ° xT° + 6,3878096640 ° xT ° (3)

Vypo et tlaku nasycenych par dle modifikované Clausilep&yronovy rovnice pro teploty
-40°C a 40°C [8]:

5367957 674369 4845MnT

p,, =100% T 4)

Vypo et tlaku nasycenych par dleabnice Hydromechaniky [9]:
0., = 61284+ 41151% + 20122 - 0,01224° +0,001 1t (5)

10
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t(°C)
0 5 | 10 15 20| 25 35

Goff Gratch 610] 870 122b 1700 2331 3157 5601
Bolton 611 | 872 1228 1705 2339 3171 5639
Flatau 611 872 1228 1705 2339 3169 5626

clausius | (pay| 6og | 866| 1214 1690 2316 3135 5557
Clapeyron

Hydromechanika
[9]
Tab. 1 Tlaky nasycenych par podle teploty a pochityztah

613 | 867 | 1227 1693 2320 3133 5629

Ztab.1 je zejmé, e v nejast ji se vyskytujicim teplotnim intervalu 5-30°C jsmedily
v hodnot tlaku nasycenych par predikované rovnicemi (1053 velmi malé.

Nej astjSi pi inou vzniku kavitace v hydraulickych strojich je kbes tlaku pi pr toku
kanaly nebo p obtékani profil tzv. hydrodynamicka kavitace. Vznika-li kavitacézkosti
obtékanych povrch m e dochazet ke kavitamimu opotebeni a vibracim vlivem imploze
bublinek zp sobujicich tlakové razy obr. 1.

Obr. 1 Imploze bublifl2]

Kavitace m e také vznikat pi rotaci kapaliny, kdy se zae objevovat ve virovém jadru obr.
2, co lze pozorovat napv sacich troubach vodnich turbin zejména u Fsangich turbin,
provozuji-li se mimo optimalni bod. Kavitace je gkle doprovazena vibracemi a hlukem,
sni enim celkové tinnosti soustroji nebo v krajnimipad i poSkozenim stroje.

Obr. 2 Virovy cop v saci troutvodni turbiny[11]

11
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Kavitace m e také vzniknout v klidné, neproudici kapalinLze ji vyvolat kmitanim
pevnych povrch st n v kapalin, které vybudi tlakovou vinu. Pkmitani pevného povrchu se
vzdalovanim povrchu od kapaliny ne tlak sniit a na hodnotu tlaku nasycenych pag
vede ke vzniku kavitanich bublin. Pi vratném pohybu sty dochazi k zaniku bublin.
Velikost poklesu tlaku zavisi zejména na zrychlpavrchu. S takto vyvolanou kavitaci se
m e setkat pi obtékani valcovych vlo ek spalovacich motochladici kapalinou nebo ip
zkouSeni odolnosti materialu proti kavitdmu opotebeni.

2.2 Thom v kavita ni sou initel

Mezi nejznam;jSi a zarove nejpou ivanjsi kavita ni souinitele adime Thomv kavita ni
sou initel, pouivany velmi asto pi navrhu hydraulickych stroj Thom v kavita ni
sou initel je definovan jako mbytek statického tlaku nad tlakem nasycenych phltedem
k dynamickému tlaku. Kriticky Thonv kavita ni souinitel pak charakterizuje vznik prvnich
kavita nich bublin nebo streni kvek integralnich hydraulickych parametthydraulicka
U innost nebo nrna energie).

S = Po - Pua (6)
1 2
— XX
2

3. Virové proud ni

Mnohdy se virové proudi vyu iva v technickych oborech k usnadi technologickych
operaci nap k promichavani latek nebo kegmosu energie napviivé erpadlo, viiva
turbina, hydrodynamicka spojka atd. VaSin p ipad je pro nas vznik zawného prouchi
ne adouci a ma znay vliv na provoz daného Zaeni nap. virovy cop v saci troubturbiny,
vznik viru v kandle erpadla atd.

St ejni ast diplomové prace se zabyva préexperimentalni a numerickou simulaci
virového copu, vznikajiciho nejst ji za ob nym kolem Francisovych turbin, provozuji-li se
mimo optimalni bod. Viditelny virovy cop vznika wdrovém jadru rotujiciho proudu ip
poklesu tlaku pod tlak nasycenych par. S vyskyteimového copu je spojeno mnoho
ne adoucich vlastnosti napvibrace, hluk, pokles innosti.

3.1 Zakladni pojmy

Vi ivy pohyb je charakterizovan rotadstic kapaliny kolem vlastni osy. Fyzikalize popsat
vi ivy pohyb pomoci vektoru viru rychlosti, kdy také oznaovan jako viivost, ktery je
definovan jako rotor rychlosti podle vztahu [3]:

w =rotv (7)
Vektor viru rychlosti Ize zapsat pomoci Einsteineuynani symboliky vztahem [3]:

w = e, Ve ®)

i ﬂxj

12
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Z uvedeného vztahu (8) vyplyva, e hodnotaiwdsti je zavisla na velikosti gradientu
rychlosti. NejvtSi viivosti se dosahuje v mistech s nédi zmnou rychlosti prouchi
nap. v mezni vrstv. V praxi viivost pimo m it nelze, jeji hodnotu meme ur it
z nam eného nebo vypdeného rychlostniho pole. Popisujeme-li prauidve valcovém
souadném systému, jsou jednotlivé slo ky vektoruwasti dany [1]:

w =1V Wy 9)
rig 1z
172 (10)
7z T
w, = 1Vg) v (11)
“orfr rYg

DalSi vyznamnou velinou popisujici vivé proudni je cirkulace rychlosti . Cirkulace
rychlosti je definovana jako kkovy integral vektoru rychlosti kolem uzané kivky C [6]
(obr. 3):

G=owvdl (12)

C

Aplikaci Stokesovy wy lze kivkovy integral pro vypoet cirkulace pevést na plosSny
integral s vyu itim vektoru vivosti [2]:

G=owvdl = rotwWS= wdS (13)

C S S

Z uvedeného vztahu (13) vyplyva, e velikost citkeg rychlosti je zavisla na velikosti
vi ivosti. Je-li proudni v celé vySebvané oblasti nevivé je cirkulace rychlosti rovna nule
podél libovoln uzavené kivky le ici v dané oblasti. Hodnotu cirkulace ryolti stejn jako
vi ivost nelze pgmo m it, Ize ji ur it z nam eného nebo vypdeného rychlostniho pole.

Obr. 3 Cirkulace rychlosti

13
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3.2 Pr b h tlaku v rotujicim proudu

D ive ne se zaneme zabyvat pb hem tlaku v rotujicim proudu, zavedeme itdr
p edpoklady, které nam pomohou zjednoduSit hledamiyiockého eSeni prb hu tlaku
v rotujicim proudu kapaliny. Zakladni rovnice budmumulovany ve valcovém scadném
systému (obr. 4), nebozaviené proudni v naSsem ppad vznikd rotaci kapaliny
v kruhovém potrubi.

Obr.4 Vélcovy sowadny systém

Zavedené dpoklady:

1. Uva ujeme idealni, tzn. nestligelnou a neviskdzni kapalinu
2. Uva ujeme ustalené proui

3. Uva ujeme izotermickeé proudi

Pi pohybu kapaliny plati zakon zachovani hmotnagin. hmotnost vtékajici do utého
kontrolniho objemu je rovna hmotnosti z kontrolnibbjemu vytékajici. Tento zakon je
popsan rovnici kontinuity a v jpad nestlaitelné kapaliny ma tvar [1]:

ﬂ(rvr) + T[Vq + ﬂ(rvz) =0

TIr g 1z

Dle zavedenych pdpoklad m eme stav pohybujici se dokonalé kapaliny popskad dém
bod Eulerovou pohybovou rovnici [1] pro ka dou slo kalcového sowdnicového systému

(r, ,2:

r:

(14)

\Y; v v. V2 11p

V,—+V, ——+V,——- L =9 - ——

" g 1z x ™ (15)

v, Wy 4y M +v, Wy 4 9% - 9, - 10 (16)
i  “rig fz r 7 rriq

Z

vy, Weyy Meng 210 40
fir rfig {1z r vz

14
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Takto zapsané rovnice jsou pro &yeni znan slo ité, zavedeme tedy dalSigupoklady
vedouci ke zjednoduSeni soustavy rovnic. Zanedbidinoeé zrychleni ve vSech smech.
VySet ovanou oblast omezime pouze na dvouramou oblast a budeme se zabyvat mami
veli in pouze ve snrechr a , potom tedy:

T (18)
9z

Dale budeme uva ovat proudi videaln tuhém, nedeformujicim se potrubi, potom tedy
musi bytv,=0.

s :mlﬂVleX‘L =0 (19)
r

(20)

Budeme- li vySebvat rotan symetrické prouchi, bude platit, e jak&koli znmma veliin ve
smru je nula:

5 (1)
g
Potom zstanou z celkové soustavy rovnic pouzétaré leny ve smru r a dostaneme

upravenou Eulerovu pohybovou rovnici vyjagci rovnovahu odsedivych a tlakovych sil
v radialnim smru:

. (22)

Pro vyjadeni zavislosti zrmy poklesu tlaku na rychlosti, budeme upravenoueiwu
pohybovou rovnici integrovat v radialnim smar:

qu—dr = ——dr (23)

Po Uprav a integraci dostaneme vztah pro tlak:

2

p=r qu—dr + konst (24)

Z uvedeného vzorce plyne, e znma tlaku v radialnim snnu je zavisla na obvodoveé rychlosti
v a polomrur. Pro vyeSeni integralu musime znat brh obvodové rychlosti v zavislosti
na polomru r. Pr b hy obvodovych rychlosti popisuji modely vjrkterymi se budeme
podrobnji zabyvat v nasledujici kapitole.

15
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3.3 Modely vir

Zakladni modely vir popisuji prb h obvodové slo ky rychlostv v zavislosti na polonru
viru r. Dosazenim pmdpisu obvodové rychlosti do vzorce (24) Ize posfap Upravami
dostat vztah pro pb h tlaku po polomru viru. V této kapitole bude uvedenokolik
zakladnich model viru. U ka dého modelu viru bude vykreslen Iprh tlaku a rychlosti po
polom ru viru. Prb h obvodové rychlosti v zavislosti na polom u jednoduchého realného
profilu je na obr. 5. Na zav kapitoly bude porovnani poklesu tlaku alpry rychlosti pro
stejnou obvodovou rychlost na polom R.

"

T

Obr. 5 Zobrazeni pib hu obvodové rychlosti u jednoduchého realného lorofi

Rotace tuhého tlesa

Tento model viru vychazi ze@dpokladu, e rotaci kapaliny a gr h obvodové slo ky
rychlosti Ize pirovnat k rotaci nadoby naplné vodou otéejici se Uhlovou rychlosti ,
pi em pedpokladame, e kapalina i nadoba maji stejnou viduorychlost. Obvodova
rychlost je tedy gmo Um rné uhlové rychlosti a polormu viru [6]:

v, (r) =Wor (25)
Dosazenim pdpisu pro obvodovou rychlost (25) do vztahu prdopn tlaku (24) dostaneme:

r\War?

p=r Wrdr+konst= + konst (26)

Dosazenim do okrajovych podminek dostaneme vztalpipb h tlaku kapaliny rotujici jako
tuhé tleso [10]:

p=pg- —(R*-r?) (27)

(@]
—

Obr. 6 Pr b h tlaku a rychlosti pro rotaci jako tuhéléso
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Vi ivost virového modelu rotujiciho jako tuhdeso ve smru proudni, tj. v osez dostaneme
dosazenim dpisu pro obvodovou rychlost (25) do rovnice dgfti viivost (11) a
dostaneme nasledujici vztahi, pem stéle uva ujeme, e jakakoli znma ve smru  je rovha
nule tj. proudni je rotan symetrické:

w, :lﬂ(rva) _1lv zlﬂ(rz\/\/) = 2W (28)
rqr rig r or

Z uvedeného vyplyva, e hodnota wiosti se nemni, ale je konstantni po polonu r.

Cirkulaci rychlosti u tohoto virového modelu zisk&dosazenim vvosti (28) do vzorce pro
vypo et cirkulace rychlosti (13):

2pr
G= wdS=  2Wrdrd g = 2pr2wW (29)

S 00

Potencialni vir
Potencialni vir je charakteristicky tim, e veestu viru je singularni bod s itou hodnotou
vi ivosti a kolem nj potencialn proudi kapalina. Pb h obvodové rychlost je dan vztahem

[6]:
C

v,(r)= T (30)

kdeC je konstanta.

Dosazenim pedpisu pro obvodovou rychlost (30) do vztahu prdophn tlaku (24) dostaneme:
2

2
p=r %dr +konst= - ;?2 +konst (31)

Pomoci okrajovych podminek vyjaohe konstantu na pravé stramrovnici (31) a ziskame
vysledny vztah pro pb h tlaku pro potencialni vir [10]:

2
LS (32)

2 R* r

Obr. 7 Pr b h tlaku a rychlosti pro potencialni vir
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Vi ivost potencialniho viru ziskame dosazenim vztahw gbvodovou rychlost (30) do

rovnice pro vypoet viivosti (11):

[/[/Z zlﬂ(rvq) _ lﬂvr :lﬂ(c) =0 (33)
rqr rfig r 9r

Z uvedeného vyplyva, e hodnota wiosti je po polomru r nulova.

Cirkulaci rychlosti u tohoto virového ziskame dagam obvodové rychlosti (30) do vzorce
pro vypo et cirkulace rychlosti (13), p em element délky ohranujici k ivky je dan:

dl =rdg (34)
ZpC
G=owdl = ~rdg=2C (35)
C 0

Rankin v model viru

Rankin v model viru se sklada ze dvouedchozich modelviru, im se vice pibli uje
realné podob viru. Pedpokladem pro tento virovy model je existence gadiru rp.
Ve vzdalenosti od sdu viru po polonr r, kapalina rotuje jako tuhéleso s uritou vi ivosti

a obvodova rychlost tedy linearvzr std se zwSujicim se polonrem r. Pro vzdéalenosti
v tSi ne je mezni polonr ry, je pr b h rychlosti modelovan jako potencialni vir s nulovo
vi ivosti. Rychlost v tchto mistech nepmo iumrn klesa se zuSujicim se polonrem.
Z popisu prb hu obvodové rychlosti po polomu vyplyvad, e ve vzdalenostr,, je
maximalni obvodovéa rychlost,. Nevyhodou tohoto modelu je, e v misp echodu obou
vir dochazi k prudkému zlomu gr hu obvodové rychlosti. Obvodova rychlost je dana
vztahem [6]:

a r

Vq(r) - er_ r< r.m (36)
— rm 3

vq(r) —va r3r (37)

m

Dosazenim pedpisu pro obvodovou rychlost (36) do vztahu prdogn tlaku (24) v oblasti
r<r m dostaneme:

2.2
r rv,r

p=r vmz—zdr+konst:E m_— +Kkonst (38)
rm rm

Dosazenim do okrajovych podminek dostaneme vztah gorb h tlaku kapaliny pro
Rankin v model viru v oblasti<r n, [10]:

P=pe+ AN P v, (39)
"2 17 2 R i
Stejny postupem je vyjaen pokles tlaku pro Rankim model viru v oblasti rp,[10]:
2. 2
p=porrtntn 2% (@0)

2 R? r?

18



DIPLOMOVA PRACE VUT-EU-ODDI-13303-04-12

—

1

N

pmin
m
}

Vi

Obr. 8 Pr b h tlaku a rychlosti pro Rankiw vir

Vi ivost a cirkulace rychlosti u Rankinova virovéhodelu je definovana pro dvoblasti
stejn jako obvodova rychlost. Pro oblastr ., je viivost definovana dosazenim obvodové
rychlosti (36) do vztahu pro wWost (11):

VI
w=2I0Ve) 1TV 17 T oV (41)
rqr rvg r 9r M

Cirkulaci rychlosti v oblastr<r , vyjad ime dosazenim vvosti (41) do vzorce pro vypet

cirkulace rychlosti (13):
2T v v
G= wdS = 2-"drdg = 4pr = (42)

S 00 rm rm

Pro oblastr r, je viivost definovana dosazenim obvodové rychlosti (8@)vztahu pro
vi ivost (11):

rv.r

mm

,/yz:lﬂ(rvq)_ lﬂvf :l r
ro9qr rig r IIr

“o (43)

Cirkulaci rychlosti v oblastr ry, ziskame obdobnym dosazenim obvodové rychlosti §87)
vzorce pro vypoet cirkulace rychlosti (13) jako u potencialnihowi

_ v r _ 44
G=owvdl = %rdq—z,ovmrm (44)

C 0
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Lamb v model viru

Lamb v model viru vyu iva stejného pdpokladu jako Rankirv model viru, tzn. existuje
hrani ni polomr rp,. V rozmezi polomr od stedu viru par, se rotujici kapalina chova jako
rotujici tuhé tleso a od vzdalenostj, se kapalina pohybuje jako potencialni vire¢hod
obvodové rychlosti mezi jednotlivymi modely viji neni zlomovy, ale je hladSi,im se
jest vice pibli uje realné podob pr b hu obvodové rychlosti u visk6zni kapaliny ne
Rankin v vir. Obvodova rychlost je pro Lamb model viru definovana jako [1]:

I’2

-1267
Vq(r) :% 1-e fm (45)
r

Dosazenim gdpisu pro obvodovou rychlost (45) do vztahu prdogn tlaku (24) obdr ime:

2

B, L
p=r — 1-e dr + konst (46)

Rovnici pro prb h tlaku (46) neni mo né integrovat pomoci zaklatingecimitivnich funkci,
proto e jeji eSeni vede na exponencialni integral. Tlakovou dutdke ziskat numerickou
integraci. Rozdime-Ili polom r potrubi R na n diskrétnich bodze vyjadit pr b h tlaku po
polom ru pomoci obdélnikové metody [10]:

"t Vq(rn-i+1)2_'_Vq(rn-i)2 Moiv ™ Mo

i=1 r'n-i+1 r'n-i 2

p(r)=pg- 1 (47)

|:)min

_rm
\ 0 fm r
|
|
|

v

N

I

Vm

Obr. 9 Pr b h tlaku a rychlosti pro Lamly vir
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Vi ivost Lambova viru ziskame dosazenim vztahu praodbvou rychlost (45) do rovnice
pro vypo et vi ivosti (11):

- 1,26r2
M 139, 1. 1-e ™
19(rv,) 1v. _1 35028, - (48)
M/Z = — q’ _ — r =-— - 3 m e Mm
rqr rqg r qr r,

Porovnani model vir

Na zavr této kapitoly bylo provedeno porovnani prh tlak , obvodovych rychlosti a
vi ivosti pro jednotlivé modely vit pi em byly do pedpis pro vypoet tlak , rychlosti a
vi ivosti dosazovany konkrétni hodnoty dle tab. 2. Alyyo mo né zjistit minimalni tlak
u jednotlivych model vir , byly dosazovany u stejnych veti stejné hodnoty a ostatni volné
parametry byly voleny tak, aby obvodova slo ka fgsti v m la na polomru R stejnou
hodnotu pro vSechny modely vir

Model Zadané hodnoty Vypoené hod.
viru R Pr ¢ fm | Vm | Pa)| Y ®
(m) | (Pa) | (kg/m’) | (rad/s)| (m%s)| (m) | (m/s)| M (m/s)
he |y 1 | 003 1 x | x| x| 0985 1
t leso
po\fﬁnc' 1 1 | 003| «x 1] x| x i 1
Ra:/rll:"“' 1 1 | 0,03 X x | 02| s 0,265 1
""i‘/ri‘r’b' 1 1 | 0,03 X x | 02| 36 037 1
Tab.2 Zadané a vyptené hodnoty u jednotlivych modeifir
8 -
6 -
4 ol
2 -
é S APPITLL bl
S 12 == 8'"—0-6--‘_04 0,2 0,2 0,4 0.6 0,8 1 1.2

-8 -

r{m)

= = = rotace jako tuhé téleso potencialni vir —— RankinQv vir —— Lambv vir

Obr. 10 Pr b hy rychlosti pro jednotlivé modely vir
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1,2

<

a

o

T T T T T T O T T T T T 1
-1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
_0'2 i
-0,4 -
r(m)
- - - .rotace jako tuhé t leso potenciélni vir Rankin v vir Lamb vvir
Obr. 11 Pr b hy tlak pro jednotlivé modely vir

w

iS|

g

r (m)

Rankin v vir

Lamb v vir ‘

- - - -rotace jako tuhét leso

Obr. 12 Pr b hy viivosti pro jednotlivé modely vir

Dle obr. 11 a tab. 2 je patrné e nejmensi hodrlatu ve stedu viru ma potencialni vir, kdy
se minimalni tlak limitn blii k - . Jednd se ovSem o nerealnyppd viru ve skuteé
kapalin. Budeme-li porovnavat modely virp ibli ujici se reélné kapalin potom ma
nejmensi tlak ve stdu viru Rankinv model viru, nebo dosahuje vy3Si hodnoty mezni
rychlostivy, v mist r, ne Lamb v model viru, ktery na rozdil od Rankinova viru mtchto

mistech hladSi pb h obvodoveé rychlosti.
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4. Matematické modelovani proudni

4.1 RANS

Vypo et zadané ulohy s uva ovanim jednofazového i vimefého proudni byl numericky
po itan v programu Ansys Fluent 12.1. Tento programzdo en na principu eSeni
diferencialnich rovnic nami definované siti skladagse z ploSnych utvarv pipad 2D a
prostorovych tles v pipad 3D. Ansys Fluent si objemy bukautomaticky diskretizuje, tzn.
v ka dé bu ce si spoita polohu tist a vtomto bod pak nasledn eSi zakladni rovnice
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations)vaici kontinuity. Rovnice RANS
vychazi z Navier-Stokesovy rovnice s tim rozdileenyeli iny-rychlost a tlak jsou asov
stedované. R odvozeni RANS se do NS rovnic a rovnice kontipuiiosazuji okam ité
hodnoty rychlosti a tlaku ziskané stam asov stedované hodnoty a turbulentni fluktuace
(obr. 13).

Obr. 13 Zobrazen fluktuace asov st edované asti[4]

Okam it& rychlost je definovana:

A (49)
asov stedovana slo ka rychlosti je dana vztahem [4]:
t+T
T t
Pro stedni hodnotu fluktuani rychlosti plati:
o 1 t+T
v == vdT=0 51
S (51)
Okam ity tlak je definovan:
B :Ei-l- P (52)
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asov stedovana slo ka tlaku je dana vztahem:

1I+T ( )
P n 3]

t

Pro stedni hodnotu fluktuaniho tlaku plati:

o 1 t+T
p'== pdTr=0
T, (54)
Rovnice kontinuity pro stlatelnou kapalinu je dana:
W) (55)

Tt
Okam itou hodnotu hustoty Ize definovat stejnym gpbem jako okam itou slo ku rychlosti:
r=r+r (56)

Dosadime-li do rovnice pro stligelnou kapalinu (55) okam ité slo ky rychlosti auktoty a
poté leny asov stedujeme dostaneme:

‘H(7+ r')+ q (7+ r')(vi+vi') o
Tt T - (57)

Postupn zjednoduSime jednotlivdeny rovnice (57):

— , t+T — , t+T —
ﬂ :1 ﬂ/""/’ dt:ll (/‘+/")jt:ﬂ_r (58)
q T, q Tt qt
[1— ,”_ ,‘. t+T — A , t+T
il (r +r )(\/i +V, ) _1 ‘H[(r +r )(\/i +V )]dtzll (7Vi+7vi’+r’vi+r'vi’)dt:
fx T, fix T%
_Tlrv + v (59)
i
Vysledny tvar siedované rovnice kontinuity pro stleelnou kapalinu je:
ir .\ ﬂ!??iw'_vi'}_o
ﬁ x - (60)

V p ipad nestlaitelné kapaliny kdy =konst. se rovnice kontinuity (55) zjednodusi rertv

v _ (61)

%
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Dosadime-li do rovnice pro nestitelnou kapalinu (61) okam itou slo ku rychlosti poté

leny asov stedujeme, dostaneme vysledny tvaredované rovnice kontinuity pro

nestlaitelnou kapalinu:

o t+T t+T -

VNS P I vFOVR P, T 2)
)g

™ T, % T

Navier-Stokesova rovnice vyjage zakon zachovani hybnosti ve skui& kapalin a je pro
nestlaitelnou kapalinu definovana:

2
M +M 1 E +n&

V.= - —
Tt I s I (63)

Nasledn provedemeasové stedovani jednotlivychlen Navier-Stokesovy rovnice pro
nestlaitelnou kapalinu:

e t+T t+T —
M:l Mdt:ll (\7[+\/|')jt:ﬂ
Mt T, T, T

t

(64)

o, t+T t+T t+T
My =1 l(viv.)dt:li (\7i+\/i')(\7+v.')dt:li (Vi\7+viv.'+vi'\7 +vi'v.')dt:
T[Xj ] T . ﬂxj J T ﬂxj . J J T ﬂxj J J J J

t

x iV j i % I (65)
t+T t+T L
1Py 11T Ay Te (66)
% T T, i
a2, T qr2 2 w7, 2,
Ttk Tl TIxTX Tx; T,
Vysledny tvar RANS je:
— _ —
W My= e, v W) (68)
it ‘ﬂxi r X ‘ﬂxj‘ﬂxj ‘ﬂxj
Posledni len v RANS rovnici (68) Ize epsat do tvaru:
)= 21 (69)

T, b r

kde 4 je symetricky tenzor Reynoldsova turbulentniho tiafktery obsahuje 6 nezavislych
slo ek a mé tvar:

V1,V1' V1'V2' V1'V3'
=t i — VoV VoV, VoV (70)
V3,V1’ V3’V2’ V3’V3’

-I’ViVj
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Poté bude mit rovnice RANS tvar:

— _ — ;
M My o 1Tp,, Tu 1V, (71)
it r 9% %, r 9

P i numerickém eSeni prouchi pomoci rovnic RANS a rovnice kontinuity dostameir
vektorové rovnice RANS a jednu skalarni rovnici twonity. Zt chto ty rovnic vyplyva
deset neznamych veiln (tlak, rychlosti ve 3 snrech a 6 slo ek tenzory;), co nelze vyesit
a nastava tzv. problém uzawi rovnic. Tento probléem seeSi nejastji pomoci
Boussinesquovy hypotézy, kterasten eSi ureni tenzoru turbulentnich nap . Jeji
nevyhodou je, e pedpoklada izotropni turbulenci, tzn. fluktud slo ka rychlosti je ve vSech
sm rech stejna.

ﬂ\/l +ﬂvi _de_

:ht . au i
% fx 3" (72)

ti

Nasledn p epiSeme RANS rovnici (71) s vyu itim Boussinesquinwypotézy:

‘ﬂ_\Ti_'_ﬂ_\Tiv—_ 11p*, 1 (n+nt)ﬂ_Vi+M (73)

o X T ™ T

kdep* znamend sowet stedni hodnoty tlaku a tzv. turbulentniho tlaku:

~ 2
p*=p+2kd (74)

Posledni neznamou velou v rovnici (73) je turbulentni viskozita;, ktera se ui
zavedenim modelturbulence, které budou popsany v dalsi kapitole.

4.2 Modely turbulence

Modely turbulence doplji rovnici RANS. V nkterych turbulentnich modelech je tenzor
turbulentnich napi nahrazen Boussinesquovou hypotézou a v jinyclklelegh se slo ky
tenzoru musi spdtat, im dochazi ke znanému narstu vypo etni naronosti.V prostedi
Fluentu je nkolik dostupnych modelturbulence. V mém fpad byly vyu ivany k vypo tu
proud ni modely realizable k- a Reynolds-Stress model.

4.2.1 Realizable k- (rk- )

Turbulentni model realizable kati do skupiny dvourovnicovych modelyu ivajicich
k vypo tu proud ni Boussinesquovy hypotézy. Pro vypbturbulentni viskozity jsou any
dv transportni rovnice. Tento model je velndsto vyu ivan v b né praxi pro vypoet
proud ni s vysokym Reynoldsovynislem. Mezi jeho vyhody patrelativn rychly vypo et,
nenadhodnocuje disipaci oproti jinym modal nap. standardnimu k-a v porovnani s RSM
lépe konverguje. Nevyhodou tohoto modelu je, e ujm Boussinesquovy hypotézy
p edpoklada izotropni turbulenci tzn. fluktum slo ka rychlosti je ve vSech smech stejna.
Tento model neni moc vhodny pmseni zaveného prouchi.
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Turbulentni viskozita pro realizable k-model je definovana Prandtl-Kolmogorovovym
vztahem [2]:

2
n=c X (75)
e

kdek vyjad uje turbulentni kinetickou energii a gt se pomoci transportni rovnice [5]

LRI RS
qt ‘ij ‘ﬂxj S, ‘ij

+P+G- e (76)

kdeP p edstavuje produkci turbulentni kinetické energik sledku gradientu rychlosti [5]:

pep ML W Y, (7)
™ T

a G vyjad uje produkci turbulentni kinetické energie wstedku vztlakovych sil [5]:

G=-g TP (78)
' r P,

v rovnici (75) vyjaduje rychlost disipace a wije se pomoci transportni rovnice [5]:

E+Levi) -1 n Te +rC,(P+C,,G)- C29§

Tt s, W k (79)

kde G =1,44,G=1,92,G=1, =1, =1,3, C =0,09 jsou empiricky uené konstantyPr; je
Prandtlovo turbulentniislo, které ma hodnotu 1 vipad vypo tuka 1,2 pi vypo tu .

Fluent tedy p pou iti modelu realizable k- eSi tyto rovnice v ka dé bwe:
- tirovnice RANS
- jednu rovnici kontinuity
- jednu transportni rovnici proa jednu pro

4.2.2 Reynolds-Stress model (RSM)

Turbulentni model RSM patdo vicerovnicovych modelvyu ivajicich transportni rovnice
pro 6 neznamych slo ek tenzoru turbulentnich miaprento model je oproti realizable k-
znan naron jSi na vypoet, nebo musime eSit jednotlivé nezavislé slo ky tenzoru
turbulentnich nagi, co vede i k horSi konvergenci. Vyhodou RSM afprrealizable k- je,

e nep edpoklada izotropni turbulenci, tudi je vhogsi a pesnjSi pro vypoet zavieného
proud ni.
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Jednotlive nezavislé slo ky tenzoru turbulentniepni 4 jsou poitany prostednictvim
transportni rovnice [2]:

J J

L) bk - o v Rlaea) + o L) +

il v,
it x ™ X
lokal. as der. konvekce turbulentr difaze molekularn diftze
- ,ﬂV' —— V. n r r
- ViV J"'Vijﬂl +- . giﬂ +gjﬂ_ +
%, % rPr X fix
Rj© produkceod nap ti Gjj° produkceod vztiakovysil
v v
y P, MY, (80)

X %o 1%

tlakovéredistribice  disipace

Turbulentni viskozita pro RSM je definovana [2]:

2
n =C,< (81)
e

kdek vyjad uje turbulentni kinetickou energii a gt se pomoci transportni rovnice [2]:

L () ML I S

P+G)-e 1+2£2
a

it ™% 9 s W 2r ! (82)
kdea je rychlost zvuku v kapalin

v rovnici (81) vyjaduje rychlost disipace a wije se pomoci transportni rovnice [2]:
ﬂ_e+ﬂ EVI :l n+i E Ecle(l:?i +C3EGIi )f- CZ@é (83)
m X 1x; s, Ix 2 k k

kde G =1,44, G=1,92, G =1, =0,82, =1,3, C =0,09 jsou empiricky uené konstanty.
Pr; je Prandtlovo turbulentniislo, které ma hodnotu 1 vipad vypo tuka 1,3 pi vypo tu

Fluent tedy g pou iti modelu RSM eSi tyto rovnice v ka dé bue:
- tirovnice RANS
- jednu rovnici kontinuity
- Sest transportnich rovnic pro turbulentni niap
- jednu transportni rovnici pro
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5. Modelovani kavitace

Pi vypo tu kavitace ve Fluentu je uva ovano vicefazové praoi, nebo p i poklesu tlaku

v kapalin pod tlak nasycenych par zeou vznikat malé bubliny vyplmé sytou parou.
Z tohoto dvodu musi byt p vypo tu proudni s uvaovanim kavitaceeSeny krom
klasickych rovnic plynoucich z pou ittho modelu lulence také transportni rovnice pro
p enos pary,im dochazi ke zvyseni vypetni naronosti. Ve Fluentu je rkolik dostupnych
kavita nich model zalo enych na zjednoduSené Rayleigh-Plessetovnici. Ped vyb rem
kavita niho modelu ve Fluentu musi byt vybran vicefazowdsel. V mém ppad byla
zadana uloha pd@tana vicefazovym modelem ssi (mixture model) s vyu itim Schnerr-
Sauerova kavitaniho modelu.

5.1 Vicefazovy model sisi (mixture model)

Pomoci mixture modelu IzeeSit proudni n kapalnych fazi neboastic. Vyu iva k tomu
rovnici kontinuity a hybnostni rovnici pro ssdoplnné o rovnici pro objemovy zlomek
sekundérnich fazi a vztah pro relativni rychlosivice kontinuity pro sns je dana vztahem

[5]:

ﬂrm 1-I(rmvm,j) _
TR " (84)

kdevnjsou slo ky rychlosti zprm rované podle hmotnosti [5]:

n
akrkvk,'
v =l : (85)
mj r

m

a kde nje hustota snsi [5]:

ro= a., (86)

k=1
a kVvyjad uje objemovy podil fazk.

Rovnice zakona zachovani hybnosti pro snje definovana sotem rovnic zachovani
hybnosti pro jednotlivé faze [5]:

+— AV
) A A ' ¢ ™ T 3 fix
ﬂ n
+ ffi t— akrkvdr,k,ivdr,k,j (87)
X k=1

(V) N IV SN B YU YR A /%

kdef; jsou slo ky vn jSich hmotnostnich sil a, je dynamicka viskozita srsi [5]:

n

m=  aJn (88)

k=1

aVgrkije slo kou unasive rychlosti [5]:
Varki = Y%, =V

m,i

(89)
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Rovnice pro objemovy zlomek sekundarni faze jerdefina [5]:

fla,r ’
%+ﬂixj(a prpvm'j)= - ﬂ—l( pfder,p,j)+ qlemqp'Qmpq )

Relativni rychlost je definovana jako rychlost se#térni fazep k rychlosti primarni faze

[5]:

Voai = Vpi ™ Vai (91)

5.2 Rayleigh-Plessetova rovnice

R st a kolaps bublin je velmi zasadni jevi jxavitaci. Tento jev lze popsat pomoci
Rayleigh-Plessetovy rovnice vyjadglici asovy vyvoj izolované kavitai bubliny v zavislosti
na ase a tlaku. Pro zjednoduSeni je uvaovana kavitabublina kulovitého tvaru
v nekonen velké oblasti se zanedbanimeposu hmoty s stnu a tepelnych dnk .
Obecna Rayleigh-Plessetova rovnice je odvozenaviEN&tokesovy rovnice a rovnice
kontinuity ve tvaru [5]:

Pee = Pry :RBdZRB L3 dR, 2+4'7k dR, 25
re d? 2 dt R, dt IR, (92)

Pe(y j€ tlak uvnit bubliny
P @ Je tlak v okoli bubliny
Rs je polomr bubliny
k je kinematicka viskozita
k je hustota kapaliny
je povrchové napi

Tlak uvnit bubliny Ize vyjadit pomoci polytropického zakona pro idealni plyi [7

3c

Pety = Pua * Py R (93)

Re

Pva j€ tlak nasycenych par
Ppg je parcialni tlak uvnitkavita niho jadra
je polytropicky exponent

Zanedbame-li v rovnici (92) povrchové néma viskozni len, proto e rychlostni a zrychlujici
leny jsou dominantni, dostaneme tzv. zjednoduS&wayleigh-Plessetovu rovnici:

pB(t)_ p¥(t) :RBdZRB +§ dRa ’ (94)
I dt* 2 dt

ZjednoduSena Rayleigho-Plessetova rovnice (94) t@e snarona pro aplikaci do
vicefazového prouchi, proto se ve Fluentuipsypo tu kavitace zanedbavaji derivace vyssich
ad a dynamika bubliny je pdtana ze vztahu:

dRy _ |2 Pe = Py (95)
dt 3 I
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5.3 Kavita ni model Schnerr-Sauer

Tento kavitani model je zaloen na popisu dynamiky bubliny panajednodusené
Rayleigh-Plessetovy rovnice. Pro vypgb vzniku kavitace ve Fluentuigoou iti toho modelu
ma transportni rovnice pro paru tento tvar [2]:

1 1 —
Ll - )= 96
ﬂt (avarva)+ ﬂxj (avarvavj) R ( )

kdeR p edstavuje zdrojovouast ve tvaru [2]:

R= Ival k ﬂava + 1-[(VjaVa) (97)

r qt ‘ij

a vaVyjad uje objemovy zlomek pary zavisejici na fpokavita nich jader (bublinhg a
polom ru bublinRg v objemu kapaliny [2]:

4
N 2R’
Au=—"71 (98)

1+n, —oR>
BSPRB

Spojime-li vztah (97) se vztahem (98) dostaneme [2]

r.r 3 |2(p.- P
R=_1va ka 1- g )— |=Abva
e a va)RB,/B( ; j (99)

Pi vypo tu zdrojového lenu R v rovnici (99) byl uva ovan vznik kavitace. Dostadi se
kavita ni bublina do oblasti s vySSim tlakem, ne je tlaksycenych par, dojde wchto
mistech k implozi (kondenzaci) a zdrojovgn R bude mit tvar [2]:

_ Nl _ igp'pva
R=—et a,(1 ava)RB,/B—( ; ) (100)

Z vySe uvedenych rovnic vyplyva, e jedinym volnyparametrem je p@t bublin ng
v kapalin . Problém nastava v wni potu kavita nich jader v kapalin
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6. Experimentalni m eni

M eni tlakové ztraty p kavitaci a nasledna vizualizace kavitujiciho g@yly provadny na
dvou nezavislych okruzich. Olirat jsou umistny na Fakult strojniho in enyrstvi VUT
Brno v laboratd hydraulickych stroj. Jednotlivé trat se od sebe mirnliSi ohledn
uspoadani prvk a jsou také umishy vr zném podlai, a proto dostaly pracovni nazvy
spodni a horni tra

6.1 Spodni tra

Spodni tra (obr. 14) je umisnha ve sklepni asti hydraulické laborate. Okruh byl
namodelovan ve 3D programu Autodesk Inventor (bby.dle skutenych rozmr v m itku
1:1, aby byla mo nost operativni kontroly rozm, nebo na trati stale probihaji zna
m eni. 3D model byl zvI4std le ity pro ur eni polohy generatoru viru, konvergentn
divergentni trysky a tlakovych odb v numerickém modelovani. Pro eni tlakové ztraty
byly na trati umistny dva snimae p. a p pro odbr absolutniho statického tlaku, z nich
prvni p; byl ve smru pr toku umistn v potrubi za kolenem (obr. 16) a drybpybyl umistn
ve valcové asti konvergentndivergentni trysky (obr. 17).

Obr. 15 3D model spodni trat
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Obr. 16 Poloha prvniho snima statického tlakuqp

Obr. 17 Poloha druhého snimastatického tlaku

Postup m eni

Schéma tratje uvedeno na obr. 18. Z nadr e byla voadapana odsedivym erpadlem do
okruhu slo eného z plastovych trubek o #esti 53,5mm. Oté&ky erpadla a prtok v trati byl
regulovan pomoci frekveniho mni e. Prtok v trati byl m en induk nim pr tokom rem
(Q). Po prtokom ru nasledoval prvni snimabsolutniho statického tlaku;Jumist ny p ed
generatorem viru (GV). Pchodem vody s GV doslo k jejimu rozrotovani. 3h za GV
byla umistna konvergentrrdivergentni tryska (KDT) z phledného plexiskla, v jejim
zu eném pr ezu doslo ke vzniku kavitace. Podrofirbudou GV a KDT popséany ni e.
Druhy snima absolutniho statického tlakuyjoyl umistn ve valcové roz&né asti KDT.
Po celou dobu meni byla v nadri m ena teplota, aby mohlo byt vipad vyrazného
otepleni vody m eni peruSeno. Podle 3D modelu (obr. 15) je tide v trati je umistno
n kolik uzaviracich armatur (kulovych koholt které byly po celou dobu meni, proto
nebyly do schématu tratzakresleny. V této trati nebyl umist adny prvek pro regulaci
tlaku, a tak zmna tlaku v potrubi p konstantnim prtoku nebyla mo na. Tato nevyhoda
zp sobila, e pro jeden meny pr tok Slo nastavit jeden kavitai re im.
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KDT @pz

Obr. 18 Schéma spodni trat

Generator viru (GV) (obr. 19) byl umist do okruhu za (elem rozrotovani kapaliny ve
sm ru proudni a vyvolani poklesu tlaku ve stlu viru. GV je celokovovy dil, vyrobeny za
pou iti rapid prototyping metodou laser sinterirgpsahujici deset pevnych zadenych lopat
(obr. 20), jejich ukolem je udit protékané kapalinobvodovou slo ku rychlosti. Nalnové
hrany lopat a naboje byly zaobleny, aby byl proagdtiny Iépe usmn n pi vstupu do
jednotlivych kanal. Vnit ni pr m r GV je 53,6mm, prm r naboje je 22mm. 3D model GV
byl dodan vedoucim diplomové préace.

Obr. 19 3D model generétoru viru
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Obr. 20 Vnitni asti generatoru viru

Konvergentn-divergentni tryska (KDT) se sklada z valcovydsti a z konfuzoroveé-zu ujici
se asti a difuzorové-rozdijici se asti (obr. 21). KDT se nachazela gné blizkosti GV,
proto e v jejim zdeném prezu dochazi vlivem néstu rychlosti plynouci z rovnice
kontinuity k poklesu tlaku, ktery vychazi z Bernitht rovnice, ve sedu rotujiciho proudu a
tim vzniku viditeIného kavitujiciho jadra. Aby bytao né vizualizace kavitujiciho jadra, byla
KDT vyrobena z prhledného plexiskla. V pozorovacich mistech zu enghoezu KDT byly
vybrouSeny plosky za élem snieni lomu stla a tim realnjSi vizualizace a také pro
bezproblémovy prchod paprsku v jppad laserového meni LDA. Rozmry (obr. 22) KDT
byly dodany vedoucim diplomové préace.

Obr. 21 3D model konvergentdivergentni trysky
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Obr. 22 Hlavni roznry konvergentn-divergentni trysky

6.1.1 Seznam m icich p istroj spodni trat
1. erpadlo LOWARA, FHE 40-200/75/P, gok Q=18-48 nih, maximalni oty
Nmax=2900 1/min, dopravni vySka H=36,1-54 m, vykon F3YBV, inv. . 1000185253.

2. Snima teploty HSO-502 1A2L, vyrobce HIT Uherské hradisbzsah 0-50°C, psnhost
+0,1% z rozsahu, vystup 4-20mA, vyrobriglo LA338.

3. Snima tlaku p DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradigt ici rozsah
0-600kPa abs., psnost + 0,25 %, proudovy vystup 0 — 20 mA, vy0036970.

4. Snima tlaku p DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradigt ici rozsah
0-250kPa abs., psnost + 0,25 %, proudovy vystup 0 — 20 mA, vyi14271196.

5. Induk ni pr tokomr MQCI 99-SN, vyrobce ELA Brno, stlost DN50, rozsah meni
0-20 I/s, pesnost £ 0,25 % z miciho rozsahu, proudovy vystup 4-20 m,.\Q9 739.

6.2 Horni tra

Horni tra byla sestavena v fzemi hydraulické laborate. Vzhledem k rozlehlosti tranhebyl
tento okruh modelovan ve 3D, ale pouze schematiaiyeslen (obr. 23). Okruh byl slo en
v podstat ze stejnych prvk jako spodni tras tim rozdilem, e zasobarnu vody tilcsaci
kotel (SK). V SK byla mo nost vytv&t podtlak pomoci vywy nebo petlak pou itim
kompresoru. Pro ueni tlakové ztraty byly i vtomto okruhu umisy dva snimae
absolutniho statického tlaky p p.

Py

P,
GV KDT

Obr. 23 Schéma horni trat
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Postup m eni

Odstedivym erpadlem byla vodaerpana ze SK do okruhu slo eného z plastovych kube
sv tlosti 53,5mm. Odsedivé erpadlo bylo ppojeno k frekvennimu mni i, ktery
umo oval zm nou frekvence mit ota ky erpadla a tim i prtok v trati m eny induknim
pr tokom rem (Q). Za prtokom rem byl umistn snima absolutniho statického tlaku.p
Dale byla voda prchodem pes GV rozrotovana kolem osy ve sm proudni. Za GV
nasledovala KDT v jejim zueném prezu dochazelo k viditelné kavitace veesiu viru.
Druhy snima absolutniho statického tlakw, oyl umistn za KDT v plastovém potrubi.
Zm nou tlaku v SK jsme mili tlak v okruhu pi konstantnim prtoku. V SK byla po dobu
m eni m ena teplota, ktera byla k& ithA pro ur eni hustoty vody, tlaku nasycenych par a
dynamické viskozity p numerickém modelovani. Byly naneny dva kavitani re imy a
jeden bezkavitani re im pro ka dy prtok, co umo uje v tSi porovnani s numerickym
vypo tem ne na spodni trati, kterd ummvala nam it pouze jeden kavitai re im pro dany
pr tok.

6.2.1 Seznam m icich p istroj horni trat
1. erpadlo LOWARA, SHE 40-200/75/P, pok Q=18-48 nih, maximalni oty
Nmax=2900 1/min, dopravni vysSka H=36,1-54 m, vykon F3{IBV, inv. . 1000185257.

2. Snima teploty HSO-502 1A2L, vyrobce HIT Uherské hradidbzsah 0-50°C, psnost
+0,1% z rozsahu, vystup 4-20mA, vyrobiglo LA338.

3. Snima tlaku p DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradigt ici rozsah
0-600kPa abs., psnost + 0,25 %, proudovy vystup 0 — 20 mA, vyi327706.

4. Snima tlaku p DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradist ici rozsah
0-400kPa abs., psnost + 0,25 %, proudovy vystup 0 — 20 mA, vy00369609.

5. Induk ni pr tokomr MQCI 99-SN, vyrobce ELA Brno, stlost DN50, rozsah meni
0-20 I/s, pesnost + 0,25 % z miciho rozsahu, proudovy vystup 4-20 m,.\09739.
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7. Numerické modelovani

Numericky vypoet bezkavitaniho a kavitaniho re imu byl provadn v programu Ansys
Fluent 12.1.2. Proto e je tento program zalo enpmancipu eSeni diferencialnich rovnic na
nami definované siti, musela byt vytema vypoetni si pro ka dy okruh zvla§ nebo se
trat mirn liSily ve svém usp@dani. V programu Gambit 2.4.6 byly vyteay prostorové
3D vypo etni sit s nadefinovanymi okrajovymi podminkami. Poté bgly exportovany
z Gambitu a importovany do Fluentu, kde se nastgvdrametry vypau a kde probihal
samotny vypoet a vyhodnoceni.

7.1 Numerické modelovani spodni trat

Hlavnim cilem na spodni trati byl numericky vypb proudni vody pes generéator (GV) a
konvergentn-divergentni trysku (KDT). Po dladném prozkoumani tratmuselo byt do
vypo tu zahrnuto i koleno (K) umisté v blizkosti GV (obr. 16), neb i velkych pr tocich
nelze zanedbat \@ni vody vznikajici p odtr eni mezni vrstvy na vnihi stran kolene.
Vzdalenosti jednotlivychasti (GV, KDT) od kolene etn polohy snima statického tlaku
(p1, p2) jsou uvedeny na obr. 24.

[l / b
T == ]| —-—-——- —

— XX XX XA
| P

4 L]
207

324

401

923

Obr. 24 Umistni generatoru viru, konver.-diver. trysky a snimaa spodni trati

Vzhledem k tomu, e p vypo tu kavitace dochazi ke zvySeni vyptni naronosti na rozdil
od bezkavitaniho re imu, byla vypoetni doména skladajici se z K, GV a KDT rdeda na
ti samostatné sit Kada si byla poithna samostatn Aby byla zachovana navaznost
proud ni mezi jednotlivymi sitmi, byly p enaSeny veliny popisujici stav proudhi z K na
GV a z GV na KDT. Potom tedy celkova tlakova ztra@m ena pi experimentu mezi
snimai p; a p je rovna souu tlakovych ztrat na jednotlivych sitich (K, GVDH) mezi
vzdalenostmi pa p (obr. 25) Vyhodou tohoto rozténi je, e m eme mit jednotlivé sit

s vice bukami a v lepsi kvalit, ne kdyby byla doména tvena jako jedna siNevyhodou je
vznik nepesnosti g p enaseni velin popisujicich prouchi z jedné sitna druhou.

Dp,, =Dpy +Dpgy + Dpyor (101)

P E——— e e AN p— !

ia

Ap1 2

Obr. 25 Souet ztrat na jednotlivych sitich
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7.1.1 Tvorba sit kolene

Nejd ive byl namodelovan objem kapaliny (obr. 26) praj@&k kolenem dle skutaych

rozmr . Ped a za koleno byly lany pechodové kusy za élem uklidnni proudni a ke
zlepSeni stability numerického vyga. P ed vstupem do kolena byligan pechodovy kus o
délce ty nasobku swlosti trubky a za koleno o délce desetinasobkulaesti trubky. Cely
objem kapaliny neni modelovan jako jeden objem, zatevodu co nejkvalitnjSi sit se

sklada z nkolika dil ich objem.

Obr. 26 Tvar objemu kapaliny

Po vytvoeni objemu kapaliny a vhodné dekompozici tj. réedi celkového objemu kapaliny
na nkolik dil ich objem, byla do objemu kapaliny vytvena vypoetni si. Tvary
jednotlivych objem byly voleny tak, aby cela sibyla slo ena z burk ve tvaru kvadru
(hexa), proto e tento typ buk p inaSi nejvyssi numerickou gsnost. Buky na jednotlivych
hranach byly hushy ke stnam k zachyceni mezni vrstvy. Rozlo eni bkirv pi ném ezu
A-A je vid t na obr. 27 a toto rozlo eni je stejné v celé shlaDéale byly buky p ihu$ ovany
sm rem ke kolenu (obr. 28), kde dochazelo k n&imu vieni kapaliny.
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Obr. 28 Hustni bun k v blizkosti kolene

Cela si obsahuje 488 000 hexa burz nich nejv tSi zkoseni stran (equisize skew) je 0,48.
Equisize skew me nabyvat hodnot od 0 do 1,ipem O oznauje idealni nedeformovany
prvek a 1 znad maximalni deformaci prvku. V naSemiad zkoseni stran 0,48 predikuje
relativn kvalitni si .

Nasledn byly v Gambitu nastaveny okrajové podminky. Naupstio vypoetni oblasti byla
p edepsana rychlostni okrajova podminka (velocityet)nla na vystup tlakova okrajova
podminka (pressure outlet). Na zbytek krajnichn diyla automaticky gdepsana okrajova
podminka neprto nosti (wall) znamenajici podminku ulpivani nahto stnéach, tj v=0. Poté
byla si exportovana ve forméatu .msh.

7.1.2 Numericky vypo et kolene
Vytvo end si byla importovana do Fluentu, kde se nastavil agubvypo et.

Vstupni okrajova podminka:
Zadana uloha byla numericky ptana pro nkolik pr tok (tab.3), které se pro nastaveni
vstupni rychlostni podminky muselygpo itat na vstupni rychlost dle vztahu:

V=

i |O

(102)

Vstupni intenzita turbulence byla volena 8%. Hyticky pr m r byl nejv tSi pr m r v celé
domeén, tj. v oblasti rozSeni kolene 0,061 m.

Vystupni okrajova podminka:

Na vystup byl pedepsan konstantni atmosféricky tlak 101325 Pa.tugyé intenzita
turbulence byla zvolena 10% a hydraulickymrr byl stejny jako v gpad vstupni okrajové
podminky tj. 0,061m.

Kapalina:

Proudici kapalinou pro vSechny fi@né prtoky byla voda s hustotou=998,2 kg.nt a
dynamickou viskozitou =0,001003 kg.fl.s™.
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Model turbulence:
Jako turbulentni model byl zvolen realizaltde v kombinaci s nerovnova nymi stovymi

funkcemi (non-equilibrium wall functions).

Diskretiza ni schémata:

Gradient — Least Squares Cell Based

Tlak — Standard

Hybnost — Second Order Upwind

Turbulentni kineticka energlke— Second Order Upwind
Disipace turbulentni kinetické energie Second Order Upwind

Pro vypo et proudni kolenem byl zvolen stacionarni vygd. Po adném zkonvergovani byl
Vypo et zastaven a byla provedena kontrola mezni vriteya je ve Fluentu reprezentovana
hodnotow” vyjad ujici bezrozmrnou vzdalenost mezni vrstvy, ktera je definovana:

LUy

y n (103)
kdeu je t eci rychlost.

o = [

Tl (104)

Teoreticky byy" nemlo p esahnout hodnotu 100, v ni le i konec logaritmickisti mezni
vrstvy. V praxi bylo zjistno, e pro dosa eni vysledk srovnatelnych s experimentem, by
nem la byt maximalni hodnotg’ v celé oblasti byt w$i ne 350. Maximalni hodnoty" pro
jednotlivé prtoky jsou uvedeny v tab. 3.

Q (I/s) Vstupni rychlost v (m/s) max y
4 1,813 60
6 2,72 92
8 3,626 130
10 4,533 185
12 5,439 233
13 5,893 258
14 6,346 290

Tab. 3 Vstupni rychlosti a maximalni hodnotyppdle pr tok

Pro ureni tlakové ztraty px bylo ve Fluentu umisho n kolik bod velmi t sn v blizkosti
st ny (obr. 29) pro oddeni statického tlaku. ervena hvzdi ka znazoruje umistni odb ru
statického tlaku podle experimentalniho okruhty i erné hvzdi ky znézoruji umist ni
odb r statického tlaku s tim, e vysledna hodnota memiito ty mi body bude dana jejich
aritmetickym prm rem. Tlakova ztrata px je tedy dana rozdilem statického tlaku mezi
ervenymi a ernymi body. Vzdalenosternych bod od erveného bodu byla vypiiana tak,
aby vypoet tlakové ztraty na navazujici siti s generatoreinu mohl od tchto mist
pokra ovat. Mode vybarveny pr ez trubky znazowje zaatek sit s generatorem viru.
V tomto mist byly v kadém bod zapsany do souboru .prof rychlosti ve sach x,y,z
turbulentni kineticka energiea disipace turbulentni kinetické energie&Soubor s velinami
popisujicimi proudni bude slou it jako vstupni okrajova podminka u sigeneratorem viru.
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Obr. 29 Umistni odbr statického tlaku

7.1.3 Tvorba sit generatoru viru

Podle 3D modelu generatoru viru (GV) byl vyteo objem protékané kapalinygs GV (obr.
30) s vhodnou dekompozici. Pro lepSi tvorbu objeamasledného sivany byla Spika na
vstupni stran naboje sdznuta. Od séznuté Spiky byl vytvo en nahradni objem, ktery byl
prota en a na vstupni okrajovou podminku (obr. 3R)ed generator resp. z#ek lopatek
byl umistn p echodovy kus o délce dvojnasobku vmibho pr m ru generatoru a za konec
lopatek byl dan chodovy kus o délce trojndsobku vniho pr m ru GV. Koncové st GV
tj. naboj se zu ujici se Sgiou nebude pro tuto geometrii uva ovan z hlediskaty objem
asit.

A, B, C_
] |
Lo o
A 1 B I CI

Obr. 30 Tvar objemu kapaliny pro generator viru

Obr. 31 Detail nahradniho objemu na vstupni straaboje
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Vzhledem ke geometrii kanalGV byly zvoleny trojuhelnikové (tri) prvky v pnych ezech.
Snahou bylo hustit prvky ke stam, ale vlivem pou iti tetra prvkto nebylo v dy spinno.

Rozlo eni prvk v pi nych ezech A-A, B-B, C-C je vid na obrazcich obr. 32, 33, 34. V
ezu A-A je uprosed mald nevysovana plocha, kterd vzniklaezem néhradniho
nepr to ného objemu.
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dalSi pechod mezi oblasti II. a Il

(jehlany s trojuhelnikovou podstavou) pryknepatrna ast ped zaatkem lopatky je
vytvo ena z ptist nnych (jehlany s obdélnikovou podstavou) pryebr. 35). Posledni oblast

V celém objemu GV bylo pouito rkolik druh prvk . V oblasti I. se nach
lll. obsahuje stejné prvky jako v oblasti l.eehod mezi oblastmi I. Il

(jehlany s obdélnikovou podstavou) prvky. Oblasgditém cel

Obr. 35 Detail pechodu prvk mezi oblastmi l. a ll.
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turbulence byla zvolena 10% a hydraulicky mrr byl vnit n

0,053m.

inka (pressure futlda zbytek krajnich sh byla

7

t generatoru viru

7

krajovd podm
automaticky pedepsana okrajova podminka neéprnosti (wall) s podm
ana do Fluentu, kde se nastavil agulbv

Obr. 36 Detail pechodu prvk mezi oblastmi Il. a lll.

ao

s

Y Vypo e
byla importov

asi

7

tup tlakov
tup byl pedepsan konstantni

s

na vys

zkosenim stran 0,9. Vtomto ipad si ji tak kvalitni neni, velké zkoseni buk je
tupni okrajova podminka:

prokluz rychlosti bez vzniku éni a naslednych ztrat. Poté byla skportovana ve formatu

.msh.
turbulentni kinetickou energki a disipaci turbulentni kinetické energie externiho souboru

Na vstup do vypcetni oblasti byla ppdepséana rychlostni okrajova podminka (velocitgt)ra
.prof vytvo eného p vypo tu kolene.

V celkovém objemu je 3483 725 bum z nich u nkolika bun k dochazelo k nejuSimu
valcovou plochu od nahradniho objemu byladepsana podminka (symmetry) umgici
Na vstup do vypcetni oblasti byly naeny hodnoty rychlosti v osacky,z spolen s

7.1.4 Numerick
Vstupni okrajova podminka:
Na vys

Vytvo en
Vys
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Kapalina:
Proudici kapalinou pro v&echny f@né prtoky byla voda s hustotou=998,2 kg.n? a
dynamickou viskozitou =0,001003 kg.fl.s™.

Model turbulence:
Jako turbulentni model byl zvolen realizale v kombinaci s nerovna nymi stovymi
funkcemi (non-equilibrium wall functions).

Diskretiza ni schémata:

Gradient — Least Squares Cell Based

Tlak — Standard

Hybnost — Second Order Upwind

Turbulentni kineticka energlke— Second Order Upwind
Disipace turbulentni kinetické energie Second Order Upwind

Pro vypo et proudni pes GV byl zvolen stacionarni vypet. Po &dném zkonvergovani byl
vypo et zastaven a byla provedena kontrgle. Maximalni hodnotyy+ pro jednotlivé
pr toky jsou uvedeny v tab. 4.

Q (I/s) max y+
4 118
6 163
8 204
10 243
12 282
13 300
14 320

Tab. 4 Maximalni hodnoty y+ pro jednotlivé poky

Pro ureni tlakové ztraty na GV pgy bylo ve Fluentu umisho n kolik bod velmi t sn
v blizkosti stny (obr. 37) pro oddeni statického tlaku. ervené hvzdi ky znazor uji
rozmistni odbr statického tlaku na vstupu a jejich vysledna heane dana aritmetickym
pr m rem. Jsou umishy v mist, kde konilo ode itani tlakové ztraty na siti s kolenem.
erné hvzdi ky symbolizuji umistni dalSich odlr statického tlaku. Jejich vysledna
hodnota je také dana aritmetickym pr rem. Vzdalenosternych bod od ervenych byla
vypo itana tak, aby vypet tlakové ztraty na navazujici siti s konvergemivergentni
tryskou mohl od tchto mist pokreovat. Tlakova ztrata na GVpgy je tedy dana rozdilem
aritmetickych prm r statického tlaku ernych bod od ervenych bod. Mod e vybarveny
pr ez sit GV znazoruje zaatek sit s konvergentndivergentni tryskou. V tomto mist
byly v ka dém bod zapsany do souboru .prof rychlosti ve sechx,y,z turbulentni kineticka
energiek a disipace turbulentni kinetické energieSoubor s velinami popisujici prouchi
bude slou it jako vstupni okrajova podminka u sittryskou.
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Obr. 37 Umistni odbr statického tlaku na GV

7.1.5 Tvorba sit konvergentn -divergentni trysky

Poslednim navazujicim lenem pi vypo tu proudni na spodni trati je ast s
konvergentn-divergentni tryskou (KDT). Podle vykresu (obr. 2Byl vytvoen objem
protékané kapaliny v KDT s dekompozici. Do vstupasti objemu kapaliny zasahuje jest
koncova ast naboje se SMou od GV (obr. 38), ktera pvypo tu GV nebyla uva ovana.
Vstupni délka pechodoveho kusu byla pouze polovinou velkého mifib prm ru KDT,
nebo z d vodu navaznosti sits GV byl zaatek této vypoetni oblasti ovlivnn umistnim
zapisu veliin popisujici proudni na siti s GV. Za KDT adny pchodovy kus pdavan
nebyl, konec vypcetni oblasti konil spole n s koncem KDT.

1 1
[} [}

Obr. 38 Tvar objemu kapaliny pro konvergentiivergentni trysku

P i vkladani sit na pi né plochy bylo voleno rkolik druh prvk . Snahou bylo pou it na co
nejvice plochach obdélnikové prvky (quad) umgici vyrazn lepsi kontrolu hushi prvk

ke stnam ne prvky typu tri. Typ prvk a jejich rozlo eni je vidt na nkolika ezech.
V jediném ezu A-A (obr. 39) Slo umistit po celé ploSe prainéequad prvky. Vezu B-B
(obr. 40) je pou ita kombinace pravidelnych quadkor po obvodu a nepravidelnych quad
prvk ve stedu KDT. Prav v ezu B-B je vytvéena velmi jemna sj nebo v tomto z4 eném
pr ezu bude dochazet ke vzniku kavitace.
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Obr. 40 ez siti B-B

V celkovém objemu KDT je rkolik typ prvk . V oblasti I. jsou Sestishné prvky (kvadry).
Oblast IlI. je vyplnna ty st nnymi prvky (jehlany s trojuhelnikovou podstavoudlaast IIl.

48



DIPLOMOVA PRACE VUT-EU-ODDI-13303-04-12

obsahuje Sestigtiné prvky (po obvodu kvadry a uprad ve tvaru klinu). Rchod prvk
mezi oblastmi I., II. a lll. je na obr. 41.
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Obr. 41 Detail pechodu prvk mezi oblastmi 1., 1. a lll.

V celém objemu je 1981 357 buqg z nich u nkolika bunk dochazelo k nejuSimu
zkosenim stran 0,76. Velké zkoseni Hurvznikd v oblasti Il. v mist zu ujici se Spiky
naboje GV.

Na konec byly v Gambitu nastaveny okrajové podmimiy vstup do vypceetni oblasti byla
p edepsana rychlostni okrajova podminka (velocityet)nla na vystup tlakova okrajova
podminka (pressure outlet). Na zbytek krajnich diyla automaticky gpdepsana okrajova
podminka neprto nosti (wall) s podminkou ulpivani. Poté byla skportovana ve formatu
.msh.

7.1.6 Numericky vypo et konvergentn divergentni trysky

Vytvo ena si byla importovana do Fluentu, kde se nastavil aveulb vypo et. Nejdive
probihal vypoet pi jednofazovém proudhi. Potom byla do vypau p idana jako druha faze
para a probihal vypet kavitace s dvojnasobnouegnosti vypatu.

Vstupni okrajova podminka:

Na vstup do vypcetni oblasti byly naeny hodnoty rychlosti v osacky,z spolen s
turbulentni kinetickou energki a disipaci turbulentni kinetické energie externiho souboru
.prof vytvo eného p vypo tu generatoru viru.

Vystupni okrajova podminka:

P i vypo tu jednofazoveho proudi a kavitace se vystupni tlak odpovidajici expentaln
zjist nym hodnotam pro ka dy ptok liSil. Vzhledem ke kratké vzdalenosti mezi utmigm
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snimae a koncem vypetni domény, byly hodnoty absolutniho statickéb&ulnam eného
p i experimentu dosazovany jako vystupni tlaky (&).Vystupni intenzita turbulence byla
zvolena 10% a hydraulicky pm r byl vnit ni pr m r generatoru viru 0,053m.

Médium:

Proudicim médiem pro jednofazovy vygt byla pro vSechny pé&ané prtoky voda s
hustotou =998,2 kg.nT a dynamickou viskozitou=0,001003 kg.n.s™.

P i vypo tu kavitace byla do vypou zahrnuta para s konstantni hustotee0,5542 kg.rit a
dynamickou viskozitou ,=0,0000134 kg.m.s™.

Model turbulence:
Jako turbulentni model byl zvolen Reynolds Stre¢®mbinaci s nerovna nymi shovymi
funkcemi (non-equilibrium wall functions).

Kavita ni model:
Jako kavitani model byl pou it Schnerr-Sauer se standardastavenym tlakem nasycenych
par p—3540 Pa.

Diskretiza ni schémata:

Gradient — Least Squares Cell Based

Tlak — Standard

Hybnost — Second Order Upwind

Turbulentni kineticka energlke— Second Order Upwind
Disipace turbulentni kinetické energie- Second Order Upwind
Objemova faze — First Order Upwind

Relaxa ni faktory:

Vlivem nelinearity diferencialnich rovnic dochazii pvypo tu ke skokovym zmmam
po itanych veliin, co m e mit za nasledek Spatnou konvergenci. U itim xelaich
faktor jsou zmny veli in v ka dé iteraci redukovany,im se podstatn zlepSi stabilita
vypo tu. Nevyhodou pouiti relaxanich faktor je prodlou eni doby vypdu. V mém
p ipad byly relaxani faktory sni eny pi vypo tu kavitace, jejich pvodni a mnou nastavené
hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.

P vodni hodnoty Nové hodnoty
relaxa nich faktor relaxa nich faktor
Pressure 0,3 0,3
Density 1 0,5
Body forces 1 0,5
Momentum 0,7 0,7
Vaporization mass 1 0,1
Volume fraction 0,5 0,05
Turbulent kinetic energy 0,8 0,8
Turbulent dissipation rate 0,8 0,8
Turbulent viscosity 1 1
Reynolds stresses 0,5 0,5

Tab. 5 Hodnoty relaxanich faktor

Pro vypoet proudni pes KDT byl zvolen stacionarni vypet. Po 4&dném zkonvergovani
byl vypo et zastaven a byla provedena kontrgla Maximalni hodnotyy” pro jednotlivé
pr toky jsou uvedeny v tab. 6.
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Q (I/s) Vystupni tlak (Pa) max’y
4 99774 52
6 108406 71
8 120266 90
10 134474 109
12 152613 127
13 162665 136
14 172257 145

Tab. 6 Vystupni tlaky a maximalni hodnotypyo jednotlivé prtoky

Pro ur eni tlakoveé ztraty KDT pprbylo i v tomto pipad ve Fluentu umisho n kolik bod
velmi t sn v blizkosti stny (obr. 42) pro oddeni statického tlaku. ervené hvzdi ky
znazor uji rozmistni odbr statického tlaku na vstupu a jejich vysledna hearje dana
aritmetickym prm rem. Jsou umishy v mist, kde konilo ode itani tlakové ztraty na siti
s generatorem viru. erna hvzdi ka symbolizuje umishi odbru statického tlaku
z experimentu. Tlakova ztratgpr je tedy dana rozdilem statického tlakuerném bod od
aritmetické hodnoty v ervenych bodech. Tlakova ztrata na KDT byla ima pi
jednofazovém a nasledmp i vicefazovém proudhi.

Obr. 42 Umistni odbr statického tlaku na KDT
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7.2 Numerické modelovani horni trat

Hlavnim cilem na horni trati byl numericky vy proudni vody, resp. vody a syté pary
p es generator viru (GV) a konvergenttivergentni trysku (KDT). Vzhledem k velmi
rozdilnym vysledkm pi vypo tu proudni na spodni trati (viz. kap. 8), kde celkova doeén
byla skladdana zeitsiti, bylo v tomto dpad zvoleno, e cela vypcetni oblast bude tvena
jednou siti. Vyhodou tohoto istupu je vtSi pesnost vypau. Nevyhodou je velmi vysoka
vypo etni néronost v pipad vicefazového proudi odvijejici se od pdu bunk a
pou itého turbulentniho modelu.

Horni tra je v porovnani se spodni trati rozlehlejSied® GV byl dostaten dlouhy Usek
rovného potrubi, a tak nemusely byt do vypeé oblasti pdavany dalSi prvky, které by
mohli ovliv ovat proudni pes GV a KDT. Tlakova ztratap pi numerickém modelovani
bude dana stejnjako pi experimentu a to rozdilem hodnot statického tlakezi dvma
tlakovymi odbry (p1, p2). Vzdalenosti mezi jednotlivymi snimatlak jsou uvedeny na
obr. 43 vetn jejich polohy v i GV a KDT.

1030
190 241

Py

Obr. 43 Umistni generatoru viru, konver.-diver. trysky a snimaa horni trati

7.2.1 Tvorba sit generatoru viru a konvergentn -divergentni trysky

Tvorba geometrie objemu kapaliny protékajicep GV a KDT byla provadha jako
v p edeslych pgpadech. Podle 3D modelu GV a vykresu KDT byl vyeroobjem protékajici
kapaliny (obr. 44) svhodnou dekompozici.ed® GV resp. zatek lopatek byl pdéan
p echodovy kus s ohledem na umisttlakového snima v délce Sestinasobku vmitho
pr m ru generatoru. Za KDT byl mldn pechodovy kus také v délce Sestindsobku ngjkio
vnit niho prm ru KDT z d vodu polohy umisni tlakového odbru.

A B <
—~ S — ~
| Il M.
— — —
A B C

Obr. 44 Tvar objemu kapaliny generatoru viru s lardiver. tryskou

Nejprve byla vytvaena plosna sina pi nych ezech. Buky na t chto plochach byly husy
ke stnam, ale vzhledem k pou itym tym prvk , nebylo tak v dy Upln dosa eno na celé
ploSe. Dle geometrie jednotlivychipnych ploch bylo umisho na co nejvice ploch quad
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prvky a zbytek ploch obsahuje tetra prvky. Poué/ky a jejich rozlo eni je vidt na
jednotlivych ezech A-A, B-B, C-C, D-D.
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Obr. 45 ez siti A-A

Obr. 46 ez siti B-B
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Obr. 47 ez siti C-C

Celkovy objem vypoetni oblasti je slo en z rkolika typ prvk . V oblasti | jsou umisnhy
Sestistnné prvky (po obvodu kvadry a uprasd ve tvaru klinu). Oblast Il. obsahuje
ty st nné prvky (jehlany s trojuhelnikovou podstavou)éast Ill. je vypln na Sestisinnymi
prvky (po obvodu kvadry a uproetl ve tvaru klinu). Rchod prvk mezi oblastmi I. a ll. je

na obr. 48 a gchod mezi oblastmi Il. a lll. je na obr. 49.
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Obr. 48 Detail pechodu prvk mezi oblastmi l. a Il.
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Obr. 49 Detail pechodu prvk mezi oblastmi Il. a lll.

V celém objemu je 6 381434 by z nich u nkolika bunk dochazelo k nejtSimu
zkosenim stran 0,95. Toto velmi vysoké zkosenipjesabeno geometrii zakeni kanal na
generatoru viru.

Na konec byly v Gambitu nastaveny okrajové podmimiy vstup do vypceetni oblasti byla
p edepsana rychlostni okrajova podminka (velocityet)nla na vystup tlakova okrajova
podminka (pressure outlet). Na zbytek krajnichn diyla automaticky gdepsana okrajova
podminka neprto nosti (wall) s podminkou ulpivani. Poté byla skportovana ve formatu
.msh.

7.2.2 Numericky vypo et generatoru viru a konvergentn-divergentni
trysky

Vytvo ena si byla importovana do Fluentu, kde se nastavil aveub vypo et. Nejdive
probihal vypoet pi jednofazovém proudhi s modely turbulence realizable ka RSM.
Potom byla do vypdu pidana jako druhd faze para a probihal vtokavitace
s dvojnasobnou psnosti za pouiti turbulentnihno modelu RSM a pmotgk 14l/s byl
vypo et pi intenzivni kavitaci proveden i s turbulentnim reteim realizable k- Vypo et
kavitace byl proveden pro stini a intenzivni kavitaci. Rozdil mezimito re imy je
v hodnot vystupniho tlaku.
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Vstupni okrajova podminka:
Zadana uloha byla numericky ptana pro nkolik pr tok (tab. 7), které se pro nastaveni
vstupni rychlostni podminky muselygpo itat na vstupni rychlost dle vztahu:

= (105)

tn|O

Vstupni intenzita turbulence byla volena 8%. Hyticky pr m r byl nejv tSi pr m r v celé
domén, tj. pr m r vstupniho potrubi 0,0536m.

Vystupni okrajova podminka:

Na vystup byla pedepsana funkce rovnomého rozlo eni tlaku po polonnu (radial
equilibrium pressure distribution), kter& redipopisuje prb h statického tlaku po polomu
p i vypo tu proud ni rotujiciho kolem osy ve smu proud ni. Tato funkce vypdtava tlak po
polom ru podle vzorce:

o, v,
= (106)

P i vypo tu jednofazového proudi byl na vystup edepsan atmosféricky tlak 101325Pa. P
vypo tu kavitace byl na vystup @depisovan tlak v zavislosti na re imu kavitaceratgku.
Podle experimentu jsme znali staticky tlak v mitdkového odbru (p,), ktery neni na konci
vypo tové domény, a tak musel byt tlak na vystupni akmj podminku dopdtan. Ve
Fluentu byla pro jeden ptok spoitana tlakova ztrata mezi tlakovym odém p a koncem
vypo tové domény. Nasledrbyl spoitan souinitel délkovych ztrdt mezi t mito Useky. Pro
ur eni si napiSeme Bernoulliho rovnici mezi dwa body:

pl_'_l_'_gl.1 p2+v2 +ghz+/lv

107
r d 2 (107)

Budou-li oba body le et v jedné rovina ve stejném prezu tj. vi=v, a hy;=h, dojde ke
zjednoduseni:

& = & +/ I_VL
ror d 2 (108)
Potom Ize vyjadt vztah pro vypoet souinitele délkovych ztrat:

j=P-Pd2 _Dpd2 (109)

r Iv rIv

Po vypoteni souinitele délkovych ztrat byl pro ka dy ptok dopoitan rozdil tlak mezi
tlakovym odbrem a koncem vype@tni oblasti podle vztahu:

Iv
110
Dpr/d2 (110)

Hodnoty tlak na vystupni okrajové podmince pypo tu kavitace jsou uvedeny v tab. 7 pro
jednotlivé prtoky a re imy kavitace.
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Médium:
Proudicim médiem pjednofazovém vypdu byla voda jeji hustota a dynamicka viskozita
se mnily v zavislosti na teplotdle m eni. Hustota byla pepo itavana dle vztahu [9]:

r =1002- 0,2716 +0,0104%° - 0,00027° (111)

Dynamicka viskozita zavisi na hustot a kinematické viskozitkapaliny dle vztahu [9]:
n=nr (112)

Kinematicka viskozita je zavisla na teplidapaliny a Ize ji spdtat [9]:

o 1,7840° (113)
1+ 0033% +0,00022¢2

Hodnoty hustoty a dynamické viskozity podle jedivgtth pr tok a teplot uvedeny v tab. 7.

P i vypo tu kavitace byla do vypou zahrnuta para s konstantni hustotee0,5542 kg.ri a
dynamickou viskozitou ,=0,0000134 kg.m.s™.

Model turbulence:

Pi vypo tu jednofdzového proudi byly zvoleny turbulentni modely realizable a
Reynolds Stress v kombinaci s nerovna nyminsvymi funkcemi (non-equilibrium wall
functions). Pi vypo tu kavitace byl pou it Reynolds Stress model tudnde.

Kavita ni model:
Jako kavitani model byl pou it Schnerr-Sauer,ipem tlak nasycenych pap, se mnil
zavislosti na teplotdle vztahu (5).

p,, =61284+ 41151 + 20127 - 0,0122°+0,0011 (114)
Hodnoty tlaku nasycenych par pro jednotlivétpky jsou uvedeny v tab. 7.

Diskretiza ni schémata:

Gradient — Least Squares Cell Based

Tlak — Standard

Hybnost — Second Order Upwind

Turbulentni kineticka energlke— Second Order Upwind
Disipace turbulentni kinetické energie Second Order Upwind
Objemova faze — First Order Upwind

Pro vypoet proudni pes GV a KDT byl zvolen stacionarni vymt. Po adném
zkonvergovani byl vypet zastaven a byla provedena kontgglaMaximalni hodnoty"™ pro
jednotlivé prtoky jsou uvedeny v tab. 7.
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0 ¢ VStrl:Ipm Vystupni tlak (Pa) D ;
o rychlost | Stedni | Intenzivni 3 1 1 max
(/s) | (°C) (m/s) kavitace | kavitace (kg.m) | (kg.m™.s7) (Pa)
4 21,7| 11,7783 42815 29685 998,28 0,0009765  2b572 53
6 21,9| 2,6608 71658 49874 908,288 0,0009719 2604 76
8 22,4| 3,548 126675 67748 908,135 0,0009606 2684 95
10 | 23,6| 4,4259 195543 105023 997,873 0,0009342 288317

Tah 7 Vstupni okrajové podminky a maximalni hodnbiyrg jednotlivé prtoky

Pro ureni tlakové ztraty na spoleé siti s GV a KDT pevkpr byly ve fluentu umisny dva
body v blizkosti stny (obr. 50) pro odeeni statického tlaku. ervena hvzdi ka symbolizuje

umist ni odb ru statického tlakup; podle experimentu. erna hvzdi ka znazoruje umistni
odb ru statického tlakup, také podle experimentu. Tlakova ztratasvkpr je dana rozdilem
hodnot statického tlaku mezervenym a ernym bodem. Tlakova ztrata byla fidna pi
jednofazovém prouahi a ndsledni p i jednotlivych re imech kavitace.

Obr. 50 Zndzormi umistni odbr statického tlaku
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8. Vyhodnoceni vysledk na spodni trati

Jednim z hlavnich ukolbylo porovnani namené tlakoveé ztraty s vyptenou mezi snima
statického tlaku pa p. Numericky vypoet na spodni trati, kde vypetni doména byla
skladana ze t vypo etnich siti, byl proveden s uvaovanim a bez uvarv kavitace.
Tlakové ztrata na spodni trati byla rana pi jednom kavitanim re imu. V d sledku toho, e
nebyla mo nost ovlivnit tlak v trati, nesSlo pronit tlakovou ztratu pro vSechny goky beze
vzniku kavitace a s naslednou kavitaci. Tlakovoatatvypotenou beze vzniku kavitace Ize
porovnat s experimentem pouze v oblasti nizkychogr tj. 4l/s a 6l/s, kde kavitace viditeln
nevznikala. V tab. 8 jsou uvedeny nastavované hydmo vypo tu KDT, vstupni okrajové
podminky uvedeny nejsou, neboa vstup byl pnasen rychlostni profil ze sis GV .

Nam ené a vypotené tlakové ztraty v zavislosti na pwku jsou uvedeny v tab. 9 a vyneseny
do grafu na obr. 51.

Vystupni tlak (Pa)

Q V ¢ pVa
ypo et 3 1l

(I/s) Jednofaz.| Kavitace) (kg.n) | (kg.m™.s7) (Pa)

4 99774 99774 998,2 0,001003 3540

6 108406 108406 998,2 0,0010038 3540

8 120266 120266 998,2 0,001008 3540
10 134474 134474 998,2 0,001008 3540
12 152613 152613 998,2 0,001008 3540
13 162665 162665 998,2 0,001008 3540
14 172257 172257 998,2 0,001008 3540

Tab. 8 Nastavované hodnoty pypo tu KDT na spodni trati

Tlakova ztrata p (Pa)

(I?s) M eni Vypo et
Jednofaz.| Kavitace
4 5630,1 5418,6 5418,6
6 10204,2 11703,8| 11703,8
8 16137,6 20074,3| 20074,6
10 23912,4 30549,7| 30689/4
6
9
1

12 32658,4 43043,6] 43266
13 39016,2 50055,1] 57902
14 62145,8 56799,5 86300

Tab. 9 Nam ené a vypaené hodnoty na spodni trati
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Obr. 51 Zavislost namené a vypaené tlakové ztraty v zavislosti na foku pro spodni tra

Z obr. 51 je vidt, e p i numerickém vypotu kavitace doSlo k nadhodnoceni tlakové ztraty
pi nejvtSim prtoku vzhledem kexperimentu o 38%. Rozdil tlakovyekrat je
pravd podobn zp soben vyu itimrozd leni vypoetni oblasti na i sit , kde se pnasenim
rychlostnich profil mezi jednotlivymi sitmi zp sobily odchylky vlivem nestejnormosti

po tu bunk na penaSenych plochach. Na odchylce nané a vypoitané tlakové ztraty
m e mit také znany vliv zanedbani zmrmy teploty vody pi vypo tu.

Vizualizace kavitace

Pi vizualizaci numericky vypdtané kavitace s turbulentnim modelem RSM byly
zobrazovany kontury syté pary. S vedoucim diplompsé&ce bylo smluvndomluveno, e
objem sytych par bude zobrazovan od 10% vznikut&egi Jednotlivé vizualizace jsou na
nésledujicich obrazcich,ipem pro pr tok 14l/s nebyl pdzen zaznam s kavitujici oblasti, a
tak nelze pro tento ptok provést porovnani.

Obr. 52 Experimentalni vizualizace Q=8l/s Obr. 53 Numericka vizualizace Q=8l/s
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Obr. 54 Experimentalni vizualizace Q=10l/s Obr. 55 Numericka vizualizace Q=10l/s
Obr. 56 Experimentalni vizualizace Q=12l/s Obr. 57 Numericka vizualizace Q=12I/s
Obr. 58 Experimentalni vizualizace Q=13l/s Obr. 59 Numericka vizualizace Q=13l/s

Obr. 60 Numericka vizualizace Q=14l/s
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P i numerickém vypotu a experimentu zala pro nas viditelna kavitace vznikat od tpku
8l/s. Porovname-li numericky vypitané kavitujici oblasti s experimentalnimi, zjisti, e
p i experimentu vznika ji p pr toku 8l/s viditelna oblast kavitace Zmajici od Spiky
naboje. A numerickém modelovani nebylo dosa eno prota emiiku kavitujici struktury na
Spi ku naboje, pouze pvysokych prtocich se zdnala objevovat kavitace na Spé naboje.
Jeden z dvod pro tomu tak neni, me byt mélo hustd vypeetni si v kavitujici oblasti
nebo pro nas viditelna kavitujici struktura ve gkobsti nekavituje a vidime pouze t$ené
bublinky nerozpushého vzduchu expandujiciho vlivem poklesu tlakstvedu viru.

Jednofazovy vypoet

Pi jednofazovém vypdu byl zobrazovan pb h statického tlaku v osovémezu KDT.
Hodnoty statického tlaku jsou vztaeny ktlak na vystupni okrajové podmince podle
jednotlivych prtok .

Obr. 61 Rozlo eni statického tlaku Q=4l/s Obr. 62 Rozlo eni statického tlaku Q=6l/s

Obr. 63 Rozlo eni statického tlaku Q=8l/s Obr. 64 Rozlo eni statického tlaku Q=10l/s

Obr. 65 Rozlo eni statického tlaku Q=12l/s  Obr. 66 Rozlo eni statického tlaku Q=13l/s
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Obr. 67 Rozlo eni statického tlaku Q=14l/s

Objem sytych par

Dle vizualizace kontur syté pary byl sp@n ve Fluentu jeji objem. Celkovy objem sytych
par byl rozdlen na objem syté pary vznikajici v jédviru a na objem péary vznikajici po
obvodu KDT. Prb hy objem syté pary v zavislosti na @oku jsou uvedeny na obr. 68.

4000

3000 1 /

2000

1000 1 /

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Q (Is)

V (mm3)

‘—Q—Objem syté pary vjad e viru —m— Objem syté pary na obvodu ‘

Obr. 68 Objemy sytych par v zavislosti natpku

Z obr. 68 je patrné, e podstatnoast objemu sytych par tvioobjem ve sedu viru, co je
vid t i na vizualizaci kavitace z numerického modeldvan

Nejv tSi pr m r kavitujiciho jadra a jeho poloha

Na zavr byl ve Fluentu uren nejvtsi pr m r kavitujiciho jadradk a jeho vzdalenost od
po atku zu eného prezu dle obr. Tyto hodnoty byly pro jednotlivé foky zaneseny do
tab. 10.

Obr. 69 Nart kétovani kavitujiciho jadra
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Q (/s) & (mm) x (mm)
8 0,5 9
10 0,7 16
12 4 17
13 15 31
14 115 69

Tab. 10 Maximalni pm ry kavitujiciho jadra a jeho poloha

Podle tab. 10 je vid, e se zvtSujicim se prtokem narsta nejvtsSi pr m r kavitujiciho
jadra a jeho poloha se posouva kraz&i se asti KDT. Posun nejuSiho prm ru
kavitujiciho jadra m e byt zp soben pravvlivem kolene umisného ped generator viru.
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9. Vyhodnoceni vysledk na horni trati

| na této trati bylo jednim z hlavnich ukgborovnani nameneé tlakové ztraty s vyptenou
mezi snimai statického tlaku pa p. Numericky vypoet na horni trati, kderypo etni
doména byla slo ena z jedné sibyl proveden ve dvou kavitaich re imech a jednom
nekavitanim. Tlakova ztradta byla mena na trati také ve dvou kavitach re imech a
jednom nekavitanim. Vyhodou je mo nost porovnani jednotlivych wakch ztrat mezi
vypo tem a experimentem ipr znych reimech. Vtab. 11 jsou uvedeny nastavované
hodnoty pi jednotlivych re imech vypotu. Nam ené a vypotené tlakoveé ztraty v zavislosti
na prtoku pro jednotlivé re imy prouchi jsou uvedeny vtab. 12, 13 a na nasledujicich
obrazcich.

] Vystupni tlak (Pa)
Q |t | ehiost Vgpo et | P
(/s) | (°C) (MS) | Jednofaz, Stedni | Intenziv. (kg.m) | (kg.m=s7) | (Pa)
| kavitace | kavitace
4 21,7| 1,7783 101325 42815 29685 998,278 0,00097@572
6 21,9| 2,6608 101325 71658 49874 998,238 0,000972804
8 22,4| 3,548 101325 126675 67748 998,135 0,00096Q684
10 | 23,6| 4,4259 101325 195543 10503 997,873 0,00932885

Tab. 11 Vstupni a nastavované hodnofwgpo tu proud ni na horni trati

Tlakova ztrata p (Pa)

Q Jednofazovy vypcet
(I/s) | M eni i
Reail(llzable RSM
4 4298 3854,5 41715

6 8640 7386,5 8314,71
8 14400 12726,7 13826,1
10 21660 18884,1| 20509,8

Tab. 12 Nam ené a vypaené hodnoty na horni trati bez kavitace

25000
20000
< 15000
o
2 10000
5000 A
O T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Q (/s
—e&— Turbulentni model realizable k-e —m— Turbulentni model RSM Nam ené hodnoty

Obr. 70 Zavislost tlakové ztraty na poku pi bezkavitanim re imu na horni trati
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Tlakova ztrata p (Pa)
Q St edni kavitace Irllter)zwnl
(I/s) avitace .
M eni| RSM | Meni | RSM Rei'_'zab'e

4 4466 4170,7 4647 4176,2 X

6 9063 8321,3 8297 9446 X

8 15230 13760 16120 15261,9 X

10 22370 20612,5 23470 23453,9 203074

Tab. 13 Nam ené a vypdené hodnoty na horni trati s kavitaci
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210000 A
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Obr. 71 Zavislost tlakové ztraty na poku pi st edn kavita nim re imu na horni trati
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Obr. 72 Zavislost tlakové ztraty na poku pi intenzivni kavitaci na horni trati
Z obr. (70, 71, 72) je vid, e dochazi k mirnému podhodnoceni vyjané tlakoveé ztraty

vzhledem k experimentu. V kapitole 4.2.2 by#oeno, e turbulentni model RSM poskytuje
p esnjSi vysledky pi vypo tu zavieného proudhi, co se nam dle vySe uvedenych zavislosti
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potvrdilo. Pi pou iti turbulentnihno modelu realizable doSlo vyraznjSimu podhodnoceni
tlakové ztraty oproti RSM pbezkavitanim i kavita nim re imu.

Vizualizace kavitace

P i vizualizaci numericky vypdtané kavitace byly zobrazovany kontury syté p&rytomto
p ipad byl objem sytych par zobrazovan od 10% vzniku teeg. Pi numerickém vypotu a
experimentu zala viditelna kavitace vznikat ipst edn kavita nim reimu a pi pr toku
6l/s. Pi reimu s intenzivni kavitaci lze pozorovat kawigi od pr toku 4l/s. Jednotlivé
vizualizace jsou na uvedeny nasledujicich obrazcich

St edni kavitace

Obr. 73 Experimentalni vizualizace Q=6I/s  Obr. 74 Numericka vizualizace RSM Q=6l/s

Obr. 75 Experimentalni vizualizace Q=8l/s Obr. 76 Numericka vizualizace RSM Q=8l/s

Obr. 77 Experimentalni vizualizace Q=10l/s  rOf8 Numerickda vizualizace RSM Q=10l/s
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Intenzivni kavitace

Obr. 79 Experimentalni vizualizace Q=4l/s  Obr. 80 Numericka vizualizace RSM Q=4l/s

Obr. 81 Experimentalni vizualizace Q=6I/s  Obr. 82 Numericka vizualizace RSM Q=6l/s

Obr. 83 Experimentalni vizualizace Q=8l/s  Obr. 84 Numericka vizualizace RSM Q=8I/s

Obr. 85 Experimentalni vizualizace Q=10l/s  r(&6 Numericka vizualizace RSM Q=10l/s

Obr. 87 Numericka vizualizace rkQ=10l/s
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Stejn jako na spodni trati tak i v tomtoipad je vid t, e pro nas viditelna kavitace zZaa

ji od Spi ky naboje pi experimentu. Paatek kavitani oblasti z numerického vyptu op t
nezasahuje a ke Spie naboje, ale vyrazrse pibli uje p i vySSich prtocich. Pi nizkych

pr tocich pravdpodobn kavitace od Spky naboje nevznika, jak je vitlz obrazk, ale jsou

to pouze zwvtiSené bubliny nerozpu$tého vzduchu expandujici vlivem poklesu tlaku ve
st edu viru.

Pi porovnani numerické vizualizace kavitacd pr toku 10l/s za pouiti turbulentnich
model realizable k- a RSM je vidt, e prdv RSM realnji popisuje pokles tlaku p
zavieném proudni.

Jednofézovy vypoet

P i jednofazovém vypdu byl zobrazovan pb h statického tlaku v osovénezu KDT pro
turbulentni modely realizable ka RSM. Hodnoty statického tlaku jsou vzta enydktl na
vystupni okrajové podmince tj. k atmosférickémkulal01325Pa. Na obr. 95 je vid e
v difuzorové asti vznika nestabilita. Z tohoto wbdu je nutné provad vypo ty ve 3D a
nejlépe jako nestacionarni.

Obr. 88 Rozlo eni stat. tlaku rkQ=4l/s Obr. 89 Rozlo eni stat.kleBRSM Q=4l/s
Obr. 90 Rozlo eni stat. tlaku rkQ=6l/s Obr. 91 Rozlo eni stat.kleBRSM Q=6l/s
Obr. 92 Rozlo eni stat. tlaku rkQ=8l/s Obr. 93 Rozlo eni stat.kleBRSM Q=8l/s
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Obr. 94 Rozlo eni stat. tlaku rkQ=10l/s Obr. 95 Rozlo eni stat. tlaRSM Q=10I/s

Objem sytych par

Dle vizualizace kontur syté péary byl s@@n ve Fluentu jeji objem pro turbulentni model
RSM. Celkovy objem sytych par byl rozdn na objem syté pary vznikajici v jédviru a na
objem pary vznikajici po obvodu KDT. iPstedn kavita nim re imu vznikala kavitace
pouze v jadru viru. Pb hy objem syté pary v zavislosti na goku a kavitanim re imu

jsou uvedeny na obr. 96, 97.
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Obr. 96 Objem syté pary v zavislosti natpku pi st edn kavita nim re imu
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Obr. 97 Objemy sytych par v zavislosti natpku pi intenzivni kavitaci
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| vtomto pipad je z obr. 97 patrné, e podstatnoast objemu sytych par tvioobjem ve
stedu viru, co je vidt i na vizualizaci kavitace z numerického modeldvétokles objemu
sytych par p intenzivni kavitaci pi pr toku 10l/s je zpsobeno runim nastavenim tlaku
v sacim kotli, proto e tlak byl nastavovan podléhiedu kavitujiciho jadra v KDT.

Nejv tSi pr m r kavitujiciho jadra a jeho poloha
Na zavr byl ve Fluentu uren nejvtsi pr m r kavitujiciho jadradk a jeho vzdalenost dle
obr. 98. Tyto hodnoty byly pro jednotlivé poky zaneseny do tab. 14.

Obr. 98 Nart kétovani kavitujiciho jadra

Q (Is) St edni kavitace Intenzivni kavitace
d« (mm) X (mm) d (mm) X (mm)
4 0 0 1,05 11
6 0,9 11 2,25 20
8 1,05 12 5 18
10 1,05 11 5 18

Tab. 14 Maximalni pmm ry kavitujiciho jadra a jeho poloha podle re imuvitace

Podle tab. 14 je vid, e se zvtSujicim se prtokem narsta nejvtSi pr m r kavitujiciho
jadra. Pi pr toku 10l/s ji ke zvtSeni kavitujiciho jadra nedos$lo, nelgoi re imu intenzivni
kavitace byla vlivem vystupniho tlaku menSi kawitaoblast ne pi pr toku 8l/s. Vzdalenost
nejv tSiho prm ru kavitujiciho jadra je od 6l/s témstejna. M e to byt zp sobeno tim, e v
tomto pipad nebyl ped generatorem viru umist adny prvek, ktery by naruSoval proud
p es generator viru a konvergenivergentni trysku, jako to bylo vipad spodni trat.
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10. Zavr

V avodni asti diplomové prace byl popsan vznik kavitace kgmtlaku v rotujicim proudu.
Pr b hy tlak a rychlosti v rotujicim proudu byly popsany pomowdel vir . Pro ka dy
model viru byly vykresleny zavislosti tlaka rychlosti na polommu viru. Na zavr byly
porovnany prb hy vi ivosti a nejni Si poklesy tlakve stedu viru pro jednotlivé modely vir
p i konstantni obvodoveé rychlosti.

Nasledujici kapitola obsahovala teoreticky popiporfového modelovani v programu Ansys
Fluent 12.1. V kapitole byly uvedeny zakladni rmenpro numericky vypat proudni a u
turbulentnich modelrealizable k- a RSM byl uveden jejich popis a transportni rognidale
byl popsan kavitani model Schnerr-Sauer zalo eny na zjednoduSendeRjayPlessetov
rovnici.

Hlavni &st je vnovana porovnani numerického vypo proudni s experimentalnim
m enim. Zejména byla porovnavana tlakova ztrata s/kawitace v konvergentn
divergentni trysce. Experiment byl provadna dvou tratich. Pnumerickém modelovani na
spodni trati byla celkova vypetni doména rozdena na 3 asti. Vysledna tlakova ztrata byla
sou tem ztrat na jednotlivychdstech. Tlakova ztrata z numerického modelovarivedci je
nadhodnocena vzhledem k experimentu nejvysSim prtoku 14l/s o 38%. Tento rozdil
m e byt zp soben penaSenim rychlostnich profilmezi sitmi, nebo po et bunk mezi

p enaSenymi plochami neni stejny vlivem pou itiznych tvar prvk . DalSim dle itym
faktorem, ktery ovlivnil vypoitanou tlakovou ztratu je teplota vodyi Rumerickém vypotu
na spodni trati byla teplota vody a jeji 2m b hem vypotu zanedbana, co zgobilo i v tSi
kavita ni oblasti oproti experimentu.

Numericky vypoet na horni trati probihal na jedné vypti siti zahrnujici generator viru i
konvergentn-divergentni trysku. Ve vyptu byla uva ovana teplota a jeji zma b hem
m eni. Tento faktor se velmi vyrazrpromitnul do celkové tlakové ztraty. Vygena
tlakova ztrata p bezkavitanim a kavitanim re imu je mirn podhodnocena vzhledem
k experimentu. B bezkavitanim re imu je nejvtsi rozdil tlakové ztraty mezi vyptem a
experimentem p pr toku 10I/s. Pi pou iti turbulentniho modelu RSM rozdilnil 5,3% a pi
realizable k- 12,8%. Pi vypo tu stedni kavitace za pou iti modelu RSM byl ne$i rozdil
tlakové ztraty vzhledem k experimentu pr toku 10l/s a to 7,9%. Pvypo tu intenzivni
kavitace za pou iti modelu RSM byl nepéi rozdil tlakové ztraty vzhledem k experimentu p
pr toku 6l/s a to 12,2%. Rozdil jednotlivych ztrat meypo tem a experimentem me byt
zp soben kvalitou sit nebo také vrjSimi vlivy vznikajicimi pi m eni nap. pulsace
v potrubi od oté&eni ob ného kola erpadla.

Pi porovnani kavitanich oblasti s experimentem na obou tratich dochaaiirnému
nadhodnoceni v zU eném pezu konvergentndivergentni trysky. Dle p@&zenych zdznam
zm eni vznika pro nas jevici se kavitace ji od %y naboje. Ve skutenosti v tchto
mistech kavitace \bec vznikat nemusi a my vidime pouze téené bubliny vzduchu
v d sledku poklesu tlaku ve sdu viru. Zachyceni vlivu rozpusigho a nerozpustého
vzduchu souasnymi kavitanimi modely je velmi problematické. V diplomové gr@ou ity
kavita ni model Schnerr-Sauer totohec neumo uje.

Vzhledem k tomu, e tlakova ztrata na spodnim okrblgla velmi nadhodnocena vzhledem
k experimentu, bylo by vhodné pokovat ve vyzkumu kavitujiciho proudi na této trati,
nebo podle vysledk z horni trat Ize ici, e pou itim kavita niho modelu Schnerr-Sauer ve
Fluentu 12.1 se pporovnavani tlakoveé ztraty lze velmi blizkalgi it experimentu. V prvé
ad by bylo vhodné vytvat vypo etni oblast z jedné sita vypoitat nkolik pr tok

s uva ovanim teploty kapaliny. Jeliko se kavitdjigadro mni v ase, ml by byt pi
numerickém vypatu pou it nestacionarni vypet, ktery ale vyrazn prodlou i vypo etni
dobu.
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Z&v rem lze ici, e p i numerickém vypotu nesmi byt zanedbén vliv teplotyhe@m m eni.
Po itame-li zaviené proudni, poskytuje turbulentni model RSMegsn|Si vysledky ne
realizable k-. Vypo etni doména by nfa byt v idedlnim gpad tvo ena jednou siti, neni-li
tak mo né vzhledem k hardwarovému vybaveni nebatskii objem , m la by se skladat
z co nejmén 4sti. Tvar a velikost prvk na pendSenych plochach by byt velmi
podobné, jeliko odliSnostmi vznikaji v celkovém slgdku vyrazné odchylky. P
numerickém vypau kavitace dochazi ke zvySeni vyptni naronosti, nebo do vypotu
vstupuji dalSi rovnice pro enos pary. Na konec nesmi byt zapomenuto na \piotiena tlak
nasycenych par, ktery udava velikost kavifieoblasti a pak i vyslednou tlakovou ztratu.
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12. Seznam pou itych symbol

Symbol Veli ina Jednotka
C konstanta -
G produkce turb. kinetické energie od vztlakovyith s m2.s>
P produkce turb. kinet. energie od gradientu rysthlo nt.s3
Pr Prandtlovo turbulentniislo -
Q pr tok .s*
R vnit ni polomr potrubi m
S plocha h
T teplota K
T as S
a rychlost zvuku v kapalin m.s*
dk pr m r kavitujiciho jadra mm
fi slo ky sily N
g gravitani zrychleni m.$
k turbulentni kinetick& energie ’rg”
p tlak Pa

p tlakova ztrata Pa
r polom r m
t teplota °C
t as S
v rychlost m.g
u’ bezrozmrnd rychlost v mezni vrstv -
y' bezrozmrna vzdalenost od sty -
objemovy zlomek plynu -
cirkulace rychlosti hs!
7 Kroneckerovo delta -
ik Levicit v tenzor -
rychlost disipace s>
dynamicka viskozita Pa.s
kinematicka viskozita st
hustota kg.r
nap ti Pa
Thom v kavita ni souinitel -
ti tenzor turbulentnich nap Pa

Indexy
B bublina
K koleno

GV generator viru

KDT konvergentn-divergentni tryska
R nejv tSi polomr potrubi
va para
m sms

radialni slo ka

obvodova slo ka
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13. Seznam piloh

P ilo ené DVD obsahuije:
- elektronickou verzi této diplomové prace ve fotmpadf
- hastavené vypady z programu Fluent pro jednotlivé sfiro pr tok 10l/s
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