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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá numerickými simulacemi FSI (Fluid Structure Interaction) s 

použi t ím softwarů ANSYS Fluent a ANSYS Mechanical. Účelem je vyhodnot i t interakci 

proudící tekut iny s míchadlem v zařízení na propírání vaječných skořápek, jehož hřídel se 

během provozu zdeformovala. Transientní CFD výpočty zahrnuj í jednofázové i vícefázové 

proudění, pro vyšetření vlivu tekut iny na míchadlo je využi to jednocestné FSI analýzy. 

Vyhodnoceny jsou jednak dynamické jevy v kvazi ustáleném stavu systému, tedy při 

zařízení v plném provozu, jednak při rozjezdu zařízení. 

Výpočty ukázaly, že vliv sekundární fáze na míchadlo a dynamiku procesu při plném 

provozu lze považovat za zanedbatelný, zařízení je nejvíce namáháno při rozběhu. V 

závěru práce jsou rozebrány možné příčiny deformace hřídele a nastíněny možnosti k 

dalším simulačním výpoč tům. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
výpočtová dynamika tekut in , CFD, interakce s proudící tekut inou, M R F , s t rukturá ln í 

analýza, vícefázové proudění, model Eulerian, ANSYS FLuent, ANSYS Mechanical 

ABSTRACT 
This master's thesis deals w i th numerical simulations of type FSI (Fluid Structure In­

teraction). Software used is ANSYS Fluent and ANSYS Mechanical. The aim of this 

thesis is to study the interact ion between fluid f low in the mixing tank used in pharma­

ceutical industry t o process eggshells and the agitator whose shaft has deformed dur ing 

operat ion. CFD part consists of both one-phase and multi-phase transient simulations. 

The impact of solid body deformation on fluid f low is neglected hence only one-way 

Fluid Structure Interaction is considered for the simulations. Fluid f low in the tank and 

stress-strain behavior o f the shaft is evaluated both in quasi-steady state and dur ing 

start-up of the device. 

Computat ions showed tha t the impact of eggshells on agitator is negligible dur ing op­

eration (in quasi-steady state) unlike the behavior dur ing start -up of the device when 

stresses and strains o f the shaft are signif icantly higher. Possible reasons why the shaft 

deformed are presented and fur ther numerical simulations are discussed and suggested. 

KEYWORDS 
Computat ional Fluid Dynamics, CFD, Fluid Structure Interact ion, M R F , structural anal­

ysis, multiphase f low, Eulerian model, ANSYS Fluent, ANSYS Mechanical 
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Úvod 

Pro podpořen í konceptu cirkulární ekonomiky v modern ích a vyspělých s tá tech je 

nezbytné správné nak ládán í s bioodpadem jakož to v ý z n a m n o u součást í komunáln ího 

odpadu. T í m není myšleno jen správné t ř ídění , likvidace a skládkování, ale i další 

zpracování. Přes tože jsou vaječné skořápky v ý b o r n ý m zdrojem př í rodního vápníku, 

větš inou je s n imi zacházeno jako s odpadem. Světová produkce vajec v posledních 

letech, konkré tně v roce 2017, překonala hranici 80 milionů tun [1]. Vaječná skořápka 

odpovídá přibližně 10 % hmotnosti celého vejce [2], roční produkce se tedy pohybuje 

okolo 8 milionů tun. Moriss a spol. (2018) [3] předpokládaj í , že se roční spo t řeba 

vajec do roku 2035 zvýší až o 50 %. Vaječné skořápky nacházejí up la tněn í v nejrůz-

nější oblastech zpracovatelského průmyslu . Jmenov i t ě např ík lad v zeměděls tví jako 

hnojivo nebo doplněk stravy pro zvířa ta , upla tňuj í se jako př í sada kompozi tn ích 

mater iá lů , poměrně rozsáhlý výzkum prob íhá i v oblasti elektroniky či biomedicíny. 

Díky obsahu pro tělo prospěšných látek jsou v ý z n a m n o u oblast í výzkumu farmaceu­

tického průmyslu . P rávě tomuto odvětv í je v práci věnována pozornost. 

Cílem práce je pomocí numerických simulací v programech A N S Y S Fluent a 

A N S Y S Mechanical zjistit příčinu ohnu t í hřídele míchadla na propí rán í vaječných 

skořápek a navrhnout n á p r a v n á opat řen í . Disciplína C F D (Computational Fluid Dy­

namics) a M K P (Metoda konečných prvku) modelování je velmi komplexn í 1 . Z toho 

důvodu je v teoretické části práce uveden m a t e m a t i c k ý úvod do podstaty výpoč to­

vého modelování tekutin, jsou popsány nejčastěji používané modely jak pro vícefá-

zové proudění , tak pro řešení turbulence. Teoret ický úvod zahrnuje rovněž popis FSI 

analýzy (Fluid Structure Interaction) k řešení deformace hřídele způsobené silovým 

polem proudící tekutiny. 

Větš ina odborných článků a literatury, z nichž tato práce čerpala, je p sána v an­

glickém jazyce. Doslovný překlad nebo český ekvivalent některých te rmínů , typicky 

vztahujících se k popisu mode lů nebo nas tavení v A N S Y S Fluent, př íp . A N S Y S 

Mechanical, by mohl vést k nejednoznačnost i výkladu a zby tečným nejasnostem. 

Nejedná-li se o termíny, k teré se v české l i te ra tuře běžně překládaj í (typicky stě­

nové funkce aj.), jsou tyto výrazy v práci zpravidla uváděny v p ů v o d n í m znění a při 

p rvn ím použi t í jsou vysvětleny, p ř ípadně informat ivně doplněny českým překladem. 

x Je potřeba poukázat na zažitou nepřesnost při používání výrazů C F D a M K P . C F D označuje 
vědní disciplínu, matematické modelování proudění tekutin využívající k výpočtu proudění nu­
merické metody implementované do počítačového softwaru. Nejčastěji pro řešení využívá metodu 
konečných objemů. Pojem M K P (v angličtině F E M - Finite Element Method) označuje numeric­
kou metodu pro řešení problémů formulovaných (parciálními) diferenciálními rovnicemi. Nejčastěji 
bývá spojena s úlohami mechaniky těles, tedy k simulaci napětí , deformací, vlastních frekvencí aj. 
Běžně se však staví na roveň pojmu C F D . 
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1 Uvedení do problematiky 

Vaječné skořápky jsou v ý b o r n ý m zdrojem př í rodního vápníku, ten obsahují ve formě 

uhl ič i tanu vápena tého (94 %), hořčík pak ve formě uhl ič i tanu horečna tého (1 %) a 

fosfor ve formě fosforečnanu vápena tého (1 %), zbylá čtyři procenta př ipadaj í na 

další organické látky. N a rozdíl od j iných př í rodních zdrojů vápníku nejsou skořápky 

t éměř zat íženy pro tělo nebezpečnými prvky těžkých kovů, jako jsou kadmium, olovo, 

vanad, hliník nebo r tuť [4]. 

Vaječné skořápky sestávají ze t ř í p r imárn ích část í - kutikuly, kalcifikované sko­

řápky a podskořápkové blány. 

PÓR KUTI KULA 

Á VRSTVA 

Obr. 1.1: Struktura vaječné skořápky [5] 

P o d s k o ř á p k o v á b l á n a je v lákni tý b iopolymerní mate r iá l složený ze dvou vrs­

tev - vn i t řn í a vnější. Vni t řn í vrstva, jejíž t loušťka se pohybuje mezi 15-26 um, je 

v p ř í m é m kontaktu s vaječným bílkem a zabraňuje jeho mineralizaci. Vnější vrstva 

s t loušťkou mezi 50-70 um je naopak na některých mís tech mineral izována a její 

v lákna zasahují do samotné skořápky, konkré tně do její mami lá rn í vrstvy. Podsko­

řápková b lána sestává z 80-85 % z prote inů, z nichž 10 % jsou kolageny a 70-75 % 

jsou j iné proteiny a glykoproteiny. O b ě vrstvy jsou od sebe odděleny vzduchovou 

mezerou [5]. 

S k o ř á p k a je biokeramický pórovi tý mate r iá l složený ze t ř í vrstev - mami lá rn í , 

palisádové a vert ikální krystalické. Mamilární vrstva p ř ímo navazuje na vnější pod-

skořápkovou b lánu a je složena z nepravidelně uspořádaných krys ta lů uhl ič i tanu 
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vápena tého . Palisádová vrstva je houževna tá , až 200 um t lu s t á struktura z uhliči­

tanu vápena tého , tvořená „sloupci" vybíhajícími z mami lá rn í vrstvy a ros toucími 

kolmo na povrch skořápky. Je ukončena tenkou vertikální krystalickou vrstvou, tedy 

vápena tou strukturou s vyšší hustotou krys ta lů uhl ič i tanu vápena tého než v pa-

lisádové vrs tvě . Póry, k te ré procházejí skořápkou, umožňují difúzi metabol ických 

prvků a vodní p á r y [5]. Skořápka je nakonec po t ažena tenkou, nevápena tou kuti-

kulou [5]. 

Přes tože , jak je z výše uvedeného pa t rné , je potenciá l zpracování vaječných skořá­

pek obrovský, nelze tento druh zpracovatelského p růmys lu považovat za příliš běžný 

nebo častý. F i rem zabývajících se t í m t o odvě tv ím není mnoho, společnost se teprve 

učí využívat výhody tohoto biologického mater iá lu . Ús tav procesního inženýrství 

(ÚPI) s jednou takovou společností spolupracuje. P ř e d m ě t e m jedné ze spoluprací 

byl vývoj míchadla pro p ran í skořápek. V jedné vsázce 600 litrové míchadlo pro-

pírá ca 60 kg vaječných skořápek rychlostí 1440 o t /min . Během provozu však došlo 

k ohnu t í hřídele míchadla a tedy znehodnocení celého stroje. 

Obr. 1.2: Míchadlo, fotodokumentace Ú P I V U T 

Silové pole vyvolané proudící tekutinou působí na pevnou strukturu míchadla , 

což vede k tvorbě mechanických n a p ě t í a deformací. Taktéž reverzně pla t í , že velké 

deformace mohou ovlivnit charakter obtékaj ícího proudu. K vyšet ření t é to vzájemné 

interakce slouží tzv. FSI analýza (z anglického Fluid-Structure Interaction) - tedy 

interdiscipl inární propojení mezi zákony dynamiky tekutin a mechaniky pevných 

těles. 
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Důvod ohnu t í hřídele míchadla bude tedy řešen pomocí FSI analýzy, detaily C F D 

a M K P simulace a jejich propojení budou popsány v prakt ické část i práce . 
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2 Úvod do problematiky CFD 

Historie dynamiky tekutin č í tá více než 2000 let. O d starověkého filozofa A R I S T O ­

T E L A (384-322 př . n. 1) a jeho definici kontinua a odporové síly, A R C H I M É D A 

(287-212 př . n. 1.) s jeho konceptem t laku v t eku t ině , dnes z n á m ý m jako Archime-

dův zákon, přes renesančního génia L E O N A R D A D A V I N C I H O (1452-1519) a jeho 

podrobný popis tu rbu len tn ího proudění a p rvn í definici rovnice kontinuity [6]. Cesta 

k současnému poje t í a chápán í dynamiky tekutin byla však ješ tě d louhá. 

Obr. 2.1: Ruční nákres t u rbu len tn ího p rouděn í podle da Vinciho [7] 

C F D (z anglického Computational Fluid Dynamics, ekvivalent české Výpočtové 

dynamiky tekutin) označuje komplexní analýzu a simulaci sys témů, k teré zahrnují 

nejen p rouděn í tekutin, nýbrž i přenos tepla, chemické reakce, radiace aj. Základem 

jsou zákony zachování (hmoty, hybnosti a energie), k te rými se pohyb tekutiny řídí. 

J e d n á se o parciá lní diferenciální rovnice, k teré lze analyticky řešit jen za velmi zjed­

nodušujících p ředpokladů . Jsou tedy řešeny numer ickými metodami, implementova­

nými do počí tačových C F D softwarů ( A N S Y S Fluent, OpenFoam, C F X , C O M S O L ) . 

V oblasti dynamiky tekutin hovoříme o 

• m e t o d ě konečných diferencí 

• m e t o d ě konečných e lementů 

• m e t o d ě konečných objemů 

• spekt rá ln í m e t o d ě 

z nichž v oblasti C F D je nejpoužívanější metoda konečných objemů [8]. Je j ím prin­

cipem je diskretizace fluidní domény na tzv. kontrolní objemy, buňky. Řídící rovnice 

jsou pak numericky řešeny v uzlových bodech těchto objemů, informace ze všech 

buněk pak charakter izuj í chovaní s tudovaného sys tému jako celku. 

Zásluhou obrovského vývoje výpoče tn í techniky v posledních dekádách není vy­

užití C F D pouze doménou akademického pros t ředí a výzkumu, nýbrž i poměrně 
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běžnou součást í průmyslových aplikací. Z oblasti procesního p růmys lu hovoříme na­

příklad o 

• spalování v plynových tu rb ínách , na roš tu 

• míchání , separaci, fluidizaci v nejrůznějších zařízeních procesního p růmys lu 

• distribuci toku v po t rubn ích systémech 

• distribuci znečišťujících látek a odpadn ích vod 

2.1 Matemat ický popis dynamiky proudění 

Pohyb tekutin je v las tně vzá jemná interakce obrovského množs tv í částic - a t o m ů 

a molekul. Proto př i vyšetřování pohybu tekutin zavádíme pojem tzv. kontinua -

spoj i tého pros t ředí , k te ré je popsáno hustotou. To znamená , že i infinitezimální ob­

jem tekutiny obsahuje dos ta tečné množs tv í částic k určení charakter is t ických veličin, 

jako jsou rychlost, tlak, teplota aj. [9] 

2.1.1 Popis kontinua 

K popisu tekutiny jako kontinua se používají dva základní principy: 

• Lagrangeovský p ř í s tup 

• Eulerovský p ř í s tup 

L a g r a n g e o v s k ý p ř í s t u p , po jmenovaný po i ta lském matematikovi J . L . L A G R A N -

G E O V I (1736-1813) [10], popisuje pohyb jednot l ivých částic tekutiny podél jejich 

trajektorie, př ičemž monitoruje, jak se vlastnosti proudu spojené s t ěmi to část icemi 

mění v závislosti na čase. P r o m ě n n é proudu (respektive dané částice) F, k teré mo­

hou být jak skalární (teplota T , tlak p), tak vektorové (poloha r, rychlost v, zrychlení 

a), jsou proto funkcí času t [10], [11]. Pro částici A tedy pla t í 

J e d n á se o výpoče tně velmi náročné řešení, neboť k popisu celého toku je n u t n é 

t ímto způsobem sledovat všechny částice, k teré proud tvoří . Z toho důvodu se v me­

chanice tekutin používá typicky u dvoufázových toků, kde je jedna fáze j ednoduše 

rozpozna te lná a odděl i te lná od druhé , např . tok tuhých částic (solid particle flow) 

nebo bubl inkový tok [bubble flow). 

E u l e r o v s k ý p ř í s t u p , podle švýcarského matematika L . E U L E R A (1707-1783), 

naproti tomu pohyb jednot l ivých částic nebere v potaz. Sleduje fixní objem v pro­

storu, tzv. kontrolní objem, k t e r ý m tekutina pro téká . Eulerovský p ř í s tup definuje 

parametry proudu F jako skalární nebo vektorová pole, k t e rá jsou funkcí polohy 

a času [10], tedy 

FA = FA(t) 
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F = F(x,y,z,t) (2.2) 

kde x, y, z jsou souřadnice libovolného bodu v rámci kontrolního objemu a t je čas. 

Všechny souřadnice (polohové i časová) jsou vzájemně nezávislé [8]. Použi t í pří­

stupu podle Eulera je v dynamice tekutin zpravidla výhodnějš í a častější. Grafické 

znázornění obou metod vizte na obrázku 2.2 níže. 

Částice A 
v čase t = 0 

Stejná částice 
v čase t > 0 

Kontrolní objem 

©> 

Obr. 2.2: Grafické znázornění Lagrangeovského (vlevo) a Eulerovského (vpravo) po­

pisu kontinua, v las tn í zpracování na základě p o d k l a d ů [12], [10], [11] 

2.1.2 Materiálová derivace 

Obě metody popisují t en týž fyzikální děj , musí tedy existovat způsob, jak je pro­

pojit. Ana ly t i ckým poj í tkem mezi n imi je tzv. materiálová derivace (též totální, 

substanciální, lagrangeovská nebo eulerovská) [10] 

^ ; ^ + ™ . . (2-3) 

kde t je čas, v rychlost, F je p r o m ě n n á proudu (skalární i vektorová, např . tlak nebo 

zrychlení) a V je operá to r nabla definovaný V = ( ^ , ^ ) . 

Výraz vyjadřuje rychlost změny F. Totá ln í derivace 4: je v mechanice teku­

t in nahrazena speciálním označením ^ 7 , k teré zdůrazňuje , že zrychlení je vz taženo 

k částici tekutiny ( lagrangeovský popis) 1 [11]. Člen se nazývá lokální rychlost 

změny F v čase v d a n é m fixním bodě (pro rychlost v lokální zrychlení) . Pro us tá ­

lené p rouděn í je nulový. Člen (v • V ) F je konvektivní rychlost změny F v důsledku 

prostorových změn. Konkré tně pro rychlost v se j e d n á o konvekt ivní zrychlení, k te ré 

x O b ě derivace jsou formálně totožné, materiálová derivace není nic jiného než totální derivace 
p 
Dt 

podle času. Zatímco totální derivace je z pohledu matematiky více formální, označení Mi zdůrazňuje 
fyzikální důležitost materiálové derivace. 
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je způsobeno pohybem tekutiny např . z mí s t a s větš ím průřezem do mís t a s menš ím 

průřezem. Tedy i pro us tá lené proudění může být nenulové [10],[8]. 

Odvození mater iá lové derivace vychází z p ředpok ladu , že v d a n é m časovém oka­

mžiku t je hodnota F „ lagrangeovské" částice s te jná jako lokální hodnota pole veli­

činy F v tomto mís tě . J inými slovy, v d a n é m CclS6 t S6 ,;lct eranereovská" částice na­

chází přesně v poloze nepohybl ivého sledovaného bodu kontrolního (eulerovského) 

objemu, hodnota veličiny F je tedy s tejná z obou úh lů pohledu. Detai lní odvození 

zde není uvedeno, lze odkáza t na zdroje [10, str. 124-127], [8, str. 51-53] a [11, str. 

156-157]. 

2.1.3 Základní rovnice 

Základem pro odvození řídicích rovnic p rouděn í tekutiny jsou zákony zachování, 

konkré tně 

• Zákon zachování hmoty 

• Zákon zachování hybnosti 

• Zákon zachování energie, dochází-li při p roudění k přenosu tepla, chemickým 

reakcím aj. 

Rovnice kontinuity 

Následující kapitola je zpracována p r imárně podle [13], k lepšímu pochopen í proble­

matiky pak sloužily ješ tě zdroje [14], [8] a [11]. 

Rovnice kontinuity je vy jádřen ím zákona zachování hmoty 

(2.4) 

kde p je hustota. Pro tzv. ideální kapalinu, tedy nest lači te lnou a neviskózní, m á 

rovnice tvar 

X7v = 0 (2.5) 

P ravá strana rovnice 2.4 nemusí být n u t n ě nulová. Obecně je rovna členu Sm, 

který předs tavuje bud zdroj hmoty p ř idané do kont inuální fáze z disperzní fáze (na­

příklad při vypařování kapek), nebo jakýkoliv uživatelsky definovaný zdroj hmoty 

[15]. Přes tože rovnice kontinuity vyjadřuje pouze jeden fyzikální zákon, v l i te ra tuře 

se běžně vyskytuje zapsaná různými a na p rvn í pohled naprosto odl išnými způsoby. 

D ů v o d e m je odvození na základě různých modelů toku - je-li zkoumán konečný nebo 

infinitezimální objem, pohybuje-li se s proudem nebo m á fixní polohu v prostoru. 

Dp 
Dt 

+ pV 
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Tyto modely byly už částečně nas t íněny při popisu kontinua v kapitole 2.1.1, na ná­

sledujícím obrázku jsou, včetně přís lušných tva rů rovnice kontinuity, schematicky 

zakresleny a dovysvětleny. Následující schéma m á pouze informativní charakter, de­

tai lní odvození jednot l ivých tva rů rovnice kontinuity v t é t o práci není rozebráno. 

Lze je dohledat v odborné l i te ra tuře , např . [13, str. 49-60] a [11, str. 188-200]. 

INTEGRÁLNI FORMA DIFERENCIÁLNÍ FORMA 

O 

LU 
N 
~Z-
o 

Konečný kontrolní objem V s fixní polohou 
v prostoru, k terým tekutina protéká. 

Infinitezimálně malý e lement s fixní polohou v 
prostoru, k terým tekutina protéká. Element tekutiny 
je nekonečně malý ve smyslu diferenciálního počtu, 
nicméně obsahuje dostatečné množství částic, 
aby byl považován za kont inuum. 

Objem d V 

d 
dt JJJv 

dp 
dt 

+ V • (pv) = 0 

QĹ 
o 

UĹ 
LU 
N 
~Z-
O 
LU 

Konečný kontrolní objem V pohybující se s proudem, 
Přestože se může během pohybu měnit jeho tvar a 
velikost, stále obsahuje stejný počet částic tekutiny. 

Infinitezimálně malý element, který se pohybuje 
podél dané proudnice rychlostí V , která je 
rovna velikosti rychlostního pole v daném bodě. 

,̂ 7 

D 
Dt 

p dV - 0 
Dp 
Dt 

+ p V • v = 0 

Obr. 2.3: Různé tvary rovnice kontinuity, v las tn í zpracování podle [13] 
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Ze schématu: V je kontrolní objem, dV infinitezimálně malý element tekutiny, S kon­

t rolní povrch a dS = n • dS, kde ň je no rmá la e lementárn ího povrchu dS*. Kontrolní 

objem V p ředs tavuje dos ta tečně velkou, konečnou oblast toku, k t e rá je ohraničena 

kontroln ím povrchem S. 

Diferenciální rovnice vyžadují , aby p roměnné toku byly diferencovatelné, tedy 

spojité. Integrální forma rovnic žádný takový p ředpoklad z ma tema t i ckého hlediska 

splňovat nemusí , proto je pro C F D považována za vhodnější . Tento fakt se projeví 

především u proudění s výraznými diskontinuitami, např . rázové vlny. 

Rovnice uvedené v 2.3 jsou vyjádřením jedné - rovnice kontinuity. Každou z těchto 

rovnic lze odvodit z os ta tn ích použ i t ím různých ma tema t i ckých pos tupů . T y zde 

uvedené nejsou; dohledat je lze v odborné l i te ra tuře , např . [13, str. 56-60]. Postup 

odvození čtyř forem rovnice na základě modelu toku není omezen pouze na rov­

nici kontinuity, lze jej aplikovat t aké na odvození řídicích rovnic vyjadřujících zákon 

zachování hybnosti a energie. 

Navier-Stokesova rovnice 

Navier-Stokesova rovnice, po jmenována na počest p á n ů C. L . N A V I E R A (1785-

1836) a G . G . S T O K E S E (1819-1903) [11], k teř í j i nezávisle na sobě v p rvn í polo­

vině 19. stolet í odvodili , je vyjádřením zákona zachování hybnosti. Lze j i odvodit 

z Newtonova d ruhého pohybového zákona síly, k t e rý říká, že změna hybnosti částice 

je rovna výsledné síle působící na částici. Síly působící na částici jsou dvojího typu 

- objemové a plošné [13], [10]. 

F0 + Fp m • a (2.6) 

Objemové síly FQ (vyjádřené na jednotku hmotnosti jako f) jsou způsobené hmot­

ností tělesa, např . gravi tační síla (dále to mohou být elektrické nebo magnet ické síly, 

které zde ale nebudou uvažovány). 

Plošné síly Fp, působící na povrch elementu, jsou dvojího typu: 

• t lakové - normálová napě t í p způsobená okolním hydros ta t i ckým tlakem 

• viskózni - normálová a smyková n a p ě t í r , způsobená t ř en ím okolní tekutiny 

Plošné síly jsou vyjádřené tenzorem n a p ě t í [10] 

(Ti 

í-p 0 o \ 

0 -p o + 

V o o -p) 
Ti y y 

T, 

T~zx\ 

TzzJ 

(2.7) 

Vzhledem k symetrii p la t í rxy = ryx, ryz = rzy, rxz = tzx, tenzor m á tak 6 nezávislých 

proměnných. Rovnováhou sil působících na element tekutiny, dosazením za členy 
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v rovnici 2.6 a dalšími m a t e m a t i c k ý m i úpravami (detai lní odvození vizte např . v 

[13, str. 60-66]) získáme jednot l ivé složky Navierovy-Stokesovy rovnice ve tvaru [13] 

d(pu) dp , drxx drt 

dt ^ Pu^ dx dx dy + 
drza 

dz + PÍx (2.8a) 

djpv) y , v-.s = _dp dr^y 
dt dy dx dy 

dryy dr: 

+ dz + Pfy (2.8b) 

d(pw) dp , drxz dr% 

+ v ( P u a ) = - - + 1 Ě + 

dy + 
drzz 

dz + Pfz (2.8c) 

Výše uvedené rovnice nejsou řešitelné, neboť počet neznámých je vyšší než počet 

rovnic. Doplňkovými rovnicemi jsou tzv. konstitutivní vztahy [10], k teré v roce 1845 

Stokes odvodil pro newtonské kapaliny 2 . Těmi to vztahy lze smyková n a p ě t í zapsat 

pomocí rychlostního pole. 

TXx = A ( V • v) + 2fl 

Tyy = A ( V • V) + 2/1 

dn 
dx 
dv 

T z z = A ( V •v) + 2fi 

dy 
dw 
dz ' y z 

dv du 

dx dy 

du dw 

dz dx 

dw dv 

dy dz 

(2.9) 

kde \i (Pa-s) je dynamická viskozita a A = — |/x je tzv. druhá viskozita s t lači telné 

tekutiny. 

Č a s t ý m p ředpok ladem v praxi je absolu tn í nest lači te lnost kapalin, kdy dyna­

mická viskozita \i je kons t an tn í a vl iv d ruhé viskozity A je nulový. Navier-Stokesova 

rovnice, zapsaná vektorově, m á pak tvar 3 [10] 

9(v) _ 
-Vp + p f + pV2v (2.10) 

Pro ideální, tedy neviskózní a nest lači te lnou, kapalinu je viskózni člen /xV 2 w 

z rovnice 2.10 nulový a Navier-Stokesova rovnice se redukuje na Eulerovu rovnic i 4 

ve tvaru [10] 

2 Newtonské kapaliny jsou látky, jejichž smykové napět í je lineárně úměrné deformační rychlosti, 
např. gradientu rychlosti. Newtonské kapaliny poprvé definoval I. N E W T O N (1643-1727) na konci 
17. století. 

3 Odvození vizte v [10, str.428-430]. 
4Aproximace toku Eulerovou rovnicí je možná jen v oblastech, kde jsou viskózni síly zanedba­

telné ve srovnání se setrvačnými nebo tlakovými silami, tedy u toků s vysokým Reynoldsovým 
číslem a v dostatečné vzdálenosti od stěny. 
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^ + v V v = --Vp + f (2.11) 
ot p 

Navier-Stokesovy rovnice jsou analyticky řešitelné jen za velmi zjednodušujících 

a prakticky omezujících p ředpokladů . Zdrojem problémů je právě konvekt ivní člen, 

tedy změna v prostoru atd. Jsou aplikovatelné jak na laminární , tak na tur­

bulentn í proudění . U tu rbu len tn ího p rouděn í však vyvs tává komplikace s n á h o d n o u 

fluktuací složek rychlosti v čase [8]. 

Energet ická rovnice, tedy vyjádření zákona zachování energie, není pro řešenou 

problematiku klíčová a dále v t é t o práci rozebrána nebude. 

2.2 Vícefázové proudění 

Stěžejní problematikou řešenou v t é t o práci je hydrodynamika vícefázového prou­

dění, konkré tně tok pevných částic (skořápek) , vody a vzduchu (při modelování 

hladiny). Pojem fáze je v tomto př ípadě chápán v širším kontextu. M i m o fyzikální, 

termodynamicky rovnovážné fáze - pevnou lá tku, kapalinu a plyn - lze fázi identifi­

kovat jako urč i tou t ř í du mate r iá lu , k te rý interaguje s tokem a po tenc iá ln ím polem, 

v němž je ponořen . Tedy např ík lad různě velké částice jednoho mate r i á lu lze pova­

žovat za jednot l ivé fáze a tok tohoto ma te r i á lu za vícefázový. 

Existují v zásadě dva přís tupy, jak lze vícefázové p rouděn í řešit: 

• Euler-Lagrange 

• Eu le r -Eu le r 5 . 

U p rvn ího zmiňovaného je t e k u t á fáze řešena jako kontinuum a dispergovaná 

fáze je s imulována sledováním pohybu velkého množs tv í částic. V A N S Y S Fluent 

je na tomto p ř í s tupu založen model DPM - Discrete Phase Model. Tento p ř í s tup 

je vhodný k řešení rozstř iku sprejů nebo spalování, naopak nevhodný k simulování 

směsí kapalina-kapalina, fluidních vrstev a j iných aplikací, kde nelze zanedbat ob­

jemový zlomek další fáze. 

P ř í s t u p Euler-Euler naproti tomu pohlíží na obě fáze jako na vzájemně se protí­

nající kontinua. Fáze jsou reprezentovány objemovými zlomky a řídící rovnice jsou 

psány pro každou fázi zvlášť. A N S Y S Fluent nabízí t ř i základní modely k v ý p o č t u 

vícefázového p rouděn í použ i t ím p ř í s tupu Euler -Euler [15]: 

• V O F (Volume of Fluid) model 

• Eulerian model 

• Mixture model 
5 Detailnější vysvětlení eulerovského a lagrangeovského popisu kontinua, přestože aplikovaných 

na jednofázové proudění, vizte kapitolu 2.1 
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2.2.1 Volume of Fluid 

Model pro taková vícefázová proudění , k t e r á mají os t ře definovaná rozhraní vzá­

j emně se nemísi telných tekutin. Název metody je odvozen od způsobu, j a k ý m je 

popsáno fázové rozhraní . Lze definovat funkci F, k t e rá je v každém bodě obsazeném 

tekutinou rovna jedné a v os ta tn ích bodech je nulová. P r ů m ě r n á hodnota t é to funkce 

v dané buňce pak představuje objemový zlomek tekutiny aq v t é to buňce [16]. Ve 

všech buňkách daného objemu pak dochází k jednomu ze t ř í p ř ípadů [17] , [18], [15] 

a 
VOF 

b u ň k a je plně obsazena danou tekutinou 

b u ň k a není obsazena danou tekutinou 

0 < aq < 1, b u ň k a je částečně obsazena tekutinou —> fázové rozhraní 

Jednot l ivé fáze q jsou tedy v každé buňce reprezentovány ob jemovým zlomkem aq, 

jejich suma je rovna jedné . Veličiny a vlastnosti p roudění jsou reprezentovány obje­

mově p růměrovanými hodnotami. Metoda byla původně navržena C. W . H I R T E M 

a B . D . N I C H O L S E M . V O F model se nejčastěji používá pro simulace toků s volnou 

hladinou, pro sledování bublin velkých rozměrů a j iných aplikací s j asně definovaným 

fázovým rozhran ím [15], [19]. 

2.2.2 Model Eulerian 

Z výše uvedených mode lů je nejvíce komplexní . Řídicí rovnice řeší pro každou fázi 

zvlášť, t ak t éž používá koncept fázových objemových z lomků a. Počet fází je ome­

zen pouze velikostí dos tupné pamět i , výpoče tn ího výkonu a kvalitou konvergence. 

Je možné j í m řešit velmi komplexní aplikace, což si však vybí rá daň v p o d o b ě pro­

blémů s konvergencí. Typickými aplikacemi jsou fluidní vrstvy, suspenze částic nebo 

probublávané kolony. Modelem je možno řešit i granulami tok (tok p e v n á l á tka -

tekutina) 6 . Jako jediný umožňuje do v ý p o č t u zahrnout lagrangeovské sledování po­

hybu částic, konkré tně pomocí modelu Dense Discrete Phase Model [21]. M i m o to 

umožňuje propojení s modelem V O F (jedná se o Multi-Fluid VOF model) [15]. 

Momentová rovnice pro danou fázi q (v na šem př ípadě s pro pevnou a Z pro 

kapalnou fázi) m á tvar [15], [22], [23], [24], [20] 

d -+ 
Q^OíqPqVq) + V (a q p q v q v q ) = -aqVp - Vaqrq + aqpqgq + R + Fq (2.12) 

6 Granulárn í model je rozšířením modelu Eulerian. Sekundární pevná fáze je modelována jako 
pseudo-kapalina, jejíž fyzikální vlastnosti jsou odvozeny z kinetické teorie granulárního toku [20], 
[15] 
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kde Tg je tenzor napě t í a deformace, g gravi tační zrychlení, R přenos hybnosti mezi 

fázemi a Fq p ředs tavuje mezifázové síly působící na danou fázi. 

Pro přenos hybnosti p la t í vztah 

kde rhis,fnsi je přenos hmoty z fáze / do fáze s (a opačně) a K[s je koeficient pře­

nosu hybnosti mezi fázemi, k te rý vyjadřuje v l iv odporové síly. Je formulován na 

základě empirických vz tahů , tud íž je příčinou většiny nejistot př i v ý p o č t u vícefázo-

vého p rouděn í [24], [15]. A N S Y S Fluent nabízí pouze několik mode lů pro výpočet 

Kis (přestože se j e d n á o nejčastěji používané) , o s t a tn í modely dos tupné v l i t e ra tuře 

je možné implementovat pomocí U D F (User-defined functions, „uživatelem defino­

vané funkce") [24]. Jednot l ivé modely se liší předevš ím metodou v ý p o č t u odporové 

funkce CD, v originále drag function, k t e rá se vyskytuje v rovnici pro K[s a k t e rá je 

závislá na re la t ivním Reynoldsově čísle Re [15]. 

P ř i použi t í g ranulárn ího modelu Eulerian je v rovnici 2.13 pro pevnou fázi ješ tě 

člen ps - solid pressure (tlak pevné fáze). Navíc je řešena doplňková t r a n s p o r t n í 

rovnice pro granulami teplotu [20]. 

Modely pro výpočet koeficientu přenosu hybnosti Kis jsou, např ík lad: 

• Syamlal-0 'B r i en 

. W e n & Y u 

• Gidaspow 

• Huil in-Gidaspow 

• Gibilaro 

• Schiller-Naumann 

Detai lní popis jednot l ivých mode lů pro výpočet K I S a odporové funkce CD, včetně 

oblasti jejich použi t í , vizte v [15, str. 631-644], [21, str. 2664-2668], [24]. Zde jsou 

uvedeny pouze i lus t ra t ivně v návaznost i na jejich zmiňování v kapitole 4. 

Clen Fq z rovnice 2.13, popisující mezifázové síly, je souč tem př íspěvků různých 

fí = V ( Kls(vi-vs) + rhisVis - rhsiVsi ) (2.13) 

Mezifázový přenos hybnosti Rychlost změny hybnosti 

přenosů hmoty [25], [26], [15], [27] 

F — Fi + Fmi + Fvm + Ftd (2.14) 

kde Fi je vzt laková síla (lift force). 

Fwi „síla mazán í s t ěny" (wall lubrication force), 

Fvm síla v i r tuá ln í hmoty (virtual mass force) a 

Ftd J e t u rbu l en tn í disperzní síla, k t e r á sehrává roli t u rbu len tn í difúze. 
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Stěna 
Virtuální 

Obr. 2.4: Působen í mezifázových sil, v las tn í zpracování podle [28], [29] 

Mezifázové síly jsou zpravidla úměr né re la t ivní rychlosti mezi fázemi vr, kon­

stanta úměrnos t i je pak obecnou funkcí objemových zlomků, fyzikálních v las tnos t í 

kont inuální fáze a ve většině p ř ípadů i s amotné re la t ivní rychlosti [30]. Formulace 

těchto sil jsou také založeny na empir ických vztazích [15], [29], [25]. Stejně jako od­

porová síla se podílejí na celkovém přenosu hybnosti [30], ve srovnání s ní je však 

lze často zanedbat [31, 28, 30, 32, 33, 23, 34, 22]. 

2.2.3 Mixture model 

J e d n á se o z jednodušenou verzi modelu Eulerian. Reší řídicí rovnice psané pro cel­

kovou směs, rovnici objemových z lomků pro dispergované fáze a algebraické vztahy 

vyjadřující re la t ivní rychlosti (pohybují-li se jednot l ivé fáze vůči sobě různými rych­

lostmi). Hydrodynamické parametry jsou poč í t ány z h m o t n o s t n ě zprůměrovaných 

vlas tnos t í proudu. Model je schopen modelovat disperzní fázi jako granulami lá tku. 

Vhodnou aplikací jsou simulace sedimentací , cyklonových odlučovačů a dalších toků 

s n ízkými koncentracemi malých částic [35], [15]. 

Model je schopen do v ý p o č t u zahrnout i re lat ivní rychlost mezi fázemi(z anglic­

kého slip velocity). Ve vztahu pro výpočet figuruje opět odporová funkce, pro jejíž 

modelování je v A N S Y S Fluent defaul tně nastaven model Schiller-Naumann [15]. 

Výběr modelu pro konkré tn í aplikaci závisí na mnoha parametrech - na režimu 

toku (bublinkový tok, tok s volnou hladinou, tzv. slug fiow aj.), požadovaných výstu­

pech nebo na tom, jak detai lní simulaci chceme mít . K volbě lze využí t doporučení 

uvedená v teoretické příručce A N S Y S Fluent - jak základní srovnání včetně pří­

k ladů konkrétních aplikací, tak detai lní návod k výběru modelu, založený na v l ivu 

Stokesova čísla St a zat ížení pevnými částicemi (3 [15]. 
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M i m o tato doporučení se bude výběr vhodného modelu pro tuto práci opíra t 

o další fundované zdroje dos tupné v odbo rné l i te ra tuře ; jejich souhrn je uveden 

v kapitole 4. 

2.3 Metody řešení proudění s pohyblivými částmi fluidní 

domény 

K simulaci míchání je nu tné řešit re la t ivní pohyb mezi rotuj íc ím míchadlem a ne­

pohyblivou s těnou a na rážkami . F lu idní doména se v takovém př ípadě rozdělí na 

rotující a s tac ionární část . V př ípadě míchacích zařízení se k v ý p o č t u nejčastěji po­

užívá metoda M R F (z aglického Multiple Reference Frame) a metoda klouzavých 

sítí (anglicky Sliding Mesh) [15]. 

2.3.1 MRF 

Metoda M R F je j ednodušš í z obou jmenovaných. Využívá více referenčních sys témů 

(rámců) - re la t ivní (pohyblivý) souřadnicový sys tém pro rotující část domény, sta­

cionární pro nepohyblivou. Pohybové rovnice jsou při transformaci do pohybl ivého 

souřadnicového sys tému rozšířeny o další členy - Coriolisovo a dostředivé zrych­

lení. Výsledky z obou částí domény jsou pak zkombinovány na jejich rozhran í po­

mocí transformace rychlostního pole z jednoho rámce do druhého . J e d n á se o časově 

us tá lené řešení (Steady State), neboť výpoče tn í síť je b ě h e m simulace nepohyblivá. 

Z toho je t aké odvozeno další pojmenování metody - „metoda zamrznutého rotoru", 

z anglického Frozen Rotor Approach, neboť b ě h e m simulace se j inak pohyblivé část i 

„zmrazí" v dané poloze vůči s tac ionární doméně . Tento fakt je příčinou poměrně 

velkého fyzikálního zjednodušení , p řes to je metoda vhodnou volbou pro aplikace, 

kde nedochází k velké interakci mezi rotující a s tac ionární část í a tok mezi t ěmi to 

čás tmi není příliš komplikovaný. Výsledky z M R F jsou často použi ty jako výchozí 

stav pro složitější výpočet metodou klouzavých sítí [15]. 

2.3.2 Sliding Mesh 

Je-li tok na rozhran í pohybl ivé / s tac ionárn í domény komplikovaný, metoda M R F ne­

musí charakter proudu dos ta tečně postihnout. V těchto př ípadech je vhodné použí t 

náročnější metodu klouzavých sítí. N a rozdíl od M R F dochází k pohybu výpoče tn í 

sítě, simulace je tedy ze své podstaty t rans ien tn í . Jednot l ivé domény jsou vzájemně 

propojeny rozhraními (Interfaces), na nichž dochází k interpolaci hodnot z obou do­

mén a tedy k jejich interakci. A b y tekutina mohla b ě h e m simulace p ro téka t z j edné 

domény do druhé , musí být zajištěno, aby b ě h e m pohybu nedocházelo k p řekryvu 
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jedné výpoče tn í sítě přes druhou - s t ac ionárn í /pohybl ivá doména po sobě musí bě­

hem pohybu „klouzat" . J e d n á se o výpoče tně poměrně náročné řešení, proto je t ř eba 

pečlivě zvážit, zda po t řebu jeme simulaci natolik detai lní , aby bylo nutno mís to eko­

nomické M R F použí t metodu, k t e rá m á až řádově vyšší ná roky na výpoče tn í čas 

[15]. 

2.4 Turbulence 

Turbulence is the most important unsolved 

problem of classical physics. 

Richard P. Feynman 

Celá kapitola včetně podkapitol čerpá z pod robného popisu turbulence a jejích 

modelů v teoretické příručce A N S Y S Fluent [15], dále pak z [36]. J iné použi té zdroje 

budou uvedeny p ř ímo u konkré tn í pasáže. 

K t u rbu l en tn ímu proudění dochází , je-li v l iv setrvačných sil výrazně vyšší než vl iv 

sil vazkých, konkré tně překročí-li Reynoldsovo podobnos tn í číslo Re svou krit ickou 

hodnotu. V opačném př ípadě je p rouděn í laminární . 

Turbu len tn í p roudění je charakter izováno n á h o d n ý m , chaot ickým pohybem čás­

tic, k te rý způsobuje, že se jednot l ivé vrstvy proudění vzájemně prolínají a dochází 

ke vzniku vírů různých velikostí a intenzit. Turbulence je vždy dis ipat ivní proces 

- víry p o s t u p n ě přenáš í svou energii, zmenšují se, rozpadaj í , až vlivem vazkých sil 

nakonec disipují svou energii v teplo. Turbu len tn í p roudění je, mimo j iné, charakte­

ristické n á h o d n o u fluktuací jednot l ivých veličin - k popisu p rouděn í je tedy po t ř eba 

př i s tupovat statisticky, nikoliv použí t determinis t ický p ř í s tup . 

Turbulence se vyskytuje t éměř ve všech inženýrských aplikacích. K jej ímu řešení 

v C F D slouží t u rbu len tn í modely, k te ré tento fenomén řeší s různou přesnost í a 

výpoče tn í náročnost í . A N S Y S Fluent nabízí mnoho modelů turbulence; vhodnost 

jejich použi t í se liší podle typu proudění a s tudovaného problému. V t é t o práci bude 

uvedeno pouze základní rozdělení nabízených modelů , detailněji budou rozebrány 

pouze ty, k te ré jsou vhodné k simulaci míchaných nádob . 

2.4.1 Modely turbulence 

Možné rozdělení p ř í s tupů k modelování turbulence je znázorněno na následujícím 

obrázku. Je p o t ř e b a zdůrazni t , že se j e d n á pouze o i lustrační výběr . Hierarchie 

všech dos tupných mode lů turbulence by byla mnohem rozsáhlejší a detailnější; jejich 

podrobný popis lze nalézt např . v [15]. 
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Obr. 2.5: Modely turbulence, v las tn í zpracování na základě [37] a [38] 

Turbulenci lze v A N S Y S Fluent řešit v zásadě t ř emi způsoby: 

• D N S - Direct Numerical Simulation 

• L E S - Large Eddy Simulation 

• R A N S - Reynolds Averaged Navier-Stokes 

DNS - Direct Numerical Simulation 

J e d n á se o p ř ímou numerickou metodu, k t e rá řeší Navier-Stokesovy rovnice př ímo, 

bez použi t í modelu turbulence. Výpočet tedy není z jednodušený ani aproximovaný. 

J e d n á se o velmi přesnou simulaci, jejíž výsledek je srovnatelný s reá lným experi­

mentem, množs tv í získaných informací a možnost jejich analýzy experiment navíc 

dalece přesahuje. Metoda vyžaduje velmi jemnou síť - natolik jemnou, aby zachy­

t i la i ty nejmenší víry (tzv. Kolmogorovo mikroměř í tko turbulence). Tento fakt se 

odráží na ex t rémně vysoké výpoče tn í ná ročnos t i 7 . Z toho důvodu se D N S v běžné 

inženýrské praxi nepoužívá. Upla tněn í nachází jen ve vědecké sféře, navíc pro fun­

damen tá ln í úlohy s l aminárn ím prouděn ím, kde fyzikálně přesné výsledky získané 

metodou D N S jsou důležité pro další výzkum. 

7 Výpočetní nároky pro metodu DNS jsou úměrné třet í mocnině Reynoldsova čísla [15] 
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LES - Large Eddy Simulation 

Large Eddy Simulation, v přek ladu „simulace velkých v í rů" , částečně ods t raňuje 

největší nevýhodu D N S , jíž je p ř ímý výpočet malých vírů a tedy ná roky na velmi 

jemnou síť. Hybnost, hmota, energie a os t a tn í veličiny jsou přenášeny hlavně velkými 

víry. Z toho důvodu jsou velké víry zachyceny výpoče tn í sítí a poč í t ány př ímo, 

za t ímco pro zbylé je turbulence modelována. Díky tomu je možné použí t h rubš í síť 

a větší časový krok než u metody D N S . Hlavní nevýhodou je nutnost velmi j emné 

sítě v oblasti s těn, neboť i velké víry co do turbulence jsou geometricky velmi malé . 

RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes 

Metody R A N S jsou v inženýrské praxi zdaleka nejpoužívanější . Veličiny proudění 

jsou časově zprůměrované , což umožňuje modelovat celé spektrum tu rbu len tn ích 

vírů s použ i t ím rozumného rozlišení výpoče tn í sítě. N a Navier-Stokesovy rovnice je 

použi to Reynoldsovo s t ř e d o v á n í 

kde se okamži t á hodnota veličiny proudění 0 (skalární i vektorové) rozdělí na složku 

časově s t ředovanou 0 a fluktuační 0'. To je, společně s grafickým znázorněn ím rozdílů 

D N S , L E S a R A N S , znázorněno na následujícím obrázku. 

Obr. 2.6: Časové s t ředování veličiny 0 proudění , v las tn í zpracování na základě [14] 

Časově s t ředované formy rovnice kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice, nazý­

vané též Reynoldsova rovnice, jsou 

0 = 0 + 0' (2.15) 

0 

RANS 

čas t 

(2.16) 
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9í' (pvi) + i r i t u j ) = - g + £ ( g j + g - l ^ . f j ) ] + á - ( - p ^ ) (2.17) 

kde 5jj je Kroneckerovo delta. O b ě rovnice jsou, na rozdíl od rovnic zmíněných 

v kapitole 2.1, psány v Einsteinově sumační symbolice. V rovnici t ak t éž chybí člen 

objemových sil . Červene vyznačená část rovnice 2.17 představuje tenzor Reynold-

s o v ý c h n a p ě t í , doda tečný člen, jehož vznik souvisí s fluktuacemi rychlostí při tur­

bu len tn ím proudění . P rávě tento člen je důvodem modelování turbulence pomocí 

R A N S modelů . 

Jednou z možnost í řešení Reynoldsových n a p ě t í je Boussinesquova h y p o t é z a , 

podle níž t u rbu l en tn í n a p ě t í souvisí s gradienty s t ředních rychlostí s te jným způso­

bem, jako viskózni n a p ě t í s gradienty celkových rychlostí . P la t í 

dvi dvj\ 2 / dvk _, \ , v'M 

kde Ht je t u rbu len tn í viskozita, vlastnost proudění , nikoliv kapaliny, a kt je kinet ická 

energie turbulence. Dle rovnice 2.18 jsou Reynoldsova napě t í ú m ě r n á rychlosti disi-

pace snížené o vířivou tu rbu len tn í kinetickou energii [37]. Boussinesqova hypo téza je 

aplikována v tu rbu len tn ích modelech Spalart-Almaras, k — e a k — u. Její h lavní ne­

výhodou je p ředpoklad t u rbu l en tn í viskozity /xť jako skalární izotropní veličiny, což 

z fyzikálního hlediska neodpovídá vždy skutečnost i - j e d n á se pouze o aproximaci. 

Tento fakt zapříčiňuje nevhodnost Boussinesqovy hypotézy pro popis anizotropních 

toků, typicky při p roudění přes zakřivené plochy nebo v p o t r u b í s vedlejším pohy­

bem [37]. I přes tento nedostatek podává metoda kvali tní výsledky pro širokou škálu 

inženýrských aplikací. 

Další možnost í je výpoče tně náročnější model R S M — Reynolds Stress M o ­

del. I zde jsou, stejně jako u mode lů založených na Boussinesqově hypotéze , p o t ř e b a 

doda tečné t r a n s p o r t n í rovnice. Reynoldsova n a p ě t í jsou modelována způsobem, kdy 

jsou t r a n s p o r t n í rovnice řešeny pro každou složku Reynoldsova tenzoru n a p ě t í zvlášť, 

celkově je pro 2D model p o t ř e b a 5 t r anspo r tn í ch rovnic, pro 3D model 7 rovnic. 

Přesné formulace pro modelování jednot l ivých členů lze nalézt v [15]. Metoda je 

v h o d n á pro proudění s výraznou anizotropi í turbulence. 

2.4.2 Dvourovnicové k — s modely turbulence 

Modely k-e p a t ř í k nej používanějším v inženýrské praxi. K v ý p o č t u tu rbu len tn í 

viskozity /xť používají Boussinesqovu hypotézu . Řeší dvě doda tečné t r a n s p o r t n í rov­

nice - pro k (kinetickou energii turbulence) a e (disipaci kinetické energie). Mez i 

dvourovnicové k-e modely turbulence pa t ř í modely: 
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• Standard 

. R N G 

• Realizable 

Liší se předevš ím metodou v ý p o č t u t u rbu l en tn í viskozity /xť (ma tema t i ckým 

vztahem a použ i tými konstantami), P r a n d t l o v ý m číslem P r ř ídícím difúzi k a e 

a v p o d m í n k á c h vzniku a zániku v rovnicích pro e. 

Standard k — s 

Model prezentovaný už v roce 1972 ( L A U N D E R a S P A L D I N G ) . P ředpok ládá , že 

proudění je plně t u rbu l en tn í a účinky molekulárn í viskozity jsou zanedba te lné . 

RNG k - e 

Jedna z modifikací s t anda rdn ího modelu k — e. Model byl odvozen statistickou 

„metodou renormal izačních grup", odtud i název modelu ( R N G - Renormalizaton 

Group Theory). S t a n d a r d n í model vylepšuje o modifikaci rovnice pro e, Prandtlovo 

číslo není definováno kons tan tn í hodnotou, ale analytickou rovnicí a díky formulaci 

efektivní viskozity je možné model aplikovat i na p roudění s nízkými Re. Díky t ě m t o 

z m ě n á m je možné použí t model na širší skupinu toků . 

Realizable k — e 

Model prezentovaný v roce 1995 (SHIH et al.). „Real izable" značí, že model splňuje 

j i s tá omezení týkající se Reynoldsových n a p ě t í a z fyzikálního hlediska tak více od­

povídá skutečnost i . O d s t anda rdn ího modelu se liší dvěma důleži tými modifikacemi 

- používá novou formulaci t u rbu l en tn í viskozity m a novou t r a n s p o r t n í rovnici pro 

e. J e d n á se o nejnovější model ze skupiny k — e modelů , k t e rý zároveň poskytuje 

nej lepší výkon v řadě různých aplikací. J i s té limitace byly pozorovány při použi t í 

v si tuacích, kde je výpoč tová doména kombinací s tac ionární a ro tační zóny. Tento 

nedostatek je t ř e b a b rá t v potaz např ík lad při použi t í M R F (Multiple Reference 

Frame). 

2.4.3 Dvourovnicové k — UJ modely turbulence 

Modely opět založené na aplikaci Boussinesqovy hypotézy. Doda tečné t r a n s p o r t n í 

rovnice řeší pro k (kinetickou energii turbulence) a u (specifickou disipaci energie, ve­

ličinu, k t e rá určuje měř í tko turbulence). Modely k — u dokáží řešit p rouděn í v mezní 

vrs tvě, její od t ržen í a záporný t lakový spád lépe než modely k — e. 
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Standard k — OJ 

S t a n d a r d n í k — u model dos tupný ve Fluentu je založen na k — u modelu, k te rý 

v roce 1998 navrhl W I L C O X . Modifikuje jej pro proudění s n ízkým Re, st lači telné 

a smykové proudění . 

SST k — OJ 

Shear Stress Transport (SST) model, vylepšená modifikace s t anda rdn ího k — OJ mo­

delu, kombinuje výhody k — e a k — u mode lů turbulence. V blízkosti s těny používá 

robus tn í a přesnou formulaci k — u, za t ímco ve volném proudu aplikuje k — e, k te rý 

lépe funguje v oblastech dos ta tečně vzdálených od stěny. 

2.4.4 Modely turbulence u dvojfázového proudění 

Výše uvedené modely turbulence se týkaly jednofázového proudění . Turbulence je 

velmi komplexní problematika, k t e rá do dnešní doby není matematicky úplně vyře­

šena. Turbulence vícefázového proudění je ješ tě složitější a k dosažení přesné mate­

matické formulace m á mnohem dále. 

Turbulence vícefázového p rouděn í je v A N S Y S Fluent řešena modifikací mode lů 

uvedených v kapi to lách 2.4.2 a 2.4.3. V rámci mode lů k — e a k — u nabízí t ř i 

možnost i : 

• Mixture model 

• Dispersed model 

• Turbu len tn í model pro každou fázi 

V rámci modelu R S M nabízí Fluent dvě možnost i : 

• Mixture model 

• Dispersed model 

Modely jsou dále uvedeny pouze s velmi zkráceným popisem, mnohem fundo­

vanější a podrobnějš í charakteristiku lze nalézt v [15]. Modifikace pro vícefázová 

proudění jsou u všech zmíněných mode lů (3 pro k — e, 2 pro k — u) podobná , proto 

nebudou rozebrána zvlášť, ale obecně 8 . 

V í c e f á z o v é modely turbulence založené nafc — sak — OJ 

Mixture model je defaultní model nas tavený v A N S Y S Fluent. Je vhodný pro 

proudění s jasně definovaným rozhran ím fází, stratifikované p rouděn í a jsou-li hus­

toty p ř í tomných fází přibl ižně stejné. 

8 Stejně je tomu i v teoretické příručce A N S Y S Fluent (jež je zdrojem tohoto výtahu) , která 
modifikace formulací a rovnic demonstruje pouze na modelu k — s Standard. 
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Dispersed model je vhodné použí t , jsou-li koncentrace disperzní fáze malé nebo 

při použi t í g ranulárn ího modelu. T ranspo r tn í rovnice je nejdříve řešena pro spojitou 

fázi, f luktuační veličiny disperzní fáze jsou pak odhadnuty pomocí Tchenovy teorie. 

Disperze je vy jádřena fázově váženým průměrováním. 

T u r b u l e n t n í model pro k a ž d o u fázi je vhodné použí t předevš ím tam, kde do­

chází k výraznému přenosu turbulence mezi fázemi. Reší t r a n s p o r t n í rovnice pro k 

a e, jak název napovídá , pro každou fázi zvlášť. Z toho důvodu m á vyšší ná roky 

na výpoče tn í výkon než zbylé modely. 
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3 Interakce pevných těles s tekut inou 

Hydrodynamika vícefázového proudění , v př ípadě nádoby na propí rán í vaječných 

skořápek tok pevných částic (skořápek) , vody a vzduchu (při modelování hladiny), 

je p o d s t a t n á pro správný návrh , konstrukci a funkci míchacích zařízení. Vzájemná 

interakce částic mezi sebou, se s těnou nádoby a míchadlem ovlivňuje jak děje v ná­

dobách probíhající (reakce, přenos hmoty, tepla aj.), tak samotné zařízení, kdy silové 

působení vyvolané proudící kapalinou může vyvolat vibrace zařízení nebo jeho de­

formaci. 

FSI (Fluid-Structure Interaction) simulace je metoda, jak predikovat účinky 

proudového pole na napě t í a deformace pevného tělesa. FSI simulaci lze katego­

rizovat na základě fyzikální vazby mezi p roudovým polem a p e v n ý m tělesem. Silový 

účinek proudu způsobuje posunu t í (deformaci) pevného tělesa. Pokud je tato defor­

mace zanedba te lná a neovlivňuje proudové pole, tedy fyzikální vazba mezi řešenými 

oblastmi je slabá, hovoříme o one-way FSI simulaci - výsledky v ý p o č t u prou­

dění jsou ve formě vnějšího zat ížení impor továny do s t ruk tu rá ln ího modelu, kde 

jsou vypoč t ena n a p ě t í a deformace pevného tělesa. V opačném př ípadě , ovlivňuje-li 

posunu t í pevného tělesa proudové pole, mluv íme o two-way FSI simulaci. Data 

ze simulace proudění a s t ruk tu rá ln í analýzy jsou mezi sebou neus tá le přenášena , 

dokud není dosaženo požadované konvergence. J e d n á se tedy o výpoče tně mnohem 

náročnější variantu. Celou FSI simulaci je možno řešit komple tně ve Fluentu (in­

tern í simulace), nebo výsledky ze C F D simulace importovat do extern ího softwaru 

na výpoče t s t ruk tu rá ln í analýzy ( A N S Y S Mechanical, Abaqus aj.) [15], [39]. 

one-way FSI 

two-way FSI 

CFD simulace 
(Fluent, CFX...) 

CFD simulace 
(Fluent, CFX... 

přenos dat  

přenos dat 
> -

Strukturální analýza 
(ANSYS Mechanical, Abaqus. 

Strukturální analýza 
(ANSYS Mechanical, Abaqus. 

Obr. 3.1: Zjednodušené blokové schéma externí one-way a two-way FSI simulace, 

v las tn í zpracování podle [39] 

Fyzikální vazbě mezi řešenými oblastmi je ú m ě r n á numer ická vazba mezi jed­

not l ivými řešiči, tzn. čím více spolu proudové pole a pevné těleso interagují , t í m 

náročnější je ú loha na výpočet , vizte obrázek níže. 
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Fyzikální 
vazba 

0̂3 
C 

in 

0̂3 
n 
en 

Biomedicína, 
tenké membrány, 
silně deformovatelná 
tělesa 

vibrace vyvolané víry 

deformace lopatek, pohyb dokonale 
tuhých těles 

přenos tepla, malé deformace 

one-way two-way 

Numerická 
vazba 

Obr. 3.2: Grafické znázornění použi t í one-way a two-way FSI simulace, p řevza to 

z [40], upraveno 

Vzhledem k charakteru řešeného problému a k m e t o d á m použ i tým v referencích 

(vizte kapitolu 4.) byla pro účely práce zvolena j ednoces tná FSI simulace. P rouděn í 

bylo řešeno pomocí A N S Y S Fluent, silové účinky proudového pole se v p o d o b ě 

okrajových podmínek s t ruk tu rá ln í analýzy importovaly do A N S Y S Mechanical. 

3.1 Strukturální výpočty s využit ím M K P 

St ruk tu rá ln í ana lýza obecně zahrnuje hodnocení konstrukce z pohledu statiky, dy­

namiky, pružnos t i , pevnosti nebo deformační stability. V dané oblasti je n u t n é řešit 

sys tém obecných rovnic pružnos t i o 15 neznámých proměnných 

• Posuvy u, v, w 

• P ře tvo rem £X) £y) £Z)

 r)Xy) lyži Izx 

• Napě t í o~X) o~y) o~Z) TXy) TyZ) tzx 

Těmi to rovnicemi jsou 

• Rovnice rovnováhy 

dcrx | drxy | drxz | ^ _ Q 

dx dy dz ° x ~ dr^ + dr^ + day + ^ = Q 

drxy + ^ y + + 0 = 0

 d x dV d z 

dx dy dz 
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• Rovnice geometrické 

_ du _dv_ dw 
£x~d~x £ y ~ dy £* = -q-z 

_ du dv dv dw dw du 
l x y ~ ď y + ďx~ l y z = d ~ z + ďy~ l z x = ~ďx~ + ~ď~z 

(3.2) 

Kons t i tu t ivn í vztahy 

! r / m 1 2 ( 1 + / / ) 
— [ax - n(o-y + az)\ ixy = - r x y = 

£y = ^Wy- P(?x + <*z)\ lyz = = 2 Ty z (3-3) 
l \ í i M 1 2(1 + u ) 

ez = [az - n{ax + o-y)} l z x = - T z x = v - w r z z 

kde ox, Oy, oz jsou složky vnější objemové síly, E je Youngův modul pružnos t i (modul 

pružnost i v tahu), /x Poissonovo číslo a G modul pružnos t i ve smyku. Řeši telnost 

sys tému rovnic je dosažena p ředepsán ím nezbytného p o č t u okrajových podmínek 

[41]. 

Analyt ické řešení p rob lémů obecné pružnos t i a pevnosti je z n á m o pouze u zá­

kladních, j ednoduchých úloh, k te ré jsou větš inou definované nekomplikovanou geo­

metri í . Z toho d ů v o d u se, stejně jako u C F D , používají numerické metody, z nichž 

v oblasti v ý p o č t ů n a p ě t í a deformací pevných těles p řev ládá metoda k o n e č n ý c h 

p r v k ů ( M K P ) v deformační var iantě , kdy h ledanými neznámými jsou složky po­

suvů (resp. natočení) [41]. 

Matematicky je deformační varianta M K P formulována pomocí Lagrangeova 

v a r i a č n í h o principu, k te rý h ledá s tac ionární (a zároveň minimální ) hodnotu cel­

kové potenciá lní energie tělesa 

n = W - P (3.4) 

kde v rovnicích pro W (energii napjatosti tělesa) a P (potenciál vnějšího zatížení) 

se vyskytuj í zmíněné neznámé. II je obecně funkcí posuvů u,v a w. Spojité řešení 

posuvů se v M K P aproximuje l ineární kombinací tzv. b á z o v ý c h funkc í - známých, 

p ředem definovaných funkcí úi, Vj, Wk- Metoda konečných p rvků tedy vede na řešení 

soustavy algebraických rovnic - l ineárních pro základní , j ednoduché úlohy, obecně 

však nel ineárních [41]. 

S t ruk tu rá ln í ana lýza obecně zahrnuje hodnocení konstrukce z pohledu statiky, 

dynamiky, pružnos t i , pevnosti nebo deformační stability, př ičemž mezi základní ana­

lýzy z balíčku softwaru A N S Y S pa t ř í : 

• S ta t ická analýza 

• Trans ien tn í analýza 
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• Harmonická analýza 

• Modáln i analýza 

3.1.1 Statická analýza 

Statickou, tedy časově nezávislou simulaci lze využí t , je-li možné zanedbat v l iv t lu­

mení a setrvačné účinky. Odvozením, k teré lze nají t v odborné l i te ra tuře , např . [41], 

získáme základní rovnici M K P , p o t a ž m o rovnici pro výpočet neznámých posuvů, ve 

tvaru 

K U = F -)• U = K " 1 - F (3.5) 

kde F je celková matice zatížení , K globální matice tuhosti, podávající informace 

o fyzikálních vlastnostech zkoumané geometrie, a U matice deformačních p a r a m e t r ů . 

Ř á d k y mat icové soustavy 3.5 jsou rovnice rovnováhy v uzlových bodech výpoče tn í 

sítě. Z výsledných posuvů jednot l ivých uzlů lze pak vypočís t posuv libovolného bodu 

řešené oblasti, stejně jako n a p ě t í a deformaci [41]. 

3.2 Dynamická analýza 

V dynamické úloze hraje roli závislost na čase. Tuto závislost popisuje obecná po­

hybová rovnice d ruhého ř á d u ve tvaru 

M - Ů + C - Ů + K - U = F (3.6) 

kde M je matice hmotnosti, C matice t lumení , K matice tuhosti, U matice 

posuvů (časové derivace pak rychlost í a zrychlení) a F matice ex tern ího zatížení. 

Transientni strukturální analýza, p o p s á n a obecnou rovnicí 3.6, je metoda k určení 

odezvy tělesa na časově p roměnné zat ížení (s různou frekvencí a amplitudou). J e d n á 

se o nej komplexnější ú lohu z ř a d s t ruk turá ln ích v ý p o č t ů [42]. 

Speciálním p ř ípadem transientni úlohy je harmonická analýza, k t e r á slouží k vy­

šetření odezvy tělesa na harmonické , tj. sinusové zat ížení se známou frekvencí. 

Zjistit v ibrační charakteristiky tělesa, tj. v las tn í frekvence a módy, umožňuje 

modálni analýza. J e d n á se o netlumenou dynamickou úlohu bez zatížení , obecná 

pohybová rovnice se tedy redukuje na tvar 

M - Ů + K - U = 0 (3.7) 

Volné kmi t án í l ineárního sys tému je popsáno goniometrickou funkcí. Odvozením, 

které lze dohledat v odborné l i te ra tuře (např . [42, str. 779]), se pro popis volného 

kmi tán í získá rovnice 
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(K - u2M) • U = O (3.8) 

Jej ím (netr iviálním) řešením jsou pak vlas tn í frekvence / = u/2-rr a přís lušné 

módy, vypoč tené z posuvů U . 
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4 Rešerše dostupné literatury 

Existuje mnoho prac í zabývajících se řešením modelování dvoufázových toků v mí­

chacích nádobách nebo reaktorech a mechanickým účinkem silového pole těchto 

směsí na jednot l ivé části zařízení. Následující kapitoly jsou rešerší vybraných prací 

a slouží k sumarizaci nejčastěji používaných metod a pos tupů , k te ré se při C F D 

modelování těch to j evů využívají. 

4.1 Vícefázové proudění v míchacích nádobách 

Není-li uvedeno jinak, jsou všechny práce řešeny pomocí různých verzí A N S Y S F l u -

ent. V následujících t abu lkách je uveden s t ručný popis simulované aplikace, stěžejní 

nas tavení výpoče tn ího modelu, charakteristika disperzních částic a p ř ípadně další 

informace důležité pro výpočet . 

Jednot l ivé práce se dají rozdělit do dvou kategorií . P r v n í vyhodnocuje vl iv ge­

ometrie míchací nádoby a provozních podmínek na parametry proudu, jako jsou 

kvalita suspenze, výška oblaku část ic („cloud height") nebo predikce mr tvých zón, 

v nichž se částice usazují. D r u h á kategorie je zaměřena na validaci C F D modelu, tj. 

porovnání různých metod výpoč tu , nas tavení , vlivů použi tých koeficientů apod. 

Všichni au toř i používají k v ý p o č t u vícefázového proudění dvoutekut inové mo­

dely („ two fluid models") 1 , kontinuum tedy popisují p ř í s t u p e m Euler-Euler. Pouze 

v [18] navíc v rámci vedlejší simulace pomocí modelu D P M , jenž využívá popisu 

Euler-Lagrange, vyhodnocuj í v l iv proudového pole na trajektorie jednot l ivých čás­

tic různých velikostí a hustot s cílem urči t , jak se částice pohybuj í v nádobě s a bez 

narážek. 

Nap ros t á větš ina poč í t á s modelem Eulerian, v [32] jej navíc srovnávají s modelem 

Eulerian s rozšířením pro kinetickou teorii g ranulá rn ího toku 2 . Zjist i l i , že oba modely 

podávaj í s rovnate lné výsledky při nízkých koncentracích pevné fáze (ca do 10 %). 

Formulaci pro granulami tok používají pro simulace hus té suspenze také v [23]. Na 

hladinu je kladen důraz pouze v [18], kde j i simulují modelem V O F . 

Pohyb míchadla je ve většině prací řešen jak steady-state, tak t r ans ien tn í meto­

dou M R F . Pouze [23] a [33] jej zachytili t r ans ien tn í simulací metodou klouzavých 

sítí. 

Modely turbulence úzce souvisí s konkré tn ími p o d m í n k a m i simulace a jejich pou­

žití tedy nelze obecně generalizovat. Všechny studie řeší turbulenci dvourovnicovým 

modelem k — e. Velká část prací volí jako dobrý poměr mezi přesnost í simulace a 

1 Tento název se běžně používá pro skupiny modelů Euler-Euler 
2 Jed iný rozdíl mezi těmito modely je ten, že model Eulerian s rozšířením pro granulami tok v 

momentových rovnicích zohledňuje interakce mezi částicemi pevné fáze [32] 
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nároky na výpoče tn í výkon model Standard s rozšířením Mixture . Dle [33] vyka­

zuje s t a n d a r d n í k — e model turbulence špa tnou konvergenci v kombinaci s použ i t ím 

klouzavých sítí, tento nedostatek ods t raňuje varianta R N G . R A N S modely jsou nej­

častěji využívanou metodou modelování turbulence. Pracuj í však s p ředpok ladem 

izotropie, v modelování anizot ropní turbulence tedy mohou vykazovat j is té limity. 

Tento prob lém může vyřešit výpoče tně náročnější model R S M , k te rý poč í t á Rey-

noldsova napě t í p ř ímo. Wadnerkar et al. [32] proto srovnávali varianty dos tupných 

dvourovnicových modelů s modelem R S M při v ý p o č t u míchání suspenzí s různou 

koncentrací pevné fáze. V kombinaci s g ranu lá rn ím modelem Eulerian použili více-

fázové modely k — e Mixture , Dispersed a Per phase. Varianta Dispersed odpovída la 

výs ledkům experimentu pouze při nižších koncentracích pevné fáze (do 10 % hm.). 

Varianty Mixture a Per phase podávaly srovnate lné výsledky, k te ré vykazovaly nižší 

odchylky oproti modelu Dispersed. Zanedba te lný rozdíl v modelech Mixture a Per 

phase referuje i [43]. k — e R N G při v ý p o č t u turbulence eliminuje víry malých mě­

řítek, což vede k nereal is t ickým h o d n o t á m turbulence a t u rbu l en tn í disipace v ob­

lastech s vysokým Re, typicky kolem míchadla . Výrazné zlepšení nevykazovaly ani 

modely k — e Standard a Realizable. Lokální koncentrace pevné fáze špa tně pre-

dikovaly i modely k — u Standard a SST. Požadované přesnost i bylo dosaženo až 

s výpoče tně n á r o č n ý m modelem R S M . 

Do přenosu hybnosti je ve většině p ř í p a d ů zahrnut pouze vl iv odporové síly, 

os ta tn í mezifázové síly jsou zanedbány. Koeficient přenosu hybnosti je poč í t án mo­

dely Gidaspow [23], [20], Wen-Yu [34], [31], p ř ípadně je použ i t a modifikace Brucato 

et al. [43], [44]. Wadnerkar et al. [32] zkoumali v l iv několika formulací pro modelování 

odporové s í ly 3 . Modifikovaná korekce podle Brucato et al. se ukáza la být v h o d n á při 

vyšších koncentracích (nad 10,6 % hm.) a pro částice do 600 um, při t ěch to koncen­

tracích podával uspokojivé výsledky i model Huilin-Gidaspow. Nejmenší odchylky 

od experimentu při všech koncentracích bylo dosaženo použ i t ím modelu Syamlal 

O 'Br ien . 

Př íspěvek od t u rbu l en tn í disperzní síly je významný pouze tehdy, je-li veli­

kost tu rbu len tn ích vírů větší než velikost dispergovaných částic [43]. Turbu len tn í 

disperzní sílu do v ý p o č t u zahrnuli pomocí Simoninova modelu v [43], [44] a [20]. 

V l i v modelů podle de Bertodano et al. , Simonin a Viollet a Burns et al., dos tupných 

v software A N S Y S Fluent [15], studovali Wadnerkar et al. [32]. Dospěli k závěru, 

že všechny jsou vhodné k modelování t u rbu l en tn í disperze v míchacích nádobách , 

neboť při jejich zah rnu t í do v ý p o č t u došlo k lepší predikci distribuce pevných částic. 

P rouděn í v blízkosti s těny bylo ve všech př ípadech modelováno pomocí s těnových 

funkcí. 

3 Přesnou formulaci jednotlivých modelů viz [32, str. 22] 
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C F D 

Ref. Cíl Charakteristika toku Metoda v ý p o č t u Další informace 

Chi et al. (2019) 
[33] 

Vl iv geometrie zařízení na cha­
rakteristiky toku při mechanické 
separaci podskořápkové blány od 
skořápky 0 . 

Pevné částice 
p = 2500 k g / m 3  

d = 0,5-1,5 mm 
as/L = 5 % 
u) = 200 ot /min 

Eulerian, Sliding Mesh, R N G k-e, stěnové 
funkce, stěny no slip, hladina free slip 

Výchozí stav v klidu s usa­
zenými částicemi na dně. 

Kasat et al. (2008) 
[43] 

C F D model míchaného reaktoru 
s Rushtonovým oběžným kolem 
k pochopení interakcí mezi kva­
litou suspenze a procesem mí­
chání. 

Pevné částice 
p = 2470 k g / m 3  

d = 264 um 
fa = 10 % obj. 
OJ = 2-40 ot/s 

Model Eulerian, Standard k-e Mixture mo­
del, M R F , steady-state simulace, turbulentní 
disperzní síla (Simoninův model), odporová 
síla (modifikace podle Brucato et al.) 

Výchozí stav s tekutinou v 
klidu s homogenní distri­
bucí částic. 

Zhao et al. (2014) 
[23] 

Míchání husté suspenze Al(OH)3 
pomocí vylepšeného míchadla 
Intermig 0. 

Pevné částice 
p = 2477 k g / m 3  

d = 176 um 
a s=32,3 % (800 g/L) 
OJ = 250 ot /min 

Model Eularian (granulami), Standard k-e 
Mixture model, Sliding Mesh, odporová síla 
(model Gidaspow), transientní simulace, stan­
dardní stěnové funkce 

Simulace vyhodnocena 
pomocí rychlostního pole, 
distribuce pevných částic, 
výkonového čísla a tzv. 
cloud height. 

Gohel et al. (2012) 
[20] 

C F D model míchaného reaktoru 
k predikci výšky oblaku disper­
gované fáze - {cloud heighť). 

Pevné částice 
p = 2630 k g / m 3 

d = 180 um 
as = 4 a 6.2 % obj. 
UJ = 150-450 ot/min 

Model Eulerian (granulami), k-e Realiza­
ble, M R F , steady-state simulace, turbulentní 
disperzní síla (formulace podle Deutsch a Si-
monin), odporová síla (model Gidaspow) 

Počáteční stav s tekuti­
nou v klidu a s homogenně 
distribuovanými pevnými 
částicemi. 

Qiuxiang et al. 
(2018) [34] 

Vl iv nastavení třílopatkového 
míchadla na míchání suspenze 
voda-hliník. 

Pevné částice 
p = 2600 k g / m 3  

d = 75 um 
as = 10 % obj. 
OJ = 360 ot /min 

Model Eulerian, Standard k-e Mixture mo­
del, M R F , s tandardní stěnové funkce, odpo­
rová síla (model Wen-Yu) 

"Poměr pevné a kapalné fáze, z anglického „solid-to-liquid ratio". 
6Zde nebyl software uveden. 



C F D 

Ref. Cíl Charakteristika toku Metoda v ý p o č t u Další informace 

Pukkella 
et al. 
(2019) 
[18] 

Vývoj nového typu narážek - interface 
baffle - k optimálnímu procesu míchání 
a zabránění vzniku středového víru. 

Pevné částice 
p=2650 k g / m 3 

cž=22,60,87.5, 
125 um 

S /L < 10 % obj. 
OJ = 52 a 152 ot /min 

Model V O F k řešení hladiny, pohyb jednot­
livých částic sledován modelem D P M , turbu­
lentní disperze částic řešena pomocí Random 
Walk method 0 , M R F , k — e Dispersed, stan­
dardní stěnové funkce, transientní simulace, 
no slip na stěny, hladina zero shear 

Model D P M byl použit v 
další simulaci, kdy čtyři 
částice (22, 60, 87.5, 
125 um) byly nastříknuty 
do míchací nádoby v různé 
vzdálenosti od dna a byla 
hodnocena jejich trajekto­
rie v nádobě s a bez nará­
žek. 

Gu et al. 
(2017) 
[31] 

Simulace míchací nádoby se třemi 
druhy míchadla. B y l studován vliv typu 
míchadel, otáček, umístění v nádobě a 
vliv velikosti částic na úroveň homoge­
nity směsi. 

Pevné částice 
p=2470 k g / m 3 

cž=80,120,160um 
S /L = 5 % obj. 

Model Eulerian, M R F , Standard k - e Mix -
ture, odporová síla (model Wen & Yu) 

Počátečním stavem simu­
lace byla homogenní dis­
tribuce částic v celé do­
méně. 

Khopkar 
et al. 
(2006) 
[44] 

V l i v různých modelů odporové síly 
(normální a modifikovaná korelace 
podle Brucato et al.) a turbulence vol­
ného proudu na pohyb částic při mí­
chání hustých suspenzí. 

Pevné částice 
p=2470 a 2480 k g / m 3 

d=135,264,390 a 355 um 
S /L = 5,10, 15 a 20% obj. 
OJ = < 30 ot/s 

Model Eulerian, M R F , Standard k—e Mixture 
model, odporová síla (korelace podle Brucato 
et al.), turbulentní disperzní síla (Simoninův 
model) 

Modelována pouze polo­
vina a čtvrt ina míchací 
nádoby. Reynoldsovo číslo 
v rozmezí 0,54-69,4. 

Wadnerkar 
et al. 
(2016) 
[32] 

C F D simulace míchání suspenzí růz­
ných hustot. Srovnání několika přístupů 
- Eulerian klasického a pro granulami 
tok, turbulentních modelů k — e, k — OJ 

a R S M . Studie vlivu několika modelů 
pro mezifázovou odporovou sílu a tur­
bulentní disperzní sílu. 

Pevné částice 
p=2585 k g / m 3 

cž=3000um 

S /L < 5,2, 10,6, 20 a 40 % 
hm. 
OJ = 360-589,8 ot /min 

Model Eulerian a Eulerian s rozšířením pro 
granulami tok, M R F , srovnání k — e, k — OJ 

a R S M modelů turbulence, 3 modely turbu­
lentní disperzní síly (de Bertodano et al., Si-
monin & Viollet a Burns et al.), několik mo­
delů pro odporovou sílu (vizte [32]), pseudo-
transientní simulace 

Simulována pouze polo­
vina fluidní domény. Vý­
chozí stav simulace s uni­
formní distribucí pevné 
fáze v nádobě. 

"Jedna z možností, jak predikovat disperzi částic kvůli turbulenci. Jedná se o stochastickou metodu, která zahrnuje vliv fluktuací turbulentní rychlosti na trajektoi 
částic [15] 



4.2 FSI analýza 

Studi í zabývajících se FSI simulací míchadel v míchacích nádobách nebo reaktorech 

bylo nalezeno pouze velmi omezené množstv í . Tyto práce se navíc velmi často za­

bývají vývojem vlas tn ího kódu, k t e rý v ý z n a m n ě snižuje ná roky na výpoče tn í výkon 

ve srovnání s použ i t ím komerčních nás t ro jů jako A N S Y S Fluent a A N S Y S Mecha-

nical [45], [46], [47]. 

V l i v proudového pole na deformaci hřídele a míchadla v míchací nádobě zkoumali 

Hoseini et al. [48] a Liang et al. [49]. P rouděn í v n á d o b ě bylo v obou pracích řešeno 

podobně , jak je popsáno v kapitole 4.1 - včetně k—e modelu turbulence a t rans ien tn í 

simulace pomocí sliding mesh. V obou př ípadech využili dvoucestné (two-way) FSI 

analýzy. 

Hoseini et al. [48] navrhovali geometrické úp ravy Rushtonovy tu rb íny - klasické 

a s výřezy tvaru U a V - k minimalizaci mechanického n a p ě t í na lopa tkách a sní­

žení výkonového čísla, tedy i spot řeby energie. K optimalizaci využili dva př í s tupy 

- M O G A (Multi-Objective Optimization Method) v kombinaci s p ř ímou optimali­

zací (Direct Optimization) a metodou odezvových ploch (Response Surface Optimi­

zation). Nezabývali se chováním sys tému v kvazi us t á l eném stavu (tedy možným 

per iodickým chováním zařízení, vibracemi aj.), naopak studovali k r á t k ý časový in­

terval po rozběhu, kdy moment i rozložení t laku na lopa tkách dosahují nejvyšších 

hodnot. Výřezy tvaru U oproti klasické Rushtonově tu rb íně snižují energetické ná­

roky o 48 %, tvaru V o 21 %. Díky použ i tým opt imal izačním m e t o d á m se podař i lo 

navrhnout takovou geometrii lopatek s V výřezy, k t e rá zajišťuje optimum mezi ener­

getickými nároky a n a p ě t í m na lopatkách. 

Liang et al. [49] se naopak zaměřil i na dynamické chování systému. Trans ientn í 

simulaci s využ i t ím sliding mesh inicializovali steady-state řešením pomocí M R F . Si­

mulaci validovali po rovnán ím výkonového čísla a ohybového momentu hřídele s ex­

perimentem. Cílem simulace bylo vyhodnotit ohybový moment hřídele a zat ížení 

působící na míchadlo - r ad iá ln í / ax iá ln í síly a ohybový moment. 

Jednocestnou (one-way) FSI analýzou ods t ředivého čerpadla , rotujícího rychlostí 

1480 ot/s, se zabývali Zhang et al. [50]. Turbulenci řešili modelem k — omega SST, 

výpoče tn í síť vytvořil i pro y+ = 50 (necílili tedy na hodnoty ~ 1, k te ré se v dos tupné 

l i te ra tuře čas to uvádějí jako ideální pro tento model turbulence). Taktéž využili pro 

inicializaci proudového a t lakového pole steady-state řešení metodou M R F . Transi­

entní chování simulovali metodou klouzavých sítí s časovým krokem odpovídaj íc ím 

otočení o 1°, celková doba simulace byla 6 otáček. P ř e d samotnou FSI analýzou byl 

pomocí modá ln i analýzy vyloučen vl iv resonance - tedy že v las tn í frekvence rotoru 

jsou blízké frekvenci o táčení (nebo vyšším ha rmonickým) . Díky symetrii míchadla 

vstupovala do v ý p o č t u dynamiky tělesa pouze hřídel , silami ve t řech směrech, vy-
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poc tenými pomocí C F D , byl zat ížen pouze h m o t n ý bod charakterizující míchadlo. 

Odezvu na externí zat ížení vyvolané tekutinou řešili t r ans ien tn í dynamickou analý­

zou, jejíž stabilitu zajistili vhodnou definicí proporc ionáln ího t lumení , př ičemž toto 

zatížení bylo jedinou uvažovanou budicí silou - neuvažovali tedy nevývahu míchadla , 

asymetrii rotoru, elektromotor aj., jež mohou být dalš ím zdrojem vibrací . Do výpo­

čtu navíc zahrnuli Coriolisovu sílu a charakteristiku ložisek. 

FSI simulací se čas to využívá v aerodynamice. V [51], [52] a [53] použili k v ý p o č t u 

vět rných t u rb ín one-way FSI simulaci. 

Wang et al. [51] simulovali p rouděn í jako steady-state modelem k—u SST, napě t í 

a deformaci lopatek od proudového pole řešili statickou analýzou. P rovedená modá ln i 

analýza měla pouze informativní charakter a sloužila k validaci modelu porovnán ím 

s výsledky dos tupnými v l i te ra tuře . 

Ul lah et al. [52] se zabývali dynamickou analýzou přílivové turbíny, konkré tně 

se zaměřili na modá ln i a únavovou analýzu a predikci životnost i zařízení. Stejně 

jako [51] řešili ú lohu C F D jako časově us tá lenou, rotaci pomocí M R F a turbulenci 

modelem k — u SST. Pomocí modá ln i analýzy (extrahovali prvních 6 módů) vyloučili 

vl iv rezonance a únavovou analýzou ověřili bezpečnos t navržené geometrie z hlediska 

d louhodobého zatěžování . 
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FSI 

Ref. Cíl T y p FSI v ý p o č t u Další popis 

Hoseini et al. [48] Optimalizace geometrie Rushtonovy 
turbíny ke snížení napět í a deformace 
lopatek. 

Two-way FSI. Zabývali se krá tkým intervalem, kdy jsou síly a mo­
menty na lopatky nejvyšší. 

Liang et al. [49] Dynamická analýza hřídele a míchadla 
k vyhodnocení napětí a deformací. 

Two-way FSI Zabývali se kvazi ustáleným stavem dostatečně 
dlouho od rozběhu. Předmětem zájmu byla periodi­
cita systému. 

Zhang et al. [50] Jednocestná FSI analýza odstředivého 
čerpadla. 

One-way FSI. FSI analýza odstředivého čerpadla, předmětem 
zájmu transientní a kvazi ustálené chování systému. 

Wang et al. [51] FSI simulace větrné turbíny Wind-
P A C T 1,5 M W s vodorovnou osou otá­
čení. 

One-way FSI 
Steady-state 

Test nezávislosti sítě proveden při modálni analýze. 
Další zatížení (mimo aerodynamického, získaného ze 
C F D ) jsou gravitace a odstředivá síla. Analyzováno 
rozložení tlaku a napětí , deformace lopatek a mo­
dálni analýza. 

Ullah et al. [52] Modálni a únavová analýza třílopatkové 
přílivové turbíny s horizontální osou 
otáčení. 

One-way FSI. Kontrola rezonance modálni analýzou (prvních 9 
módů) . Únavová analýza řešena modelem stress-life. 

Thangavelu et al. 
[53] 

Modálni a únavová analýza třílopatkové 
přílivové turbíny s horizontální osou 
otáčení. 

One-way FSI 
Steady-state 

Vyhodnocení deformace rovných a zakřivených lopa­
tek větrné turbíny pod různými úhly náklonu. Defor­
mace vypočtena z tlakového zatížení získaného výpo­
čtem C F D . 





5 Praktická část 

Následující kapitoly popisují způsob v ý p o č t ů včetně zdůvodnění volby jednot l ivých po­

s tupů a nas tavení . 

5.1 Geometrie 

V zařízení je v 600 litrech vody prop í ráno 60 kg vaječných skořápek. Míchadlo rotuje 

rychlostí 1440 o t /min . 

Obr. 5 .1: Schemat ický popis řešené geometrie, upraveno z 3D designu, k te rý vznikl v rámci 

projektu Ú P I 

Do v ý p o č t u nevstupuje komple tn í geometrie z obrázku 5 .1. Základní rozměry fluidní 

domény a míchadla jsou zakótovány na následujícím obrázku. 

F lu idní doména je z jednodušena o p o t r u b í k čerpadlu a spojovací členy, jako jsou 

šrouby, matice a svary sloužící k uložení sestavy míchadla . Dvě narážky, sloužící k rozbit í 

centrá lního víru, jsou umís těny v rovině kolmé k nákresu na obrázku 5 .1, nejsou tedy 

vidět . 

Kvůli rotaci míchadla a, jak již bylo avizováno, použi t í metod M R F nebo klouzavých 

sítí je fluidní doména rozdělena na s tac ionární a ro tační část . Ro tačn í doména nesahá až 

ke dnu, neboť to je zkoseno pod úh lem 3°. 
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Obr. 5.2: Popis a rozměry fluidní domény a míchadla . 

Popisky „vzduch" , „skořápky" a „voda" na obrázku 5.2 označují objemy jednot l ivých 

fází ve fluidní doméně . 

5.2 Postup výpočtů 

Běžnou prax í ve výpoč tovém modelování p rouděn í je postup od část i k celku. T í m je 

myšleno zkoumání pouze jednot l ivých část í sys témů v počátc ích simulace a návrhu , tes­

tování jemnosti sítě, tes tování mode lů v závislosti na síti, d iskret izačním schématu aj. 

Konečnému řešení tedy předchází celá ř a d a mez ivýpoč tů , ladění a validací, proto je na 

následujícím obrázku s t ručně shrnut postup výpoč tů , vesměs chronologický, k te rý č tenář i 

ulehčí orientaci v následujících kapi tolách. 
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Jednofázové proudění 

• Pseudo-transientní simulace 

• Test nezávislosti sítě pro CFD 

Statická strukturální analýza 

• Test nezávislosti sítě pro MKP 

• volba vhodné sítě 

Jednofázové proudění 

• Transientní simulace 

• Srovnání modelu turbulence 

počáteční stav pro vícefázovou simulaci 
výběr modelu turbulence 

• volba vhodné sítě 

r Modálni analýza 

•Vyloučení rezonance 

Dvoufázové proudění 

• Transientní simulace 

FSI simulace 

• Strukturální analýza zařízení po ustálení 

• Strukturální analýza zařízení při rozběhu 

Obr. 5.3: Postup prakt ické části práce 

5.2.1 Monitory konvergence a postprocessing 

Konvergenci simulace lze posoudit poklesem škálovaných reziduí, k t e rá vyjadřují splnění 

řídicích rovnic. V ideálním př ípadě by rezidua byla nulová, výsledek simulace by byl tedy 

v každé iteraci stejný. P ř i numer ickém v ý p o č t u však vždy dochází k chybě, odchylce od 

skutečného řešení, rezidua tak nulové hodnoty nabýva t nemůžou. Dos ta tečnou n á h r a d o u 

potom je, poklesnou-li pod dos ta tečně nízkou hodnotu (v A N S Y S Fluent defaul tně na­

stavena na 0,001 typicky pro rovnice akt ivované v tomto modelu). 

Nízká hodnota reziduí však n u t n ě neznamená záruku zkonvergovaného řešení. Je t ř eba 

během simulace monitorovat p r ů b ě h vhodné veličiny a teprve po jej ím us tá lení lze o zkon-

vergovaném řešení hovořit . Během simulací byla moni to rována rychlost a tlak v několika 

bodech po výšce nádoby a moment působící na lopatky míchadla . 

Simulace se po t é vyhodnocovaly s rovnáním rychlostních profilů v různých výškách 

nádoby, kontur rychlosti v řezu a na h ladině a po rovnán ím výkonového čísla míchadla . 

Výkonového číslo Np (z angl. power number) je vy jádřen ím výkonu po t ř ebného pro 

míchání a vypoč te se, z jednodušeně, jako [48] 

P 2nnT . 
N P = = 5- 1 

pi • nó • o? pi • nó • a° 

kde r je moment působící na míchadlo , k te rý lze monitorovat b ě h e m C F D simulace, P 

výkon, n o táčky a d p růměr míchadla . Toto bezrozměrné číslo je silně závislé na p r ů m ě r u 

a typu míchadla , výšce nádoby a tvaru dna [54]. 
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z = -400 mm 

z = -160 mm 

z = 160 mm 

z = 430 mm 

z = 630 mm 

Obr. 5.4: a) Mís ta pro moni torování p r ů b ě h u simulace b) Oblast post-processingu 

5.3 Nezávislost řešení na síti (CFD) 

P ř í p r a v n á fáze sestávala ze srovnání čtyř výpoče tn ích sítí (3D) s různým p o č t e m buněk. 

Meshováno bylo v softwaru Fluent Meshing pomocí polyhedrálních e lementů. Sítě s t ím to 

typem elementů dosahují vysokých kvalit i u náročných geometri í , proti t e t r ahed rá ln ím 

a větš inou i hexahedrá ln ím e l emen tům značně snižují počet buněk a zároveň nekladou 

příliš vysoké ná roky na zkušenost a zručnost výpoč tá ře , neboť tvorba těch to sítí je v 

softwaru Fluent Meshing velmi in tu i t ivní a zau tomat izovaná . Vyšší poče t s těn po lyhedrů 

a tedy sousedících buněk vede na lepší aproximaci g rad ien tů veličin než u t e t rahedrá ln ích 

sítí, může však být př íč innou vyšších výpoče tn ích ná roků oproti hexahedrá ln ím sít ím, a 

to i přes nižší počet buněk . 

Proudění v blízkosti stěny 

S nezávislostí řešení na síti se kromě hustoty sítě jako takové pojí správné vysíťování v 

oblasti stěny. Děje probíhající v oblasti s těny maj í složitý charakter, jsou zdrojem vířivosti 

a turbulence a dochází zde k velkým g rad i en tům hybnosti a os ta tn ích veličin. Modelování 

proudění v oblasti s těny tedy může významně ovlivnit výsledek numerické simulace. 

Oblast v blízkosti s těny lze rozdělit na t ř i podoblasti [15]: 

• viskózni vrstvu s d o m i n a n t n í m laminárn ím prouděn ím, kde p r imárn í roli v přenosu 

hybnosti a tepla hraje molekulární viskozita 

• turbulentní vrstvu, kde, jak název napovídá , je dominan tn í efekt turbulence 

• přechodovou vrstvu, v níž efekt molekulární viskozity i turbulence je srovnate lně 

důležitý 
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NWM stěnové funkce 

Obr. 5.5: Grafické znázornění mezní vrstvy a způsob síťování v oblasti stěny, p řevza to 

z [15], upraveno 

Prouděn í u s těny se řeší dvěma přís tupy, jež vyžaduj í rozdílné rozlišení sítě, vizte obr. 5.5. 

Jsou to [15]: 

• stěnové funkce (z angl. wall functions), k teré modeluj í p rouděn í v oblasti viskózni a 

přechodové vrstvy pomocí semiempirických rovnic 

• modelování v blízkosti stěny (z angl. near-wall modelling, NWM), jež řeší oblast s 

d o m i n a n t n í m efektem viskozity dos ta tečně jemnou sítí 

Vhodnost použi t í obou metod se posuzuje podle tzv. hodnoty y+, bezrozměrného 

čísla, k te ré udává vzdálenost centroidu prvn í b u ň k y od stěny a tedy vyjadřuje, v jaké ze 

t ř í oblas t í v blízkosti s těny se p rvn í b u ň k a nachází . Stěnové funkce vyžadují p rvní b u ň k u 

v logaritmické oblasti (plně tu rbu len tn í ) , tedy y+ > 30, za t ímco pro N W M musí být sítí 

plně rozlišena oblast s n ízkým Re (viskózni vrstva), čemuž odpovídaj í hodnoty y+ blízké 

1. V opačném př ípadě mohou obě metody poč í t a t s velkou numerickou chybou. Cílem 

je vyhnout se přechodové vrstvě, v níž, jak je p a t r n é z obr. 5.5, není p r ů b ě h rychlosti 

l ineární ani logaritmický. 

V praxi je však dodržení těch to kri téri í čas tým prob lémem - nízké hodnoty y+ ve­

dou na vysoký počet buněk a tedy i výpoče tn í čas, za t ímco zvětšování buněk může vést 

k nedos ta t ečnému pokry t í mezní vrstvy. N a složitých geometri ích a v oblastech s kom­

plexním charakterem toku, kde např . dochází k velkým g rad i en tům tlaku a rychlosti a 

tedy velkým rozsahům y+, je s t r ik tn í dodržení těch to kri téri í velmi komplikované, ba v 

praxi čas to nemožné . A N S Y S Fluent v dnešní době redukuje tyto komplikace vylepšenými 

modely, k teré jsou necitlivé na hodnotu y+ a automaticky přepínaj í mezi formulací pro 

nízké Re v oblasti j e m n é sítě a s těnovými funkcemi v oblasti, kde je síť h rubá , př ičemž 

vhodnými korelacemi a funkcemi podává rozumný rychlostní profil i pro sítě, jejichž první 

b u ň k a se nachází v přechodové vrs tvě. Mez i y+ insensitive modely pa t ř í všechny k — OJ. 
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k —e s vylepšenými s těnovými funkcemi (z angl. Enhanced Wal l Treatment) nebo Spalart 

Almaras. Detai lní popis těchto i os ta tn ích mode lů a jejich formulace ve vztahu k proudění 

v blízkosti s těny lze nají t v [15, str. 139-145]. 

V neposlední řadě je p o t ř e b a dodat (a teore t ická př í ručka A N S Y S Fluent [15] na tento 

fakt několikrát upozorňuje) , že důležitější než s t r ik tn í dodržení doporučených hodnot y+ 

je dos ta tečné pokry t í mezní vrstvy b u ň k a m i (pr izmat ickými vrstvami). 

Testování sítě 

Nezávislost sítě byla tes tována pro úlohu míchání vody bez skořápek (jednofázová úloha) , 

pohyb míchadla se modeloval pomocí M R F , metodou pseudo- t rans ientn í . J e d n á se o 

implici tní podre laxačn í metodu časově us tá leného (steady-state) výpoč tu . Turbulence 

byla po vzoru rešerše řešena s t a n d a r d n í m modelem k — e s korekcí zakřivení (Curvature 

Correction)1. P rouděn í v blízkosti s těny bylo řešeno škálovatelnými s těnovými funkcemi 

(z angl. scalable wall functions, S W F ) , k teré jsou, narozdíl od s t anda rdn ích stěnových 

funkcí, schopné pracovat i se sí těmi, jejichž první b u ň k a se nachází v přechodové oblasti 

mezní vrs tvy 2 . 

P rouděn í v n á d o b ě bylo plně tu rbu len tn í , Reynoldsovo číslo pro míchací nádoby Rer 

Rer = P l - d 2 - n (5.2) 
Mi 

kde pi (kg/m 3 ) je hustota kapaliny, d (m) p růměr míchadla , n ( s - 1 ) o táčky a pi (Pa-s) 

dynamická viskozita kapaliny, dosahovalo v oblasti míchadla hodnot 9, 6 • 10 5 , a přestože 

bylo míchadlo rozděleno na velký počet plošek, j imž mohla být p ředepsána v h o d n á veli­

kost první buňky, docházelo, předevš ím v oblasti kolem trubky míchadla , k p rob lémům 

s dosažením požadované min imáln í hodnoty y+, k t e r á zde i přes poměrně velké buňky 

ve větš ím procentu spadala pod 11,225 (po tažmo 30). Pro dosažení ideálních hodnot y+ 

pro stěnové funkce by síť v těchto oblastech musela být neúměrně velká k dané geometrii. 

N a rozlišení mezní vrstvy na s těnách nádoby nebyl kladen velký důraz , neboť p ř e d m ě t e m 

zájmu byly hydrodynamické děje v blízkosti míchadla . P r i zmat i cká vrstva proto nebyla 

generována na na rážkách - kvůli o s t r ý m ú h l ů m zde bylo pro síť s př i ja te lnou kvalitou 

po t ř eba vytvoř i t zbytečně jemnou síť, což se odrazilo na vyšším p o č t u buněk. 

Síť 4 byla p o č í t á n a metodou E W T , k t e r á m á v oblasti s těny míchadla dos ta tečně 

jemnou síť pro použi t í metody N W M . Úloha však konvergovala špa tně , rezidua kmitala a 

pokles byl velmi pozvolný - př i s te jném p o č t u i terací stagnovala rezidua kontinuity t éměř 

o dva ř ády výše než při použi t í s těnových funkcí. Úloha byla dál p o č í t á n a jako t rans ien tn í 

1 Přestože jsou dvourovnicové modely v inženýrské praxi široce využívané a jsou schopné podat do­
statečně přesné výsledky, jejich slabinou jsou zakřivené proudnice a rotace turbulentních veličin, na něž 
nejsou dostatečně citlivé. Jednou z možností zvýšení té to citlivosti je právě Curvature correction [15] 

2 P r o případy, kdy jsou buňky malé, využije řešič tzv. limiteru, kterým virtuálně posune buňky s nízkou 
hodnotou y+ do turbulentní oblasti. Hraniční hodnotou je při tom y+ = 11, 225. 
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s časovým krokem 0,001 s (přibližně otočení o 10°), p roblém s konvergencí však nebyl 

vyřešen. 

Ukázky z vytvořených sítí a detailu upravené geometrie míchadla jsou na obrázku níže, 

jejich charakteristiky a nas tavení v ý p o č t u pak v následujících t abu lkách . 

Obr. 5.6: a) Výpočtová síť, b) Geometrie míchadla 

Tab. 5.1: Kval i ta vytvořených sítí. 

Počet buněk (mil.) M a x šikmost M i n ortogonalita 

Síť 1 0,59 0,75 0,25 

Síť 2 1,03 0,75 0,25 

Síť 3 2,03 0,75 0,25 

Síť 4 2,64 0,82 0,17 

Tab. 5.2: Rozlišení mezní vrstvy na míchadle . 

Počet prizem P r ů m ě r n é y + 

Síť 1 (2, 3) 6(5) ~ 45 

Síť 4 16 (14) ~ 3 

Hodnota v závorce udává počet pr izmat ických vrstev na těch mís tech míchadla , kde 

musely být b u ň k y násobně větší oproti zbytku geometrie (trubka míchadla a spirála v 

těsné blízkosti trubky). 

Různé hodnoty časového faktoru (pseudo- t rans ientní metody) měly vl iv na rychlost 

dosažení kvazi us tá leného stavu, za t ímco snížení faktoru se odrazilo na per iodě kmi tán í 

sledovaných veličin, amplituda zůstávala stejná. Kvůli n e s t a n d a r d n í geometrii míchadla 

vstupoval do v ý p o č t u výkonového čísla Np pouze moment působící na horn í lopatky, 
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Tab. 5.3: Nas tavení pseudo- t rans ien tn ího výpoč tu . 

Síť 1 Síť 2 Síť 3 Síť 4 

Mode l turbulence k — e Std k - e Std k - e Std k - e Std 

S W F S W F S W F E W T 

Doplňková nas tanen í Production limiter 

Curvature correction 

Model rotace M R F 

Vlastnosti vody Teplota: 10 °C 

Hustota: 999,7 kg/m3 

Dynamická viskozita: 1, 307 • 1 0 _ 3 P a • s 

O k r a j o v é p o d m í n k y Wal l . No slip (stěny míchadla a nádoby) 

Wal l . Zero shear (hladina) 

Wal l . No slip. Relative motion 1440 rpm (míchadlo mimo R C ) 

N a s t a v e n í ř e š i če Rešič: Pressure based 

Schéma výpoč tu : Coupled 

Pros torová diskretizace: Second order upwind, P R E S T O ! (tlak) 

T y p simulace: Steady-state (pseudo-t ransientní ) 

Metoda časového kroku: Automatic 

Určení délkového měř í tka : Aggressive 

Časový faktor: 10 (4000 i terací) , 5 (3000 it) , 2 (2000 it) 

Konvergence Kontinuita: min imálně 5 • 10~ 4 

vypoč ten jako vážený plošný p růměr . P r ů m ě r d byl z jednodušeně uvažován jako vnější 

p růměr horních lopatek. 

V objemu nádoby jsou rozdíly v rychlostních profilech p a t r n é na obrázku 5.7 - s t řední a 

j e m n á síť předevš ím velikostí rychlostí , nejhrubší i tvary profilů. V těsné blízkosti míchadla 

(tedy ve výškách z = 630 a 430 mm) jsou však profily pro všechny sí tě t éměř to tožné . 

Maximáln í rozdíl výkonových čísel je u sítě 1 a 3 a činí 7,2 %. Rozdíl sítě 2 a 3 je pouhých 

2,4 %, vizte tabulku 5.4. 

Tab. 5.4: Výkonové číslo pro tes tované sítě. 

Výkonové číslo Np 

Síť 1 1,35 

Síť 2 1,29 

Síť 3 1,26 
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Rychlostní profily po výšce nádoby 

z = 630 mm z = 430 mm z = 1 6 0 mm 

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 

m m 

Obr. 5.7: P r ů b ě h rychlosti po výšce nádoby. 

Pro zde řešenou aplikaci je stěžejní přesnost v blízkosti míchadla , děje probíhajících dál 

v doméně nijak v ý z n a m n o u roli nehraj í . Dle výše uvedeného by bylo možné s dos ta tečnou 

přesnost í tedy poč í t a t na nejhrubší síti. Vzhledem k p lánovaným simulacím vícefázového 

proudění , k teré mohou být náročnější na jemnost sítě, byla však pro další výpoč ty zvolena 

síť 2 s 1 milionem buněk. 

5.4 Srovnání modelů turbulence 

Kromě s t anda rdn ího modelu k — e byla ú loha p o č í t á n a i dokonalejším a modernějš ím 

modelem k — u SST, jehož s t ručná charakteristika byla uvedena v kapitole 2.4.3. 

Oba modely byly srovnány na t r ans i en tn ím výpoč tu . Počá tečn ím stavem úlohy bylo 

zařízení v k l idu, kvazi us tá leného stavu (hodnoceného opět moni to rováním vhodných ve­

ličin, vizte kapitolu 5.2.1) se dosáhlo po čase ca 19 s. 

Do nas tavení v ý p o č t u byla již zahrnuta definice vícefázového modelu (parametry a 

nas tavení jsou uvedeny v kapitole 5.5) a sekundárn í fáze (pro z jednodušení byly skořápky 

při inicializaci rovnoměrně dis t r ibuovány v celém objemu), p řed spuš těn ím v ý p o č t u však 
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byly rovnice objemového zlomku deakt ivovány a ú loha tak byla p o č í t á n a jako jednofá­

zová 3 . Časový krok nezůsta l b ě h e m celé simulace kons tan tn í , p růběžně (v násobcích celých 

otoček) by l zvyšován z počá tečn í hodnoty 1,157 • 1CT 4 (otočení o 1 °). 

Podle výsledků testu nezávislosti sítě byly úlohy poč í t ány na s t řední síti (síť 2). Přes­

tože je model k — oo S S T necit l ivý na hodnoty y+ a bez problémů si po rad í s š i rokým 

rozsahem těchto hodnot, nejlepších výsledků dosahuje při dos t a t ečném rozlišení mezní 

vrstvy a tedy při hodno tách y+ < 5. Z toho d ů v o d u byla t r ans ien tn í ú loha p o č í t á n a i na 

síti 4. P rob l ém s konvergencí však přetrvával (stejně jako v p ř ípadě tu rbu len tn ího modelu 

k — e Standard, vizte stranu 64). Př íč in může být několik, z p ravděpodobných to je možná 

zhoršená lokální kvali ta buněk nebo skutečnost , že j e m n á síť u míchadla je již schopna 

zachytit malé víry nebo nestability a pro simulaci t ěch to fenoménu ak tuá ln í nas tavení 

modelu není adekvátní . 

V následující tabulce 5.5 není uvedeno komple tn í nas tavení výpoč tu , pouze rozdíly 

oproti nas tavení pseudo- t rans ien tn í úlohy, k teré je popsáno v tabulce 5.3. 

Tab. 5.5: Nas tavení t r ans ien tn ího výpoč tu . 

Model turbulence S t a n d a r d n í k — e k — oo SST 

N a s t a v e n í ř e š i če 

Typ simulace: 

Metoda časového kroku: 

Určení časového kroku: 

Maximáln í časový krok: 

Trans ientn í 

Fixed 

User-specified 

1, 0416 • 10" 2 6 ,6944-10" 3 

Konvergence Kontinuita: max imá lně 1 • 10 4 

Grafy na obrázku 5.8 ukazují p růběhy m o m e n t ů působících na horní lopatky míchadla 

po dobu ca 19 s od rozběhu; čtyři p růběhy z důvodu moni torování každé strany lopatek 

zvlášť. Model k — OJ SST zachycuje oscilace sledovaných veličin, naproti tomu p r ů b ě h 

momentu u modelu k — e je h ladký a bez oscilací, přestože číselně srovnate lný s momentem 

v y p o č t e n ý m pomocí k — oo SST. Jelikož se max imá ln í časový krok u obou mode lů lišil, 

pro srovnání je v grafu zobrazen i detail na časový úsek 3 sekund s krokem 2, 3148 • 10~ 3 

s, což je ekvivalent otočení o 20°. 

K m i t á n í sledovaných veličin je typické pro ro tačn í zařízení, vizte např . [50]. Z toho 

důvodu bylo dále poč í t áno s modelem k — oo SST. Frekvence kmi t án í m o m e n t ů působících 

na lopatky byly zjištěny pomocí rychlé Fourierovy transformace ( F F T , z anglického Fast 

Fourier Transform), k t e rá časový p r ů b ě h těch to m o m e n t ů převádí na frekvenční. Dále 

jsou pak vyobrazeny kontury a vektory průměrovaných rychlostí (v časovém intervalu 1 s) 

v řezu nádoby a na h ladině pro oba tes tované modely turbulence. Výkonové číslo pro oba 

3 J e d n á se mimo jiné o doporučený postup uživatelské příručky A N S Y S Fluent [21]. Tento postup 
obecně vede na lepší konvergenci při zapnutí druhé fáze než v případě, kdy je vícefázový model nastaven 
teprve po inicializaci výpočtem pouze primární fáze. 
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Obr. 5.8: P r ů b ě h momentu na lopa tkách míchadla . Časový úsek ca 19 s od rozběhu zaří­

zení. 

modely vyšlo t éměř to tožné , kdy pro k — e Standard dosahuje hodnoty 1,35 a pro k — u 

SST 1,36. 

Rozdíl v obou tes tovaných modelech je p a t r n ý jak z kontur rychlosti na hladině, tak 

v řezu nádoby. Tvar a orientace největších vírů v oblasti míchadla jsou u obou modelů 

velmi podobné , n e p a t r n é rozdíly jdou vidět jen při dos t a t ečném přiblížení obrázků 5.9 a 

5.10. 

Rychlá Fourierova transformace byla provedena př ímo v A N S Y S Fluent, frekvence 

momentu působícího na lopatky jsou zobrazeny v grafu 5.11. Jednu dominan tn í frekvenci 

není možné stanovit. 
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Obr. 5.9: Kontury a vektory rychlostí v řezu nádoby a na hladině při kvazi us tá leném 

stavu. P růměrované hodnoty b ě h e m 1 s mezi 19,2 - 20,2 s. Model k — e Standard. Skála 

v m/s . 
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Obr. 5.10: Kontury a vektory rychlost í v řezu nádoby a na hladině při kvazi us tá leném 

stavu. P růměrované hodnoty b ě h e m l s mezi 19,2 a 20,2 s. Model k — u SST. Skála v m/s . 
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Obr. 5.11: Frekvence kmi t án í momentu působícího na lopatky míchadla , jednofázové prou­

dění, model k — u SST. 
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5.5 Vícefázové proudění 

Vzhledem k výs ledkům srovnání tu rbu len tn ích mode lů a závěrům uvedeným v kapitole 

5.4 bylo pro simulaci vícefázového proudění použ i to pouze modelu k — u SST, jako výchozí 

stav sloužil předchozí výpočet p roudění vody. 

Zjednodušeným p ředpok ladem byla inicializace úlohy rovnoměrně distribuovanou disper­

govanou fází ( skořápkami) , jejíž hustota byla na základě [55] a [56] zvolena 2000 k g / m 3 , 

což koresponduje s měřen ím dříve provedeným na Ú P I . Objemový zlomek sekundárn í fáze 

je 

] s 0,0476 (5.3) 
VL+ 

kde VS je objem skořápek 

K = ^ = — = 0 ,03m 3 

ps 2000 

a Vs+i je objem objem celé směsi, tedy objem skořápek Vs a vody VJ 

Vs+i = Vs + Vi = 0, 03 + 0, 6 = 0, 63m 3 

Jako model odporové síly byl na základě rešerše a [15] zvolen Huilin-Gidaspow, jenž 

je schopen přep ína t mezi formulací pro nízké i vysoké objemové zlomky sekundárn í fáze. 

Úlomky skořápek jsou různých tva rů a velikostí. P rávě nepravidelný tvar způsobuje 

(mimo jiné) p řekážku v p řesném popisu rozměrů dispergované fáze. P r ů m ě r sekundárn í 

fáze byl tedy vypoč ten jako ekvivalentní p r ů m ě r podle specifického povrchu 

D. = ^ (5.4) 

kde Vč je objem jedné částice a její povrch. Zjednodušeně byly skořápky uvažovány 

jako čtvercové částice se stranou 5 m m a t loušťkou 0,3 mm; ekvivalentní p růměr byl pak 

roven 0,8 m m 4 . 

Výběr vícefázového modelu 

Jak ukáza la rešerše v kapitole 4.1, nejčastěji použ ívaným modelem pro simulaci proudění 

v míchací n á d o b ě je model Eulerian. Tento fakt slouží jako dobrý základ pro argumentaci 

výběru , volba modelu se však bude opíra t i o doporučení uvedená v teoretické příručce 

Ansys Fluent [15]. 

Výběr modelu lze podle [15] provést na základě v ý p o č t u dvou p a r a m e t r ů - zat ížení 

pevnými část icemi j3 (v anglickém originále „par t icu la te loading") a podobnos tn ího Sto-

kesova čísla St. 
4 Maximální rozdíl ekvivalentního průměru podle specifického povrchu pro částice o straně 1-10 mm 

byl 33 %, zatímco pro ekvivalentní průměr podle objemu nebo povrchu byl rozdíl 78 % a 88 %, popořadě. 
Z toho důvodu byl pro popis částic vybrán právě ekvivalentní průměr podle specifického povrchu. 
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Zatížení pevnými část icemi se vypoč te jako 

o ^ = 0,0476.2000 
1 aipi 0 ,952-999,7 ' v ; 

kde indexy s a l opě t značí pevnou a kapalnou fázi, popořadě . Parametr /3 je menší než 

1, nikoliv však řádově, a p r ů m ě r n á vzdálenost mezi jednot l ivými část icemi 

L f 1 + ^ ' 3 kde K=í a 7 = * (5.6, 
4 V 6 řt / 7 Pz 

nabývá hodnoty 2,22. Zat ížení pevnými částicemi je tedy s t řední . Pro tento p ř ípad lze 

použí t modely Mixture , Eulerian i D P M , jejich výběr je však t ř e b a provést ješ tě na základě 

dalšího kri tér ia . 

T í m t o kr i tér iem je Stokesovo číslo St, tedy poměr časového měř í t ka disperzní a kon­

t inuální fáze 

St = - (5.7) 
ti V ; 

kde 

Ps-dj Li 1 
TS = a ti = — = 

18 • pi vi n • n 

Lze si vš imnout , že po dosazení za charakteristickou rychlost v\ — ir • d • n, kde n ( s - 1 ) , 

už ve vztahu pro ti nefiguruje charakter is t ický rozměr Li, v na šem př ípadě p růměr mí-

chadla d. Je t aké t ř eba b r á t zřetel na fakt, že tvar skořápek je silně nepravidelný a je 

nu tné charakterizovat jej v h o d n ý m způsobem. T í m byl zvolen ekvivalentní p růměr podle 

specifického povrchu, k te rý udává p růměr koule se s te jným p o m ě r e m povrchu k objemu 

jako uvažovaná částice. P ř i uvážení l imitních velikostí částic 0,5 a 10 m m a t loušťky sko­

řápky 0,3 m m leží hodnota Stokesova čísla mezi 1 a 4,6. Pro uvedené spektrum rozměrů 

jsou tedy hodnoty St > 1, nikoliv však řádově a lze tedy teoreticky použí t všechny t ř i 

metody výpoč tu , ideálně ten nejméně výpočtově ná ročný - model Mixture . Výpočet s 

n ím však, i přes če tné změny nas tavení včetně modelu odporového koeficientu, velikosti 

časového kroku a podre laxačních faktorů, nekonvergoval. Vícefázové proudění tedy bylo 

simulováno výpoče tně náročnějš ím modelem Eulerian, př ičemž prob lém s konvergencí byl 

vyřešen. Detaily nas tavení v ý p o č t u jsou v následující tabulce 5.6. 

Oproti v ý p o č t ů m jednofázového proudění byla změněna kr i tér ia pro konvergenci, kon­

kré tně byla o ř á d zvýšena hodnota reziduí, čímž se výpočet urychli l . I přes tuto změnu byla 

zaj ištěna konvergence sledovaných veličin b ě h e m časového kroku, vizte p r ů b ě h momentu 

na lopa tkách 5.12. 

Simulace byla moni to rována stejně jako doposud, v kontrolních bodech byl sledován 

ještě objemový zlomek sekundárn í fáze. Celkově bylo napoč í t áno přibližně 15 s míchání , 

reálná doba v ý p o č t u byla přibližně dva týdny při použi t í 32 fyzických jader. 
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Obr. 5.12: Konvergence momentu na lopa tkách b ě h e m časového kroku. 

Tab. 5.6: Nas tavení v ý p o č t u vícefázového proudění . 

Síť Síť 2 (1,03 mi l buněk) 

Model turbulence k — OJ SST 

Doplňková nastavení : Production limiter 

Curvature correction 

V í c e f á z o v ý model 

Model: Eulerian 

Sekundárn í fáze: Granular 

P r ů m ě r částic: 0,8 m m 

Objemový podí l pevné fáze: 4,76 % 

Odporový koeficient: Huil in-Gidaspow 

N a s t a v e n í ř e š i če 

Pros torová diskretizace: Second order upwind 

P R E S T O ! (tlak) 

First order upwind (objemový zlomek) 

T y p simulace: Trans ientn í 

Metoda časového kroku: Fixed 

Určení časového kroku: User-specified 

Maximáln í časový krok: 1,0416 • 10" 3 

Konvergence Kontinuita: max imá lně 1 • 1 0 - 3 

K p ředpok ládanému výraznému n á r ů s t u momentu na lopa tkách př i vícefázovém prou­

dění nedošlo, výkonové číslo se zvýšilo pouze o necelé 3 %. Sekundárn í fáze se vlivem 

odstředivé síly držela na s těnách nádoby, na dně ani na míchadle skořápky neulpívaly. Zá-
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Obr. 5.13: a) Trajektorie sekundárn í fáze v nádobě b) Profily objemových z lomků sekun­

dárn í fáze po výšce nádoby, p růměrované hodnoty v intervalu 3 s. 

roveň je z profilů objemových z lomků po výšce nádoby, zobrazených v grafu 5.13b p a t r n é 

přibližně rovnoměrné rozložení sekundárn í fáze v doméně . 

Výrazný frekvenční pík celkového momentu působícího na míchadlo byl 11 H z 5 , což 

odpovídá přibližně otočení o 2,2 otáčky. 

Frekvence kmitání celého míchadla při dvoufázovém proudění 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 
Frekvence (Hz) 

Obr. 5.14: Frekvence momentu působícího na celé míchadlo při dvoufázové simulaci. 

5 U simulací jednofázového proudění byl moment monitorován pouze na lopatkách, nikoliv na celé 
geometrii. Vzhledem k časové náročnosti všech simulací nebyly jednofázové simulace počítány znovu, 
není možné tedy frekvence kmitání momentů u obou typů proudění posoudit. 
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5.6 Nezávislost řešení na síti ( M K P ) 

Základními prvky sítě pro s t ruk tu rá ln í ana lýzu jsou: 

• solid 

• shell 

• beam 

Liší se p o č t e m s tupňů volnosti, což určuje, zda je možné prvky použí t na zkoumanou 

geometrii. Obecně prvky solid dávají nej spolehlivější a nejpřesnější výsledky, ovšem za 

p ředpok ladu dos ta tečně j emné sítě s dobrou kvalitou, což se odráž í na p o č t u buněk a 

tedy i výpoče tn ích nárocích. Tuto komplikaci lze obejít použ i t ím dvou zbývajících typů . 

Zjednodušeně lze vhodnost jejich použi t í posoudit podle relat ivních rozměrů geometrie. 

Je-li např . jeden rozměr mnohem menší než zbývající dva (malá t loušťka) , lze uvažovat o 

použi t í elementu shell, při d o m i n a n t n í m jednom rozměru pak beam [57]. 

O b d o b n ě jako pro C F D , i při M K P simulacích jsou kvalita a dos t a t ečná jemnost sítě 

klíčovými faktory. Os t ré rohy na geometrii mohou být zdrojem singularit napě t í , tedy 

míst , v nichž se při zmenšování velikosti p rvků n a p ě t í radikálně zvyšuje. Obejí t tuto 

komplikaci je možné zaoblením ost rých rohů pomocí rádiusu, kvůli m a l ý m geometr ickým 

rozměrům pak však výrazně n a r ů s t á poče t p rvků sítě. N a zaoblení a dos ta tečně jemnou 

síť byl kladen důraz předevš ím na hřídeli, k t e r á je považována za krit ickou část geometrie, 

neboť b ě h e m provozu zařízení došlo k jej ímu vyhnut í . N a n a m á h á n í lopatek nebo šneku 

nebyl b r á n příliš velký zřetel - rád iusy v těch to mís tech nebyly modelovány a síť byla jen 

natolik j emná , aby byla zaj iš těna správná interpolace t lakového zat ížení ze C F D výpoč tů . 

Počet p rvků byl výrazně snížen rozdělením geometrie na velký počet těles (konkrétně 68) 

a vy tvořen ím větš inou s t ruk turované , hexahedrá ln í sítě tvořené prvky solid. 

Pro FSI analýzu, kdy zat ížením je tlak impor tovaný z A N S Y S Fluent, nebylo možné 

použí t síť se šroubovicí a lopatkami modelovanými skořepinovými prvky. Tlak se im­

portoval v A S C I I formátu , kdy každý uzel sítě byl popsán geometr ickými souřadnicemi 

a hodnotou stat ického t laku. Kvůli p řenosu dat z 3D těles na rovinná tělesa docházelo ke 

špa tné interpolaci hodnot, konkré tně se interpoloval tlak pouze z j edné strany šroubovice. 

Snížit počet p rvků použ i t ím těchto t y p ů e lementů tedy nebylo možné. 

Pro test nezávislosti velikosti sí tě byla provedena s ta t ická s t ruk tu rá ln í analýza. Mí-

chadlo bylo zat íženo tlakem v y p o č t e n ý m pomocí pseudo- t ras ientních simulací (test nezá­

vislosti sítě C F D ) , pohyb byl omezen fixní vazbou v mís tě dolního ložiska a cylindrickou 

vazbou na ho rn ím ložisku. Otes továny byly 3 sítě s různou j emnos t í předevš ím v zaob­

leních, jejich detaily vizte v tabulce 5.7, nas tavení úlohy v 5.8. Nebude-li specifikováno 

jinak, nas tavení všech s t ruk turá ln ích v ý p o č t ů bude stejné. Ukázka z vytvořené sítě je k 

nah lédnut í na obrázku 5.15. 

Za krit ickou část geometrie byla považována hřídel . Detaily zaoblení byly modelovány 

v místech změny průřezu hřídele. P řenos krout íc ího momentu z trubky míchadla na hřídel 

bylo možné provést z jednodušeným kontaktem na styčných plochách obou těles a výrazně 
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tak zjednoduši t celou geometrii, pro věrohodnost však byly modelovány i d rážky a pera. 

Detail výpoče tn í sítě vizte na obrázku 5.15. 

Obr. 5.15: Ukázka sítě pro s t ruk tu rá ln í ana lýzu v pohledu a řezu a s detailem hřídele 

v místech změny průřezu . 

Maximáln í napě t í se nacházelo v drážce pro pero, navzdory očekávání však nikoliv v 

kořeni drážky, ale na obvodu hřídele (v mís tě kontaktu). Se z jemněním sítě zde napě t í 

bodově narůs ta lo . Bez ohledu na fakt, jedná-l i se o mís to s výsky tem singularity napě t í 

Tab. 5.7: Charakteristika vytvořených sítí pro s t ruk tu rá ln í analýzu. 

Počet p rvků (tisíc) Počet uzlů (tisíc) Čas simulace (min) 

Síť 1 60 201 0,9 

Síť 2 98 318 2,53 

Síť 3 242 730 3,77 
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Tab. 5.8: Detaily v ý p o č t u s t ruk tu rá ln í analýzy. 

T y p simulace s ta t ická s t ruk tu rá ln í 

Vlastnosti m a t e r i á l u 

Míchadlo: nerezová ocel 1.4401 (AISI 316) 

mez kluzu: 290 M P a 

mez pevnosti: 580 M P a 

Hřídel nerezová ocel 1.4301 (AISI 304) 

mez kluzu: 215 M P a 

mez pevnosti: 505 M P a 

Kontakty 

Bonded contact: spojení pera a drážky 

Vazby 

Fixní vazba: spodní ložisko 

Cylindrická vazba horní ložisko 

Z a t í ž e n í impor tovaný tlak 

nebo ne, není pro zde řešený prob lém bodově vysoké n a p ě t í v drážce p o d s t a t n é , neboť 

nebylo vyšet řováno únavové n a m á h á n í ani životnost . 

60 -
Nezávislost sítě MKP 

• 20 

50 -

« r 4 0 -
o. 

sT 3 0 -
>o5 
Q. CD 
Z 2 0 -

Napětí na vrubu na průměru 40 mm 
Napětí v drážce pro pero 
Deformace hřídele 

15 

10 

59900 98641 
- 5 

250534 

Počet prvků 

Obr. 5.16: Celková deformace a n a p ě t í v nebezpečných mís tech na hřídeli. 

Podle grafu 5.16 lze usoudit, že pro další výpoč ty je adekvá tn í používat nejhrubší síť 

s 60 tisíci prvky. 
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5.7 Modáln i analýza 

Před dalšími s t ruk tu rá ln ími výpoč ty byla vypoč t ena modá ln i analýza k vyloučení ne­

bezpečí rezonance. K v ý p o č t u vlas tních frekvencí a přís lušných m ó d ů slouží v A N S Y S 

Workbench modul Modal Analysis. Ložiska byla do v ý p o č t u zahrnuta v p o d o b ě k o n t a k t ů 

typu bearing, neboť ta, narozdíl od okrajové p o d m í n k y fixed, zohledňují p ružné chování 

ložiska. Axiální pohyb byl omezen vazbou remote displacement. Do v ý p o č t u byl zahrnut i 

vl iv odstředivé síly při rotaci a p ř i d a n á hmota od motoru. V l i v t l umen í od okolní tekutiny 

nebyl uvažován. 

hmotný bod 

(motor) 
Posuny: Free, Free, 0 mm 

Natočení: Free, Free, 0° 

Obr. 5.17: Okrajové p o d m í n k y modá ln i analýzy. 

Celkově bylo vypoč teno 10 vlastních frekvencí a příslušných m ó d ů , př ičemž první 

3 frekvence vyšly t éměř nulové. Výsledky modá ln í analýzy (pro srovnání i při nulové 

rychlosti otáčení) jsou uvedeny v následující tabulce 5.9. 

Tab. 5.9: Vlas tn í frekvence a příslušné módy. 

Mód Frekvence (Hz) při 0 o t / m i n Frekvence (Hz) při 1440 o t / m i n 

4 0,02 1,6 

5 117,6 116,4 

6 120,4 121,7 

7 265,2 264 

8 338,3 339,1 

9 361,3 361,2 

10 369,3 370 

U frekvencí vyšších než budicí frekvence míchadla , tj. 24 Hz, nebezpečí rezonance 

nehrozí. Pouze frekvence č tv r t ého m ó d u je nižší než budicí frekvence, riziko tedy teore­

ticky může hrozit při rozjezdu zařízení, ovšem při tak vysokých otáčkách je doba "prů-

chodu"touto frekvencí obvykle natolik k rá tká , že k nebezpečné resonanční výchylce nedo­

jde. 
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.A 

Obr. 5.18: M ó d y 5 - 1 0 při 1440 o t / m i n (zleva doprava, shora dolů) . 

5.8 Namáhání míchadla při ustáleném stavu 

Silové působení na míchadlo při kvazi us tá leném stavu, tedy při zařízení v p lném provozu 

a s vodou (př ípadně směsí) komple tně rozmíchanou, bylo vyše t řeno statickou s t ruk tu rá ln í 

analýzou. 

Zatížení bylo expor továno z A N S Y S Fluent jako s ta t ický tlak, časově p růměrovaný po 

dobu 1 s. Vyhodnocena byla n a p ě t í na hřídeli , její deformace a momentové reakce, vše 

k nah lédnu t í na obrázcích 5.19 a 5.20. 

V l i v skořápek na napě t í a deformace hřídele je, jak lze vidět na obrázku 5.19, zanedba­

telný - max imá ln í deformace narostla o 0,2 %, max imá ln í n a p ě t í (v mís tě drážky) o 4,1 %. 

V mís tě změny průřezu hřídele je ná růs t n a p ě t í roven 0,7 %. I při uvážení max imáln ího 

napě t í v drážce 47 M P a při vícefázovém proudění (kde je p ravděpodobnos t výsky tu sin­

gularity napě t í , jak je popsáno v kapitole 5.6), není tato hodnota s ohledem na mez kluzu 

použi tého ma te r i á lu natolik vysoká, aby způsobi la ohnu t í hřídele. Nebezpečí poškození 

hřídele př i kvazi us t á l eném stavu a správné manipulaci se zař ízením lze tedy vyloučit . 
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Type: Total Deformation 

Unit: mm 

Time: 1 s 

0,040959 0,030719 0,02048 0,01024 0 Min 
0,046079 Max 0,035839 0,0256 0,01536 0,0051199 

r i l l ~i 

Type: Total Deformation 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Type: Equivalenr [von-Mises) Stress U n i t- Mp a 

Unit MPa Time: 1s 

Obr. 5.19: Napě t í a deformace v hřídeli při kvazi us t á l eném stavu. Vlevo jednorázové 

proudění , vpravo dvoufázové proudění . Shora dolů jsou zobrazeny celkové deformace, von 

Misesova napě t í na celé hřídeli a v mís tě vrubu, popořadě . 

Obr. 5.20: Momentové reakce na hřídeli v červeně označených bodech na vloženém n á č r t u 

hřídele. 
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5.9 Namáhání míchadla při rozjezdu zařízení 

Rotačn í doméně byla v C F D simulaci p ředepsána kons tan tn í rychlost 1440 o t /min . Line­

ární ná růs t rychlosti, jak je tomu ve skutečnost i , nebyl uvažován. Hlavním důvodem bylo 

p ředpok ládané v ý z n a m n é dynamické chování sys tému při míchání skořápek, k němuž, jak 

se ukázalo, nedocház í . 6 

Je vhodné zdůrazni t , že rozjezd zařízení zde poč í t aný je oproti skutečnost i velmi zjed­

nodušený. Jak již bylo řečeno výše, byl rozběh simulován s kons tan tn í - a maximáln í 

- rychlostí . V provozu však běžně míchadlo nab íhá do plné rychlosti p o s t u p n ě b ě h e m 

několika sekund. 

Snahou bylo tuto situaci vyšetř i t také . Pro l ineární ná růs t rychlosti byla vy tvořena 

množina pojmenovaných výrazů (z anglického named expressions), k t e rá l ineárně zvyšo­

vala úhlovou rychlost z 0 o t / m i n na 1440 o t / m i n b ě h e m časového intervalu 5 s. Zároveň 

se jednalo o vícefázovou simulaci, kdy skořápky byly usazeny na dně (simuloval se tedy 

ex t rémní p ř ípad , k němuž může doj í t ) . Během simulací však vyvstalo hned několik tech­

nických problémů, k te ré jsou shrnuty v následujících bodech a dovysvět leny v dalších 

odstavcích: 

• Dosud používaný model M R F nebyl schopen tento typ úlohy poč í t a t . I přes velmi 

nízké časové kroky (odpovídající dese t inám ° otočení) a velkou podrelaxaci rovnic 

úloha nekonvergovala správně, což lze př ič í ta t v ý z n a m n ý m t r ans i en tn ím j evům. 

• Pohyb ro tačn í domény byl tedy poč í t án metodou klouzavých sítí, k t e rá je však 

násobně náročnější na výpoče tn í čas. 

Násobně vyšší výpoče tn í náročnos t metody klouzavých sítí je způsobena (mimo jiné) 

max imá ln ím časovým krokem, k te rý může být použi t , tedy m a x i m á l n í m poo točen ím ro­

tačn í domény vůči s tacionární . Během časového kroku by při pohybu ro tační domény 

nemělo docházet k „přeskočení" velkého p o č t u buněk na rozhran í obou domén. V ideál­

n ím př ípadě by se měly míjet jen dvě buňky, aby tekutina mohla správně p ro téka t z j edné 

domény do d r u h é 7 . 

Vzhledem k vytvořené síti s definovou velikostí buněk na rozhran í domén 7 m m toto 

ideální poo točen í odpov ídá ca 1,3 °. Kvůli rostoucí rychlosti musel být zároveň snižo­

ván časový krok, aby p o d m í n k a adekvá tn ího pootočen í domény zůs ta la zachována. Tahle 

p o d m í n k a docela j asně ukazuje rozdíl v náročnos t i použi t í klouzavých sítí oproti m e t o d ě 

M R F , u níž max imá ln í časový krok (přestože v kvazi us t á l eném stavu) odpovída l o točení o 

60 ° pro jednofázové p rouděn í a 10 ° pro vícefázové proudění . Je t ř e b a také dodat, že kvůli 

zhoršené konvergenci byl časový krok pro klouzavé sí tě zlomkem definovaného adekvát­

ního kroku (otočení) . V l i v e m výše uvedeného a kvůli časové t ísni se, bohužel , nepovedlo 

6 Z a předpokladu vhodně zvoleného výpočtového modelu a správné manipulace se zařízením během 
provozu. 

7 V praxi tohle není nutnou podmínkou. C F D je nástroj , s nímž je t řeba pracovat a přizpůsobovat jej 
dané situaci. Pokud tedy úloha konverguje a výsledky jsou fyzikálně správně, je možné volit větší časový 
krok. 
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simulaci metodou klouzavých sítí ve s tanoveném čase dokončit . 

Dále je tedy vyhodnocen rozběh zařízení poč í t aný metodou M R F pro jednorázové 

proudění . P rvn ích 18 otoček míchadla bylo vyhodnoceno v sekvenci s ta t ických struktu­

rálních analýz se s tejnými vazbami a okrajovými p o d m í n k a m i jako doposud. Grafy na 

obrázcích 5.21 a 5.22 zobrazují časový p r ů b ě h napě t í a deformací na hřídeli. 
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Obr. 5.21: Časový p r ů b ě h von Misesova n a p ě t í v mís tě maximáln ích momentových reakcí 

na hřídeli , vizte obrázek 5.20. Maximáln í deformace vyhodnocena na konci hřídele. 
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Obr. 5.22: Časový p r ů b ě h momentových reakcí v jednot l ivých osách (příspěvek od k r ů t u 

a celkový ohybový moment včetně jednot l ivých složek). Vyhodnocováno pouze v mís tě 

maximáln ích m o m e n t ů , vizte obrázek 5.20. 

Moment v ose z, tedy krout íc í moment, podle p ředpok ladu odpov ídá hodnotami i 

p r ů b ě h e m momentu moni to rovanému b ě h e m C F D simulace. 

I přes poměrně vysoký ná růs t napě t í na hřídeli se opakuje situace jako v př ípadě 

n a m á h á n í při us t á l eném provozu, tedy že i při uvážení ex t r émního p ř ípadu , tedy lokálních 

špičkových napě t í v drážce pro pero, je bezpečnost hřídele vůči mezn ímu stavu pružnos t i 

stále vysoká a ze simulací tedy nevyplynul žádný důvod ohnu t í hřídele. 

83 





6 Diskuze dosažených výsledků a možných úprav 

Ze s t ruk tu rá ln ích v ý p o č t ů vyplynulo, že n a m á h á n í míchadla v ani jednom ze simulova­

ných s tavů není natolik velké, aby kvůli n ě m u došlo k ohnu t í hřídele. Závěry jsou validní 

samozřejmě za p ředpok ladu správně zvolené výpočtové metody a korektn í manipulace se 

zařízením b ě h e m provozu. 

V kapitole 5.9 byl vysvět len důvod nepouži t í metody Sliding Mesh pro simulaci rotace. 

Př i p lném provozu (kompletně rozmíchaná směs) je sice řádové navýšení n a m á h á n í mí­

chadla s použ i t ím metody klouzavých sítí velmi n e p r a v d ě p o d o b n é 1 , rozdíl však může být 

při rozjezdu zařízení, navíc při implementaci pos tupného navyšování rychlosti míchadla . 

Korektn í manipu lac í je myšleno zajištění, že k ohnu t í hřídele b ě h e m provozu došlo za 

stejných podmínek , za nichž byl provoz simulován. I při max imá ln í snaze tot iž není možné 

lidský faktor s toprocen tně vyloučit . Mez i možné negat ivní jevy, k teré b ě h e m provozu 

mohly nastat, pa t ř í : 

• Větší množs tv í skořápek na jedno propírání , než je p ředepsáno . Vzhledem k zanedba­

te lnému n á r ů s t u zat ížení míchadla př i sp rávném množs tv í skořápek (vizte kapitoly 

5.5 a 5.8) však násobně větší n a m á h á n í míchadla není p ravděpodobné . 

• V l i v by také mohla mí t nesprávná manipulace se zař ízením (při přepravě , čištění, 

odsávání skořápek apod.) vedoucí např . k počá tečn í deformaci míchadla , vyhnu t í 

upevněného motoru nebo naklonění nádoby. Všechny tyto jevy mohou vést na zvět­

šení nevývahy rotoru a nega t ivně se podepsat na dynamickém chování sys tému -

zvýšením amplitudy k m i t ů nebo změnou frekvence kmi tán í , což v kombinaci se zatě­

žováním od proudového pole může vyvolat d iamet rá lně odlišné n a m á h á n í míchadla , 

než bylo v práci řešeno. 

Z inženýrského hlediska je žádoucí navrhovat ro tační části , k teré jsou vystaveny dy­

namickému n a m á h á n í , co nejvíce symetrické. U řešeného míchadla velkou nesymetrii způ­

sobuje šroubovice. Řešením by mohlo být vytvoření dvou šroubovic mís to jedné (jdoucích 

proti sobě) . Z technologického hlediska však taková úprava není j ednoduchá (vizte obrá­

zek 2.6, kde je p a t r n é složité navařování lopatek a segmentů šroubovice) a v kombinaci s 

nej is tým výrazným zlepšením dynamické odezvy (která navíc podle v ý p o č t ů zde v práci 

není příliš významná) j i lze považovat ze nevýznamnou . 

Druhou variantou je naddimenzovat hřídel . Současná hřídel je vyrobena z vysoce ko-

rozivzdorné, austeni t ické nerezové oceli, jejíž vlastnosti jsou vhodné (a povolené) pro 

součást i používané v po t rav iná ř ském nebo farmaceut ickém průmyslu . Lepší variantou než 

změna mate r i á lu hřídele se tedy jeví změna rozměrů, konkré tně zvětšení p r ů m ě r u v ne­

bezpečném místě . 

1 Tvrzení lze podložit například studií [58], kde při simulaci brzdného mechanismu predikovaly metody 
M R F a klouzavé sítě tlakové rozložení velmi podobně. 

85 





Závěr 

P ř e d k l á d a n á diplomová práce se zabývá numer ickými simulacemi z oblas t í C F D a M K P . 

Řešenou aplikací je míchací n á d o b a na propí rán í vaječných skořápek, jejichž zpracováním 

se získává cenný produkt ve farmaceut ickém průmyslu . Během provozu však došlo k ohnut í 

hřídele. Cílem práce bylo vyšetř i t interakci proudící kapaliny s míchad lem a odhalit možné 

příčiny deformace hřídele. 

P r v n í část práce je věnována poměrně rozsáhlému popisu týkajícího se dynamiky te­

kutin a výpočtového modelování . M i m o teorii dynamiky tekutin včetně základních rovnic 

a pr incipů jsou popsány různé metody výpoč tu , k teré je možné aplikovat na řešený pro­

blém. Způsoby výpoč tů , k te ré A N S Y S Fluent nabízí , jsou popsány u zásadních voleb 

nastavení , jež se týkaj í C F D a zde řešené aplikace - jmenovi tě jsou shrnuty způsoby ře­

šení vícefázového proudění , simulace rotujících část í a modelování turbulence. Tento popis 

dá č tenář i základní vhled do náročné disciplíny výpočtového modelování tekutin a umožní 

mu pochopit a ohodnotit volbu zvolených metod v ý p o č t ů použi tých v práci . P o d o b n ý te­

oretický popis, přestože ne tak podrobný, č tenáře uvede i do problematiky s t ruk turá ln ích 

v ý p o č t ů a FSI analýzy. Zvolené metody výpoč tů , použi té modely, fyzikální z jednodušení 

a nas tavení řešiče se velkou měrou opírají o rozsáhlou rešerši jak modelování p rouděn í v 

míchacích nádobách , tak v ý p o č t ů interakce tělesa s tekutinou. 

Pomocí t rans ien tn ích v ý p o č t ů bylo simulováno jak jednofázové (pouze voda), tak ví-

cefázové proudění v nádobě (voda a skořápky) . P ř edpok lad výrazného n á r ů s t u momentu 

a silového působení na míchadlo při vícefázovém prouděn í se nepotvrdil, výkonové číslo 

se zvýšilo pouze o necelé 3 %. Podle očekávání se skořápky vlivem odst ředivé síly dr­

žely na s těnách nádoby, v okolí míchadla ani na dně neulpívaly, v objemu bylo rozložení 

sekundárn í fáze poměrně rovnoměrné . 

K vyšet ření interakce tělesa s proudící tekutinou byla zvolena j ednoces tná FSI analýza. 

Napě t í a deformace míchadla způsobené za t ížením od proudového pole byly poč í t ány v 

A N S Y S Mechanical pomocí s ta t ických s t ruk turá ln ích analýz. Zvlášť byly vyhodnoceny 

dva zátěžné stavy - kvazi ustálený, tedy při p lném provozu, a při rozjezdu zařízení. Přes­

tože n a m á h á n í míchadla bylo při rozjezdu násobně vyšší než v us t á l eném stavu, nedosa­

hovalo natolik vysokých hodnot, aby způsobilo ohnu t í hřídele. 

Důvodů , proč nebyla odhalena př íč ina ohnu t í hřídele, může být hned několik. J e d n í m z 

nich je zvolená výpoč tová metoda pro proudění v nádobě . Proces míchání byl poč í t án me­

todou M R F , k t e rá m á sice násobně nižší ná roky na výpoče tn í čas než metoda klouzavých 

sítí, p řes to však každá ze simulací trvala v řádech dní až týdnů . Lepší predikce t lakového 

zatížení míchadla by mohlo být dosaženo použ i t ím metody Sliding Mesh, ovšem za cenu 

velmi dlouhých simulačních časů a ná roků na hardware. Vysoký ná růs t n a m á h á n í b ě h e m 

us tá leného stavu není, vzhledem k dosaženým výs ledkům zde a v použi té l i te ra tuře , příliš 

pravděpodobný, rozdíly by však mohly být při simulaci rozběhu zařízení, zvlášť s uváže­

ním l ineárního n á r ů s t u rychlosti z 0 na plné o táčky (1440 ot /min) v ř á d u několika sekund, 
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který byl v t é t o práci zanedbán (mimo j iné opět z důvodu velké náročnos t i simulace). 

Vysoce nepravidelný tvar skořápek musel být pro účely práce popsán z jednodušeně 

pouze p r ů m ě r e m částic, k t e rý byl vypoč ten jako ekvivalentní p růměr podle povrchu. 

J e d n á se o velké fyzikální zjednodušení , k te ré je však vzhledem ke zvolenému modelu 

vícefázového proudění t éměř nu tné . Možné lepší predikce míchání skořápek by mohlo být 

dosaženo použ i t ím nás t ro je R o c k y D E M , k te rý dokáže poměrně přesně simulovat t éměř ja­

kýkoliv tvar sekundárn í fáze. M i m o vysoké ná roky na hardware se s použ i t ím R o c k y D E M 

však pojí další nevýhoda , pro studentskou práci navíc poměrně klíčová, jíž je absence 

dos ta tečného množs tv í vědeckých článků, k teré se jeho použ i t ím zabývají. 

V neposlední řadě nelze vyloučit v l iv lidského faktoru, k te rý deformaci hřídele na­

pomohl. T í m je myšlena předevš ím nekorektní manipulace se zař ízením b ě h e m přepravy 

nebo čištění. Naklonění nádoby nebo t ř e b a vyhnu t í motoru nebo celého uložení může 

mí t zásadní v l iv na dynamické chování systému, k teré v simulacích přirozeně nebylo zo­

hledněno a k teré může mí t za následek d iamet rá lně odlišné n a m á h á n í míchadla a jeho 

deformace. 

Simulace sice neodhalily příčinu ohnu t í hřídele, na druhou stranu potvrdily správnost 

návrhu zařízení, k teré bylo vyvinuto na ÚP I . Bez jasných odpovědí na o tázku, co b ě h e m 

provozu způsobuje deformaci hřídele, je nej jednodušší variantou vydat se cestou klasického 

inženýrského p ř í s t upu a navržené zařízení naddimenzovat. Vzhledem k použi t í vysoce 

kvali tní nerezové oceli je vhodné dimenzovat rozměry hřídele, nikoliv mater iá l . 
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Seznam symbolů a zkratek 

C F D výpoč tová dynamika tekutin - Computational F l u i d Dynamics 

D N S direct numerical simulation 

D P M discrete phase model 

E W T enhanced wall treatment 

F E M finite element method 

F F T rychlá Fourierova transformace - Fast Fourier Transform 

FSI interakce proudění s tě lesem - F l u i d Structure Interaction 

L E S large eddy simulation 

M K P metoda konečných p rvků 

M O G A multi-objective optimization method 

M R F multiple reference frame 

Ú P I Ús tav procesního inženýrství 

V O F volume of fluid 

U D F user-defined function 

N W M near wall modelling 

R A N S Reynolds-averaged Navier-Stokes 

R D ro tačn í doména 

R N G renormalization group theory 

R S M Reynolds stress model 

SD s tac ionárn í doména 

SST shear stress transport 

S W F scalable wall functions 

a vektor zrychlení (m • s~2) 

At povrch částice (m 2 ) 

C matice t lumen í (TV • s/m) 
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CD odporová funkce (-) 

d p r ů m ě r částic dispergované fáze (m) 

p růměr míchadla (m) 

De ekvivalentní p r ů m ě r podle specifického povrchu (m) 

E Youngův modul pružnos t i (Pa) 

F obecné označení p roměnné proudu 

celková matice zat ížení (N) 

/ v las tn í frekvence (Hz) 

/ objemové síly vyjádřené na jednotku hmotnosti (N/kg) 

Fi vzt laková síla (N) 

FQ vektor objemové síly (N) 

Fp vektor plošné síly (N) 

Fq mezifázové síly působící na fázi (N) 

Ftd t u rbu l en tn í disperzní síla (N) 

Fvm síla v i r tuá ln í hmoty - vir tual mass force (N) 

Fwi „síla m a z á n í s t ěny" - wall lubrication force (N) 

G modul pružnos t i ve smyku (Pa) 

g vektor gravi tačního zrychlení (m • s~2) 

K matice tuhosti (N/m) 

T teplota (K) 

k k inet ická energie turbulence (v rovnici 2.18 jako kt) (m2 • s~2) 

Kis koeficient přenosu hybnosti mezi fázemi (-) 

l index označující kapalnou fázi (-) 

Li charakter is t ický rozměr (m) 

m hmotnost (kg) 

M matice hmotnosti (N • s2/m) 

n no rmá la povrchu (-) 
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n o táčky ( s - 1 ) 

Np výkonové číslo (-) 

Oxi °yi °z složky vnější objemové síly (N) 

p tlak (Pa) 

normálová n a p ě t í (odvození Navier-Stokesovy rovnice) (Pa) 

ps tlak pevné fáze - solid pressure (Pa) 

P výkon (W) 

Pr Prandtlovo číslo (-) 

q index označující fázi (-) 
—* 

R vektor přenosu hybnosti mezi fázemi 

r polohový vektor (m) 

Re Reynoldsovo číslo (-) 

Rer Reynoldsovo číslo pro míchací nádoby (-) 

S povrch (m2) 

s index označující pevnou fázi (-) 

Sm zdroj hmoty (v rovnici kontinuity) 

St Stokesovo číslo (-) 

T teplota (K) 

t časové měř í tko kont inuální fáze (s) 

čas (s) 

U matice deformačních p a r a m e t r ů (m) 

V objem (m3) 

v vektor rychlosti (m/s) 

Ve objem částice (m3) 

Vi charakter is t ická rychlost (m/s) 

vr vektor re la t ivní rychlosti mezi fázemi (m/s) 

W energie napjatosti tělesa (J) 
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u,v,w posuvy (z obecných rovnic pružnost i ) (m) 

x, y, z prostorové souřadnice (m) 

a objemový zlomek fáze (-) 

(3 zat ížení pevnými část icemi (-) 

ó~ij Kroneckerovo delta (-) 

e disipace kinetické energie ( m 2 • s~3) 

Ěx,^y,^z,1xy,1yz,1z p ře tvoření (z obecných rovnic pružnost i ) (-) 

A d r u h á viskozita st lači telné tekutiny (Pa • s) 

p dynamická viskozita (Pa • s) 

Poissonovo číslo (-) 

pt t u rbu l en tn í viskozita (Pa • s) 

n celková potenciá ln í energie tělesa (J) 

p hustota (kg/m3) 

o~ij tenzor n a p ě t í (Pa) 

cx,ay,az,TXy,TyZ,Tzx n a p ě t í (z obecných rovnic pružnost i ) (Pa) 

r smyková napě t í (všechny kombinace r x x - z z (Pa)) 

moment (Nm) 

TS časové měř í tko disperzní fáze (s) 

0 okamži t á hodnota veličiny proudění 

objemový zlomek sekundárn í fáze (-) 

0 časově s t ředovaná složka veličiny proudění 

0' f luktuační složka veličiny proudění 

V ope rá to r nabla 

OJ specifická disipace energie ( s - 1 ) 
úhlová rychlost ( s - 1 ) 

úi,Vj,Wk bázové funkce 

100 


