VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi

ENERGETICKY USTAV
5 I FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGY INSTITUTE

MODELOVANI KAVITUJICIHO PROUDENI

MODELING OF CAVITATING FLOW

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. KAMIL FROLICH
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PAVEL RUDOLF, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Kamil Frolich
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Fluidni inZenyrstvi (2301T036)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych §kol4ch a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Modelovani kavitujiciho proudéni
v anglickém jazyce:

Modeling of cavitating flow

Struc¢né charakteristika problematiky tukolu:

Predpovéd vzniku kavitace je dilezitou soucasti navrhu hydraulickych stroji. Kavitace
zpusobuje zhorSeni provoznich charakteristik stroje i jeho Zivotnosti. Soudobé prostiedky
vypoctové mechaniky tekutin (CFD) zahrnuji modely pro proudéni s kavitaci, jejich pouziti
ovSem neni vzdy plné spolehlivé, protoze kavitace je pomérné slozity jev jak z hlediska
fyzikélniho tak z hlediska matematického feSeni. Diplomova prace se zaméfi na nestacionarni
vypocty proudéni s kavitaci v jednoduchych geometriich (Venturiho trubice, osamoceny
hydraulicky profil) v programu Fluent. Budou testovany nastaveni modelu pro proudéni s
kavitaci 1 jeho Gpravy a vysledky budou srovnavany s dostupnymi experimenty.

Cile diplomov¢ prace:

1. Rozbor stavajicich kavita¢nich modelt.

2. Provedeni CFD vypocti s modelem kavitujiciho proudéni v jednoduché geometrii (napft.
Venturiho trubice).

3. Experimentalni verifikace.



Seznam odborné literatury:

1. Brennen, C.E.: Cavitation and Bubble Dynamics. Oxford University Press. 1995.

2. Noskievic, J. a kol.: Kavitace v hydraulickych strojich a zatfizenich. SNTL Praha. 1989.
3. Rudolf, P.: Modeling of Cavitating Flow. In Proceedings of konference “Power System

Engineering 2007%. Plzen. 2007
Fluent User’s Guide. 2004

Vedouci diplomové prace: Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.
Termin odevzdéani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku
2010/2011.

V Bmé, dne

L.S.

doc. Ing. Zdenék Skala, CSc. Prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel tstavu Dé&kan fakulty



Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva problematikou kavita¢niho proudéni ve Venturiho trubici.
Je provedena pro dvoufazovy vypocet proudéni a pro dvé odlisné geometrie trubic. Vysledky
numerickych vypocti proudéni pro obé geometrie jsou porovnany s provedenymi
experimenty. Numericky vypocet proudéni byl proveden v programu Fluent 2.3.26.
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Abstract:

This thesis deals with the problems of cavitation flow in a Venturi tube. It is made for a
multi-phase (water-vapour) flow calculation of two geometry tubes. Results of numerical
calculations for the flow geometry (dimensions) are compared with performed experiment.
Numerical flow calculation was performed in the Fluent 2.3.26.
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1. Uvod

Voda je kapalina pouzivand v hydraulickych obvodech a v riznych soustavach
potrubniho fadu a dalSich vodnich soustavach ¢i jinych dilech. Je typicka svym urcitym
obsahem vzduchu ve dvou variantich a to jako rozpustény a jako nerozpusStény vzduch ve
smesi tvorici vodu — vzduch. Pii poklesu tlaku v soustavé na tlak nasycenych par tu dochézi
ke ,kavitaci“ coz je vznik bublinek syté pary. Pfitomnosti smési vodni pary a vzduchu ve
vodé dochdzi k dynamickému chovani proudéni.

2. Kavitace

V cCerpadlech, turbinach, tryskéach, ventilech a jinych zafizenich dochazi za jistych
okolnosti k vyraznému poklesu tlaku. Tento tlak miize klesnout dokonce az k hodnoté bliZici
se hodnotdm tlaku nasycenych par. Pokles tlaku az na tuto hodnotu se nazyva jevem
oznacujicim se kavitace. Kavitace je charakterizovana vznikem a zdnikem dutin v proudici
kapalin¢. Kavitacni jev pusobici na povrch daného materidlu nazyvame kavitatnim
napadenim nebo také kavitacnim rozruSenim povrchu. Tlak nasycenych par vznikajicich ve
vode je zavisli také na jeji teploté (tab.1).

t(°C) 10 20 50 80 100

pyp(Pa) 1200 2300 12500 47500 101300

Tabulka 1: Tlak nasycenych par v zavislosti na teploté kapaliny [5]

Vznik bublinek pary souvisi s varem kapaliny. Opakem vzniku je zanik kavitacnich bublinek.
Tento jev je popsan pii unaSeni téchto vzniklych bublinek proudem kapaliny a to az do oblasti
s vy$$im tlakem a tady dochdzi k jejich zaniku. Para v bublinkdch kondenzuje a kavitacni
dutiny v tomto ptipad¢ v bublinkach zanikaji. Do dutin pfi tomto jevu vniké kapalina velmi
vysokou rychlosti a to az po dobu kdy dojde k uplnému zaniku dutiny, toto se projevuje
hlasitym razem. Pokud k popsanému procesu dochazi opakované v blizkosti stény, tak je tato
sténa velmi intenzivné namdhana a také tim padem dojde i k jejimu rozruSovani (obr.1).
Kavitac¢ni bubliny vypliujici ¢ast proudu kapaliny tak tvofi celou kavitacni oblast [5].
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2 14 16 18

Obrazek 2: Zabér na zanikajici kavitani bublinu na sténé [1]

Pti poklesu tlaku v mistech, kde dochazi k prvopocatecnim vznikiim syté pary se jevi oblast
jako nestala v proudici kapalin€ v niz se projevuji mensi tlakové pulzace. Kavita¢ni oblast se
pii proudéni miize stiidaveé zvétSovat a zmenSovat a pii dalSim snizeni tlaku dojde k jejimu
ustaleni.

Z tohoto vyse uvedeného popisu kavitace plyne, Ze tekutina charakteristicka pro kavitacni
model bude sloZena z kapaliny, pary a vzduchovych bublin. Plyny obsaZené v kapaliné
zpusobuji veliké zmény hustoty kapaliny [1].

Vétsina kapalin obsahuje plynné nebo parové bubliny a tyto pak slouzi k budoucimu
zarodku vznikajici kavitace. Pfi poklesu tlaku na urcitou mez se tyto bubliny pifeméni
v bubliny pary nebo v nerozpustény plyn a vysledkem je okamzité zvétSeni bubliny. Tento
proces probéhne velice rychle. Bubliny putuji do mist, kde se tlak vraci do normadlnich
hodnot. V téchto mistech pak nastava kavitacni imploze a dochazi k zhrouceni parovych
bublin. Toto je popsano viz. obr.3 a je tu vyobrazeno postupné hrouceni bubliny. Projevuje se
tu rdzova vlna, kterd ma za nasledek vysoké naporové sily ptisobici na ptilehlou povrchovou
plochu. V téchto mistech se vytvaii kornaténi, hluk, vznikaji inavové a kavitacni dilky, které
Casto byvaji doprovazeny luminiscen¢nimi jevy, jakoz jsou svételné zablesky [1].
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A ERIAG BOUNDARY T A A

Obrazek 3: Popis zhrouceni kavita¢ni bubliny v blizkosti sténé [1]

3. Venturiho trubice

Venturiho trubice (obr.4) je jednoduché geometrické zatizeni. Ve své podstaté je to
trubka, kterd je na své délce v ur€itém misté charakteristickd pozvolnym ziuZenim pritocného
prafezu a pak nasleduje jeji pozvolné rozsiteni. Pti pritoku kapaliny trubici dochézi ve zazeni
ke zvySeni rychlosti proudu kapaliny a také zaroven v daném misté dochazi ke snizeni tlaku.
Pti proudéni kapaliny zuZzenym pritocnym prifezem trubice mtize dojit k situaci, Ze dochazi k
vyraznému sniZeni tlaku, ktery se miZze v daném misté dostat aZ na hodnotu tlaku, ktery je
charakterizovan vznikem syté pary. Pfi tomto jevu dochazi k vypafovani kapaliny, tedy ke
»Kavitaci®. Pfi dal§im prichodu tekutiny sméfujici aZ do mist Gplného rozsifeni trubice se tlak

opét navysi na hodnotu tlaku, kde nasycené pary jiz nevznikaji a para se pretransformuje opét
do stavu kapalného (obr.4).

Obrazek 4: Ukazka Venturiho trubice pofizend pfi experimentu
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3.1. Model Venturiho trubice

Venturiho trubice pro ukol ¢.1 byla vyrobena z plexisklového potrubi, kde tryska byla
vytvofena nahfatim a postupnym vytazenim. Vytazeni nam zpusobilo pozvolné zizeni a
rozSifeni prato¢ného prifezu. Zuzujici ¢ast byla od pocatku zazeni az po jeji nejuzsi ¢ast pro
potteby modelovani pomysIné rozdélena Sesti pficnymi fezy (obr.7) na pét usekii o délce 7
mm. V téchto fezech byly odméteny vnitini priméry viz. tab.2.

Venturiho trubice pro kol ¢.2 byla vyrobena z prithledné valcové plastové hmoty obrabénim
vnitinich priméra na pozadovany tvar soustruhem.

Trubice ve 2D pro zadani obou dvou ukold jsem uvazoval jako rotatné symetrické ulohy
podle podélné osy celé trubice. Pro ob¢ varianty tedy pouzijeme 2D model se zjednoduSenou
geometrii (obr.5) a (obr.8), kterd je vypracovana v programu Gambit 2.3.16.

Venturiho trubice ve 2D pro ukol C.1

TLAKOVA OKRAJOVA

RYCHLOSTNI OKRAJOVA PODMINKA

PODMINKA STENA 0SA

\

E S — \ h|

Obrazek 5: ZjednoduSena geometrie Venturiho trubice

e
!l L ot N .. 1
= mm——— e
35
590
Obrazek 6: Geometrie vypocetni oblasti Venturiho trubice

—

Obrazek 7: Jednotlivé pticné fezy ve zuzujici se ¢asti (zuzujici se i rozsifujici se Casti jsou
symetrické)

Cislo fezu Primér (mm)
16
14,1
11,4
10,2
9,3
9

Tabulka 2: Priméry trubice v jednotlivych fezech

N n|h|lwW|lN|[—~]|C
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Venturiho trubice ve 2D pro ukol ¢.2

RYCHLOSTNI OKRAJOVA TLAKOVA OKRAJOVA
PODMINKA STENA  0SA PODMINKA

A N
\ N

Obrazek 8: Zjednodusena geometrie Venturiho trubice

60 50 60 %0 250
g 4 - e — . — . & — — — — — — — — e — — — L — —+
r\

Obrazek 9: Geometrie vypoctové oblasti Venturiho trubice

Venturiho trubice ve 3D pro ukol ¢.1

Tlakova okrajova
podminka

Obrazek 10: Venturiho trubice

Rychlostni okrajova
podminka
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Venturiho trubice ve 3D pro ukol ¢.2

Tlakova okrajova
podminka

Obrazek 11: Venturiho trubice

Rychlostni okrajova
podminka

4. Rozbor stavajicich kavita¢nich modelu

Predpovéd kavitace je dilezitou soucasti pro navrh tvaru hydraulickych stroju a jinych
tekutinovych zafizeni. Byly provedeny simulace chovani bublin pomoci Rayleigh —
Plessetovy rovnice. Rozsifeny model byl navrzen kombinaci stavajicich metod a poznatkii o
dynamice bubliny ziskanych prostiednictvim studie Rayleigh — Plessetovy rovnice [3].

4.1. Modelovani kavitace

Neni tomu tak ddvno, co se zacalo pfi navrhu tvarl postupovat vice védecky. Diive se
zkoumalo chovani riznych designi na modelech ve zkuSebnich tunelech a riiznych
laboratofich, dnes se stale ve v&t$i mife vyuZziva pocitacové techniky a numerickych simulaci.
Pomoci CFD simulaci je mozné optimalizovat tvar na zdkladé vypocitanych vysledkt. Lze
proto bez narocnych a drahych testovani modeld vSe vytvofit virtudlné. Znacnou vyhodou
tohoto modelovani je moznost navrhnuti tvaru dle nami zvolenych pozadavkii.

Ptislu§né modely jsou prakticky zalozeny na Eulerové ptistupu, kde se s fazemi latek pracuje
jako s kontinuem. Soudobé pfistupy modelovani kavitace lze shrnout a popsat je v
nasledujicich tfech skupinéch:

- Metoda sledovani rozhrani
- Modely zalozené na stavové rovnici (Barotropicky zdkon)
- Modely zalozené na rovnicich popisujicich dynamické chovani bubliny

BRNO 2010 13
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4.1.1. Modely pro sledovani rozhrani

Jsou to relativné jednoduché modely. Tento pfistup je zaloZen na jednofazovém vypoctu
pomoci Navier — Stokesovych rovnic. Modely jsou zaloZzeny na mysSlence umistit hranici
(virtudlni zed’) v oblasti s nizkym tlakem, kde p = p, [Hirschi, 1998]. Tento piistup
nezahrnuje Zadné informace o dynamice bubliny [4].

proudéni

rozhrani
(virtualni zed")

pP=p,

Obrézek 12: Model pro sledovani rozhrani [4]

4.1.2. Modely zaloZzené na stavové rovnici (Barotropicky zakon)

Siroka mnozina modeli je zaloZena na pouZiti stavové rovnice popisujici zménu fize.
Tyto tekutinové modely, kde figuruje zména hustoty se tidi podle barotropické stavové
rovnice, kde p = p(p) (obr.13). Zména faze nastava v malém rozsahu tlaki Ap nachazejici se v
oblasti tlaku nasycenych par py [3].

Pokud tlak na bunku je vétsi nez soucet tlakti p, + Ap/2, pak celd burnka je obsazena kapalinou
a hustota je vypocitana za pomoci Taitovy rovnice (viz.[3]), coz je stavova rovnice vody
v kapalném skupenstvi:

p p+3-10°
o Py +3-10° (1)
kde: n=7 - pro vodu
Ap - rozdil tlakt
Pv - tlak nasycenych par

Pokud tlak je nizsi nez p, — Ap/2, pak celd builkka je obsazena parou a v tomto ptipadé
ptedpokladdme, ze se budeme tidit dle zékona (viz.[3]) pro ideélni plyn:

_ b
p=tr 2)
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Pokud je buiika obsazena smési kapalina/para, potom by se mél tlak pohybovat v intervalu
tlakti, které jsou jiz uvedeny v ptipadech vyse (py — Ap/2, py + Ap/2). Oba stavy tekutiny
(kapalina a para) jsou pomysIné hladce spojeny pomoci kiivky (obr.13) a hustota v ,,pdsmu
smesi‘ je vyjadiena (viz.[3]) timto vztahem:

2 2 P — PV A i
1
- sklon kiivky je dan timto vztahem: 42 4)
kde: o = |[ 22 (5)
ap min

Qmin - J& minimalni rychlost zvuku smési

Velmi nizké rychlost zvuku smési je jeden ze zaludnych a slozitych vypocetnich jevia
v oblasti kavitacniho toku. Rychlost zvuku okolo api, = 2 m-s™ &ini tok lokalng nadzvukovy.
Tento model vSak také nezahrnuje dynamiku bubliny [3].

A | |
p | I
3 , . i
[kg'm™] 1. para : 2. smeés : 3. kapalina
| |
1000 —+— | I
| |
| |
| 1
| 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
L >
/
0 1000 ’\ 3500 p [Pa]

2
1/a
Obrazek 13: Grafické zobrazeni jednotlivych fazi [4]
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4.1.3. Matematicky popis dynamiky bubliny

Rovnici pro Casovy vyvoj izolované kavitaéni bubliny mizeme odvodit z Navier —
Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity dle predpokladu pro sférickou bublinu, bez difuze
plynt a se zanedbanim tepelnych G¢inkt [3].

3 . w 20 R* 1
E'RZ‘FRR +pl.R+4'V'7:—p—l'[p3(1)+pw(t)] (6)
kde: R - polomér bubliny

o - povrchové napéti

v - kinematickd viskozita

P - tlak uvnitf bubliny (polytropicky zakon pro ideélni plyn)

Pw - tlak mimo bublinu

R°® - tecka znaci derivaci v Case

R®* - teCky znaci druhou derivaci v ¢ase

Tlak uvniti bubliny miizeme vyjadrit dle tohoto vztahu (viz./3]), coz je polytropicky zakon pro
idealni plyn:

3.x
_ R,
Peoy =P, T Py ? (7)
kde: py - tlak par
Pe - ¢astecny (parcialni) tlak plynu uvnitf kavitaéniho jadra

Lze dospét k zavéru na zdkladé zkoumani podminek v rovnici (6), Ze viskozitu a povrchové
napéti lze zanedbat [3]. Rychlost a zrychleni jsou tedy rozhodujici a dospéjeme ke
zjednoduseni (viz.[3]):

Zjednoduseny tvar Rayleigh — Plessetovy rovnice (1):

3 e . 1

E'R + RR :_p_l'[l?g(t)erw] (8)
Pti upravé vychazime z rovnice (6), Cleny na levé strané jsou nelinearni a provedeme
zjednoduseni do tvaru rovnice (8). V tomto piipadé mize byt provedeno pouze numerické
feseni. Typicky Casovy vyvoj kavita¢ni bubliny pocitad s Rayleigh — Plessetovou rovnici (6) a
rovnici (7). Relativné pomaly rist bubliny je nasledovan rychlym kolapsem (zhroucenim)
stény bubliny. Ve skute¢nych modelech, které jsou implementovany v komercénich CFD
programech, se pouziva pouze prvni ¢len na levé strané rovnice (8) [3].
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4.1.4. Modely zalozené na Ravyleigh — Plessetové rovnici (dynamika bubliny)

Jedna se o nejvice propracované modely, kterymi jsou nyni standardné vybaveny
komer¢ni CFD programy (Fluent, CFX, Star CD, CFD - ACE, atd.). Transportni rovnice (to
znamena dalsi diferencialni rovnici) pro objemovy zlomek kapaliny (viz.[3]):

8a+8(a-vl.):S )
ot Ox,

1

kde: O € <0 ,1> - objemovy zlomek kapaliny, ktery obsahuje vypocetni buiiku

cojeS?
proa=1 - Cista kapalina

proa=0 - Cista para

Viastnosti tekutiny pro Navier - Stokesovu rovnici (viz.[3]) jsou zpriimérovany pro kaZdou
burnku:

- hustota smési ve vypoctové buiice (10)

a'pl-’_(l_a)'pv

a - u,+ (1 —a ) i, - viskozita smési ve vypoctové buiice (11)

P

U

Zdrojovy Elen na pravé strané (9) odrazi vinik (vypaiovani) nebo zhrouceni (kondenzaci)
kavitacni bubliny a obecny tvar md tuto podobu:

S=m" (12)
kde m" je ¢asova derivace hmotnosti (hmotnostni tok)

Objemovy zlomek kapaliny v burice zavisi na poltu kavitacnich jader a je vyjadien takto

wiz.[3]):

4
av:—'”‘R3'”b (13)
kde: % 7 -R*® - objem koule (uvazujeme ideélni tvar bubliny)
Ny - pocet kavitacnich jader
Upravend rovnice kontinuity md tento tvar:
ov, p,—p, Da 1 Da (14)

= ~

ox, P Dt l-a Dt

1
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D« oa N oo y betaciol 0 ;
= *V; - substaciolni (materialova) derivace
Di ot ox, ( )

1

kde:

Na zakladé téchto znalosti je pak transportni rovnice transformovana do ndsledujiciho
tvaru:

8a+6(a-vl.):&.Da~ 1 Da

- (15)
ot ox,; p Dt l-a Dt
Definice zdroje S je ve tvaru:
g - 1 Da (16)
l1-a Dt
17
S = ’Zb D .(i.ﬂ.m)zs(]a') (17)
l+nb-§-7z-R3 Dt 3

Z rovnice (16) vyplyva, ze zdroj zavisi na asové derivaci poloméru bubliny. Tato derivace se
ziska ze zjednodusené verze Rayleigh — Plessetovy rovnice, podoba vysledného tvaru této
rovnice:

Ve Pomp (2 [P Pl 18
s(rR*)= Zeop. 202 2l (s
|pv p| P
kde: 2, —
. p,—p .

R = 3 » - nastava vypatovani, pti: P <P (19)

i

R.c = E p_pv

3. - nastava kondenzace, pii: ¥ > D, (20)

Rovnice (18) je uvazovana pro vypatfovani i kondenzaci, zavislost je vyjadiena ve znaménku,
které nam udava rozdil tlakd. Podle rovnice (12) rychlost vypafovani a kondenzace jsou si
rovny, ale to ve skutecnosti pravda neni a dle tohoto tvrzeni musime respektovat zdrojovy
¢len a kombinovat jej rozlozenim na dveé casti:

S=m.+m. 21
kde:  ,,+ - Casova derivace hmotnosti (hmotnostni tok) pti kondenzaci pary
m., - Gasové derivace hmotnosti (hmotnostni tok) pii vypafovani kapaliny

Riizné rychlosti jsou ur¢eny riznymi velikostmi pfedepsanych empirickych konstant, kterymi
nasobime pravou stranu této rovnice (18) u tohoto modelu.

BRNO 2010 18




VUT-EU-ODDI-13303-03-10
Diplomova prace I 5 I

5. Vypoctové modelovani

5.1. Numericky popis

Pro feseni vSech zadani tloh jsem pouzil pocitacovy program Fluent 6.3.26. Tento
program je zaloZen na metod¢ feSeni kone¢nych objemil. Na siti konecnych objemil jsou
feSeny tzv. rovnice RANS, coZ je oznaceni pro Raynolds Average Navier-Stokes. Tedy do
rovnice Navier-Stokesovy rovnice dosadime za okamzitou hodnotu rychlosti a tlaku. Pro
okamzitou hodnotu rychlosti pouzijeme soucet Casové stfedované hodnoty rychlosti a
turbulentni fluktuace. S hodnotou tlaku pracujeme obdobng. Dale je pro pocitani pouZita
rovnice kontinuity pro nestladitelnou kapalinu, ktera je taktéz upravena (29).

Vztah pro okamZitou rychlost:

v.:v_l.—l— v, (22)

1 1

Vztah pro okam?zity tlak:

pi=p+p (23)
Ui - okamzita rychlost
U; - Casové stiedovana
slozka rychlost
u,” - fluktuadni slozka
rychlosti
Obrazek 15: Zobrazeni fluktuace a ¢asove stiedované ¢asti [1]
Vztahy pouZité pro upravu:
. 1 t+T
v, = T jvidt (24)
t
t+T
v.'dt =0 (25)
t
- t+T
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t+T (27)
Ip'dt =0
t
Upmva rovnice kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu:
ov,
YYi _ (28)
ox,
t+T t+T -
Poge = L fvar = Lo (29)
' Ox, ox; ox,
Navier — Stokesova rovnice:
ov) [0v, 1 op 0%, (30)
-+ v g - =4y —
01) ox; p Ox, 0x ;0x
1 2 3 4
- uprava jednotlivych ¢lenii N — S rovnice, tak abychom dostali RANS:
t+T t+T -
ov, 0 ov,
1: .[ —dt = — | v,dt = Y (31)
f t
t+T t+T t+T
ov, 0 0
2: Ly .dt = v.v. dt = v,+v, ), +v, Mt
-!‘ axj J _[ axj( 1 ./)d .! axj ( ) ( y
t+T
VYV vy vy + vy, = —— Vv, +vv VRS
axj ( L L Lo 1 ]y axj '!(
0 —— 0 — 0 (—— 0 —
viv; + viv; = (v,.v/.)+ ViV )=
ax_/. ' 8xj ' ax_,. ' 6x_/.
ov, — ,
ox, 1 ox, Y (32)
t+T t+T t+T —_
3 j—l—apdt_ 0 I—l—pdtz—l—ijpdtz—l—a—p (33)
" p 0x, ox;, 7 p p Ot -
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t+T 2 2 t+T 2
0°v, 0 0%v,
: ,  0x,0x ox ,;0x; 0x ;0x
Visledny tvar RANS:
v, ov,— laop v,/ 0 —
Y = AV VY, (35)
ot Ox, p Ox, Ox ,0x ~_Ox;
T,; - tenzor turbulentnich napéti — tento problém se resi
zavedenim Boussinesqueovy hypotézy
Boussinesqueova hypotéza:
ov, 0v,) 2
T, = Ly L - Zks, (36)
v = Ml By ; Ox, 37
kde:
Hi - turbulentni dynamicka viskozita
U - Kroneckerovo delta
2
3 ko, - turbulentni tlak
k =— vlfvlf - turbulentni kineticka energie

5.2. Nastaveni parametru pro reseni u stény

Pro mé feseni jsem pouzil dvourovnicovy model turbulence s ndzvem realizable k-&.
Tento model pouzivd dvé transportni rovnice pro urceni turbulentni viskozity. Model je

vvvvvv

Transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii k:

Ok +v_[ Ok _ 0 vrj VvV, +p_ _ V;V'j 8vi v 8vi8vi (37)
ot ox,; ox,; 2 P 0x; 0x ;0x ;

1
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Neékteré cleny nelze normalné urcit, proto je aproximujeme (modelujeme):

difuzni clen: _ 0 - v, (38)
ox, | ’ o, Gx
3
disipacni clen &: v M - C ﬁ (39)
Ox ;0x ; o
I=C, 1 (40)
kde: 1y - sméSovaci délka (tuto hodnotu volime)
Ok - Prandtlova konstanta (ox = 1)
C, = 0,09
Cp =0,548
Transportni rovnice pro disipaci &:
de — O¢ ) de v, O¢ € v, e’
+v, = 1% + + C vv] -C,,— (41)
ot ox; Ox, ox; o, 0x, k ox; k
C el» C €2 v oy .
- konstanty (urcuji se podle experimentu)
2
v, =0C, ? - Prandtl - Kolmogoroviiv vztah (42)

5.3. Modelovani pomoci dvouvrstvého modelu

Pouzil jsem dvouvrstvy model, ve kterém je oblast rozdélena na dvé Casti. A to na
oblast, ve které se projevuje vliv viskozity a dale na oblast pln¢ turbulentni. U tohoto modelu
je feSena cela oblast az ke sténé a proto je nutné dodrzet bezrozmérnou tloustku mezni vrstvy

v + r roos v 7 v r v . . v v . .
ustény y <5, kterd zavisi na hustoté vypocetni sité. Hranice mezi obéma témito oblastmi se
fidi pomoci turbulentniho Reynoldsova ¢isla (43):

Re = : (43)

- sttedovana hodnota rychlosti
- bezrozmérna tloustka mezni vrstvy
- kinematicka viskozita

<"<+:|
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rozdéleni oblasti:

pro Re, > 300:

Potom v této oblasti je plné rozvinuta turbulentni oblast. Pouziva se tu dvourovnicového
modelu realizable k — ¢

pro Re, < 300:
Potom se tato oblast nachéazi v blizkosti stény na rozdil od piedeslé varianty. Tato oblast je

ovlivnéna ve vy$s$i mife viskdznimi silami a pouzivé se zde jednorovnicového modelu dle
Wolfsheina.

6. ReSeni vypocetni sité

6.1. Reseni geometrie ve 2D v programu Gambit

Pro feSeni vSech zadanych ukolt pro 2D proudéni musime dodrZet nastaveni dané
hustoty vypocetni sit€¢ a to abychom doséahli patficné bezrozmérné tloustky mezni vrstvy,
ktera se pohybuje o hodnoté y* < 5. Této hodnoty dosdhneme az po opakovaném zkouseni
nastaveni (zhusténi) siti v blizkosti stény. Pro feseni 2D ukolll sestavime vypoctovou sit’ ve
zjednodusSené varianté geometrie Venturiho trubice viz. obr.16 a obr.17. Ve Fluentu po
provedeni nastaveni vyhodnotime vypocet pro jednofazova proudéni. Nechame si v programu
vykreslit graf y" nachézejici se u stény a sledujeme pribéhy hodnot y* v zavislosti na délce
celé trubice. Hodnota daného intervalu, ktery mame spliiovat byla pfi vypoctech v nékterych
piipadech mirné piekro¢ena. Pokud by vsak hodnoty priibéhu y* byly velmi vyrazné nad
intervalem, museli bychom v Gambitu sit' opét pfenastavit a nechat ji pro dany ukol ve
Fluentu spocist znovu.

J [+ 2lsli
s[clolcl)

g 7 oo ulf
[a]o o]

HﬂMJ S E— IE===== [§Tulnlg[s]
glalnal g Elgl#|nlal

-

Obrazek 16: Ukazka zjednoduSené geometrie a detail na zizeni Venturiho trubice ve 2D pro
ukol €.1 (vytvofeno v programu Gambit)
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Efo 55|
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Obrazek 17: Ukazka zjednoduSené geometrie a detail na zizeni Venturiho trubice ve 2D pro
ukol ¢€.2 (vytvoieno v programu Gambit)

Pro feSeni byla pouzita ctyithelnikova vypoctova sit’ (obr.18). Tato sit’ urychluje
vypoéet diky prvkiim ve tvaru étyfuhelniku. Uhel mezi jednotlivymi stranami daného prvku
se ma pokud mozno pohybovat okolo hodnoty 90 stupiiti.

Pro jednotliva nastaveni zvySujicich se pritokii se hodnota y' (tab.4, tab.5) v blizkosti stény
mirné¢ meénila (navySovala se, se zvétSujicim se pritokem). Celkovy pocet bunck
zjednodusenych vypoctovych modelil vytvorenych v Gambitu je udan viz. tab.3.

Obrazek 18: Ukazka sit¢ vytvorené v programu Gambit 2.3.16, ¢tyithelnikova strukturovana
sit’ — schéma Map

Pocet bunék
Ukol ¢&.1 123 000
Ukol ¢.2 229 040
Tabulka 3: Hodnoty po¢tu bun¢k pro jednotliva nastaveni v Gambitu pro 2D trubici
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max.y’ %
[ms]
¢.01 1.39 2.650064
¢.09 2.55 6.016244
¢.14 2.8 7.089465
¢.16 3.1 7.840934
¢.18 3.3 8.534325
¢.19 3.45 8.877609
¢.20 3,5 9.252913
¢.21 3.7 9.646505
Tabulka 4: Hodnoty maxima dosazenych y' pro tkol &.1 u stény vyhodnocenych ve Fluentu
pro 2D trubici
max.y' v
[ms"]
¢.01 2.7 2.206087
¢.06 4.6 4.460635
¢.07 5 4900185
¢.09 5.2 5.300881
¢.10 5.3 5.503593
¢.12 5.35 6.017663
¢.13 5.9 6.221165
¢.15 6.1 6.640596

Tabulka 5: Hodnoty maxima dosazenych y* pro tikol ¢.2 u stény vyhodnocenych ve Fluentu
pro 2D trubici

6.2. ReSeni geometrie ve 3D v programu Gambit

Postup feseni sméfujici k dosazeni odpovidajici hodnoty y* u stény pro 3D proudéni je
provadén obdobnym zptsobem, tak jako je uvedeno v piedchozi podkapitole u 2D varianty
geometrie. Interval hodnot y se pro toto nastaveni ve Fluentu pro 3D variantu proudéni
zménil.

V téchto vypoctech jiz nebylo vyuzito dvouvrstvého modelovani, jako se stalo pfi feSeni 2D
vypoctl. Vyuzito bylo tzv.sténové funkce, ktera vtomto piipadé¢ odpovidd hodnotam
v rozmezi intervalu y© = 30 az 100. Uginéno tak bylo kviili veliké naroénosti na hardware
pocitace, ktery jsem mél k témto vypoctim k dispozici. Dvouvrstvé modelovani pro dosazeni
patiiéné hodnoty y < 5 u stény totiz potfebuje daleko vétsi pocet bungk abychom dosahli
patficného zhusténi. AvSak mnohem vys$$i hodnoty mohou 3D simulace zna¢né navySovat
celkovym ¢asem vypocti a to hlavné dvoufazové vypocty.

Hodnota priibéhu y* u stény podél celé trubice by opét neméla vyrazné pievysovat stanovenou
hodnotu meze (tab.7, tab.8). Tabulky nazorné ukazuji, Ze hodnota u stény nariistd se
zvysSujicim se prutokem. Horni mez intervalu byla mirné¢ piekroCena, tyka se to hlavné
vyssich hodnot priitok, které jsou vypsany v tabulce.
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Sestisténné prvky

Obrazek 19: Ukazka sité vytvorené v programu Gambit 2.3.16, Sestisténné prvky [2]

V tomto pfipadé¢ byla pouzita vypoctova sit’ tvofend Sestisténnymi objemovymi prvky
(obr.19). Pocety bun¢k ve 3D se budeme snazil redukovat a drzet je pfi hodnoté kolem
300 000 (tab.6).

Pocet bun¢k
Ukol ¢&.1 314 470
Ukol ¢.2 340 725
Tabulka 6: Hodnoty poc¢tu buné€k pro jednotliva nastaveni v Gambitu pro 3D trubici

max.y’ v
[m-s”]
¢.01 34.7 2.650064
¢.09 72.8 6.016244
¢.14 84.3 7.089465
c.16 92 7.840934
C.18 3.3 8.534325
c.19 104 8.877609
¢.20 109 9.252913
¢.21 115 9.646505

Tabulka 7: Hodnoty maxima dosazenych y" u stény pro tikol &.1 vyhodnocenych ve Fluentu
pro 3D trubici
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max. y+ \%
[m-s']
¢.01 354 2.206087
¢.07 &3.6 4900185
¢.09 92.6 5.300881
¢.10 97.4 5.503593
¢.12 109 6.017663
¢.13 114 6.221165
¢.15 123 6.640596

Tabulka 8: Hodnoty maxima dosazenych y" u stény pro tikol &.2 vyhodnocenych ve Fluentu
pro 3D trubici

6.3. ReSeni geometrie a okrajové podminky

Jak uz bylo psano, sit’ byla vytvofena v programu Gambit. Pro hrani¢ni oblasti
definujeme okrajové podminky. Na vstupni profil je predepsdna rychlostni okrajova
podminka a na vystupu je podminka konstantniho tlaku. Na sténach nedefinujeme zadné
podminky a vyuzijeme pfeddefinovanou nulovou rychlost ( podminka ulpivéani v = 0).

6.4. Zména relaxacnich faktoru

Z diivodu nelinearity diferencialnich rovnic nelze ziskat hodnoty vSech proménnych
feSenim pivodné odvozenych aproximacnich schémat. Konvergence lze dosahnout az uzitim
relaxace, kterd redukuje zmény kazdé¢ proménné v kazdé iteraci. Relaxaéni parametry se
mohou nastavit pro vSechny pocitané proménné. Pro rychlosti se nastavuji hodnoty velmi
malé, fddove desetiny az setiny. Pfitom je vhodné béhem vypoctu tyto hodnoty ménit a tim
urychlovat konvergenci, tzn. jestlize zmény rezidualt jsou velké pti prechodu od jedné iterace
k druhé, nastavi se maly relaxacni faktor a tim se tlumi nelinearity [1]. SniZzenim relaxa¢nich
parametri se tlumi nelinearita, ale tyto zmény se projevi zvySenim celkového Casu celého
vypoctu. Zménu podrelaxacnich faktorii (tab.9) jsem provedl pied zapocetim celého vypoctu
u daného kavita¢niho modelu.

Piivodni nastaveni Zména podrelaxacnich
podrelaxacni faktory faktorti

Pressure 0.3 0.1

density 1 0.1

Body forces 1 0.1
momentum 0.7 0.2
Vaporization mass - 0.05
vapor - 0.05
Turbulent kinetic energy 0.8 0.2
Turbulent dissipation rate 0.8 0.2
Turbulent viscosity 1 0.3

Tabulka 9: Hodnoty podrelaxacnich faktort
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7. Samotny experiment

Vysledky, které¢ jsem ziskal z numerické simulace proudéni pomoci Fluentu pro obé
varianty Venturitho trubic jsem dale porovnaval svysledky méfeni provedenych
v laboratotich. Experimentalni zafizeni (obr.20, obr.22) bylo vyhotoveno na Energetickém
ustavu odboru fluidniho inZenyrstvi Victora Kaplana Fakulty strojniho inzenyrstvi, VUT
Brno.

7.1. Demonstrace kavitace pro ukol ¢. 1

Obr.20 demonstruje zapojeni celého obvodu v laboratorich, detail na Venturiho trubici
je v pravém spodnim rohu obrazku.

Obrazek 20: Experimentalni zafizeni a detail Venturiho trubice (ukol ¢.1)

Pouzité prvky a pristrojové vybaveni:

Venturiho trubice:
Plexisklova trubice, ktera je zhruba v prvni tfetin€ zuZend a z bezpecnostnich diivod byla
vloZena do ochranné plexi trubice.

Nadrz
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Cirkulacni cerpadlo:
CALPEDA, typ MXH 805, Hypax = 54 m, pfi Q = 5 m’/hod, otacky n = 2800 min'

Snimac p; - vstup:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.0., méfici rozsah (0 - 4) bar A, ptesnost = 0,25 %,
vystupni signal (0 - 20) mA, vyr. ¢. 36969

Snimac p; - vystup:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.0., méfici rozsah (0 — 2,5) bar A, pfesnost £+ 0,25
%, vystupni signal (0 - 20) mA, vyr. ¢. 320839

Snimac p, - atmosféra:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.0., méfici rozsah (0 — 1,6) bar A, pfesnost £+ 0,25
%, vystupni signal (0 - 20) mA, vyr. €. 322631

Uzaviraci ventil:
Regulacni ventil DN25, tlakova tfida PN10

Priatokomer:
IFM4080K, DN32, vyrobce KROHNE, méfici rozsah (0 - 4) l-s'l, presnost méteni + 0,5%
z méfené hodnoty, vystupni signal (4 - 20) mA, vyr. ¢. A9512222

Zdroj napéti k napajeni snimacii:
Typ BK 123, vyrobce TESLA Brno, rozsah vystupniho napéti (0 - 20) V/ 1A, vyr. ¢. 92 1916

Hadice:
Vodovodni hadice, pracovni tlak 1 MPa, primér 25/32 mm

Meérici pocitac:
Meéfici pocita¢ pro zaznam a zpracovani dat s métici kartou PCL 812 — PG, max. chyba A/D
prevodniku + 0,015% z mét. h. + 1 digit

Merict software:
INMES 812, verze 911127, €. licence pro VUT Brno FSI — OFI V. K.: 1A0039, vzorkovaci
frekvence 10 Hz, doba méfeni: 30s

Fyzikalni viastnosti vody:

Hustota p = 1000 kg'm™

Kinematicka viskozita v = 1:10° m*s’
Pti proudéni tryskou se voda nepatrné ohtiva, ale pro nas pripad a ve vypoctu nebudeme brat
tento ohiev v tivahu.

1

Postup méreni byl takovyto:

Cirkulacni cerpadlo vhanélo do sestaveného obvodu vodu a ventilem byl regulovan
pritok od minimalni hodnoty postupné az k hodnoté maximalni z hlediska vzniku kavita¢ni
oblasti. Pribézn¢ bylo fotografovano proudéni v trubici, které odpovida jednotlivym
pritoktim az do doby, kdy se celd Venturiho trubice za tryskou zaplnila vodni parou.
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Na fyzikdlnim zafizeni byly méfeny absolutni tlaky pfed a za trubici, atmosféricky tlak a
objemovy pritok. Vysledky z métfeni jsou uvedeny nasledovné viz. tab.10. Na obr.21 jsou
oc¢islovany fotografie pofizené z experimentu, které odpovidaji ¢islovani viz.tab.10. Hodnoty
v barevné zvyraznénych fadcich tabulky jsem pouzil k vypoctu pro numerickou simulaci.
Vysledky simulace jsem potom porovnéval sexperimentem. Na fotografiich (obr.21) jsou
zobrazeny velikosti kavitanich oblasti, které jsou v trysce patrné. Samoziejmé se zvySujicim
pratokem nabyva kavitacni oblast na délce v trysce a za ni.

pP1 P2 Pa Q v

[kPa] [kPa] [kPa] [Is] [ms]

[eor | I} ] [ il ]
&.02 107.1812 95.73081 98.15216 0.718523 3.573657
&.03 120.1555 98.85259 98.15397 0.951011 4.729963
.04 126.9873 100.5791 98.15497 1.061359 5.278791
&.05 128.9386 100.9931 98.16385 1.085326 5.397994
.06 131.2027 101.5183 98.19422 1.116119 5.551146
807 133.888 102.0844 98.21598 1.148562 5.712505
.08 135.179 102.423 98.23556 1.166295 5.800702

[eoo T T T T T ]
&.10 143.5544 103.7394 98.23593 1.23854 6.160021
&1 153.5555 104.5641 98.23846 1.281238 6.372385
&12 166.3834 105.6094 98.24218 1.336285 6.646167
¢.13 179.3458 106.623 98.2459 1.387558 6.901179

|
210.2358 109.029 98.31135 1.50353 7.477979

252.0062

112.1473

98.31706

1.647361

8.193339

272.3749

113.8466

98.31706

1.71592

8.534325

Tabulka 10: Tabelarni piehled naméfenych hodnot pti fyzikalnim experimentu (ukol ¢.1)
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¢.21

Obrazek 21: Zobrazeni fyzikalniho experimentu (tikol ¢.1)

7.2. Demonstrace kavitace pro ukol ¢. 2

Na obr.22 je zapojeni celého zkuSebniho stavu i s detailem na Venturiho trubici, ktery je
zobrazen v pravém spodnim rohu.

Obrazek 22: Experimentalni zafizeni s Venturiho trubici a detail na trubici (tkol ¢.2)

Pouzité prvky a pristrojové vybaveni.

Venturiho trubice:
Plastova trubice, ktera se sklada ze dvou ¢asti a je zhruba v prvni tetin€ zuzZena.
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Nadrz

Cerpadlo:
LOWARA, FHE — 40 — 200/75P, inv. C. 1000185253

Snimac tlaku p; pred tryskou - vstup:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.o. Uh. Hradisté, méfici rozsah 600 kPa (A),
pfesnost + 0,25 %, proudovy vystup 0 - 20 mA, vyr. €. 114271197

Snimac tlaku p; za tryskou - vystup:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.o. Uh. Hradisté, méfici rozsah 250 kPa (A),
pfesnost + 0,25 %, proudovy vystup 0 - 20 mA, vyr. €. 114271196

Snimac tlaku p, — atmosféra:
Typ DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.o. Uh. Hradisté, méfici rozsah 160 kPa (A),
presnost + 0,25 %, proudovy rozsah 0 — 20 mA, vyr. ¢. 114961197

Indukcni priitokomer:
ELA Brno, typ MQCI 99 — C, DN50, méfici rozsah 0 - 20 l-s'l, ptesnost = 0,5% z rozsahu,
proudovy vystup 4 — 20 mA, vyr. €. A951222

Zdroj napeéti:
Stejnosmérny stabilizovany zdroj TESLA BK 123, rozsah vystupniho napéti 0 - 20 V, in. ¢&.
3340202767

Meérici pocitac:
Mg¢fici pocita¢ pro zaznam a zpracovani dat Intel Pentium DualCore E6300, 4GB RAM
s mé&fici kartou NI USB — 6216 a NI PCle - 6351

Meérici software:

Meéfeni bylo provadéno s vyuzitim vlastniho méficiho programu podporované¢ho v prostiedi
LabVIEW 2009, licencovaného na VUT v Brné.

Frekvence vzorkovani 400 kHz a 1 kHz, doba méfeni 0,4 a 30 sekund

Fyzikalni viastnosti vody:

Hustota p = 1000 kg'm™

Kinematicka viskozita v = 1-10° m*s’
Pti proudéni tryskou se voda nepatrné ohtiva, ale pro nas pripad a ve vypoctu nebudeme brat
tento ohiev v tivahu.

1

Postup méreni byl takovyto:

Me¢fteni bylo velmi podobné jako v predeslé podkapitole a zmény se tykaly regulace
pratoku ota¢kami ¢erpadla. Cerpadlo vhanélo do sestaveného obvodu vodu a pomoci otacek
cerpadla jsme postupné ménili velikost nastaveného pritoku. Nastaveni probihalo od hodnoty
minimalni, az po hodnotu maximalni z hlediska vzniku kavita¢ni oblasti. V jednotlivych
bodech nastavenych priatokt jsme potizovali fotografie a tyto odpovidaji jednotlivym
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pratokim. V pritocich jsme pokracovali postupné po jednotlivych bodech az do doby, kdy se
trubice za tryskou zaplnila vodni péarou viz.obr.23. Tak jako u predeslého ukolu ¢.1 tak i tady
byly na fyzikdlnim zafizeni méteny absolutni tlaky pfed a za trubici, atmosféricky tlak a
objemovy pratok. Naméfené hodnoty jsou uvedeny ndsledovné viz.tab.11. Na obr.23 jsou
fotografie potizené¢ z méteni a ¢islo u kazdé fotografie odpovida cCislu viz.tab.11. Hodnoty
v tabulce barevné oznacené v fadcich, jsem pouzil k vypoctu numerické simulace ve Fluentu a
vysledky jsem porovnaval s provedenym experimentem.

P1 p2 Pa Q \"
[kPa] [kPa] [kPa] [Is™ Im-s™]

€.02 109.3645] 102.7812]97.18529] 6.058775832 2.686492598
¢.03 115.562571106.698 ]97.18529]7.036866908 3.120183249
¢.04 122.69491111.2729]97.18529] 8.048703373 3.56883678

€.05 130.4062 | 116.065 |97.18529]9.017856486 3.998564292
139.54781121.9315]97.18529] 10.05995134 4.460634551

(6.08  [[153.489 [130.7024]97.18529]11.46032067 | 5.081565569

(€11 [[183.6595[141.1721]97.18529] 12.92428302 | 5.73069406

(€14  [233.2513]|153.7524]97.18529] 14.56975381 | 6.460304333

Tabulka 11: Tabelarni pfehled namétenych hodnot pfi fyzikalnim experimentu (tikol ¢.2)
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Obrazek 23: Zobrazeni fyzikalniho experimentu (tkol ¢.2)

8. Postup resSeni

Vypocty jsem realizoval v nasledujicim poradi:

K numerické simulaci proudéni ve Venturiho trubicich pro 2D i 3D tkoly jsem vyuzil
pocitaCovy program Fluent 6.3.26. Postup feSeni byl nésledujici. Nejprve jsem v tomto
programu nechal provést zakladni vypocty, které se tykali jednofazového proudéni (voda).
Z vysledkil simulace jsem vyhodnotil graficky prubéh statického tlaku v zavislosti na délce
trubice (obr.24). Ze zavislosti nds zajima hodnota statického tlaku v trysce a v tomto misté
sledujeme jestlize hodnota tlaku klesla az k hodnotam tlaku nasycenych par.

Dalsi vypocet se potom jiz tykal vicefdzového proudéni s uvazovanim kavitace (voda + vodni
para).

Po nastaveni okrajovych podminek a fyzikéalnich vlastnosti proudiciho média ve Fluentu, byla
skutecnost takova, ze provedeni tplné prvniho vypoctu, v némz kavitace jesté nevznikala, byl
prakticky testovaci. U simulace jednofazového proudéni 2D i1 3D tkoli pro danou geometrii s
tryskou (z0iZzenim a rozsifenim prifezu), Slo prakticky o testovani vhodnosti pouziti vypoctové
sité vytvorené v Gambitu.

8.1. Postup realizace vysledku z numerické simulace

C. 01: pro 0=0.532827 Is' =~ v=2.650064 m-s"

Na obr.24 je vykreslen prub¢h statického tlaku a v misté trysky (na obrazku je oznacena
jako zazeni a rozsifeni) se projevuje veliky pokles tlaku. Avsak v tomto ptipadé hodnota tlaku
nedosahuje hodnot tlaku nasycenych par a tudiz ke kavitaci nedojde. V piipadé vzniku
kavitace by se hodnota tlaku méla pohybovat asi okolo 2300 Pa. Timto ptipadem prutoku se
dale nebudeme zabyvat.

& 14: pro 0 =1.8604 I's" =v=7.09 m-s"

Reseni bez kavitace:

Stejné jako u predesiého ptikladu je i tady na obr.25 vykreslen priibéh statického tlaku,
tryska (na obrazku je oznacCena jako zuzeni a rozSifeni) a v téchto mistech se projevuje
vyrazny pokles tlaku. Na zaklad¢ toho zjistime zda je nutno zabyvat se kavitaci ¢i nikoli. Dle
numerické simulace doslo ke snizeni tlak v trysce az na hodnotu -95 000 Pa. Tato hodnota je
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vyjadiena v absolutnim tlaku a nachdzi se vyrazné pod tlakem nasycenych par. Dle grafu je
tedy zfejmé, ze numericky vypocet vyrazné¢ podhodnocuje hodnotu tlaku i pfestoze vypocet
dobte zkonvergoval.
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- 60000

- 40000

- 20000
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tlak [Pa]

Obrazek 24: Graf zavislosti vztazen k ose trubice pii jednofazovém 2D proudéni (voda)
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Obrazek 25: Graf zavislosti vztazen k ose trubice pii jednofazovém 2D proudéni (voda)

BRNO 2010

37




VUT-EU-ODDI-13303-03-10
Diplomova prace I 5 I

¢.14: pro 0=1.86041Is" =v=7.09 m's”’

ResSeni s kavitaci:

Tato varianta ukolu je shodnd v pouziti stejné geometrie, avSak zde jiz pouzijeme
vicefazovy model pro kavitaci. V trysce klesne tlaku na takovou hodnotu, pii niz dochazi k
vyskytu par (obr.26).

09— — ]
08 |

0,7

objemovy podil [ -]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

vzdalenost [m]

Obrazek 26: Graf pritbé¢hu skupenstvi, objemovy podil vztazen k ose trubice pti dvoufazovém
2D proudéni (samotnd voda odpovida hodnoté 0, para se blizi k hodnoté 1)

Objemovy podil fazi pti dvoufazovém proudéni (samotna voda se nachézi na hodnoté 0, para
se blizi k hodnoté 1)

.
i

100 % vody i 1 91.5 % pary
0 %pé.ry 0.00s+00 1.56e-01 31le-01 4.67e-01 6.22e-01 F.ige-01 9.15e-01 85 % VOdy
Staticky tlak (dvoufazovy vypocet)

.

g +=a

|
2.49s8+03 5.21e+04 1.02e+05 L.51etls 2.01e+05 250605  2.94e+05

Obrazek 27: Kontury rozlozeni pary a statického tlaku pro 2D proudéni (Objemovy podil je
vyjadien v bezrozmérnych jednotkach, pro nazornost je pfeveden na procenta a staticky tlak
je v pascalech.)
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Dé¢lka oblasti rozloZeni pary odpovida délce oblasti s nizkym statickym tlakem v feSené
oblasti geometrie. Pii srovnavani obou obrazki (obr.27) je vidét, ze velikost kavita¢ni oblasti
u horniho obrazku odpovida rozméru velikosti s nizkym tlakem na spodnim obrazku.

Pocatek kavitacni oblasti posuzuji dle hodnoty vyjadifené z objemového podilu fazi

(voda/para), ktery je stanoven z vysledki numerické simulace. Hodnota objemového podilu
pro paru méa v daném misté trysky dosahovat dle dohody minimalné ¢isla 0.8, coz je pocatek
kavitacni oblasti, kterou jiz nezanedbavame. Cislo se muze blizit a? k hodnoté 1, coZ
odpovida maximu. Toto ¢islo vyjadiuje procentuelni podil pary, kterd se vyskytuje v daném
misté. Pokud se toto hrani¢ni Cislo pohybuje neustale pod hodnotou 0.8, potom se v trysce
plné rozvinuté kavitace jesté nevyskytuje a tuto pro nas piipad zanedbame.
Na obr.28 povazujeme kavitacni oblast jiz za plné rozvinutou, protoze objemovy podil pary
dle numerické simulace byl vypocten pro dané misto o maximalni hodnoté 0.915. Ve sméru
proudéni v rozSifeni trysky vznikd pdra. Vizualni porovnani experimentu s vysledky
numerické simulace (obr.28) se v nékterych ptipadech o dost lisi (viz. dalsi kapitola).

¢. 14: pro 0 = 1.8604 I's” !

- detail zuZeni:

100 % vody
O % péry 0.00s+00

91.5 % pary
1.56e-01  Alle-01 £.87e-01 B.226-01 7.78s-01  8.15e-01 8.5 % vody
Obrazek 28: Porovnani velikosti rozlozeni pary u fyzikdlniho a numerickym experimentem
pfi 2D proudéni (Objemovy podil je vyjadien v bezrozmérnych jednotkach, pro ndzornost je
preveden na procenta.)
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9. Popis vysledné numerické simulace

9.1. Zaoblena Venturiho trubice pro 2D proudéni ukol ¢.1

Porovnadni kontur rozloZeni pary a statického tlaku:
(Ptilohy 1 a 2)

Délkova oblast rozlozeni pary odpovida nizkému statickému tlaku v feSené oblasti
geometrie trubice. Pfi srovndvani obou obrazkli (objemové faze a statického tlaku) je pro
jednotliva zadani pratoku zretelné vidét, Ze horni obrazek délkové velikost kavitacni oblasti
odpovidéa useku s nizkym statickym tlakem na spodnim obrazku. Pro jednotlivd nastaveni
zvySujiciho priutoku v jednotlivych bodech se velikost useku s parou, i tUsek s nizkym
statickym tlakem postupné zvétSuje az se zaCinaji blizit k vystupni hrané trubice. Na
konturach tlaku je nepatrné vidét pulzovani, které se jevi za tryskou jako trochu zvrasnéna
oblast, toto miizeme pozorovat v bod¢ ¢.18 viz. ptiloha 2.

Reseni tikolu pro 2D proudéni smési, neni uplné samo o sobé& vérohodné. Pfi srovnavani
obrazkl z numerické simulace s obrazky provedenymi pii experimentu, jsou délky oblasti s

v

vysSich pritocich se jiz vysledky neshoduyji.

Porovnani kontur rozloZeni velikosti rychlosti:
(Ptilohy 3 a 4)

cv v

a to i vtrysce a i za ni, ten reaguje na zaZeny prito¢ny prufez o to vétsi rychlosti proudéni
(viz. prilohy 5, 7, 11, 15 19, 23, 27, 31). Jak jiz bylo uvedeno v této diplomové praci, dochéazi
v trysce a za nim ke snizovani tlaku a opacnou reakci na tuto skutecnost je zvySeni rychlosti
proudu kapaliny. Dale jsem zde vyhotovil obrazky vektorii rychlosti (viz. ptiloha 4), které
1épe vystihuji smér proudéni kapaliny.

9.2. Zaoblena Venturiho trubice pro 3D proudéni ukol ¢.1

Porovnani kontur rozloZeni pary a statického tlaku:
(Ptilohy 63 a 64)

Tak jako pfti feSeni proudéni ve 2D geometrii, je tomu tak i1 pfi feSeni 3D proudéni a to
ze délkova oblast rozlozeni pary odpovida oblasti s nizkym statickym tlakem v feSené
geometrii této trubice (viz. pfiloha 64). U numerické simulace délkova velikost kavitacni
oblasti horniho obrazku odpovida oblasti sniZzeni tlaku na spodnim obrazku. Porovndvanim
numerického experimentu s fyzikalnim jsem vSak zjistil, ze vysledky jsou vérohodné az pfti
vysSich pratocich. Pii porovnani vysledki proudéni smési z numerické simulace ve 3D
s vysledky simulace ve 2D, doslo tady k opaku. A to takovému, ze rozloZeni pary u simulace
je vérohodné s vysledky pofizenymi pii experimentu, které odpovida az métenému bodu od
¢.19. Dalsi vérohodné porovnani nasleduje s dalsimi méfenymi body az po nejvyssi bod.
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Porovnani kontur rozloZeni velikosti rychlosti:
(Ptiloha 65)

Na obrazku (viz. ptiloha 65), ktery odpovida meéfenému pritoku v bodé ¢.09 je patrné,

ze se dle objemového podilu fazi kavitace jeSt€ plné neprojevila. Tuto skutecnost lze
pozorovat i z oblasti vysokého rychlostniho pole vychazejiciho z trysky, které neni nahle
ukonceno snizenim velikosti rychlosti tak jako v ostatnich bodech s vys$§im priitokem (napf.
bod ¢.14). Obarvené proudnice velikosti rychlosti mezi vstupem a vystupem trubice (viz.
priloha 69) ndm zobrazuji, ze v bod¢ ¢.09 pfti vystupu z trysky se nékteré z nich zakiivuji.
Pti porovnani 2D a 3D ukold, je u 2D proudéni v bodé ¢.09 patrné, Ze se kavitace jiz
projevila, ale pfi proudéni ve 3D tomu tak neni. Jak jiz bylo vySe uvedeno, v trysce a za ni
dochazi ke snizovani tlaku a reakci na to je zvySeni velikosti rychlosti proudu kapaliny. O tom
se miizeme presveédcit viz. ptilohy 80, 81, 83, 85, 87, 89, 91.

9.3. Zaoblena Venturiho trubice pro 2D proudéni ukol ¢.2

Porovnani kontur rozloZeni pary a statického tlaku:
(Ptilohy 35 a 36)

Jako uz bylo popséno v predeslé podkapitole u 2D ukolu ¢.1, tak 1 v tomhle ptipadé
délka oblasti rozlozeni pary odpovida useku s nizkym statickym tlakem v feSené geometrii
trubice.

U fyzikdlniho experimentu v bodé ¢.09 se pii pritocich zacaly projevovat hlasité tlakové
pulzace. V tomto bod¢ u experimentu se kavitace a jeji velikost oblasti délkové ménila a byla
velmi nestala. Pfi porovnani fotografii pofizenych pii méfeni v laboratofich je patrné, Ze
pulzujici kavitacni oblast v bod¢ ¢.09 je dokonce o maly kousek vétSi nez v nasledujicim
meéteném bod¢ ¢.10. Fotografie zrovna zachytila tu nejveétsi délkovou kavitacni oblast pfi
tomto intenzivnim pulzovani. Toto pulzovani se na konturach rozlozeni fazi a statického tlaku
jevi za tryskou jako zvrasnéna oblast (v ptilohdch 35 a 36 viz. body ¢.09, ¢.10, ¢.13).

Simulace modelu v porovnani s experimentem pro tento bod ve 2D proudéni smési, neni sama
0 sob¢ Uplné vérohodnd, tak jako se stalo v urCitém ptipadé i u 2D proudéni v ukolu €.1. Pfi
srovnavani obrazkd z numerické simulace s obrazky z experimentu, délka oblasti s parou se
shoduje v bodu od €.12 aZ po bod s nejvy$sim oznacenim.

Porovnani kontur rozloZeni velikosti rychlosti:
(Ptiloha 37)

Chovani velikosti rychlosti je obdobné jako ve 2D u ukolu €.1. Velikost pritoku dle
zadani se umérné zvétsuje pii simulaci v trysce a i za ni, tento reaguje na zuzeny pratoc¢ny
prifez o to vetsi rychlosti proudéni. Toto mizeme pozorovat v grafickém zobrazeni (viz.
ptiloha 39, 41, 43, 45, 47, 51, 55, 59).
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9.4. Zaoblena Venturiho trubice pro 3D proudéni ukol ¢.2

Porovndni kontur rozloZeni pary a statického tlaku:

(Ptilohy 93 a 94)

Co se tyce porovnani velikosti délky oblasti rozloZeni pary a oblasti s nizkym statickym
tlakem, jsou si tyto velikosti vzajemné odpovidajici. Srovnadvanim numerickych simulaci
s fotografiemi pofizenych pfiexperimentu nejsou feSeni bohuzel vérohodnd. Simulace
numerickych vysledki jsou pro tento ptipad ukolu znacné¢ rozdilné a neshoduji se
s experimentem v zadném bodu. Z hlediska porovndvani simulace a experimentu jsou
velikosti délek kavitujicich oblasti velmi odlisné.

Porovnani kontur rozloZeni velikosti rychlosti:
(Ptiloha 95)

Z prvnich dvou obrazki (viz. ptiloha 95), které¢ odpovidaji métenému bodu ¢.07 a €.09

muzeme pozorovat, ze se zde kavitace dle hodnot objemového podilu pro paru jesté plné
neprojevila. Pozname to i podle barevného pole velikosti rychlosti, které vychazeji z trysky
v bodech ¢.07 a ¢.09. Vtomto ptipadé oblast vysokého rychlostniho pole neni néhle
,,odseknuta“ a snizena.
Tam kde se neprojevila kavitace v bodech ¢.07 a €.09, mezi vstupem a vystupem trubice je
pozorovatelné také z obarvenych proudnic touto velikosti rychlosti (viz. ptiloha 99). Tak jako
v ukolu €.1 pfi 3D proudéni, kde se kavitace také jesté pln€ neprojevila, ale proudnice se
zakiivuji (viz. priloha 69) pro bod ¢.09. Tak i tady vtomto ukolu (viz. ptiloha 99) se
proudnice tésn¢ za vystupem z trysky pomérné zakfivuji a to hlavné u bodu ¢.07. Velikosti
zvyseni rychlosti proudu kapaliny jsou taktéz vyznaleny v grafech (viz. ptilohy 110, 111,
112,113, 114, 116, 118).
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10. Zavére¢né shrnuti

Ptedpovéd’ vzniku kavitace i v jednoduché geometrii jako je Venturiho trubice je
pomérné slozitd zélezitost a vyzaduje jisté zkuSenosti. Ve své diplomové praci jsem provedl
numerické simulace tykajici se 2D a 3D proudéni pro dva typy trubic z ¢ehoz jedna je se
zaoblenymi hranami vnitinich primért (zaoblend Venturiho trubice) a druhd je s ostrymi
hranami (ostrohranna Venturiho trubice).

Zaoblena Venturiho trubice:

Pro 2D fteSeni, porovnanim vysledkli numerické simulace a experimentu vznikla
v ur¢itych bodech neshoda, tato se tykala délky oblasti rozlozeni pary v trysce a za ni. Dle
simulace, kterou jsem provedl ve své praci mi shoda vychazela pouze pii nizkych priitocich

[ RA4

Pti 3D feSeni mi porovnanim vysledkil numerické simulace a experimentu vznikla také
v urcitych bodech neshoda, tato tak jako ve 2D se taktéz tykala délky oblasti s rozlozenim
pary vtrysce a za ni. Simulaci, kterou jsem ziskal mi vychdzela shoda s experimentem
tentokrat az pii vyssich pritocich (tzn. od bodu s ozna¢enim ¢.19 az po nejvyse pocitany bod).

Variantu téchto vysledki bych mohl doporucit i pro feseni v praxi, pii simulaci proudéni
touto Venturiho trubici bychom vSak museli pro ziskani spravného odhadu vzniku kavitace
pouzit radé€ji kombinaci obou dvou ukolid provedenych ve 2D i1 ve 3D a vysledky celého
vyhodnoceni mezi sebou vzdjemné zkombinovat.

Ostrohranna Venturiho trubice:

Pfi porovnavani vysledki 2D numerické simulace a experimentu vznikala opét
v urcitych bodech neshoda, ktera se tykala délkového rozlozeni oblasti pary v trubici. Shody
pii porovnavani vysledkli simulace s experimentu jsem dosahl az v pfipadé tam, kde
figurovaly vyssi prutoky (tzn. od bodu ¢.12 az po nejvyssi mozny bod, ktery byl propocitan).

Pro ptipad geometrie feSené ve 3D, pfi porovnavani numerické simulace s fotografiemi
pofizenymi pii experimentu vznikala neshoda vysledkl a to ve vSech bodech tohoto tkolu,
pro ktery jsem provadél vypocty simulace.

Pfi feSeni této trubice v praxi neni vérohodné pouzit vysledkl ze simulace, kterych jsem
dosahl a tudiz nemohu vysledky doporucit. Jak je uvedeno ve shrnuti vysledkt této diplomové
prace, nelze pro tento piipad trubice provadét kombinaci ziskanych vysledkt z 2D a 3D
simulace proudéni ostrohranné Venturiho trubice a ziskat tim vérohodnou shodu jako bylo u
trubice zaoblené. Shrnutim vysledkii jsem dospél k ndzoru, Ze tuto variantu feSeni tkolu
s témito vysledky bohuzel nemohu az tak uplné doporucit pro feSeni navrhu ostrohranné
Venturiho trubice v praxi.
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B [1]
Co [1]

C.o 1]
Cei [1]

Cs2 [1]
Hmax [m]

Q  [m’s]
R [Tkg' K"
R [m]

R [m-s]
R [ms™]
Rey, [1]

S [1]

T [K]

T [s]

a [m-s]
Amin [m's_l]
k [m*s~]
1 [m]

I [m]

me  [kgs']
my [kg's-l]
n [s'l]

ny, [1]
p [Pa]

p [Pa]
pi [Pa]
p [Pa]
Pa [Pa]
peoy  [Pa]
Pg [Pa]
pp  [Pa]
pv [Pa]
p1 [Pa]
p2 [Pa]
Ap [Pa]
t [s]
t [°C]
Vi [l’l’l'S_l]
u; [m-s"]
v, [ms]
u, [ms']
Vi [ms™]

funkce drsnosti

konstanta

konstanta

konstanta

konstanta

maximalni ¢erpatelna vyska
objemovy priitok

mérnd plynova konstanta

polomér bubliny

derivace v Case

druhd derivace v Case

turbulentni Reynoldsovo ¢islo
zdrojovy Clen

termodynamickd teplota

cas

rychlost zvuku ve smési

minimalni rychlost zvuku ve smési
turbulentni kineticka energie
délkové méftitko

sméSovaci délka

derivace v Case pti kondenzaci pary
derivace v Case pfi vyparovani kapaliny
otacky Cerpadla

pocet kavitacnich jader

tlak

Casové sttedovana slozka tlaku

okamzita hodnota tlaku

fluktuacni slozka tlaku pfi turbulentnim proudéni
atmosféricky tlak

tlak uvniti bubliny

castecny (parcialni) tlak plynu uvnitt kavita¢niho jadra
tlak nasycenych par

tlak nasycenych par

tlak ptfed Venturiho trubici

tlak za Venturiho trubici

rozdil tlaki

cas

teplota

okamzita hodnota rychlosti

okamzita hodnota rychlosti

Casové¢ stfedovana slozka rychlosti

Casové¢ stfedovana slozka rychlosti

fluktuacni slozka rychlosti pfi turbulentnim proudéni
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U [ms™]
u’ [1]

y’ [1]

o [1]

Oly [1]

& [1]

€ [mz-s'z]
K [1]

u [Pa-s]
L [Pa-s]
i [Pa-s]
Ly [Pa-s]

Y [mz-s l]
Vi [mz-s 1]
Vi [mz's'l]
p [kgm?]
pi [kgm™]
Pref [kgm_3]
Pv [kg'm'3]
o} [N-m’l]
Ok [1]

Ok [1]

Op [1]

Tii [Pa]

fluktuacni slozka rychlosti pfi turbulentnim proudéni
bezrozmérna rychlost v mezni vrstvé
bezrozmérna vzdalenost od stény
objemovy podil faze

objemovy podil pary
Kroneckerovo delta

disipace

von Karmanova konstanta
dynamicka viskozita smési
dynamicka viskozita kapaliny
turbulentni dynamicka viskozita
dynamicka viskozita pary
kinematicka viskozita

turbulentni kinematicka viskozita
Prandtl — Kolmogoroviv vztah
hustota

hustota kapaliny

hustota referen¢ni

hustota pary

povrchové napéti

empirické konstanta

Prandtlova konstanta

empirické konstanta

tenzor turbulentnich napéti
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