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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva numerickymi simulacemi FSI (Fluid Structure Interaction) s
pouzitim softwarii ANSYS Fluent a ANSYS Mechanical. Uéelem je vyhodnotit interakci
proudici tekutiny s michadlem v zafizeni na propirani vaje¢nych skorapek, jehoz htidel se
béhem provozu zdeformovala. Transientni CFD vypocty zahrnuji jednofazové i vicefazové
proudéni, pro vysetteni vlivu tekutiny na michadlo je vyuzito jednocestné FSI analyzy.
Vyhodnoceny jsou jednak dynamické jevy v kvazi ustadleném stavu systému, tedy pri
zarizeni v plném provozu, jednak pfi rozjezdu zafizeni.

Vypocty ukazaly, ze vliv sekundarni faze na michadlo a dynamiku procesu pti plném
provozu lze povazovat za zanedbatelny, zafizeni je nejvice namahano pfi rozbéhu. V
zavéru prace jsou rozebrany mozné priciny deformace hridele a nastinény moznosti k
dalsim simulaénim vypoctlim.

KLICOVA SLOVA

vypoctova dynamika tekutin, CFD, interakce s proudici tekutinou, MRF, strukturalni
analyza, vicefazové proudéni, model Eulerian, ANSYS FLuent, ANSYS Mechanical

ABSTRACT

This master's thesis deals with 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 interaction between fluid flow in the mixing tank used in pharma-
ceutical industry to process eggshells and the agitator whose shaft has deformed during
operation. CFD part consists of both one-phase and multi-phase transient simulations.
The impact of solid body deformation on fluid flow is neglected hence only one-way
Fluid Structure Interaction is considered for the simulations. Fluid flow in the tank and
stress-strain behavior of the shaft is evaluated both in quasi-steady state and during
start-up of the device.

Computations showed that the impact of eggshells on agitator is negligible during op-
eration (in quasi-steady state) unlike the behavior during start-up of the device when
stresses and strains of the shaft are significantly higher. Possible reasons why the shaft
deformed are presented and further numerical simulations are discussed and suggested.

KEYWORDS

Computational Fluid Dynamics, CFD, Fluid Structure Interaction, MRF, structural anal-
ysis, multiphase flow, Eulerian model, ANSYS Fluent, ANSYS Mechanical
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Uvod

Pro podporeni konceptu cirkularni ekonomiky v modernich a vyspélych statech je
nezbytné spravné nakladani s bioodpadem jakozto vyznamnou soucasti komunalniho
odpadu. Tim neni mysleno jen spravné tridéni, likvidace a skladkovani, ale i dalsi
zpracovani. Prestoze jsou vajecné skorapky vybornym zdrojem prirodniho vapniku,
vétsinou je s nimi zachazeno jako s odpadem. Svétova produkce vajec v poslednich
letech, konkrétné v roce 2017, prekonala hranici 80 milioni tun [1]. Vaje¢na skofdpka
odpovida ptiblizné 10 % hmotnosti celého vejce [2], ro¢ni produkce se tedy pohybuje
okolo 8 miliont tun. Moriss a spol. (2018) [3] predpokladaji, ze se ro¢ni spotfeba
vajec do roku 2035 zvysi az o 50 %. Vajecné skotdpky nachazeji uplatnéni v nejruz-
néjsi oblastech zpracovatelského priamyslu. Jmenovité napriklad v zemédélstvi jako
hnojivo nebo doplnék stravy pro zvirata, uplatnuji se jako prisada kompozitnich
materialii, pomérné rozsahly vyzkum probiha i v oblasti elektroniky ¢i biomediciny.
Diky obsahu pro télo prospésnych latek jsou vyznamnou oblasti vyzkumu farmaceu-
tického priumyslu. Pravé tomuto odvétvi je v praci vénovana pozornost.

Cilem prace je pomoci numerickych simulaci v programech ANSYS Fluent a
ANSYS Mechanical zjistit pri¢inu ohnuti hiidele michadla na propirani vajecnych
skofapek a navrhnout napravna opatreni. Disciplina CFD (Computational Fluid Dy-
namics) a MKP (Metoda koneényjch prvki) modelovani je velmi komplexnil. Z toho
divodu je v teoretické casti prace uveden matematicky ivod do podstaty vypocto-
vého modelovani tekutin, jsou popsany nejcastéji pouzivané modely jak pro vicefa-
zové proudéni, tak pro feseni turbulence. Teoreticky ivod zahrnuje rovnéz popis FSI
analyzy (Fluid Structure Interaction) k feseni deformace hiidele zptisobené silovym
polem proudici tekutiny.

Vétsina odbornych ¢lankl a literatury, z nichz tato préce cerpala, je psana v an-
glickém jazyce. Doslovny preklad nebo cesky ekvivalent nékterych termini, typicky
vztahujicich se k popisu modeltt nebo nastaveni v ANSYS Fluent, prip. ANSYS
Mechanical, by mohl vést k nejednoznacnosti vykladu a zbyteénym nejasnostem.
Nejedné-li se o terminy, které se v Ceské literature bézné prekladaji (typicky sté-
nové funkce aj.), jsou tyto vyrazy v praci zpravidla uvadény v ptivodnim znéni a pri

prvnim pouziti jsou vysvétleny, pripadné informativné doplnény ceskym prekladem.

1Je potieba poukdzat na zaZzitou nepfesnost pii pouzivani vyraziit CFD a MKP. CFD oznacuje
védni disciplinu, matematické modelovani proudéni tekutin vyuzivajici k vypoctu proudéni nu-
merické metody implementované do pocitacového softwaru. Nejcastéji pro feseni vyuziva metodu
koneénych objemii. Pojem MKP (v angli¢tiné FEM — Finite Element Method) oznacuje numeric-
kou metodu pro feSen{ problému formulovanych (parcidlnimi) diferencidlnimi rovnicemi. Nejcastéji
byva spojena s tilohami mechaniky téles, tedy k simulaci napéti, deformaci, vlastnich frekvenci aj.
BéZné se vsak stavi na roven pojmu CFD.
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1 Uvedeni do problematiky

Vajecné skorapky jsou vybornym zdrojem prirodniho vapniku, ten obsahuji ve formé
uhli¢itanu vapenatého (94 %), horcik pak ve formé uhli¢itanu hofeénatého (1 %) a
fosfor ve formé fosforecnanu vapenatého (1 %), zbyla ¢tyri procenta pripadaji na
dalsi organické latky. Na rozdil od jinych prirodnich zdroji vapniku nejsou skorapky
témér zatizeny pro télo nebezpecénymi prvky tézkych kovi, jako jsou kadmium, olovo,
vanad, hlinik nebo rtut [4].

Vajecéné skorapky sestavaji ze tii primarnich c¢asti — kutikuly, kalcifikované sko-

rapky a podskotrapkové blany.

POR KUTIKLULA

VERTIKALNI I
KRYSTALICKA
VRSTVA

PALISADOVA VRSTVA

MAMILARNI
VRSTVA

VNITRNI PODSKORAPKOVA

BLANA VNEJSi PODSKDRAPKOVA

BLANA

Obr. 1.1: Struktura vajecné skorapky [5]

Podskorapkova blana je vldknity biopolymerni material slozeny ze dvou vrs-
tev — vnitini a vnéjsi. Vnitini vrstva, jejiz tloustka se pohybuje mezi 15-26 pm, je
v prfimém kontaktu s vajeénym bilkem a zabranuje jeho mineralizaci. Vnéjsi vrstva
s tloustkou mezi 50-70 pm je naopak na nékterych mistech mineralizovana a jeji
vlakna zasahuji do samotné skorapky, konkrétné do jeji mamilarni vrstvy. Podsko-
Fapkova bldna sestava z 80-85 % z proteint, z nichz 10 % jsou kolageny a 70-75 %
jsou jiné proteiny a glykoproteiny. Obé vrstvy jsou od sebe oddéleny vzduchovou
mezerou [5].

Skorapka je biokeramicky poérovity material slozeny ze ti{ vrstev — mamilarni,
palisddové a vertikalni krystalické. Mamildrni vrstva primo navazuje na vnéjsi pod-

skorapkovou blanu a je sloZzena z nepravidelné usporadanych krystalti uhli¢itanu
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vapenatého. Palisidovd vrstva je houzevnatd, az 200 pm tlusta struktura z uhlici-
tanu vapenatého, tvorena ,sloupci“ vybihajicimi z mamilarni vrstvy a rostoucimi
kolmo na povrch skorapky. Je ukoncena tenkou vertikdlni krystalickou vrstvou, tedy
vapenatou strukturou s vyssi hustotou krystalti uhli¢itanu vapenatého nez v pa-
lisidové vrstveé. Pory, které prochazeji skorapkou, umoznuji difuzi metabolickych
prvkiu a vodni pary [5]. Skofdpka je nakonec potazena tenkou, nevapenatou kuti-
kulou [5].

Prestoze, jak je z vyse uvedeného patrné, je potencial zpracovani vajecnych skora-
pek obrovsky, nelze tento druh zpracovatelského primyslu povazovat za prilis bézny
nebo casty. Firem zabyvajicich se timto odvétvim neni mnoho, spole¢nost se teprve
ud vyuzivat vyhody tohoto biologického materidlu. Ustav procesniho inZenyrstvi
(UPI) s jednou takovou spolec¢nosti spolupracuje. Predmétem jedné ze spolupraci
byl vyvoj michadla pro prani skordpek. V jedné vsazce 600 litrové michadlo pro-
pird ca 60 kg vajecnych skordapek rychlosti 1440 ot/min. Béhem provozu vsak doslo

k ohnuti hiidele michadla a tedy znehodnoceni celého stroje.

Obr. 1.2: Michadlo, fotodokumentace UPI VUT

Silové pole vyvolané proudici tekutinou piisobi na pevnou strukturu michadla,
coz vede k tvorbé mechanickych napéti a deformaci. Taktéz reverzné plati, ze velké
deformace mohou ovlivnit charakter obtékajiciho proudu. K vysetieni této vzajemné
interakce slouzi tzv. FSI analyza (z anglického Fluid-Structure Interaction) — tedy
interdisciplindrni propojeni mezi zakony dynamiky tekutin a mechaniky pevnych
téles.
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Diivod ohnuti hiidele michadla bude tedy fesen pomoci FSI analyzy, detaily CFD

a MKP simulace a jejich propojeni budou popsany v praktické ¢asti prace.
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2 Uvod do problematiky CFD

Historie dynamiky tekutin ¢ita vice nez 2000 let. Od starovékého filozofa ARISTO-
TELA (384-322 pt. n. 1) a jeho definici kontinua a odporové sily, ARCHIMEDA
(287-212 pt. n. 1.) s jeho konceptem tlaku v tekutiné, dnes zndmym jako Archime-
dav zakon, pres renesan¢niho génia LEONARDA DA VINCIHO (1452-1519) a jeho
podrobny popis turbulentniho proudéni a prvni definici rovnice kontinuity [6]. Cesta

k soucasnému pojeti a chapani dynamiky tekutin byla vsak jesté dlouha.

Obr. 2.1: Ruéni nakres turbulentniho proudéni podle da Vinciho [7]

CFD (z anglického Computational Fluid Dynamics, ekvivalent ¢eské Vipoctové
dynamiky tekutin) oznacuje komplexni analyzu a simulaci systémi, které zahrnuji
nejen proudéni tekutin, nybrz i prenos tepla, chemické reakce, radiace aj. Zakladem
jsou zakony zachovani (hmoty, hybnosti a energie), kterymi se pohyb tekutiny ridi.
Jedna se o parcialni diferencialni rovnice, které lze analyticky Tesit jen za velmi zjed-
nodusujicich predpokladii. Jsou tedy reseny numerickymi metodami, implementova-
nymi do pocitacovych CFD softwart (ANSYS Fluent, OpenFoam, CFX, COMSOL).

V oblasti dynamiky tekutin hovotime o

o metodé koneénych diferenci
o metodé konec¢nych elementii
o metodé konecnych objemi

o spektralni metodé

z nichz v oblasti CFD je nejpouzivanéjsi metoda konecnych objemu [8]. Jejim prin-
cipem je diskretizace fluidni domény na tzv. kontrolni objemy, buiiky. Ridici rovnice
jsou pak numericky Teseny v uzlovych bodech téchto objemt, informace ze vsech
bunék pak charakterizuji chovani studovaného systému jako celku.

Zasluhou obrovského vyvoje vypocetni techniky v poslednich dekadach neni vy-

uziti CFD pouze doménou akademického prostiedi a vyzkumu, nybrz i pomérné
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béznou soucasti prumyslovych aplikaci. Z oblasti procesniho primyslu hovoiime na-
priklad o

e spalovani v plynovych turbinach, na rostu

« michani, separaci, fluidizaci v nejriznéjsich zarizenich procesniho primyslu

o distribuci toku v potrubnich systémech

o distribuci znecistujicich latek a odpadnich vod

2.1 Matematicky popis dynamiky proudéni

Pohyb tekutin je vlastné vzajemnd interakce obrovského mnozstvi ¢astic — atomt
a molekul. Proto pri vysetfovani pohybu tekutin zavadime pojem tzv. kontinua —
spojitého prostredi, které je popsano hustotou. To znamen4, Ze i infinitezimalni ob-
jem tekutiny obsahuje dostateéné mnozstvi ¢astic k urceni charakteristickych veli¢in,

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

2.1.1 Popis kontinua

K popisu tekutiny jako kontinua se pouzivaji dva zakladni principy:
o Lagrangeovsky pristup
o Eulerovsky pristup

Lagrangeovsky pristup, pojmenovany po italském matematikovi J. L. LAGRAN-
GEOVI (1736-1813) [10], popisuje pohyb jednotlivych ¢astic tekutiny podél jejich
trajektorie, pricemz monitoruje, jak se vlastnosti proudu spojené s témito casticemi
méni v zévislosti na ¢ase. Proménné proudu (respektive dané castice) F', které mo-
hou byt jak skalarni (teplota T, tlak p), tak vektorové (poloha 7, rychlost ¢/, zrychleni
@), jsou proto funkei ¢asu t [10], [11]. Pro ¢astici A tedy plati

Fy=Fa(t) (2.1)

Jedna se o vypocetné velmi naroc¢né reseni, nebot k popisu celého toku je nutné
timto zpusobem sledovat vSechny c¢astice, které proud tvori. Z toho divodu se v me-
chanice tekutin pouziva typicky u dvoufazovych toki, kde je jedna faze jednoduse
rozpoznatelnd a oddélitelnd od druhé, napr. tok tuhych ¢astic (solid particle flow)
nebo bublinkovy tok (bubble flow).

Eulerovsky pristup, podle svycarského matematika L. EULERA (1707-1783),
naproti tomu pohyb jednotlivych ¢astic nebere v potaz. Sleduje fixni objem v pro-
storu, tzv. kontrolni objem, kterym tekutina protéka. Eulerovsky pristup definuje
parametry proudu F' jako skalarni nebo vektorova pole, ktera jsou funkci polohy

a Casu [10], tedy
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F=F(z,y,z1) (2.2)

kde x,y, z jsou souradnice libovolného bodu v ramci kontrolniho objemu a t je cas.
Vsechny soutadnice (polohové i Casovd) jsou vzdjemné nezavislé [8]. Pouziti pri-
stupu podle Eulera je v dynamice tekutin zpravidla vyhodnéjsi a castéjsi. Grafické

znazornéni obou metod vizte na obrazku 2.2 nize.

Castice A y y
vcaset=0
to ~
\
\ ’ .
\ Stejna castice . Kontrolni objem
\ & IN
N vEaset>0 do~ ’///"
h @7 - -1 T -
X X
z z

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

pisu kontinua, vlastni zpracovani na zakladé podklada [12], [10], [11]

2.1.2 Materialova derivace

Obé metody popisuji tentyz fyzikalni déj, musi tedy existovat zptisob, jak je pro-
pojit. Analytickym pojitkem mezi nimi je tzv. materidlovd derivace (téz totdlnd,

substancidlni, lagrangeovskd nebo eulerovskd) [10]

DO o) g o
kde t je ¢as, ¢ rychlost, F' je proménnd proudu (skalarni i vektorova, napt. tlak nebo
zrychleni) a V je operator nabla definovany V = (a%, a%, %).

Vyraz % vyjadiuje rychlost zmény F'. Totalni derivace % je v mechanice teku-
tin nahrazena specidlnim oznacenim %, které zduraznuje, ze zrychleni je vztazeno
k ¢astici tekutiny (lagrangeovsky popis)! [11]. Clen % se nazyva lokdlni rychlost

zmény F' v Case v daném fixnim bodé (pro rychlost ¢ lokalni zrychleni). Pro usté-
lené proudéni je nulovy. Clen (7 - V)F je konvektivni rychlost zmény F' v disledku

prostorovych zmén. Konkrétné pro rychlost ¢ se jedna o konvektivni zrychleni, které

LObé derivace jsou formélné totozné, materidlova derivace neni nic jiného neZ totalni derivace
podle ¢asu. Zatimco totalni derivace je z pohledu matematiky vice formalni, oznaceni % zduraznuje
fyzikalni dtlezitost materidlové derivace.
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je zpusobeno pohybem tekutiny napt. z mista s vétsim prifezem do mista s mensim
prifezem. Tedy i pro ustdlené proudéni muze byt nenulové [10],[8].

Odvozeni materialové derivace vychazi z predpokladu, ze v daném ¢asovém oka-
mziku ¢ je hodnota F' ,lagrangeovské® ¢astice stejna jako lokalni hodnota pole veli-
¢iny F v tomto misté. Jinymi slovy, v daném case t se ,lagrangeovska® c¢astice na-
chazi presné v poloze nepohyblivého sledovaného bodu kontrolniho (eulerovského)
objemu, hodnota veli¢iny F' je tedy stejna z obou uhli pohledu. Detailni odvozeni
zde neni uvedeno, lze odkazat na zdroje [10, str. 124-127], [8, str. 51-53] a [11, str.
156-157].

2.1.3 Zakladni rovnice

Zékladem pro odvozeni Tidicich rovnic proudéni tekutiny jsou zakony zachovani,

konkrétné

o Zakon zachovani hmoty
o Zakon zachovani hybnosti
o Zakon zachovani energie, dochazi-li pri proudéni k prenosu tepla, chemickym

reakcim aj.

Rovnice kontinuity

Nésledujici kapitola je zpracovana primarné podle [13], k lepsimu pochopeni proble-
matiky pak slouzily jesté zdroje [14], [8] a [11].

Rovnice kontinuity je vyjadienim zdkona zachovani hmoty

Dp
! LU= 2.4
Dt+pV =0 (2.4)

kde p je hustota. Pro tzv. idedlni kapalinu, tedy nestlacitelnou a neviskézni, ma

rovnice tvar

V=0 (2.5)

Prava strana rovnice 2.4 nemusi byt nutné nulova. Obecné je rovna c¢lenu S,
ktery predstavuje bud zdroj hmoty ptfidané do kontinuélni faze z disperzni faze (na-
priklad pri vyparovani kapek), nebo jakykoliv uzivatelsky definovany zdroj hmoty
[15]. Pfestoze rovnice kontinuity vyjadiuje pouze jeden fyzikalni zakon, v literatufe
se bézné vyskytuje zapsand riznymi a na prvni pohled naprosto odlisnymi zptisoby.
Divodem je odvozeni na zakladé riznych modelt toku — je-li zkouméan konecny nebo

infinitezimalni objem, pohybuje-li se s proudem nebo méa fixni polohu v prostoru.
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Tyto modely byly uz ¢astecné nastinény pri popisu kontinua v kapitole 2.1.1, na na-
sledujicim obrazku jsou, véetné prislusnych tvart rovnice kontinuity, schematicky
zakresleny a dovysvétleny. Nasledujici schéma ma pouze informativni charakter, de-
tailni odvozeni jednotlivych tvart rovnice kontinuity v této praci neni rozebrano.
Lze je dohledat v odborné literatufe, napf. [13, str. 49-60] a [11, str. 188-200].

INTEGRALNi FORMA DIFERENCIALNi FORMA
Koneény kontrolni objem V s fixni polohou Infinitezim&Iné maly element s fixni polohou v
v prostoru, kterym tekutina protéka. prostoru, kterym tekutina protéka. Element tekutiny
je nekonecné maly ve smyslu diferencidlniho poctu,
< nicméné obsahuje dostatec¢né mnozstvi ¢astic,
E aby byl povaZovén za kontinuum.
O
L -~
~2 —_— o ___ — =7
S Objem dV
|: ____ T T = >
<
>
i [ — B}
P
2l Gl .
X = AV + [[ pv-dS =0 9p .
ot /) ? s’ — 4+ V.- (pt) =0
ot

Kone¢ny kontrolni objem V pohybuijici se s proudem, | Infinitezimalné maly element, ktery se pohybuje

Prestoze se mlze béhem pohybu ménit jeho tvar a podél dané proudnice rychlosti U , kterd je
<§( velikost, stéle obsahuje stejny pocet ¢4stic tekutiny. | rovna velikosti rychlostniho pole v daném bodé.
e
O
(1
S . ]
> P '
= .
< - v
> ==2
' o Sa
L - -l
N )
pd
g D D
m —// pdV =0 ZP LV -G=0
z Dt v pt " *

Obr. 2.3: Rizné tvary rovnice kontinuity, vlastni zpracovani podle [13]
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Ze schématu: V je kontrolni objem, dV infinitezimélné maly element tekutiny, S kon-
trolni povrch a dS =i -ds , kde 7 je normaéla elementarniho povrchu dS. Kontrolni
objem V predstavuje dostatecné velkou, konecnou oblast toku, ktera je ohranicena
kontrolnim povrchem S.

Diferencidlni rovnice vyzaduji, aby proménné toku byly diferencovatelné, tedy
spojité. Integralni forma rovnic zadny takovy predpoklad z matematického hlediska
splnovat nemusi, proto je pro CFD povazovana za vhodnéjsi. Tento fakt se projevi
predevsim u proudéni s vyraznymi diskontinuitami, napt. razové viny.

Rovnice uvedené v 2.3 jsou vyjadirenim jedné — rovnice kontinuity. Kazdou z téchto
rovnic lze odvodit z ostatnich pouzitim rtznych matematickych postupt. Ty zde
uvedené nejsou; dohledat je lze v odborné literatufe, napt. [13, str. 56-60]. Postup
odvozeni ¢tyr forem rovnice na zakladé modelu toku neni omezen pouze na rov-
nici kontinuity, 1ze jej aplikovat také na odvozeni ridicich rovnic vyjadiujicich zakon

zachovani hybnosti a energie.

Navier-Stokesova rovnice

Navier-Stokesova rovnice, pojmenovdna na pocest panu C. L. NAVIERA (1785-
1836) a G. G. STOKESE (1819-1903) [11], ktefi ji nezavisle na sobé v prvni polo-
viné 19. stoleti odvodili, je vyjadienim zdkona zachovani hybnosti. Lze ji odvodit
z Newtonova druhého pohybového zakona sily, ktery rikd, Ze zména hybnosti ¢astice
je rovna vysledné sile plisobici na c¢astici. Sily puisobici na ¢éastici jsou dvojiho typu

— objemové a plosné [13], [10].

Fo+F,=m-d (2.6)

Objemové sily F, (vyjadiené na jednotku hmotnosti jako f) jsou zpusobené hmot-
nosti télesa, napr. gravitacni sila (dale to mohou byt elektrické nebo magnetické sily,

které zde ale nebudou uvazovany).

Plosné sily F;, pusobici na povrch elementu, jsou dvojiho typu:
o tlakové — normalova napéti p zptsobena okolnim hydrostatickym tlakem

o viskézni — normalova a smykova napéti 7, zptisobena trenim okolni tekutiny

Plosné sily jsou vyjadfené tenzorem napéti [10]

—p 0 0 Tex Tyr Tax
o =10 —p 0 [+ 7oy Ty 7oy (2.7)
0 0 _p T(EZ Tyz TZZ

Vzhledem k symetrii plati 7, = Tys, Ty = Ty, Taz = Taa, tenzor ma tak 6 nezdvislych

proménnych. Rovnovahou sil piisobicich na element tekutiny, dosazenim za ¢leny
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v rovnici 2.6 a dal$imi matematickymi upravami (detailni odvozeni vizte napft. v

[13, str. 60-66]) ziskdme jednotlivé slozky Navierovy-Stokesovy rovnice ve tvaru [13]

d(pu) L Op Oy 0Ty 0Ty

5 + V(puv) = 2 oe + By + 3, + pf (2.8a)
d(pv) . Op  Orpy 01y 07y

BT + V(pvv) = 3y + 5 + By + 35, +pfy (2.8b)
d(pw) . Op 07, 01, 0.
7 + V(puw) = & + or + 8?/ + ER + ,sz (2.8C)

Vyse uvedené rovnice nejsou resitelné, nebot pocet neznamych je vyssi nez pocet
rovnic. Doplitkovymi rovnicemi jsou tzv. konstitutivni vztahy [10], které v roce 1845
Stokes odvodil pro newtonské kapaliny?. Témito vztahy lze smykova napéti zapsat

pomoci rychlostniho pole.

=\ il @ T ZTmZ,u[@Jr@_
Taw = MV -9) + 2'u8:1: v Oz 8?/:

Ty = AV - 0) + 2#2—5 Taz = Tog = JU [% + g—:_ (2.9)
TZZ:A(V'J)‘*‘Z“?}—:,} Tyz:sz:M[g_Z+%_

kde p (Pa-s) je dynamické viskozita a A = —%,u je tzv. druhd viskozita stlacitelné

tekutiny.
Castym predpokladem v praxi je absolutni nestladitelnost kapalin, kdy dyna-
mické viskozita u je konstantni a vliv druhé viskozity A je nulovy. Navier-Stokesova

rovnice, zapsand vektorové, ma pak tvar® [10]
9()
p—

ot

Pro idedlni, tedy neviskézni a nestlacitelnou, kapalinu je viskézni ¢len pV20

+ V(pi0) = —Vp+ pf + V> (2.10)

z rovnice 2.10 nulovy a Navier-Stokesova rovnice se redukuje na Eulerovu rovnici

ve tvaru [10]

2Newtonské kapaliny jsou latky, jejichZ smykové napéti je linedrné imérné deformacni rychlosti,
napf. gradientu rychlosti. Newtonské kapaliny poprvé definoval I. NEWTON (1643-1727) na konci

17. stoleti.
30dvozeni vizte v [10, str.428-430)].
4 Aproximace toku Eulerovou rovnici je mozné jen v oblastech, kde jsou viskézni sily zanedba-

telné ve srovnani se setrvacnymi nebo tlakovymi silami, tedy u tokl s vysokym Reynoldsovym
¢islem a v dostatecné vzdalenosti od stény.
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@Jrﬁvﬁ:—lvpﬂ? (2.11)
ot P

Navier-Stokesovy rovnice jsou analyticky Tesitelné jen za velmi zjednodusujicich
a prakticky omezujicich predpokladl. Zdrojem problémi je pravé konvektivni clen,
tedy zména v prostoru u%, w% atd. Jsou aplikovatelné jak na laminarni, tak na tur-
bulentni proudéni. U turbulentniho proudéni vsak vyvstava komplikace s nahodnou
fluktuaci slozek rychlosti v case [8].

Energeticka rovnice, tedy vyjadieni zdkona zachovani energie, neni pro fesenou

problematiku klicova a déale v této praci rozebrana nebude.

2.2 Vicefazové proudéni

Stézejni problematikou TeSenou v této praci je hydrodynamika vicefazového prou-
déni, konkrétné tok pevnych céstic (skorapek), vody a vzduchu (pfi modelovani
hladiny). Pojem faze je v tomto pripadé chapan v Sirsim kontextu. Mimo fyzikélni,
termodynamicky rovnovazné faze — pevnou latku, kapalinu a plyn — lze fazi identifi-
kovat jako urcitou t¥idu materialu, ktery interaguje s tokem a potencidlnim polem,
v némz je ponoren. Tedy napiiklad rizné velké castice jednoho materidlu lze pova-

zovat za jednotlivé faze a tok tohoto materialu za vicefazovy.
Existuji v zasadé dva pristupy, jak lze vicefazové proudéni resit:

o Euler-Lagrange

o Euler—Euler®.

U prvniho zminovaného je tekutd faze resena jako kontinuum a dispergovana
faze je simulovana sledovanim pohybu velkého mnozstvi ¢astic. V. ANSYS Fluent
je na tomto pristupu zalozen model DPM - Discrete Phase Model. Tento ptistup
je vhodny k Teseni rozstfiku sprejii nebo spalovani, naopak nevhodny k simulovani
smési kapalina—kapalina, fluidnich vrstev a jinych aplikaci, kde nelze zanedbat ob-

jemovy zlomek dalsi faze.

Pristup Euler-Euler naproti tomu pohlizi na obé faze jako na vzajemné se proli-
najici kontinua. Faze jsou reprezentovany objemovymi zlomky a fidici rovnice jsou
psany pro kazdou fazi zvlast. ANSYS Fluent nabizi t¥i zakladni modely k vypoctu
vicefazového proudéni pouzitim pristupu Euler—Euler [15]:

e VOF (Volume of Fluid) model

o Eulerian model

o Mixture model

Detailnéjsi vysvétleni eulerovského a lagrangeovského popisu kontinua, piestoze aplikovanych
na jednofazové proudéni, vizte kapitolu 2.1

32



2.2.1 Volume of Fluid

Model pro takova vicefazova proudéni, kterd maji ostie definovana rozhrani vza-
jemné se nemisitelnych tekutin. Nazev metody je odvozen od zpusobu, jakym je
popsano fazové rozhrani. Lize definovat funkci F', ktera je v kazdém bodé obsazeném
tekutinou rovna jedné a v ostatnich bodech je nulova. Primérnd hodnota této funkce
v dané buiice pak predstavuje objemovy zlomek tekutiny o, v této burice [16]. Ve

vSech bunikach daného objemu pak dochézi k jednomu ze tif piipada [17] , [18], [15]

1, bunka je plné obsazena danou tekutinou

VOF
« =10,

q burika neni obsazena danou tekutinou

0 < a, <1, buika je ¢astecné obsazena tekutinou — fdzové rozhrani

Jednotlivé faze ¢ jsou tedy v kazdé bunce reprezentovany objemovym zlomkem oy,
jejich suma je rovna jedné. Veli¢iny a vlastnosti proudéni jsou reprezentovany obje-
mové prumeérovanymi hodnotami. Metoda byla ptivodné navrzena C. W. HIRTEM
a B. D. NICHOLSEM. VOF model se nejcastéji pouziva pro simulace toku s volnou
hladinou, pro sledovani bublin velkych rozmérii a jinych aplikaci s jasné definovanym

fazovym rozhranim [15], [19].

2.2.2 Model Eulerian

7 vyse uvedenych modelt je nejvice komplexni. Ridici rovnice Tesi pro kazdou fazi
zvlast, taktéz pouziva koncept fazovych objemovych zlomkt «. Pocet fazi je ome-
zen pouze velikosti dostupné paméti, vypocetniho vykonu a kvalitou konvergence.
Je mozné jim fesit velmi komplexni aplikace, coz si vSak vybira dan v podobé pro-
blémt s konvergenci. Typickymi aplikacemi jsou fluidni vrstvy, suspenze ¢astic nebo
probublavané kolony. Modelem je mozno fesit i granuldrni tok (tok pevna latka —
tekutina)®. Jako jediny umoziiuje do vypoctu zahrnout lagrangeovské sledovani po-
hybu castic, konkrétné pomoci modelu Dense Discrete Phase Model [21]. Mimo to

umoznuje propojeni s modelem VOF (jednd se o Multi-Fluid VOF model) [15].

Momentova rovnice pro danou fazi ¢ (v nasem piipadé s pro pevnou a [ pro
kapalnou fazi) ma tvar [15], [22], [23], [24], [20]

0 . L _ - -
a(aqpqvq) + V(agpgvyty) = —ayVp — Va, Ty + agp,g, + B+ Fy (2.12)

6Granuldrni model je rozsifenim modelu Eulerian. Sekundérni pevna fize je modelovana jako

pseudo-kapalina, jejiz fyzikdlni vlastnosti jsou odvozeny z kinetické teorie granuldrnfho toku [20],
[15]
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kde 7, je tenzor napéti a deformace, g gravitacni zrychlen, R prenos hybnosti mezi

fazemi a F, pfedstavuje mezifdzové sily piisobici na danou fazi.

Pro pfenos hybnosti plati vztah

—

R= Z ( Kls(ﬁl - 275) + mlsﬁls - mslﬁsl ) (213)
—_———

Mezifdzovy pfenos hybnosti ~ Rychlost zmény hybnosti

kde 11, 4 je prenos hmoty z faze | do faze s (a opacné) a K, je koeficient pre-
nosu hybnosti mezi fazemi, ktery vyjadiuje vliv odporové sily. Je formulovan na
zékladé empirickych vztahi, tudiz je pricinou vétsiny nejistot pri vypoctu vicefazo-
vého proudéni [24], [15]. ANSYS Fluent nabizi pouze nékolik modelt pro vypocet
K, (pTestoZe se jedna o nejcastéji pouzivané), ostatni modely dostupné v literature
je mozné implementovat pomoci UDF (User-defined functions, ,uzivatelem defino-
vané funkce®) [24]. Jednotlivé modely se lisi predevsim metodou vypoctu odporové
funkce Cp, v originale drag function, ktera se vyskytuje v rovnici pro K5 a ktera je
zavisla na relativnim Reynoldsové ¢isle Re [15].

Pri pouziti granularniho modelu Eulerian je v rovnici 2.13 pro pevnou fazi jesté
clen ps — solid pressure (tlak pevné faze). Navic je TeSena dopliikova transportni
rovnice pro granularni teplotu [20].

Modely pro vypocet koeficientu prenosu hybnosti K5 jsou, naptiklad:
o Syamlal-O "Brien
e Wen & Yu
o Gidaspow
o Huilin-Gidaspow
o Gibilaro

o Schiller-Naumann

Detailni popis jednotlivych modelt pro vypocet K, a odporové funkce C'p, véetné
oblasti jejich pouziti, vizte v [15, str. 631-644], [21, str. 26642668, [24]. Zde jsou

uvedeny pouze ilustrativné v navaznosti na jejich zminovani v kapitole 4.
Clen F, z rovnice 2.13, popisujici mezifdzové sily, je souctem piispévki riznych
prenost hmoty [25], [26], [15], [27]

kde Fj je vztlakova sila (lift force),
Fui ,sila mazani stény“ (wall lubrication force),
F,,, sila virtudlni hmoty (virtual mass force) a

Fi4 je turbulentni disperzni sila, ktera sehrava roli turbulentni difuze.
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Obr. 2.4: Pusobeni mezifazovych sil, vlastni zpracovani podle [28], [29]

Mezifazové sily jsou zpravidla tmeérné relativni rychlosti mezi fazemi v, kon-
stanta imeérnosti je pak obecnou funkci objemovych zlomkt, fyzikalnich vlastnosti
kontinualni faze a ve vétsiné pripadu i samotné relativni rychlosti [30]. Formulace
téchto sil jsou také zalozeny na empirickych vztazich [15], [29], [25]. Stejné jako od-
porova sila se podileji na celkovém pfenosu hybnosti [30], ve srovnani s ni je vsak
Ize ¢asto zanedbat [31, 28, 30, 32, 33, 23, 34, 22].

2.2.3 Mixture model

Jedni se o zjednodusenou verzi modelu Eulerian. Resi ¥dici rovnice psané pro cel-
kovou smés, rovnici objemovych zlomki pro dispergované faze a algebraické vztahy
vyjadrujici relativni rychlosti (pohybuji-li se jednotlivé faze viéi sobé ruznymi rych-
lostmi). Hydrodynamické parametry jsou pocitany z hmotnostné zpriumeérovanych
vlastnosti proudu. Model je schopen modelovat disperzni fazi jako granularni latku.
Vhodnou aplikaci jsou simulace sedimentaci, cyklonovych odlucovact a dalsich toki
s nizkymi koncentracemi malych castic [35], [15].

Model je schopen do vypoctu zahrnout i relativni rychlost mezi fazemi(z anglic-
kého slip velocity). Ve vztahu pro vypocet figuruje opét odporova funkce, pro jejiz

modelovani je v ANSYS Fluent defaultné nastaven model Schiller-Naumann [15].

Vybér modelu pro konkrétni aplikaci zavisi na mnoha parametrech — na rezimu
toku (bublinkovy tok, tok s volnou hladinou, tzv. slug flow aj.), pozadovanych vystu-
pech nebo na tom, jak detailni simulaci chceme mit. K volbé lze vyuzit doporuceni
uvedenda v teoretické prirucce ANSYS Fluent — jak zakladni srovnani vcéetné pri-
kladi konkrétnich aplikaci, tak detailni navod k vybéru modelu, zaloZeny na vlivu

Stokesova ¢isla St a zatizeni pevnymi Casticemi 5 [15].
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Mimo tato doporuceni se bude vybér vhodného modelu pro tuto praci opirat
o dalsi fundované zdroje dostupné v odborné literature; jejich souhrn je uveden

v kapitole 4.

2.3 Metody reseni proudéni s pohyblivymi ¢astmi fluidni
domény

K simulaci michéni je nutné tesit relativni pohyb mezi rotujicim michadlem a ne-
pohyblivou sténou a narazkami. Fluidni doména se v takovém piipadé rozdéli na
rotujici a stacionarni ¢ast. V pripadé michacich zafizeni se k vypoctu nejcastéji po-
uzivd metoda MRF (z aglického Multiple Reference Frame) a metoda klouzavych
siti (anglicky Sliding Mesh) [15].

2.3.1 MRF

Metoda MRF je jednodussi z obou jmenovanych. Vyuziva vice referenc¢nich systému
(rdmct) — relativni (pohyblivy) soutadnicovy systém pro rotujici ¢dst domény, sta-
ciondrni pro nepohyblivou. Pohybové rovnice jsou pri transformaci do pohyblivého
souradnicového systému rozsiteny o dalsi ¢leny — Coriolisovo a dostredivé zrych-
leni. Vysledky z obou ¢asti domény jsou pak zkombinovany na jejich rozhrani po-
moci transformace rychlostniho pole z jednoho ramce do druhého. Jedna se o ¢asové
ustalené feseni (Steady State), nebot vypocetni sit je béhem simulace nepohybliva.
Z toho je také odvozeno dalsi pojmenovani metody — ,,metoda zamrznutého rotoru“,
z anglického Frozen Rotor Approach, nebot béhem simulace se jinak pohyblivé ¢asti
y,zmrazi“ v dané poloze vuci stacionarni doméné. Tento fakt je pri¢inou pomérné
velkého fyzikalniho zjednoduseni, presto je metoda vhodnou volbou pro aplikace,
kde nedochéazi k velké interakci mezi rotujici a stacionarni ¢asti a tok mezi témito

¢astmi neni prilis komplikovany. Vysledky z MRF jsou ¢asto pouzity jako vychozi

vvvvvv

2.3.2 Sliding Mesh

Je-1i tok na rozhrani pohyblivé/stacionarni domény komplikovany, metoda MRF ne-
musi charakter proudu dostatecné postihnout. V téchto ptripadech je vhodné pouzit
sité, simulace je tedy ze své podstaty transientni. Jednotlivé domény jsou vzajemné
propojeny rozhranimi (Interfaces), na nichz dochazi k interpolaci hodnot z obou do-
mén a tedy k jejich interakci. Aby tekutina mohla béhem simulace protékat z jedné

domény do druhé, musi byt zajisténo, aby béhem pohybu nedochéazelo k prekryvu
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jedné vypocetni sité pres druhou — stacionarni/pohybliva doména po sobé musi bé-
hem pohybu ,klouzat“. Jedna se o vypocetné pomérné narocné reseni, proto je treba
peclivé zvazit, zda potrebujeme simulaci natolik detailni, aby bylo nutno misto eko-
nomické MRF pouzit metodu, kterd ma az radové vyssi naroky na vypocetni cas
[15].

2.4 Turbulence

Turbulence is the most important unsolved

problem of classical physics.

Richard P. Feynman

Cela kapitola vcéetné podkapitol ¢erpa z podrobného popisu turbulence a jejich
modelt v teoretické priruc¢ce ANSYS Fluent [15], déle pak z [36]. Jiné pouzité zdroje
budou uvedeny primo u konkrétni pasaze.

K turbulentnimu proudéni dochazi, je-li vliv setrvac¢nych sil vyrazné vyssi nez vliv
sil vazkych, konkrétné prekroci-li Reynoldsovo podobnostni ¢islo Re svou kritickou
hodnotu. V opacném pripadé je proudéni laminarni.

Turbulentni proudéni je charakterizovano ndhodnym, chaotickym pohybem cas-
tic, ktery zpusobuje, Ze se jednotlivé vrstvy proudéni vzajemné prolinaji a dochazi
ke vzniku virt riznych velikosti a intenzit. Turbulence je vzdy disipativni proces
— viry postupné prendasi svou energii, zmensuji se, rozpadaji, az vlivem vazkych sil
nakonec disipuji svou energii v teplo. Turbulentni proudéni je, mimo jiné, charakte-
ristické nahodnou fluktuaci jednotlivych veli¢in — k popisu proudéni je tedy potieba
pristupovat statisticky, nikoliv pouzit deterministicky pristup.

Turbulence se vyskytuje témér ve vSech inzenyrskych aplikacich. K jejimu feseni
v CFD slouzi turbulentni modely, které tento fenomén tesi s riznou presnosti a
vypocetni narocnosti. ANSYS Fluent nabizi mnoho modeli turbulence; vhodnost
jejich pouziti se lisi podle typu proudéni a studovaného problému. V této praci bude
uvedeno pouze zakladni rozdéleni nabizenych modeli, detailnéji budou rozebrany

pouze ty, které jsou vhodné k simulaci michanych nadob.

2.4.1 Modely turbulence

Mozné rozdéleni pristupti k modelovani turbulence je znédzornéno na nasledujicim
obrazku. Je potfeba zduraznit, Ze se jedna pouze o ilustracni vybér. Hierarchie
vsech dostupnych modelt turbulence by byla mnohem rozsahlejsi a detailnéjsi; jejich
podrobny popis lze nalézt napt. v [15].
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Obr. 2.5: Modely turbulence, vlastni zpracovani na zakladeé [37] a [3§]

Turbulenci Ize v ANSYS Fluent Tesit v zasadé tfemi zpuisoby:

e DNS - Direct Numerical Simulation
o LES - Large Eddy Simulation
o RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes

DNS — Direct Numerical Simulation

Jedné se o pfimou numerickou metodu, ktera resi Navier-Stokesovy rovnice primo,
bez pouziti modelu turbulence. Vypocet tedy neni zjednoduseny ani aproximovany.
Jedna se o velmi presnou simulaci, jejiz vysledek je srovnatelny s redlnym experi-
mentem, mnozstvi ziskanych informaci a moznost jejich analyzy experiment navic
dalece presahuje. Metoda vyzaduje velmi jemnou sif — natolik jemnou, aby zachy-
tila i ty nejmensi viry (tzv. Kolmogorovo mikroméritko turbulence). Tento fakt se
odréazi na extrémné vysoké vypocetni naroénosti’. Z toho diivodu se DNS v bézné
inzenyrské praxi nepouziva. Uplatnéni nachazi jen ve védecké sfére, navic pro fun-
damentalni tlohy s lamindrnim proudénim, kde fyzikalné presné vysledky ziskané

metodou DNS jsou dilezité pro dalsi vyzkum.

"Vypoéetni naroky pro metodu DNS jsou iimérné tieti mocniné Reynoldsova ¢isla [15]
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LES - Large Eddy Simulation

Large Eddy Simulation, v prekladu ,simulace velkych virii“, ¢asteéné odstranuje
nejvetsi nevyhodu DNS, jiz je primy vypocet malych virti a tedy naroky na velmi
jemnou sit. Hybnost, hmota, energie a ostatni veli¢iny jsou prenaseny hlavné velkymi
viry. Z toho duvodu jsou velké viry zachyceny vypocetni siti a pocitany piimo,
zatimco pro zbylé je turbulence modelovana. Diky tomu je mozné pouzit hrubsi sit
a vétsi casovy krok nez u metody DNS. Hlavni nevyhodou je nutnost velmi jemné

sité v oblasti stén, nebof i velké viry co do turbulence jsou geometricky velmi malé.

RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes

Metody RANS jsou v inzenyrské praxi zdaleka nejpouzivanéjsi. Velic¢iny proudéni
jsou cCasové zprumeérované, coz umoznuje modelovat celé spektrum turbulentnich
vird s pouzitim rozumného rozliseni vypocetni sité. Na Navier-Stokesovy rovnice je

pouzito Reynoldsovo stredovani

b=+ (2.15)

kde se okamzitd hodnota veli¢iny proudéni ¢ (skaldrni i vektorové) rozdéli na slozku
Casové stiedovanou ¢ a fluktuacni ¢'. To je, spolecné s grafickym zndzornénim rozdila

DNS, LES a RANS, znazornéno na nasledujicim obrazku.

¢

-1

Cast

Obr. 2.6: Casové stiedovani veliciny ¢ proudéni, vlastni zpracovani na zakladé [14]

Casové sttedované formy rovnice kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice, nazy-

vané téz Reynoldsova rovnice, jsou

dp 0 , _
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5(00) + 52 (ptiy) = — 52 + 52 [M (3;; + 90— %&j%’i)] + g0 (—pviv)) (2.17)
kde ¢;; je Kroneckerovo delta. Obé rovnice jsou, na rozdil od rovnic zminénych
v kapitole 2.1, psany v Einsteinové sumacni symbolice. V rovnici taktéz chybi ¢len
objemovych sil. Cervené vyznacena ¢ast rovnice 2.17 predstavuje tenzor Reynold-
sovych napéti, dodatecny clen, jehoz vznik souvisi s fluktuacemi rychlosti pti tur-
bulentnim proudéni. Pravé tento clen je diivodem modelovani turbulence pomoci
RANS model.

Jednou z moznosti feseni Reynoldsovych napéti je Boussinesquova hypotéza,
podle niz turbulentni napéti souvisi s gradienty stfednich rychlosti stejnym zptso-

bem, jako viskézni napéti s gradienty celkovych rychlosti. Plati

. o T [
kde p; je turbulentni viskozita, vlastnost proudéni, nikoliv kapaliny, a k; je kineticka
energie turbulence. Dle rovnice 2.18 jsou Reynoldsova napéti tmérna rychlosti disi-
pace snizené o vifivou turbulentni kinetickou energii [37]. Boussinesqova hypotéza je
aplikovana v turbulentnich modelech Spalart-Almaras, k — ¢ a k — w. Jeji hlavni ne-
vyhodou je predpoklad turbulentni viskozity u; jako skalarni izotropni veli¢iny, coz
z fyzikalniho hlediska neodpovida vzdy skutecnosti — jednd se pouze o aproximaci.
Tento fakt zaptic¢inuje nevhodnost Boussinesqovy hypotézy pro popis anizotropnich
tok, typicky pri proudéni pres zakrivené plochy nebo v potrubi s vedlejsim pohy-
bem [37]. I pres tento nedostatek podava metoda kvalitni vysledky pro sirokou skalu
inzenyrskych aplikaci.

del. I zde jsou, stejné jako u modeli zalozZenych na Boussinesqoveé hypotéze, potieba
dodatecné transportni rovnice. Reynoldsova napéti jsou modelovana zptisobem, kdy
jsou transportni rovnice feseny pro kazdou slozku Reynoldsova tenzoru napéti zvIast,
celkové je pro 2D model potfeba 5 transportnich rovnic, pro 3D model 7 rovnic.
Pfesné formulace pro modelovani jednotlivych ¢lent lze nalézt v [15]. Metoda je

vhodnéa pro proudéni s vyraznou anizotropii turbulence.

2.4.2 Dvourovnicové k — € modely turbulence

Modely k- patii k nejpouzivanéjsim v inzenyrské praxi. K vypoctu turbulentni
viskozity p; pouzivaji Boussinesqovu hypotézu. Resi dvé dodatené transportni rov-
nice — pro k (kinetickou energii turbulence) a e (disipaci kinetické energie). Mezi

dvourovnicové k-¢ modely turbulence patii modely:
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» Standard

« RNG

o Realizable

Lisi se predevsim metodou vypoctu turbulentni viskozity pu; (matematickym
vztahem a pouzitymi konstantami), Prandtlovym ¢islem Pr fidicim difuzi k& a ¢

a v podminkach vzniku a zédniku v rovnicich pro €.

Standard k£ — ¢

Model prezentovany uz v roce 1972 (LAUNDER a SPALDING). Predpokladd, ze

proudéni je plné turbulentni a Gc¢inky molekularni viskozity jsou zanedbatelné.

RNG k — ¢

Jedna z modifikaci standardniho modelu k& — . Model byl odvozen statistickou
,metodou renormalizacnich grup“, odtud i ndzev modelu (RNG — Renormalizaton
Group Theory). Standardni model vylepSuje o modifikaci rovnice pro €, Prandtlovo
¢islo neni definovano konstantni hodnotou, ale analytickou rovnici a diky formulaci
efektivni viskozity je mozné model aplikovat i na proudéni s nizkymi Re. Diky témto

zménam je mozné pouzit model na Sirsi skupinu tok.

Realizable kK — ¢

Model prezentovany v roce 1995 (SHIH et al.). ,Realizable“ znaci, ze model spliuje
jistd omezeni tykajici se Reynoldsovych napéti a z fyzikalniho hlediska tak vice od-
povidé skutecnosti. Od standardniho modelu se 1isi dvéma dilezitymi modifikacemi
— pouziva novou formulaci turbulentni viskozity p; a novou transportni rovnici pro
€. Jedna se o nejnovéjsi model ze skupiny k& — € modelu, ktery zaroven poskytuje
nejlepsi vykon v fadé riznych aplikaci. Jisté limitace byly pozorovany pii pouziti
v situacich, kde je vypoctova doména kombinaci stacionarni a rotacni zony. Tento
nedostatek je treba brat v potaz napriklad pfi pouziti MRF (Multiple Reference

Frame).

2.4.3 Dvourovnicové k — w modely turbulence

Modely opét zalozené na aplikaci Boussinesqovy hypotézy. Dodatecné transportni
rovnice Tesi pro k (kinetickou energii turbulence) a w (specifickou disipaci energie, ve-
li¢inu, kterd urcuje méfitko turbulence). Modely &k —w dokézi fesit proudéni v mezni

vrstveé, jeji odtrzeni a zaporny tlakovy spad 1épe nez modely k — ¢.
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Standard k£ — w

Standardni k£ — w model dostupny ve Fluentu je zalozen na k — w modelu, ktery
v roce 1998 navrhl WILCOX. Modifikuje jej pro proudéni s nizkym Re, stlacitelné

a smykové proudéni.

SSTk —w

Shear Stress Transport (SST) model, vylepsend modifikace standardniho k& —w mo-
delu, kombinuje vyhody k£ — ¢ a k — w modelt turbulence. V blizkosti stény pouziva
robustni a pfesnou formulaci k£ — w, zatimco ve volném proudu aplikuje k — ¢, ktery

lépe funguje v oblastech dostatecné vzdéalenych od stény.

2.4.4 Modely turbulence u dvojfazového proudéni

Vyse uvedené modely turbulence se tykaly jednofazového proudéni. Turbulence je
velmi komplexni problematika, ktera do dnesni doby neni matematicky tplné vyie-
matické formulace ma mnohem dale.

Turbulence vicefazového proudéni je v ANSYS Fluent feSena modifikaci modeli
uvedenych v kapitolach 2.4.2 a 2.4.3. V ramci modeli &£ — ¢ a k — w nabizi tii

moznosti:

o Mixture model
o Dispersed model

o Turbulentni model pro kazdou fazi

V ramci modelu RSM nabizi Fluent dvé mozZnosti:
o Mixture model

o Dispersed model

Modely jsou déle uvedeny pouze s velmi zkracenym popisem, mnohem fundo-
vanéjsi a podrobnéjsi charakteristiku lze nalézt v [15]. Modifikace pro vicefazova
proudéni jsou u vsSech zminénych modela (3 pro k — e, 2 pro k — w) podobnd, proto

nebudou rozebrana zvlast, ale obecné®.

Vicefazové modely turbulence zalozené na k —c a k — w

Mixture model je defaultni model nastaveny v ANSYS Fluent. Je vhodny pro
proudéni s jasné definovanym rozhranim fazi, stratifikované proudéni a jsou-li hus-

toty pritomnych fazi priblizné stejné.

8Stejné je tomu i v teoretické pifruéce ANSYS Fluent (jez je zdrojem tohoto vytahu), kterd
modifikace formulaci a rovnic demonstruje pouze na modelu k — ¢ Standard.

42



Dispersed model je vhodné pouzit, jsou-li koncentrace disperzni faze malé nebo
pri pouziti granularniho modelu. Transportni rovnice je nejdiive fesena pro spojitou
fazi, fluktuacni velic¢iny disperzni faze jsou pak odhadnuty pomoci Tchenovy teorie.

Disperze je vyjadrena fazové vazenym primérovanim.

Turbulentni model pro kazdou fazi je vhodné pouzit predevsim tam, kde do-
chézi k vyraznému prenosu turbulence mezi fazemi. Resi transportni rovnice pro k
a ¢, jak nazev napovida, pro kazdou fazi zvlast. Z toho divodu ma vyssi naroky

na vypocetni vykon nez zbylé modely.
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3 Interakce pevnych téles s tekutinou

Hydrodynamika vicefazového proudéni, v pripadé nadoby na propirani vajeénych
skofapek tok pevnych c¢astic (skordapek), vody a vzduchu (pfi modelovani hladiny),
je podstatna pro spravny navrh, konstrukci a funkci michacich zarizeni. Vzajemna
interakce ¢astic mezi sebou, se sténou nadoby a michadlem ovliviiuje jak déje v na-
dobéch probihajici (reakce, prenos hmoty, tepla aj.), tak samotné zatizeni, kdy silové
pusobeni vyvolané proudici kapalinou mtze vyvolat vibrace zarizeni nebo jeho de-
formaci.

FSI (Fluid-Structure Interaction) simulace je metoda, jak predikovat tcinky
proudového pole na napéti a deformace pevného télesa. FSI simulaci 1ze katego-
rizovat na zakladé fyzikalni vazby mezi proudovym polem a pevnym télesem. Silovy
ucinek proudu zpusobuje posunuti (deformaci) pevného télesa. Pokud je tato defor-
mace zanedbatelna a neovliviiuje proudové pole, tedy fyzikalni vazba mezi fesenymi
oblastmi je slaba, hovorime o one-way FSI simulaci — vysledky vypoctu prou-
déni jsou ve formé vnéjsiho zatizeni importovany do strukturalniho modelu, kde
jsou vypoctena napéti a deformace pevného télesa. V opacném pripadé, ovliviuje-li
posunuti pevného télesa proudové pole, mluvime o two-way FSI simulaci. Data
ze simulace proudéni a strukturalni analyzy jsou mezi sebou neustale prenasena,
dokud neni dosazeno pozadované konvergence. Jedna se tedy o vypocetné mnohem
terni simulace), nebo vysledky ze CFD simulace importovat do externiho softwaru
na vypocet strukturalni analyzy (ANSYS Mechanical, Abaqus aj.) [15], [39].

. prenos dat Lyt .
one-wayv FSI CFD simulace Strukturalni analyza
y (Fluent, CFX...) (ANSYS Mechanical, Abaqus...)
prenos dat
two-way FSI CFD simulace | ——> Strukturalni analyza
(Fluent, CFX...) | «———| (ANSYS Mechanical, Abaqus...)

Obr. 3.1: Zjednodusené blokové schéma externi one-way a two-way FSI simulace,

vlastni zpracovani podle [39]

Fyzikdlni vazbé mezi feSenymi oblastmi je imérna numerickd vazba mezi jed-
notlivymi Tesici, tzn. ¢im vice spolu proudové pole a pevné téleso interaguji, tim

narocnéjsi je tiloha na vypocet, vizte obrazek nize.
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Fyzikalni
vazba

A Biomedicina,

tenké membrany,
silné deformovatelna
télesa

vibrace vyvolané viry

Silnd

deformace lopatek, pohyb dokonale
tuhych téles

Slaba

prenos tepla, malé deformace

one-way two-way

Numericka
vazba

Obr. 3.2: Grafické znazornéni pouziti one-way a two-way FSI simulace, prevzato

z [40], upraveno

Vzhledem k charakteru feseného problému a k metodam pouzitym v referencich
(vizte kapitolu 4.) byla pro tcely prace zvolena jednocestna FSI simulace. Proudéni
bylo feseno pomoci ANSYS Fluent, silové ucinky proudového pole se v podobé
okrajovych podminek strukturdlni analyzy importovaly do ANSYS Mechanical.

3.1 Strukturalni vypocty s vyuzitim MKP

Strukturalni analyza obecné zahrnuje hodnoceni konstrukce z pohledu statiky, dy-

namiky, pruznosti, pevnosti nebo deformacni stability. V dané oblasti je nutné resit

systém obecnych rovnic pruznosti o 15 neznamych proménnych

e Posuvy u,v,w

o Pretvoreni €., €y, €2, Yays Vyzs Ve

® Napetl Og, Uy> Oz, Tmya Tyza Tz
Témito rovnicemi jsou

» Rovnice rovnovahy

0oy, OTyy  OTys _0
ox oy | 9z T oy, 07, 0o,
OTpy Ooy 0Ty, B Ox Jy 0z
Ox dy + 0z oy =0
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e Rovnice geometrické

C S S 52)
_ou e o ow_ow o '
Yoy Ox T T 5, dy T2 = 9r T 0z
o Konstitutivni vztahy
1 1 21+ p)
o= gl oy + 0] ey = G = T
1 1 21+ p)
Ey = E[Uy - M(UE + UZ)] Yyz = aTyz = TTyz (33)
1 1 2(1+
eo= glos—nlot o))y = e, = MU

kde o, 0y, 0. jsou slozky vnéjsi objemové sily, £ je Youngtiv modul pruznosti (modul

pruznosti v tahu), u Poissonovo ¢islo a G modul pruznosti ve smyku. Resitelnost
systému rovnic je dosazena predepsanim nezbytného poctu okrajovych podminek
[41].

Analytické TeSeni problémt obecné pruznosti a pevnosti je zndmo pouze u za-
kladnich, jednoduchych tloh, které jsou vétsinou definované nekomplikovanou geo-
metrii. Z toho divodu se, stejné jako u CFD, pouzivajl numerické metody, z nichz
v oblasti vypocti napéti a deformaci pevnych téles prevladda metoda konecnych
prvka (MKP) v deformacni varianté, kdy hledanymi neznamymi jsou slozky po-
suvi (resp. natoceni) [41].

Matematicky je deformacni varianta MKP formulovana pomoci Lagrangeova
varia¢niho principu, ktery hleda stacionarni (a zaroven minimélni) hodnotu cel-

kové potencidlni energie télesa

H=W-P (3.4)

kde v rovnicich pro W (energii napjatosti télesa) a P (potencial vnéjsiho zatiZeni)
se vyskytuji zminéné neznamé. Il je obecné funkei posuvi u,v a w. Spojité TeSeni
posuvit se v MKP aproximuje linedrni kombinaci tzv. bazovych funkci — znamych,
pfedem definovanych funkei @;, 95, Wi. Metoda koneénych prvki tedy vede na feseni
soustavy algebraickych rovnic - linedrnich pro zékladni, jednoduché tlohy, obecné
vSak nelinearnich [41].

Strukturdlni analyza obecné zahrnuje hodnoceni konstrukce z pohledu statiky,
dynamiky, pruznosti, pevnosti nebo deformacni stability, pricemz mezi zakladni ana-
Iyzy z balicku softwaru ANSYS patii:

» Staticka analyza

o Transientni analyza
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o Harmonicka analyza

o Modalni analyza

3.1.1 Staticka analyza

Statickou, tedy Casové nezavislou simulaci lze vyuzit, je-li mozné zanedbat vliv tlu-
meni a setrvacné ucinky. Odvozenim, které lze najit v odborné literature, napt. [41],
ziskame zakladni rovnici MKP, potazmo rovnici pro vypocet neznamych posuvi, ve

tvaru

K-U=F —» U=K"!F (3.5)

kde F je celkova matice zatizeni, K globalni matice tuhosti, podavajici informace
o fyzikalnich vlastnostech zkoumané geometrie, a U matice deformacnich parametri.
Radky maticové soustavy 3.5 jsou rovnice rovnovéhy v uzlovych bodech vypocetni
sité. Z vyslednych posuvi jednotlivych uzli lze pak vypocist posuv libovolného bodu

fesené oblasti, stejné jako napéti a deformaci [41].

3.2 Dynamicka analyza

V dynamické tloze hraje roli zavislost na case. Tuto zavislost popisuje obecna po-

hybova rovnice druhého fadu ve tvaru

M- U+C-U+K-U=F (3.6)

kde M je matice hmotnosti, C matice tlumeni, K matice tuhosti, U matice
posuvu (Casové derivace pak rychlosti a zrychleni) a F matice externiho zatiZeni.

Transientni strukturdlni analyza, popsana obecnou rovnici 3.6, je metoda k urceni
odezvy télesa na casové proménné zatizeni (s riznou frekvenci a amplitudou). Jedna
se o nejkomplexnéjsi ulohu z fad strukturdlnich vypoctu [42].

Specialnim pripadem transientni tlohy je harmonickd analjza, ktera slouzi k vy-
setfeni odezvy télesa na harmonické, tj. sinusové zatizeni se znamou frekvenci.

Zjistit vibrac¢ni charakteristiky télesa, tj. vlastni frekvence a mody, umoznuje
moddlni analjza. Jedna se o netlumenou dynamickou tlohu bez zatiZeni, obecna

pohybova rovnice se tedy redukuje na tvar

M-U+K-U=0 (3.7)

Volné kmitani linedrniho systému je popsano goniometrickou funkci. Odvozenim,
které lze dohledat v odborné literatuie (napf. [42, str. 779]), se pro popis volného

kmitani ziska rovnice
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(K—w’™)-U=0 (3.8)

Jejim (netrividlnim) Fesenim jsou pak vlastni frekvence f = w/27 a prislusné

mody, vypoctené z posuvu U.
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4 Reserse dostupné literatury

Existuje mnoho praci zabyvajicich se fesenim modelovani dvoufazovych tok v mi-
chacich nadobach nebo reaktorech a mechanickym tc¢inkem silového pole téchto
smési na jednotlivé casti zarizeni. Nasledujici kapitoly jsou resersi vybranych praci
a slouzi k sumarizaci nejcastéji pouzivanych metod a postupt, které se pii CFD

modelovani téchto jevi vyuzivaji.

4.1 Vicefazové proudéni v michacich nadobach

Neni-li uvedeno jinak, jsou vsechny prace feseny pomoci riznych verzi ANSYS Flu-
ent. V nasledujicich tabulkach je uveden strucény popis simulované aplikace, stézejni
nastaveni vypocetniho modelu, charakteristika disperznich ¢astic a pripadné dalsi
informace dtlezité pro vypocet.

Jednotlivé prace se daji rozdélit do dvou kategorii. Prvni vyhodnocuje vliv ge-
ometrie michaci nddoby a provoznich podminek na parametry proudu, jako jsou
kvalita suspenze, vyska oblaku ¢astic (,cloud height“) nebo predikce mrtvych zon,
v nichz se ¢astice usazuji. Druha kategorie je zamérena na validaci CFD modelu, tj.
porovnani ruznych metod vypoctu, nastaveni, vlivii pouzitych koeficient apod.

Vsichni autori pouzivaji k vypoctu vicefazového proudéni dvoutekutinové mo-
dely (,two fluid models“)!, kontinuum tedy popisuji pfistupem Euler-Euler. Pouze
v [18] navic v rdmci vedlejsi simulace pomoci modelu DPM, jenz vyuziva popisu
Euler-Lagrange, vyhodnocuji vliv proudového pole na trajektorie jednotlivych ¢as-
tic riznych velikosti a hustot s cilem urcit, jak se ¢astice pohybuji v nadobé s a bez
narazek.

Naprosta vétsina pocita s modelem Eulerian, v [32] jej navic srovnavaji s modelem
Eulerian s rozsifenfm pro kinetickou teorii granularniho toku?. Zjistili, Ze oba modely
podavaji srovnatelné vysledky pii nizkych koncentracich pevné féaze (ca do 10 %).
Formulaci pro granularni tok pouzivaji pro simulace husté suspenze také v [23]. Na
hladinu je kladen duraz pouze v [18], kde ji simuluji modelem VOF.

Pohyb michadla je ve vétsiné praci fesen jak steady-state, tak transientni meto-
dou MRF. Pouze [23] a [33] jej zachytili transientni simulaci metodou klouzavych
siti.

Modely turbulence tizce souvisi s konkrétnimi podminkami simulace a jejich pou-
ziti tedy nelze obecné generalizovat. VSechny studie fesi turbulenci dvourovnicovym

modelem k — e. Velka c¢ast praci voli jako dobry pomeér mezi presnosti simulace a

I Tento nizev se béZné pouziva pro skupiny modelé Euler-Euler
2Jediny rozdil mezi témito modely je ten, Ze model Eulerian s rozsifenim pro granuldrni tok v
momentovych rovnicich zohlednuje interakce mezi ¢dsticemi pevné faze [32]
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naroky na vypocetni vykon model Standard s rozsifenim Mixture. Dle [33] vyka-
zuje standardni k — e model turbulence Spatnou konvergenci v kombinaci s pouzitim
klouzavych siti, tento nedostatek odstranuje varianta RNG. RANS modely jsou nej-
Castéji vyuzivanou metodou modelovani turbulence. Pracuji vsak s predpokladem
izotropie, v modelovani anizotropni turbulence tedy mohou vykazovat jisté limity.
noldsova napéti primo. Wadnerkar et al. [32] proto srovnavali varianty dostupnych
dvourovnicovych modeli s modelem RSM pii vypoctu michani suspenzi s riznou
koncentraci pevné faze. V kombinaci s granuldrnim modelem Eulerian pouzili vice-
fazové modely k —e Mixture, Dispersed a Per phase. Varianta Dispersed odpovidala
vysledkiim experimentu pouze pii nizsich koncentracich pevné faze (do 10 % hm.).
Varianty Mixture a Per phase podéavaly srovnatelné vysledky, které vykazovaly nizsi
odchylky oproti modelu Dispersed. Zanedbatelny rozdil v modelech Mixture a Per
phase referuje i [43]. k — ¢ RNG pfi vypocétu turbulence eliminuje viry malych mé-
titek, coz vede k nerealistickym hodnotdm turbulence a turbulentni disipace v ob-
lastech s vysokym Re, typicky kolem michadla. Vyrazné zlepseni nevykazovaly ani
modely k — ¢ Standard a Realizable. Lokalni koncentrace pevné faze Spatné pre-
dikovaly i modely k — w Standard a SST. Pozadované presnosti bylo dosazeno az
s vypocetné naroénym modelem RSM.

Do prenosu hybnosti je ve vétsiné pripadi zahrnut pouze vliv odporové sily,
ostatni mezifazové sily jsou zanedbany. Koeficient prenosu hybnosti je poc¢itan mo-
dely Gidaspow [23], [20], Wen-Yu [34], [31], pripadné je pouzita modifikace Brucato
et al. [43], [44]. Wadnerkar et al. [32] zkoumali vliv nékolika formulaci pro modelovani
odporové sily®. Modifikovana korekce podle Brucato et al. se ukézala byt vhodné pii
vyssich koncentracich (nad 10,6 % hm.) a pro ¢astice do 600 pm, pri téchto koncen-
tracich podaval uspokojivé vysledky i model Huilin-Gidaspow. Nejmensi odchylky
od experimentu pri vSech koncentracich bylo dosazeno pouzitim modelu Syamlal
O’Brien.

Prispévek od turbulentni disperzni sily je vyznamny pouze tehdy, je-li veli-
kost turbulentnich virt vétsi nez velikost dispergovanych ¢éstic [43]. Turbulentni
disperzni silu do vypoctu zahrnuli pomoci Simoninova modelu v [43], [44] a [20].
Vliv modeltt podle de Bertodano et al., Simonin a Viollet a Burns et al., dostupnych
v software ANSYS Fluent [15], studovali Wadnerkar et al. [32]. Dospéli k zavéru,
ze vsechny jsou vhodné k modelovani turbulentni disperze v michacich nadobéach,
nebot pri jejich zahrnuti do vypoctu doslo k lepsi predikei distribuce pevnych c¢astic.

Proudéni v blizkosti stény bylo ve vSech ptripadech modelovano pomoci sténovych
funkci.

3Pfesnou formulaci jednotlivych modelt viz [32, str. 22)]
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€¢

CFD

Ref.

Cil

Charakteristika toku

Metoda vypoctu

Dalsi informace

Chi et al. (2019)
[33]

Vliv geometrie zafizeni na cha-
rakteristiky toku pri mechanické
separaci podskorapkové blany od
skorapky®.

Pevné castice

p = 2500 kg/m?>
d = 0,5-1,5 mm
as/L = 5 %

w = 200 ot/min

Eulerian, Sliding Mesh, RNG k-¢, sténové
funkce, stény no slip, hladina free slip

Vychozi stav v klidu s usa-
zenymi ¢asticemi na dné.

Kasat et al. (2008)
[43]

CFD model michaného reaktoru
s Rushtonovym obéznym kolem
k pochopeni interakci mezi kva-
litou suspenze a procesem mi-

chéni.

Pevné castice
p = 2470 kg/m?>

d = 264 pm
¢s = 10 % obj.
w = 2-40 ot/s

Model Eulerian, Standard k-¢ Mixture mo-
del, MRF, steady-state simulace, turbulentni
disperzni sila (Simonintv model), odporovd
sila (modifikace podle Brucato et al.)

Vychozi stav s tekutinou v
klidu s homogenni distri-
buci ¢astic.

Zhao et al. (2014)
[23]

Michén{ husté suspenze Al(OH)s
pomoci vylepseného michadla

Intermig?.

Pevné castice

p = 2477 kg/m?>

d = 176 pm

as=32,3 % (800 g/L)
w = 250 ot/min

Model Eularian (granuldrn{), Standard k-e
Mixture model, Sliding Mesh, odporova sila
(model Gidaspow), transientni simulace, stan-
dardni sténové funkce

Simulace vyhodnocena
pomoci rychlostniho pole,
distribuce pevnych ¢astic,
vykonového cisla a tzv.

cloud height.

Gohel et al. (2012)
[20]

CFD model michaného reaktoru
k predikci vysky oblaku disper-
gované faze — (cloud height).

Pevné castice

p = 2630 kg/m?>

d = 180 pm

as =4 a 6.2 % obj.
w = 150-450 ot /min

Model Eulerian (granuldrni), k-¢ Realiza-
ble, MRF, steady-state simulace, turbulentni
disperzni sila (formulace podle Deutsch a Si-
monin), odporovd sila (model Gidaspow)

Pocate¢ni stav s tekuti-
nou v klidu a s homogenné
distribuovanymi pevnymi

¢asticemi.

Qiuxiang et al.
(2018) [34]

Vliv nastaveni trilopatkového
michadla na michani suspenze

voda—hlinik.

Pevné castice

p = 2600 kg/m?>
d = 75pm

as = 10 % obj.
w = 360 ot/min

Model Eulerian, Standard k-¢ Mixture mo-
del, MRF, standardni sténové funkce, odpo-
rovd sila (model Wen-Yu)

“Pomér pevné a kapalné faze, z anglického ,solid-to-liquid ratio“.
bZde nebyl software uveden.




CFD

Ref.

Cil

Charakteristika toku

Metoda vypoctu

Dalsi informace

Pukkella
et al.
(2019)
18]

Vyvoj nového typu nardzek — interface
baffle — k optimalnimu procesu michani

a zabranéni vzniku stfedového viru.

Pevné castice
p=2650 kg/m3
d=22,60,87.5,

125 pm

S/L < 10 % obj.

w = 52 a 152 ot/min

Model VOF k feseni hladiny, pohyb jednot-
livych ¢astic sledovan modelem DPM, turbu-
lentni disperze ¢éastic feSena pomoci Random
Walk method®, MRF, k — ¢ Dispersed, stan-
dardni sténové funkce, transientni simulace,

no slip na stény, hladina zero shear

Model DPM byl pouzit v
dalsi simulaci, kdy ctyti
Géstice (22, 60, 87.5,
125 pm) byly nastfiknuty
do michaci nadoby v rtizné
vzdalenosti od dna a byla
hodnocena jejich trajekto-
rie v nddobé s a bez nara-
zek.

Gu et al
(2017)
31]

Simulace michaci nadoby se tremi
druhy michadla. Byl studovan vliv typu
michadel, otacek, umisténi v nadobé a
vliv velikosti ¢astic na droven homoge-

nity smeési.

Pevné castice
p=2470 kg/m3
d=80,120,160 pm
S/L =5 % obj.

Model Eulerian, MRF, Standard k — ¢ Mix-
ture, odporova sfla (model Wen & Yu)

Pocateénim stavem simu-
lace byla homogenni dis-
tribuce c¢astic v celé do-

méné.

Khopkar
et al.
(2006)
[44]

Vliv riznych modeld odporové sily
(normalni a modifikovand korelace
podle Brucato et al.) a turbulence vol-
ného proudu na pohyb c¢astic pri mi-

chani hustych suspenzi.

Pevné céstice

p=2470 a 2480 kg/m?>
d=135,264 ,390 a 355 pm
S/L =5,10, 15 a 20 % obj.
w = < 30 ot/s

Model Eulerian, MRF, Standard k—¢ Mixture
model, odporové sila (korelace podle Brucato
et al.), turbulentni disperzni sila (Simonintv
model)

Modelovana pouze polo-
vina a c¢tvrtina michaci
nadoby. Reynoldsovo ¢islo
v rozmezi 0,54-69 4.

Wadnerkar
et al.
(2016)

32]

CFD simulace michani suspenzi ruz-
nych hustot. Srovnani nékolika pristupt
— Eulerian klasického a pro granuldrni
tok, turbulentnich modeli k — ¢,k — w
a RSM. Studie vlivu nékolika modela
pro mezifazovou odporovou silu a tur-

bulentni disperzni silu.

Pevné castice

p=2585 kg/m3

d=3000 pm

S/L < 5,2,10,6,20 a 40 %
hm.

w = 360-589,8 ot/min

Model Eulerian a Fulerian s rozsifenim pro
granuldrni tok, MRF, srovnani k — e, k — w
a RSM modeld turbulence, 3 modely turbu-
lentn{ disperzni sily (de Bertodano et al., Si-
monin & Viollet a Burns et al.), nékolik mo-
deltt pro odporovou silu (vizte [32]), pseudo-

transientni simulace

Simulovana pouze polo-
vina fluidni domény. Vy-
chozi stav simulace s uni-
formni distribuci pevné
faze v nadobé.

%Jedna z moznosti, jak predikovat disperzi ¢astic kvili turbulenci. Jedna se o stochastickou metodu, kterd zahrnuje vliv fluktuaci turbulentni rychlosti na trajektorii

Castic [15]
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4.2 FSI analyza

Studii zabyvajicich se FSI simulaci michadel v michacich nadobach nebo reaktorech
bylo nalezeno pouze velmi omezené mnozstvi. Tyto prace se navic velmi casto za-
byvaji vyvojem vlastniho kédu, ktery vyznamné snizuje naroky na vypocetni vykon
ve srovnani s pouzitim komercnich nastroju jako ANSYS Fluent a ANSYS Mecha-
nical [45], [46], [47].

Vliv proudového pole na deformaci hridele a michadla v michaci nadobé zkoumali
Hoseini et al. [48] a Liang et al. [49]. Proudéni v nadobé bylo v obou pracich feseno
podobné, jak je popsano v kapitole 4.1 — véetné k—e modelu turbulence a transientni
simulace pomoci sliding mesh. V obou pripadech vyuzili dvoucestné (two-way) FSI
analyzy.

Hoseini et al. [48] navrhovali geometrické upravy Rushtonovy turbiny — klasické
a s vyrezy tvaru U a V — k minimalizaci mechanického napéti na lopatkach a sni-
zeni vykonového c¢isla, tedy i spotieby energie. K optimalizaci vyuzili dva pristupy
— MOGA (Multi-Objective Optimization Method) v kombinaci s primou optimali-
zaci (Direct Optimization) a metodou odezvovych ploch (Response Surface Optimi-
zation). Nezabyvali se chovanim systému v kvazi ustdleném stavu (tedy moznym
periodickym chovdnim zafizeni, vibracemi aj.), naopak studovali kratky ¢asovy in-
terval po rozbéhu, kdy moment i rozlozeni tlaku na lopatkach dosahuji nejvyssich
hodnot. Vyrezy tvaru U oproti klasické Rushtonové turbiné snizuji energetické na-
roky o 48 %, tvaru V o 21 %. Diky pouzitym optimalizacnim metodam se podafilo
navrhnout takovou geometrii lopatek s V vytezy, kterd zajistuje optimum mezi ener-
getickymi naroky a napétim na lopatkach.

Liang et al. [49] se naopak zamérili na dynamické chovani systému. Transientni
simulaci s vyuzitim sliding mesh inicializovali steady-state fesenim pomoci MRF. Si-
mulaci validovali porovnanim vykonového ¢isla a ohybového momentu htidele s ex-
perimentem. Cilem simulace bylo vyhodnotit ohybovy moment hridele a zatiZeni
pusobici na michadlo — radidlni/axidlni sily a ohybovy moment.

Jednocestnou (one-way) FSI analyzou odstredivého ¢erpadla, rotujiciho rychlosti
1480 ot/s, se zabyvali Zhang et al. [50]. Turbulenci fesili modelem k — omega SST,
vypocetni sit vytvorili pro y™ = 50 (necilili tedy na hodnoty ~ 1, které se v dostupné
literature casto uvadéji jako idedlni pro tento model turbulence). Taktéz vyuzili pro
inicializaci proudového a tlakového pole steady-state feseni metodou MRF. Transi-
entni chovani simulovali metodou klouzavych siti s ¢asovym krokem odpovidajicim
otoceni o 1°, celkova doba simulace byla 6 otacek. Pred samotnou FSI analyzou byl
pomoci modalni analyzy vyloucen vliv resonance — tedy ze vlastni frekvence rotoru
jsou blizké frekvenci otéceni (nebo vys$$im harmonickym). Diky symetrii michadla

vstupovala do vypoctu dynamiky télesa pouze hiidel, silami ve tfech smérech, vy-
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poc¢tenymi pomoci CFD, byl zatiZzen pouze hmotny bod charakterizujici michadlo.
Odezvu na externi zatizeni vyvolané tekutinou fesili transientni dynamickou analy-
zou, jejiz stabilitu zajistili vhodnou definici proporcionalniho tlumeni, pricemz toto
zatizeni bylo jedinou uvazovanou budici silou — neuvazovali tedy nevyvahu michadla,
asymetrii rotoru, elektromotor aj., jez mohou byt dalsim zdrojem vibraci. Do vypo-
¢tu navic zahrnuli Coriolisovu silu a charakteristiku lozisek.

F'SI simulaci se ¢asto vyuziva v aerodynamice. V [51], [52] a [53] pouzili k vypoctu
vétrnych turbin one-way FSI simulaci.

Wang et al. [51] simulovali proudéni jako steady-state modelem k—w SST, napéti
a deformaci lopatek od proudového pole fesili statickou analyzou. Provedena modalni
analyza méla pouze informativni charakter a slouzila k validaci modelu porovnanim
s vysledky dostupnymi v literature.

Ullah et al. [52] se zabyvali dynamickou analyzou pfilivové turbiny, konkrétné
se zamérili na modalni a inavovou analyzu a predikci Zivotnosti zafizeni. Stejné
jako [51] fesili tlohu CED jako ¢asové ustalenou, rotaci pomoci MRF a turbulenci
modelem k—w SST. Pomoci modalni analyzy (extrahovali prvnich 6 médu) vylouéili
vliv rezonance a inavovou analyzou ovérili bezpecnost navrzené geometrie z hlediska

dlouhodobého zatézovani.
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LG

FSI

Ref.

Cil

Typ FSI vypoctu

Dalsi popis

Hoseini et al. [48] Optimalizace geometrie Rushtonovy | Two-way FSI. Zabyvali se kratkym intervalem, kdy jsou sily a mo-
turbiny ke snizeni napéti a deformace menty na lopatky nejvyssi.
lopatek.

Liang et al. [49] Dynamicka analyza hiidele a michadla | Two-way FSI Zabyvali se kvazi ustdlenym stavem dostatecné
k vyhodnoceni napéti a deformaci. dlouho od rozbéhu. Predmétem zajmu byla periodi-

cita systému.

Zhang et al. [50] Jednocestna FSI analyza odstredivého | One-way FSI. FSI analyza odstfedivého cerpadla, predmétem
cerpadla. zajmu transientni a kvazi ustalené chovani systému.

Wang et al. [51] FSI simulace vétrné turbiny Wind- | One-way FSI Test nezavislosti sité proveden pfi modalni analyze.

PACT 1,5 MW s vodorovnou osou oté-

¢eni.

Steady-state

Dalsi zatiZeni (mimo aerodynamického, ziskaného ze
CFD) jsou gravitace a odstfedivd sila. Analyzovéno
rozlozeni tlaku a napéti, deformace lopatek a mo-
dalni analyza.

Ullah et al. [52] Modéln{ a tinavové analyza tiflopatkové | One-way FSI. Kontrola rezonance moddlni analyzou (prvnich 9
prilivové turbiny s horizontalni osou médi). Unavovd, analyza feSena modelem stress-life.
otaceni.

Thangavelu et al. | Modalni a tinavova analyza tiilopatkové | One-way FSI Vyhodnoceni deformace rovnych a zakiivenych lopa-

[53]

prilivové turbiny s horizontalni osou

otaceni.

Steady-state

tek vétrné turbiny pod rtznymi ihly nadklonu. Defor-
mace vypoctena z tlakového zatizeni ziskaného vypo-
¢tem CFD.







5 Prakticka cast

Nasledujici kapitoly popisuji zptisob vypoctu véetné zduvodnéni volby jednotlivych po-

stupti a nastaveni.

5.1 Geometrie

V zafizeni je v 600 litrech vody propirano 60 kg vajecnych skorapek. Michadlo rotuje
rychlosti 1440 ot/min.

NARAZKY

SESTAVA MICHADLA

POTRUBI K CERPADLU
MOTOR

——————— STOJKY

Obr. 5.1: Schematicky popis Fesené geometrie, upraveno z 3D designu, ktery vznikl v ramci
projektu UPI

Do vypoctu nevstupuje kompletni geometrie z obrazku 5.1. Zakladni rozméry fluidni
domény a michadla jsou zakoétovany na nasledujicim obrazku.

Fluidni doména je zjednodusena o potrubi k cerpadlu a spojovaci ¢leny, jako jsou
srouby, matice a svary slouzici k ulozeni sestavy michadla. Dvé narazky, slouzici k rozbiti
centralniho viru, jsou umistény v roviné kolmé k nakresu na obrazku 5.1, nejsou tedy
vidét.

Kviili rotaci michadla a, jak jiz bylo avizovano, pouziti metod MRF nebo klouzavych
siti je fluidni doména rozdélena na stacionarni a rotacni ¢ast. Rotaéni doména nesahda az

ke dnu, nebof to je zkoseno pod thlem 3°.
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Obr. 5.2: Popis a rozméry fluidni domény a michadla.

Popisky ,vzduch®,  skorapky“ a ,voda“ na obrazku 5.2 oznacuji objemy jednotlivych
fazi ve fluidni doméné.

5.2 Postup vypocti

BéZznou praxi ve vypoctovém modelovani proudéni je postup od casti k celku. Tim je
mysleno zkoumani pouze jednotlivych ¢asti systémi v pocatcich simulace a navrhu, tes-
tovani jemnosti sité, testovani modelt v zavislosti na siti, diskretizacnim schématu aj.
Koneénému teseni tedy predchazi cela rada mezivypocti, ladéni a validaci, proto je na
nasledujicim obrazku stru¢né shrnut postup vypocti, vesmés chronologicky, ktery ¢tenari
uleh¢i orientaci v nasledujicich kapitolach.
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Jednofazové proudéni

* Pseudo-transientni simulace Staticka strukturalni analyza
« Test nezavislosti sité pro CFD * Test nezavislosti sité pro MKP

i * volba vhodné sité * volba vhodne sité
Jednofazové proudéni ‘ s Modalni analyza
e Transientni simulace *\lylouceni rezonance

* Srovnani modell turbulence

e pocatedni stav pro vicefdzovou simulaci

¢ vybér modelu turbulence v
Dvoufazové proudéni FSI simulace
e Transientni simulace > . Strukturalni analyza zafizeni po ustéleni

e Strukturdlni analyza zafizeni pfi rozbéhu

Obr. 5.3: Postup praktické ¢asti prace

5.2.1 Monitory konvergence a postprocessing

Konvergenci simulace lze posoudit poklesem skélovanych rezidui, ktera vyjadiuji splnéni
fidicich rovnic. V idedlnim pripadé by rezidua byla nulova, vysledek simulace by byl tedy
v kazdé iteraci stejny. PTi numerickém vypoctu vsak vzdy dochazi k chybé, odchylce od
skutecného Teseni, rezidua tak nulové hodnoty nabyvat nemtizou. Dostate¢nou ndhradou
potom je, poklesnou-li pod dostatecné nizkou hodnotu (v ANSYS Fluent defaultné na-

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

Nizka hodnota rezidui vSsak nutné neznamena zaruku zkonvergovaného reseni. Je tfeba
béhem simulace monitorovat pritbéh vhodné veli¢iny a teprve po jejim ustaleni lze o zkon-
vergovaném feseni hovorit. Béhem simulaci byla monitorovana rychlost a tlak v nékolika

bodech po vysce nadoby a moment pusobici na lopatky michadla.
Simulace se poté vyhodnocovaly srovnanim rychlostnich profilii v riznych vyskéach
nadoby, kontur rychlosti v fezu a na hladiné a porovnanim vykonového ¢isla michadla.

Vigkonového cislo N, (z angl. power number) je vyjadienim vykonu potifebného pro

michani a vypocte se, zjednodusené, jako [48]

P 2mnTt
N, = = 5.1
Pppemdedd ppemdedd (5-1)

kde 7 je moment pusobici na michadlo, ktery lze monitorovat béhem CFD simulace, P
vykon, n otacky a d primér michadla. Toto bezrozmérné cislo je silné zavislé na praméru

a typu michadla, vysce nddoby a tvaru dna [54].
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Obr. 5.4: a) Mista pro monitorovani priubéhu simulace b) Oblast post-processingu

5.3 Nezavislost feseni na siti (CFD)

Pripravna faze sestdvala ze srovnani ¢ty vypocetnich siti (3D) s riznym poc¢tem bunék.
Meshovano bylo v softwaru Fluent Meshing pomoci polyhedralnich elementii. Sité s timto
typem elementti dosahuji vysokych kvalit i u narocnych geometrii, proti tetrahedralnim
a veétsinou i hexahedrélnim elementiim znacéné snizuji pocet bunék a zaroven nekladou
prilis vysoké naroky na zkusenost a zrucnost vypoctare, nebot tvorba téchto siti je v
softwaru Fluent Meshing velmi intuitivni a zautomatizovana. Vyssi pocet stén polyhedrt
a tedy sousedicich bunék vede na lepsi aproximaci gradientii veli¢in nez u tetrahedralnich
siti, muze vSak byt pri¢innou vyssich vypocetnich naroki oproti hexahedralnim sitim, a

to i pres nizsi pocet bunék.

Proudéni v blizkosti stény

S nezavislosti TeSeni na siti se kromé hustoty sité jako takové poji spravné vysitovani v
oblasti stény. Déje probihajici v oblasti stény maji slozity charakter, jsou zdrojem virivosti
a turbulence a dochézi zde k velkym gradientiim hybnosti a ostatnich velicin. Modelovani

proudéni v oblasti stény tedy muze vyznamné ovlivnit vysledek numerické simulace.

Oblast v blizkosti stény lze rozdélit na t¥i podoblasti [15]:

o wiskozni vrstvu s dominantnim lamindrnim proudénim, kde primarni roli v prenosu
hybnosti a tepla hraje molekularni viskozita

o turbulentni vrstvu, kde, jak nazev napovida, je dominantni efekt turbulence

o prechodovou wvrstvu, v niz efekt molekularni viskozity i turbulence je srovnatelné

dilezity
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Obr. 5.5: Grafické znazornéni mezni vrstvy a zptisob sitovani v oblasti stény, prevzato

z [15], upraveno

Proudéni u stény se Tesi dvéma pristupy, jez vyzaduji rozdilné rozliseni sité, vizte obr. 5.5.
Jsou to [15]:
o stenové funkce (z angl. wall functions), které modeluji proudéni v oblasti viskézni a
prechodové vrstvy pomoci semiempirickych rovnic
o modelovani v blizkosti stény (z angl. near-wall modelling, NWM), jez Tesi oblast s

dominantnim efektem viskozity dostatecné jemnou siti

Vhodnost pouziti obou metod se posuzuje podle tzv. hodnoty y*, bezrozmérného
¢isla, které udava vzdalenost centroidu prvni bunky od stény a tedy vyjadiuje, v jaké ze
t11 oblasti v blizkosti stény se prvni bunika nachazi. Sténové funkce vyzaduji prvni bunku
v logaritmické oblasti (plné turbulentni), tedy y* > 30, zatimco pro NWM musi byt siti
plné rozlisSena oblast s nizkym Re (viskézni vrstva), cemuz odpovidaji hodnoty y* blizké
1. V opac¢ném pripadé mohou obé metody pocitat s velkou numerickou chybou. Cilem
je vyhnout se prechodové vrstveé, v niz, jak je patrné z obr. 5.5, neni pribéh rychlosti
linedrni ani logaritmicky.

V praxi je vSak dodrZeni téchto kritérii ¢astym problémem - nizké hodnoty y* ve-
dou na vysoky pocet bunek a tedy i vypocetni Cas, zatimco zvétsovani bunék muze vést
k nedostatecnému pokryti mezni vrstvy. Na slozitych geometriich a v oblastech s kom-
plexnim charakterem toku, kde napt. dochézi k velkym gradientiim tlaku a rychlosti a
tedy velkym rozsahum y*, je striktni dodrZeni téchto kritérii velmi komplikované, ba v
praxi ¢asto nemozné. ANSYS Fluent v dnesni dobé redukuje tyto komplikace vylepsenymi
modely, které jsou necitlivé na hodnotu y* a automaticky prepinaji mezi formulaci pro
nizké Re v oblasti jemné sité a sténovymi funkcemi v oblasti, kde je sit hruba, pricemz
vhodnymi korelacemi a funkcemi podava rozumny rychlostni profil i pro sité, jejichz prvni

burika se nachdzi v prechodové vrstvé. Mezi y* insensitive modely patii vSechny k — w,
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k —e s vylepsenymi sténovymi funkcemi (z angl. Enhanced Wall Treatment) nebo Spalart
Almaras. Detailni popis téchto i ostatnich modelu a jejich formulace ve vztahu k proudéni
v blizkosti stény lze najit v [15, str. 139-145].

V neposledni fadé je potfeba dodat (a teoretickd pfirucka ANSYS Fluent [15] na tento

vvvvvv

je dostatecné pokryti mezni vrstvy bunkami (prizmatickymi vrstvami).

Testovani sité

Nezavislost sité byla testovana pro tlohu michéni vody bez skorapek (jednofazova tloha),
pohyb michadla se modeloval pomoci MRF, metodou pseudo-transientni. Jedna se o
implicitni podrelaxaéni metodu casové ustdleného (steady-state) vypoctu. Turbulence
byla po vzoru reserse fesena standardnim modelem k — € s korekei zaktiveni (Curvature
Correction)'. Proudéni v blizkosti stény bylo feSeno Skalovatelnymi sténovymi funkcemi
(z angl. scalable wall functions, SWF), které jsou, narozdil od standardnich sténovych
funkeci, schopné pracovat i se sitémi, jejichz prvni buiika se nachézi v prechodové oblasti
mezni vrstvy?.

Proudéni v naddobé bylo plné turbulentni, Reynoldsovo ¢islo pro michaci nadoby Re,

_pdon

Re, = 5.2
i ( )

kde p; (kg/m?) je hustota kapaliny, d (m) pritmér michadla, n (s™') otacky a p; (Pa-s)
dynamicka viskozita kapaliny, dosahovalo v oblasti michadla hodnot 9,6 - 10°, a pfestoZe
bylo michadlo rozdéleno na velky pocet plosek, jimz mohla byt predepsana vhodna veli-
kost prvni bunky, dochazelo, predevsim v oblasti kolem trubky michadla, k problémtm
s dosazenim pozadované minimalni hodnoty y*, kterd zde i pres pomérné velké burky
ve vétsim procentu spadala pod 11,225 (potazmo 30). Pro dosazen{ idedlnich hodnot y*
pro sténové funkce by sit v téchto oblastech musela byt neimérné velka k dané geometrii.
Na rozliseni mezni vrstvy na sténach nadoby nebyl kladen velky diiraz, nebof predmétem
zajmu byly hydrodynamické déje v blizkosti michadla. Prizmaticka vrstva proto nebyla
generovana na narazkach - kvili ostrym uhlim zde bylo pro sit s prijatelnou kvalitou
potieba vytvorit zbytecné jemnou sif, coz se odrazilo na vyssim poc¢tu bunék.

Sit 4 byla poc¢itana metodou EWT, ktera méa v oblasti stény michadla dostatecné
jemnou sit pro pouziti metody NWM. Uloha vSak konvergovala $patné, rezidua kmitala a
pokles byl velmi pozvolny — pii stejném poctu iteraci stagnovala rezidua kontinuity témeér

o dva Fady v¥Se nez pii pouziti sténovych funkei. Uloha byla dal pocitéana jako transientni

IPfestoze jsou dvourovnicové modely v inZenyrské praxi siroce vyuzivané a jsou schopné podat do-
statecné presné vysledky, jejich slabinou jsou zakrivené proudnice a rotace turbulentnich veli¢in, na néz
nejsou dostatecné citlivé. Jednou z moznosti zvyseni této citlivosti je pravé Curvature correction [15]

2Pro piipady, kdy jsou buiiky malé, vyuzije fesi¢ tzv. limiteru, kterym virtualné posune buiiky s nizkou
hodnotou 5™ do turbulentni oblasti. Hraniéni hodnotou je pfitom y = 11, 225.
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s Casovym krokem 0,001 s (priblizné otoceni o 10°), problém s konvergenci vSak nebyl
vyTesen.
Ukéazky z vytvorenych siti a detailu upravené geometrie michadla jsou na obrazku nize,

jejich charakteristiky a nastaveni vypoctu pak v nasledujicich tabulkach.

Obr. 5.6: a) Vypoctova sit, b) Geometrie michadla

Tab. 5.1: Kvalita vytvorenych siti.

Pocet bunék (mil.) Max sikmost Min ortogonalita
Sit 1 0,59 0,75 0,25
Sit 2 1,03 0,75 0,25
Sit 3 2.03 0,75 0,25
Sit 4 2,64 0,82 0,17

Tab. 5.2: Rozliseni mezni vrstvy na michadle.

Pocet prizem Primérné y+
Sit 1 (2,3) 6 (5) ~ 45
Sit 4 16 (14) ~ 3

Hodnota v zavorce udava pocet prizmatickych vrstev na téch mistech michadla, kde
musely byt buriky ndsobné vétsi oproti zbytku geometrie (trubka michadla a spirdla v
tésné blizkosti trubky).

Ruzné hodnoty casového faktoru (pseudo-transientni metody) mély vliv na rychlost
dosazeni kvazi ustéleného stavu, zatimco snizeni faktoru se odrazilo na periodé kmitani
sledovanych veli¢in, amplituda ztstavala stejna. Kvili nestandardni geometrii michadla

vstupoval do vypoctu vykonového ¢isla N, pouze moment pisobici na horni lopatky,
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Tab. 5.3: Nastaveni pseudo-transientniho vypoctu.

Sit 1 Sit 2 Sit 3 Sit 4
Model turbulence k — e Std k — e Std k — e Std k — e Std
SWF SWF SWF EWT

Doplnkova nastaneni

Production limiter

Curvature correction

Model rotace

MRF

Vlastnosti vody

Teplota: 10 °C
Hustota: 999,7 kg/m?
Dynamické viskozita: 1,307 - 1073 Pa - s

Okrajové podminky

Wall. No slip (stény michadla a nadoby)

Wall. Zero shear (hladina)
Wall. No slip. Relative motion 1440 rpm (michadlo mimo RC)

Nastaveni fesice

Resic¢: Pressure based
Schéma vypoctu: Coupled
Prostorova diskretizace: Second order upwind, PRESTO! (tlak)

Typ simulace: Steady-state (pseudo-transientni)
Metoda ¢asového kroku: Automatic

Urceni délkového méritka: Aggressive

Casovy faktor: 10 (4000 iteraci), 5 (3000 it), 2 (2000 it)

Konvergence

Kontinuita: minimalné 5 - 10~*

vypocten jako vazeny plosny prumeér. Primér d byl zjednoduSené uvazovan jako vnéjsi

prumér hornich lopatek.

V objemu nadoby jsou rozdily v rychlostnich profilech patrné na obrazku 5.7 — stfedni a

jemna sit predevsim velikosti rychlosti, nejhrubsi i tvary profilii. V tésné blizkosti michadla

(tedy ve vyskach z = 630 a 430 mm) jsou vsak profily pro vSechny sité témér totozné.

Maximéalni rozdil vykonovych ¢isel je u sité 1 a 3 a ¢ini 7,2 %. Rozdil sité 2 a 3 je pouhych

2.4 %, vizte tabulku 5.4.

Tab. 5.4: Vykonové ¢islo pro testované sité.

Vykonové ¢islo N,

Sit 1
Sit 2
Sit 3

1,35
1,29
1,26
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Rychlostni profily po vySce nadoby
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Obr. 5.7: Pribéh rychlosti po vysce nadoby.

Pro zde fesenou aplikaci je stézejni presnost v blizkosti michadla, déje probihajicich dal
v doméné nijak vyznamnou roli nehraji. Dle vyse uvedeného by bylo mozné s dostatecnou
presnosti tedy pocitat na nejhrubsi siti. Vzhledem k planovanym simulacim vicefazového
proudéni, které mohou byt naro¢néjsi na jemnost sité, byla vsak pro dalsi vypocty zvolena

sit 2 s 1 milionem bunék.

5.4 Srovnani modelu turbulence

Kromé standardniho modelu k — ¢ byla tloha pocitana i dokonalejsim a modernéjsim
modelem k — w SST, jehoz stru¢néa charakteristika byla uvedena v kapitole 2.4.3.

Oba modely byly srovnany na transientnim vypoctu. Poc¢atecnim stavem tlohy bylo
zafizeni v klidu, kvazi ustaleného stavu (hodnoceného opét monitorovanim vhodnych ve-
licin, vizte kapitolu 5.2.1) se dosdhlo po ¢ase ca 19 s.

Do nastaveni vypoctu byla jiz zahrnuta definice vicefdzového modelu (parametry a
nastaveni jsou uvedeny v kapitole 5.5) a sekundarni faze (pro zjednoduseni byly skorapky

pri inicializaci rovnomérné distribuovany v celém objemu), pred spusténim vypoctu vsak
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byly rovnice objemového zlomku deaktivovany a tloha tak byla pocitana jako jednofa-
zova3. Casovy krok neziistal béhem celé simulace konstantni, pritbézné (v nasobcich celych
otodek) byl zvySovan z poc¢ateéni hodnoty 1,157 - 107* (otoceni o 1 °).

Podle vysledku testu nezavislosti sité byly ulohy pocitany na stredni siti (sit 2). Pres-
toze je model k — w SST necitlivy na hodnoty y™ a bez problému si poradi s Sirokym
rozsahem téchto hodnot, nejlepsich vysledkti dosahuje pri dostateéném rozliSeni mezni
vrstvy a tedy pii hodnotach y* < 5. Z toho duvodu byla transientni tiloha pocitdna i na
siti 4. Problém s konvergenci vsak pretrvaval (stejné jako v pripadé turbulentniho modelu
k —e Standard, vizte stranu 64). P¥i¢in mtze byt nékolik, z pravdépodobnych to je mozna
zhorsend lokalni kvalita bunék nebo skutecnost, ze jemnd sit u michadla je jiz schopna
zachytit malé viry nebo nestability a pro simulaci téchto fenoménu aktualni nastaveni
modelu neni adekvatni.

V naésledujici tabulce 5.5 neni uvedeno kompletni nastaveni vypoctu, pouze rozdily

oproti nastaveni pseudo-transientni tlohy, které je popsano v tabulce 5.3.

Tab. 5.5: Nastaveni transientniho vypoctu.

Model turbulence Standardni k — ¢ k —w SST
Nastaveni resice

Typ simulace: Transientni

Metoda ¢asového kroku: Fixed

Urceni casového kroku: User-specified

Maximalni casovy krok: 1,0416 - 1072 6,6944 - 1073
Konvergence Kontinuita: maximalné 1 - 1074

Grafy na obrazku 5.8 ukazuji pribéhy momenti ptsobicich na horni lopatky michadla
po dobu ca 19 s od rozbéhu; ¢tyfi prubéhy z divodu monitorovani kazdé strany lopatek
zvlast. Model k — w SST zachycuje oscilace sledovanych veli¢in, naproti tomu pribéh
momentu u modelu k—e€ je hladky a bez oscilaci, prestoze ¢iselné srovnatelny s momentem
vypoctenym pomoci k — w SST. Jelikoz se maximalni ¢asovy krok u obou modelu lisil,
pro srovnani je v grafu zobrazen i detail na ¢asovy usek 3 sekund s krokem 2,3148 - 1073
s, coz je ekvivalent otoceni o 20°.

Kmitani sledovanych veli¢in je typické pro rota¢ni zafizeni, vizte napr. [50]. Z toho
divodu bylo déle pocitano s modelem k —w SST. Frekvence kmitdani momenti ptsobicich
na lopatky byly zjistény pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT, z anglického Fast
Fourier Transform), ktera casovy prubéh téchto momentu prevadi na frekvencni. Dale
jsou pak vyobrazeny kontury a vektory prumérovanych rychlosti (v ¢asovém intervalu 1 s)

v fezu nadoby a na hladiné pro oba testované modely turbulence. Vykonové ¢islo pro oba

3Jedn4 se mimo jiné o doporudeny postup uzivatelské piirucky ANSYS Fluent [21]. Tento postup
obecné vede na lepsi konvergenci prii zapnuti druhé faze nez v pripadé, kdy je vicefazovy model nastaven

teprve po inicializaci vypoctem pouze primarni faze.
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Obr. 5.8: Pritbéh momentu na lopatkich michadla. Casovy tsek ca 19 s od rozbéhu zaii-

zeni.

modely vyslo témér totozné, kdy pro k — ¢ Standard dosahuje hodnoty 1,35 a pro k — w
SST 1,36.

Rozdil v obou testovanych modelech je patrny jak z kontur rychlosti na hladiné, tak
v Tezu nadoby. Tvar a orientace nejvétsich virtt v oblasti michadla jsou u obou modela
velmi podobné, nepatrné rozdily jdou vidét jen pri dostatecném priblizeni obrazka 5.9 a
5.10.

Rychla Fourierova transformace byla provedena primo v ANSYS Fluent, frekvence
momentu pusobiciho na lopatky jsou zobrazeny v grafu 5.11. Jednu dominantni frekvenci

neni mozné stanovit.
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Obr. 5.9: Kontury a vektory rychlosti v fezu nadoby a na hladiné pri kvazi ustaleném
stavu. Primérované hodnoty béhem 1 s mezi 19,2 - 20,2 s. Model k — ¢ Standard. Skala

v m/s.
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Obr. 5.10: Kontury a vektory rychlosti v fezu nadoby a na hladiné pri kvazi ustaleném
stavu. Primérované hodnoty béhem 1s mezi 19,2 a 20,2 s. Model k —w SST. Skéla v m/s.
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Obr. 5.11: Frekvence kmitani momentu ptisobiciho na lopatky michadla, jednofazové prou-
déni, model k — w SST.
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5.5 Vicefazové proudéni

Vzhledem k vysledkim srovnani turbulentnich modeli a zavérim uvedenym v kapitole
5.4 bylo pro simulaci vicefazového proudéni pouzito pouze modelu k—w SST, jako vychozi
stav slouzil predchozi vypocet proudéni vody.

Zjednodusenym predpokladem byla inicializace tilohy rovnomérné distribuovanou disper-
govanou fazi (skofdpkami), jejiZz hustota byla na zdkladé [55] a [56] zvolena 2000 kg/m?,
coz koresponduje s méfenim difve provedenym na UPL Objemovy zlomek sekundérni féze
je

Vs

¢ =—" =0,0476 (5.3)
l+s

kde V; je objem skotapek

m 60
Vo,=—"=——=0,03m"
be 2000 "

a Vi je objem objem celé smési, tedy objem skorapek Vi a vody V,

Vi =V,+V;=0,03+0,6 =0,63m>

Jako model odporové sily byl na zdkladé reserse a [15] zvolen Huilin-Gidaspow, jenz
je schopen prepinat mezi formulaci pro nizké i vysoké objemové zlomky sekundarni faze.
Ulomky skofépek jsou riznych tvartt a velikosti. Pravé nepravidelny tvar zptsobuje
(mimo jiné) prekazku v presném popisu rozméru dispergované faze. Pramér sekundarni

faze byl tedy vypocten jako ekvivalentni priimér podle specifického povrchu

6- Vs
Ag
kde V¢ je objem jedné castice a Az jeji povrch. Zjednodusené byly skorapky uvazovany

D, = (5.4)

jako ¢tvercové castice se stranou 5 mm a tloustkou 0,3 mm; ekvivalentni primér byl pak

roven 0,8 mm?.

Vybér vicefazového modelu

Jak ukézala reserse v kapitole 4.1, nejcastéji pouzivanym modelem pro simulaci proudéni
v michaci nadobé je model Eulerian. Tento fakt slouzi jako dobry zéklad pro argumentaci
vybéru, volba modelu se vsak bude opirat i o doporuceni uvedena v teoretické prirucce
Ansys Fluent [15].

Vybér modelu lze podle [15] provést na zdkladé vypoctu dvou parametri — zatizeni
pevnymi ¢asticemi § (v anglickém originale ,particulate loading*) a podobnostniho Sto-
kesova cisla St.

4Maximélni rozdil ekvivalentniho priiméru podle specifického povrchu pro éastice o strané 1-10 mm
byl 33 %, zatimco pro ekvivalentni prumér podle objemu nebo povrchu byl rozdil 78 % a 88 %, poporadé.
Z toho duvodu byl pro popis ¢astic vybran pravé ekvivalentni primér podle specifického povrchu.
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Zatizeni pevnymi ¢asticemi se vypocte jako

sps  0,0476 - 2000
— LsPs _ ~0,1 (5.5)
apr - 0,952-999,7
kde indexy s a [ opét znac¢i pevnou a kapalnou fazi, poporadé. Parametr [ je mensi nez

1, nikoliv vsak radové, a prumérna vzdéalenost mezi jednotlivymi ¢asticemi

L 1 1/3
= (E- + KJ) kde & P — P (5.6)

dy 6 K T v pL

nabyva hodnoty 2,22. Zatizeni pevnymi casticemi je tedy stfedni. Pro tento pripad lze

pouzit modely Mixture, Eulerian i DPM, jejich vybér je vsak treba provést jesté na zakladé
dalsiho kritéria.

Timto kritériem je Stokesovo ¢islo St, tedy pomér ¢asového méritka disperzni a kon-

tinudlni faze

St = — (5.7)
kde

. ps_d§ L, 1
18- 1y vy T-n

Lze si viimnout, Ze po dosazeni za charakteristickou rychlost v; = 7+ d - n, kde n (s71),
uz ve vztahu pro t¢; nefiguruje charakteristicky rozmér L;, v nasem pripadé primeér mi-
chadla d. Je také treba brat ziretel na fakt, ze tvar skorapek je silné nepravidelny a je
nutné charakterizovat jej vhodnym zptisobem. Tim byl zvolen ekvivalentni primér podle
specifického povrchu, ktery udava primér koule se stejnym pomérem povrchu k objemu
jako uvazovana castice. Pti uvazeni limitnich velikosti ¢astic 0,5 a 10 mm a tloustky sko-
rapky 0,3 mm lezi hodnota Stokesova ¢isla mezi 1 a 4,6. Pro uvedené spektrum rozmeért
jsou tedy hodnoty St > 1, nikoliv vSak radové a lze tedy teoreticky pouzit vSechny tii
metody vypoctu, idedlné ten nejméné vypoctové narocny - model Mixture. Vypocet s
nim vsak, i pfes ¢etné zmény nastaveni véetné modelu odporového koeficientu, velikosti
casového kroku a podrelaxacnich faktort, nekonvergoval. Vicefazové proudéni tedy bylo
vyTesen. Detaily nastaveni vypoctu jsou v nasledujici tabulce 5.6.

Oproti vypoctim jednofazového proudéni byla zménéna kritéria pro konvergenci, kon-
krétné byla o rad zvysena hodnota rezidui, ¢imz se vypocet urychlil. I pres tuto zménu byla
zajisténa konvergence sledovanych veli¢in béhem casového kroku, vizte pribéh momentu
na lopatkach 5.12.

Simulace byla monitorovana stejné jako doposud, v kontrolnich bodech byl sledovan
jesté objemovy zlomek sekundarni faze. Celkové bylo napocitano priblizné 15 s michani,

redlnd doba vypoctu byla ptiblizné dva tydny pri pouziti 32 fyzickych jader.
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Obr. 5.12: Konvergence momentu na lopatkach béhem ¢asového kroku.
Tab. 5.6: Nastaveni vypoctu vicefazového proudéni.
Sit Sit 2 (1,03 mil bunék)

Model turbulence

Doplnkova nastaveni:

k —w SST
Production limiter

Curvature correction

Vicefazovy model
Model:
Sekundérni faze:

Prumér céastic:

Objemovy podil pevné faze:

Odporovy koeficient:

Eulerian
Granular

0,8 mm

4,76 %
Huilin-Gidaspow

Nastaveni fesice

Prostorova diskretizace:

Typ simulace:
Metoda c¢asového kroku:
Uréeni ¢asového kroku:

Maximalni ¢asovy krok:

Second order upwind
PRESTO! (tlak)

First order upwind (objemovy zlomek)

Transientni
Fixed
User-specified
1,0416 - 1073

Konvergence

Kontinuita: maximalné 1 - 1073

K predpokladanému vyraznému nartstu momentu na lopatkach pti vicefazovém prou-

déni nedoslo, vykonové éislo se zvysilo pouze o necelé 3 %. Sekundéarni fize se vlivem

odstredivé sily drzela na sténach nadoby, na dné ani na michadle skorapky neulpivaly. Za-
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Profil objemového zlomku skofapek po vysce nadoby

"3 ‘,{ . .
= Sl
= E 0.20 A R
— . °
—_—— \ . o o
o ° ©
%’ 015 o . . <
k5 . : . .
N . .
2 0.10 S ' ] .
[e) L] Y L] L] 'Y
L] o
5 ' e . KX
o) n 0
O 0.05 .W %‘ \ o . “"’. .
M““M
. e [
0.00 ~—t -LJ
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
mm

Obr. 5.13: a) Trajektorie sekundarni faze v nddobé b) Profily objemovych zlomku sekun-
darni faze po vysce nadoby, prumérované hodnoty v intervalu 3 s.

roven je z profili objemovych zlomkt po vysce nadoby, zobrazenych v grafu 5.13b patrné
priblizné rovnomeérné rozlozeni sekundarni faze v doméné.
Vyrazny frekvencéni pik celkového momentu piisobiciho na michadlo byl 11 Hz®, coZ

odpovida priblizné otoceni o 2,2 otacky.

Frekvence kmitani celého michadla pfi dvoufazovém proudéni

o
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Obr. 5.14: Frekvence momentu pusobiciho na celé michadlo pri dvoufazové simulaci.

5U simulaci jednofizového proudéni byl moment monitorovdn pouze na lopatkach, nikoliv na celé
geometrii. Vzhledem k casové naroc¢nosti vSech simulaci nebyly jednofazové simulace pocitany znovu,
neni mozné tedy frekvence kmitdni moment u obou typa proudéni posoudit.
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5.6 Nezavislost feseni na siti (MKP)

Zékladnimi prvky sité pro strukturalni analyzu jsou:

o solid

o shell

e beam

Lisi se poctem stupnu volnosti, coz urcuje, zda je mozné prvky pouzit na zkoumanou
geometrii. Obecné prvky solid davaji nejspolehlivéjsi a nejpresnéjsi vysledky, ovsem za
predpokladu dostatecné jemné sité s dobrou kvalitou, coz se odrazi na poctu bunék a
tedy i vypocetnich narocich. Tuto komplikaci lze obejit pouzitim dvou zbyvajicich typt.
Zjednodusené lze vhodnost jejich pouziti posoudit podle relativnich rozmért geometrie.
Je-li napt. jeden rozmér mnohem mensi nez zbyvajici dva (mald tloustka), lze uvazovat o
pouziti elementu shell, pti dominantnim jednom rozméru pak beam [57].

Obdobné jako pro CFD, i pii MKP simulacich jsou kvalita a dostatecnd jemnost sité
klicovymi faktory. Ostré rohy na geometrii mohou byt zdrojem singularit napéti, tedy
mist, v nichz se pri zmensovani velikosti prvkt napéti radikalné zvysuje. Obejit tuto
komplikaci je mozné zaoblenim ostrych rohii pomoci radiusu, kviili malym geometrickym
rozmérum pak vSak vyrazné nartista pocet prvku sité. Na zaobleni a dostatecné jemnou
sit byl kladen diiraz predevsim na htideli, ktera je povazovana za kritickou ¢ast geometrie,
nebof béhem provozu zarizeni doslo k jejimu vyhnuti. Na namahani lopatek nebo sneku
nebyl bran prilis velky zretel - radiusy v téchto mistech nebyly modelovany a sif byla jen
natolik jemnd, aby byla zajisténa spravna interpolace tlakového zatizeni ze CFD vypocti.
Pocet prvku byl vyrazné snizen rozdélenim geometrie na velky pocet téles (konkrétné 68)
a vytvorenim vétsinou strukturované, hexahedralni sité tvorené prvky solid.

Pro FSI analyzu, kdy zatizenim je tlak importovany z ANSYS Fluent, nebylo mozné
pouzit sit se Sroubovici a lopatkami modelovanymi skofepinovymi prvky. Tlak se im-
portoval v ASCII formatu, kdy kazdy uzel sité byl popsan geometrickymi souradnicemi
a hodnotou statického tlaku. Kvili pfenosu dat z 3D téles na rovinna télesa dochazelo ke
Spatné interpolaci hodnot, konkrétné se interpoloval tlak pouze z jedné strany sroubovice.
Snizit pocet prvki pouzitim téchto typu elementi tedy nebylo mozné.

Pro test nezavislosti velikosti sité byla provedena staticka strukturalni analyza. Mi-
chadlo bylo zatiZeno tlakem vypoctenym pomoci pseudo-trasientnich simulaci (test neza-
vislosti sité CFD), pohyb byl omezen fixni vazbou v misté dolniho loziska a cylindrickou
vazbou na hornim lozisku. Otestovany byly 3 sité s riznou jemnosti predevsim v zaob-
lenich, jejich detaily vizte v tabulce 5.7, nastaveni tlohy v 5.8. Nebude-li specifikovano
jinak, nastaveni vSsech strukturalnich vypocti bude stejné. Ukéazka z vytvorené sité je k

nahlédnuti na obrazku 5.15.

Za kritickou ¢ast geometrie byla povazovana hiidel. Detaily zaobleni byly modelovany
v mistech zmény priafezu hridele. Pfenos krouticitho momentu z trubky michadla na hridel

bylo mozné provést zjednodusenym kontaktem na styénych plochach obou téles a vyrazné
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tak zjednodusit celou geometrii, pro vérohodnost vsak byly modelovany i drazky a pera.

Detail vypocetni sité vizte na obrazku 5.15.

drazka pro pero

loZiska

Obr. 5.15: Ukazka sité pro strukturalni analyzu v pohledu a Tezu a s detailem hiidele

v mistech zmény prirezu.

Maximalni napéti se nachazelo v drazce pro pero, navzdory ocekavani vsak nikoliv v
koreni drazky, ale na obvodu hridele (v misté kontaktu). Se zjemnénim sité zde napéti

bodové nartstalo. Bez ohledu na fakt, jedna-li se o misto s vyskytem singularity napéti

Tab. 5.7: Charakteristika vytvorenych siti pro strukturalni analyzu.

Pocet prvki (tisic)  Pocet uzl (tisic)  Cas simulace (min)

Sit 1 60 201 0,9
Sit 2 08 318 2,53
Sit 3 242 730 3,77
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Tab. 5.8: Detaily vypoctu strukturalni analyzy.

Typ simulace statickd strukturalni

Vlastnosti materialu
Michadlo: nerezova ocel 1.4401 (AISI 316)
mez kluzu: 290 MPa
mez pevnosti: 580 MPa

Hridel nerezova ocel 1.4301 (AISI 304)
mez kluzu: 215 MPa
mez pevnosti: 505 MPa

Kontakty

Bonded contact: spojeni pera a drazky
Vazby

Fixni vazba: spodni lozisko

Cylindricka vazba horni lozisko
Zatizeni importovany tlak

nebo ne, neni pro zde reseny problém bodové vysoké napéti v drazce podstatné, nebot
nebylo vysetfovano inavové namahéani ani zivotnost.

Nezavislost sité MKP
60 - -20

50 -

-15

8
1
um

-®-- Napéti na vrubu na priméru 40 mm
20 - -®-- Napéti v drazce pro pero
-®-- Deformace hfidele

Napéti (MPa)

-10

-5

59900 98641 250534

Pocet prvki
Obr. 5.16: Celkova deformace a napéti v nebezpecnych mistech na htideli.

Podle grafu 5.16 lze usoudit, zZe pro dalsi vypocty je adekvatni pouzivat nejhrubsi sif
s 60 tisici prvky.
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5.7 Modalni analyza

Pred dalsimi strukturalnimi vypocty byla vypoctena modalni analyza k vylouceni ne-
bezpeci rezonance. K vypoctu vlastnich frekvenci a prislusnych médua slouzi v ANSYS
Workbench modul Modal Analysis. Loziska byla do vypoc¢tu zahrnuta v podobé kontaktii
typu bearing, nebot ta, narozdil od okrajové podminky fized, zohlednuji pruzné chovani
loziska. Axialni pohyb byl omezen vazbou remote displacement. Do vypoc¢tu byl zahrnut i
vliv odstredivé sily pii rotaci a pridana hmota od motoru. Vliv tlumeni od okolni tekutiny

nebyl uvazovan.

loZiska

hmotny bod
(motor) remote displacement
Posuny: Free, Free, 0 mm
Natoceni: Free, Free, 0°

Obr. 5.17: Okrajové podminky modélni analyzy.

Celkové bylo vypocteno 10 vlastnich frekvenci a prislusnych moda, pricemz prvni
3 frekvence vysly témér nulové. Vysledky moddlni analyzy (pro srovnani i pfi nulové

rychlosti otaceni) jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.9.

Tab. 5.9: Vlastni frekvence a prislusné mody.

Moéd Frekvence (Hz) pri 0 ot/min Frekvence (Hz) pti 1440 ot/min
4 0,02 1,6

5 117,6 116,4

6 120 4 121,7

7 265,2 264

8 3383 339.1

9 361,3 361,2

10 369,3 370

U frekvenci vyssich nez budici frekvence michadla, tj. 24 Hz, nebezpeci rezonance
nehrozi. Pouze frekvence ¢tvrtého médu je nizsi nez budici frekvence, riziko tedy teore-
ticky muze hrozit pii rozjezdu zarizeni, ovsem pri tak vysokych otackach je doba "pri-
chodu'"touto frekvenci obvykle natolik kratka, ze k nebezpecné resonancni vychylce nedo-
jde.
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Obr. 5.18: Mddy 5 - 10 pii 1440 ot/min (zleva doprava, shora doli).

5.8 Namahani michadla p¥i ustaleném stavu

Silové piisobeni na michadlo pti kvazi ustaleném stavu, tedy pfi zafizeni v plném provozu
a s vodou (pripadné smési) kompletné rozmichanou, bylo vysetfeno statickou strukturalni
analyzou.

Zatizeni bylo exportovano z ANSYS Fluent jako staticky tlak, ¢asové priumérovany po
dobu 1 s. Vyhodnocena byla napéti na hiideli, jeji deformace a momentové reakce, vse
k nahlédnuti na obrazcich 5.19 a 5.20.

Vliv skorapek na napéti a deformace hiidele je, jak lze vidét na obrazku 5.19, zanedba-
telny - maximalni deformace narostla o 0,2 %, maximalni napéti (v misté drazky) o 4,1 %.
V misté zmény prurezu hiidele je nartust napéti roven 0,7 %. I pfi uvazeni maximalniho
napéti v drazce 47 MPa pri vicefazovém proudéni (kde je pravdépodobnost vyskytu sin-
gularity napéti, jak je popsano v kapitole 5.6), neni tato hodnota s ohledem na mez kluzu
pouzitého materialu natolik vysoka, aby zptisobila ohnuti hiidele. Nebezpeci poskozeni

hiidele pti kvazi ustdleném stavu a spravné manipulaci se zarizenim lze tedy vyloucit.
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Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Unit: mm Unit: mm
Time: 1's Time: 1s
0,040959 0,030719 0,02048 001024 0 Min 0041048 0,030786 0,020524 0010262 0 Min
0,046079 Max 0,035839 0,0256 001536 0,0051199 0,046179 Max 0,035917[ 0,025655 0015393 0,005131
[ | I

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress. Unit: MPa
l{nit MPa Time: 1s
Time: 15 3562 16138 148 35729 ,00096166 Mis 37617 19675 83484 34895 0,0010685 Min
n
! g ' " 8 46,965 Max 28,072 12,986 5919 1,7453
45,029 Max 24,483 10,172 53588 1,7869
I | [ I [ I I I

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Unit: MPa
:r;;»;w:a Time: 1s

12401 93018 62023 31020 0,0034163 Min 1249 9,3682 6,2466 31251 0,0035254 Min
13,951 Max 10,851 7,752 4,6526 1,5531 14,05 Max 10,929 7,8074 4,6858 1,5643

Obr. 5.19: Napéti a deformace v hrideli pri kvazi ustaleném stavu. Vlevo jednofazové
proudéni, vpravo dvoufazové proudéni. Shora dolti jsou zobrazeny celkové deformace, von

Misesova napéti na celé hrideli a v misté vrubu, poporadé.

Momentova reakce (jednofazové p.) Momentova reakce (dvoufazové p.)
50000
—— Mx —— Mx
40000 -o— My - My
—~ 30000 Mz Mz
E 20000 - Mcelkovy == Mcelkovy
Z 10000
*qc-; 0
g -10000
-20000
=
-30000 Y = . . }
-40000 —
-50000
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Obr. 5.20: Momentové reakce na hiideli v ¢ervené oznacenych bodech na vlozeném nacrtu
hriidele.
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5.9 Namahani michadla pfi rozjezdu zarizeni

Rotacéni doméné byla v CFD simulaci pfedepséna konstantni rychlost 1440 ot/min. Line-
arni nartst rychlosti, jak je tomu ve skutec¢nosti, nebyl uvazovan. Hlavnim dtivodem bylo
predpokladané vyznamné dynamické chovani systému pri michani skotapek, k némuz, jak
se ukézalo, nedochazi.%

Je vhodné zdiraznit, Ze rozjezd zafizeni zde pocitany je oproti skutecnosti velmi zjed-
noduseny. Jak jiz bylo feceno vyse, byl rozbéh simulovan s konstantni — a maximalni
— rychlosti. V provozu vsak bézné michadlo nabtha do plné rychlosti postupné béhem
nékolika sekund.

Snahou bylo tuto situaci vysSettit také. Pro linedrni narist rychlosti byla vytvorena
mnozina pojmenovanych vyrazi (z anglického named expressions), ktera linearné zvyso-
vala tthlovou rychlost z 0 ot/min na 1440 ot/min béhem casového intervalu 5 s. Zaroveil
se jednalo o vicefazovou simulaci, kdy skofapky byly usazeny na dné (simuloval se tedy
extrémni pripad, k némuz muze dojit). Béhem simulaci vSak vyvstalo hned nékolik tech-
nickych problémi, které jsou shrnuty v nasledujicich bodech a dovysvétleny v dalsich
odstavcich:

e Dosud pouzivany model MRF nebyl schopen tento typ tlohy pocitat. I pres velmi
nizké ¢asové kroky (odpovidajici desetindm ° otoceni) a velkou podrelaxaci rovnic
uloha nekonvergovala spravné, coz lze pricitat vyznamnym transientnim jevam.

e Pohyb rotacni domény byl tedy pocitan metodou klouzavych siti, ktera je vsak
nasobné narocnéjsi na vypocetni cas.

Nésobné vyssi vipocetni narocnost metody klouzavych siti je zptisobena (mimo jiné)
maximélnim ¢asovym krokem, ktery mize byt pouzit, tedy maximalnim pootocenim ro-
tacni domény vuci stacionarni. Béhem casového kroku by pri pohybu rotac¢ni domény
nemélo dochézet k , preskoceni” velkého poc¢tu bunék na rozhrani obou domén. V idedl-
nim pripadé by se mély mijet jen dvé bunky, aby tekutina mohla spravné protékat z jedné
domény do druhé’.

Vzhledem k vytvorené siti s definovou velikosti bunék na rozhrani domén 7 mm toto
idealni pootoceni odpovida ca 1,3 °. Kvuli rostouci rychlosti musel byt zaroven snizo-
van Casovy krok, aby podminka adekvatniho pootoceni domény zustala zachovana. Tahle
podminka docela jasné ukazuje rozdil v naroc¢nosti pouziti klouzavych siti oproti metodé
MRF, u niz maximalni ¢asovy krok (prestoze v kvazi ustaleném stavu) odpovidal otoceni o
60 ° pro jednofazové proudéni a 10 ° pro vicefazové proudéni. Je treba také dodat, ze kvili
zhorsené konvergenci byl ¢asovy krok pro klouzavé sité zlomkem definovaného adekvat-

niho kroku (otoceni). Vlivem vyse uvedeného a kvili ¢asové tisni se, bohuzel, nepovedlo

6Za piedpokladu vhodné zvoleného vypoc¢tového modelu a spravné manipulace se zaifzenim béhem

provozu.
7V praxi tohle neni nutnou podminkou. CFD je néstroj, s nimz je tieba pracovat a pfizpiisobovat jej

dané situaci. Pokud tedy tloha konverguje a vysledky jsou fyzikdlné spravné, je mozné volit vétsi casovy
krok.
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simulaci metodou klouzavych siti ve stanoveném case dokoncit.

Déle je tedy vyhodnocen rozbéh zarizeni pocitany metodou MRF pro jednofazové
proudéni. Prvnich 18 otoc¢ek michadla bylo vyhodnoceno v sekvenci statickych struktu-
ralnich analyz se stejnymi vazbami a okrajovymi podminkami jako doposud. Grafy na

obrazcich 5.21 a 5.22 zobrazuji ¢asovy pribéh napéti a deformaci na hiideli.

110 —+— Napéti v drazce pro pero
100 —+— Napéti ve vrubu na d =40 mm
90

80

£
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=3
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=
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0
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= 0025
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E
@® 0.000
o
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Obr. 5.21: Casovy pritbéh von Misesova napéti v misté maximalnich momentovych reakei
na hrideli, vizte obrazek 5.20. Maximalni deformace vyhodnocena na konci hiidele.
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Obr. 5.22: Casovy priibéh momentovych reakci v jednotlivych osach (pifspévek od krutu
a celkovy ohybovy moment véetné jednotlivych slozek). Vyhodnocovano pouze v misté

maximalnich momenti, vizte obrazek 5.20.

Moment v ose z, tedy kroutici moment, podle predpokladu odpovida hodnotami i
prubéhem momentu monitorovanému béhem CFD simulace.

I pres pomérné vysoky nartist napéti na hiideli se opakuje situace jako v pripadé
namahani pri ustaleném provozu, tedy zZe i pri uvazeni extrémniho pripadu, tedy lokalnich
spickovych napéti v drazce pro pero, je bezpecnost hiidele viic¢i meznimu stavu pruznosti

stale vysoka a ze simulaci tedy nevyplynul zadny divod ohnuti hiidele.
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6 Diskuze dosazenych vysledkii a moznych uprav

Ze strukturalnich vypocti vyplynulo, Ze namahani michadla v ani jednom ze simulova-
nych stavli neni natolik velké, aby kviili nému doslo k ohnuti hiidele. Zavéry jsou validni
samozrejmeé za predpokladu spravné zvolené vypoctové metody a korektni manipulace se
zalizenim béhem provozu.

V kapitole 5.9 byl vysvétlen diivod nepouziti metody Sliding Mesh pro simulaci rotace.
Pti plném provozu (kompletné rozmichand smés) je sice fddové navySeni namahani mi-
chadla s pouZitim metody klouzavych siti velmi nepravdépodobné!, rozdil viak mize byt
pri rozjezdu zafizeni, navic pri implementaci postupného navysovani rychlosti michadla.

Korektni manipulaci je mysleno zajisténi, ze k ohnuti hiidele béhem provozu doslo za
stejnych podminek, za nichz byl provoz simulovan. I pii maximalni snaze totiz neni mozné
lidsky faktor stoprocentné vyloucit. Mezi mozné negativni jevy, které béhem provozu
mohly nastat, patii:

o Vétsi mnozstvi skorapek na jedno propirani, nez je predepsano. Vzhledem k zanedba-

telnému narustu zatizeni michadla p¥i spravném mnozstvi skorapek (vizte kapitoly
5.5 a 5.8) vSak ndsobné vétsi namahani michadla neni pravdépodobné.

o Vliv by také mohla mit nespravnd manipulace se zafizenim (pfi prepravé, ¢isténi,
odsavani skorfapek apod.) vedouci napr. k pocatecni deformaci michadla, vyhnuti
upevnéného motoru nebo naklonéni nadoby. Vsechny tyto jevy mohou vést na zvét-
seni nevyvahy rotoru a negativné se podepsat na dynamickém chovani systému —
zvysenim amplitudy kmitt nebo zménou frekvence kmitani, coz v kombinaci se zaté-
zovanim od proudového pole muize vyvolat diametralné odlisné namahani michadla,
nez bylo v préci feseno.

7 inzenyrského hlediska je zadouci navrhovat rotacni casti, které jsou vystaveny dy-
namickému namahani, co nejvice symetrické. U feseného michadla velkou nesymetrii zpti-
sobuje sroubovice. ReSenim by mohlo byt vytvofeni dvou §roubovic misto jedné (jdoucich
proti sobé). Z technologického hlediska vsak takova tiprava neni jednoduchd (vizte obra-
zek 2.6, kde je patrné slozité navarovani lopatek a segmentu Sroubovice) a v kombinaci s
nejistym vyraznym zlepsenim dynamické odezvy (kterd navic podle vypoctu zde v préci
neni prili§ vyznamnd) ji lze povazovat ze nevyznamnou.

Druhou variantou je naddimenzovat hiidel. Soucasna hridel je vyrobena z vysoce ko-
rozivzdorné, austenitické nerezové oceli, jejiz vlastnosti jsou vhodné (a povolené) pro
soucasti pouzivané v potravinaiském nebo farmaceutickém primyslu. Lepsi variantou nez
zména materidlu hridele se tedy jevi zména rozmérl, konkrétné zvétseni priméru v ne-

bezpeéném misté.

ITvrzeni 1ze podlozit napifklad studif [58], kde pii simulaci brzdného mechanismu predikovaly metody
MRF a klouzavé sité tlakové rozlozeni velmi podobné.
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Zaver

Predkladana diplomova préace se zabyva numerickymi simulacemi z oblasti CFD a MKP.
Resenou aplikaci je michaci nddoba na propirani vajeénych skofdpek, jejichz zpracovanim
se ziskava cenny produkt ve farmaceutickém primyslu. Béhem provozu vsak doslo k ohnuti
hiidele. Cilem prace bylo vysetiit interakei proudici kapaliny s michadlem a odhalit mozné
pri¢iny deformace hridele.

Prvni ¢ast prace je vénovana pomeérné rozsahlému popisu tykajiciho se dynamiky te-
kutin a vypocétového modelovani. Mimo teorii dynamiky tekutin véetné zakladnich rovnic
a principt jsou popsany rizné metody vypoctu, které je mozné aplikovat na reseny pro-
blém. Zpusoby vypoctl, které ANSYS Fluent nabizi, jsou popsany u zasadnich voleb
nastaveni, jez se tykaji CFD a zde Tesené aplikace — jmenovité jsou shrnuty zpusoby Te-
seni vicefazového proudéni, simulace rotujicich ¢asti a modelovani turbulence. Tento popis
da c¢tenati zakladni vhled do naro¢né discipliny vypocétového modelovani tekutin a umozni
mu pochopit a ohodnotit volbu zvolenych metod vypocta pouzitych v praci. Podobny te-
oreticky popis, prestoze ne tak podrobny, ¢tenatfe uvede i do problematiky strukturalnich
vypocti a FSI analyzy. Zvolené metody vypocti, pouzité modely, fyzikalni zjednoduseni
a nastaveni fesice se velkou mérou opiraji o rozsahlou resersi jak modelovani proudéni v

michacich nadobach, tak vypoctl interakce télesa s tekutinou.

Pomoci transientnich vypocta bylo simulovano jak jednofazové (pouze voda), tak vi-
cefazové proudéni v nddobé (voda a skorépky). Predpoklad vyrazného narustu momentu
a silového ptisobeni na michadlo pii vicefazovém proudéni se nepotvrdil, vykonové ¢islo
se zvy$ilo pouze o necelé 3 %. Podle ocekavani se skordpky vlivem odstredivé sily dr-
zely na sténach nadoby, v okoli michadla ani na dné neulpivaly, v objemu bylo rozlozeni

sekundarni faze pomérné rovnomeérné.

K vysetreni interakce télesa s proudici tekutinou byla zvolena jednocestna FSI analyza.
Napéti a deformace michadla zptisobené zatizenim od proudového pole byly pocitany v
ANSYS Mechanical pomoci statickych strukturdlnich analyz. Zvlast byly vyhodnoceny
dva zatézné stavy — kvazi ustdleny, tedy pii plném provozu, a pfi rozjezdu zatizeni. Ptes-
toze namahani michadla bylo pri rozjezdu nasobné vyssi nez v ustaleném stavu, nedosa-

hovalo natolik vysokych hodnot, aby zptisobilo ohnuti hiidele.

Dtvodt, proc nebyla odhalena pric¢ina ohnuti hiidele, mtze byt hned nékolik. Jednim z
nich je zvolena vypoctova metoda pro proudéni v nadobé. Proces michani byl pocitan me-
todou MRF, kterda ma sice nasobné nizsi naroky na vypocetni ¢as nez metoda klouzavych
siti, presto vsak kazda ze simulaci trvala v fadech dni az tydnt. Lepsi predikce tlakového
zatizeni michadla by mohlo byt dosazeno pouzitim metody Sliding Mesh, ovSsem za cenu
velmi dlouhych simulacnich ¢ast a narokt na hardware. Vysoky néarist namahani béhem
ustaleného stavu neni, vzhledem k dosazenym vysledktim zde a v pouzité literature, prilis
pravdépodobny, rozdily by vsak mohly byt pfi simulaci rozbéhu zatizeni, zvlast s uvaze-

nim linearnfho nartstu rychlosti z 0 na plné otacky (1440 ot/min) v fadu nékolika sekund,
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ktery byl v této praci zanedban (mimo jiné opét z duvodu velké naro¢nosti simulace).

Vysoce nepravidelny tvar skorfapek musel byt pro ucely prace popsan zjednodusené
pouze priumérem castic, ktery byl vypocten jako ekvivalentni priamér podle povrchu.
Jedna se o velké fyzikalni zjednoduseni, které je vsak vzhledem ke zvolenému modelu
vicefazového proudéni témeér nutné. Mozné lepsi predikce michani skotapek by mohlo byt
dosazeno pouzitim nastroje RockyDEM, ktery dokaze pomérné presné simulovat témeér ja-
kykoliv tvar sekundarni faze. Mimo vysoké naroky na hardware se s pouzitim RockyDEM
vSsak poji dalsi nevyhoda, pro studentskou praci navic pomérné klicova, jiz je absence
dostatecného mnozstvi védeckych ¢lanki, které se jeho pouzitim zabyvaji.

V neposledni fadé nelze vyloucit vliv lidského faktoru, ktery deformaci hiidele na-
pomohl. Tim je myslena predevsim nekorektni manipulace se zafizenim béhem prepravy
nebo cisténi. Naklonéni nadoby nebo tfeba vyhnuti motoru nebo celého ulozeni mize
mit zasadni vliv na dynamické chovani systému, které v simulacich prirozené nebylo zo-
hlednéno a které muze mit za nasledek diametralné odlisné namahani michadla a jeho
deformace.

Simulace sice neodhalily pri¢inu ohnuti hiidele, na druhou stranu potvrdily spravnost
ndvrhu zafizeni, které bylo vyvinuto na UPL Bez jasnych odpovédi na otdzku, co béhem
provozu zpusobuje deformaci hiidele, je nejjednodussi variantou vydat se cestou klasického
inzenyrského pristupu a navrzené zafizeni naddimenzovat. Vzhledem k pouziti vysoce

kvalitni nerezové oceli je vhodné dimenzovat rozméry hridele, nikoliv material.
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Seznam symboli a zkratek

CFD
DNS
DPM
EWT
FEM
FFT
FSI
LES
MKP
MOGA
MRF
UPI
VOF
UDF
NWM
RANS
RD
RNG
RSM
SD
SST

SWF

Y
0

Q

vypoctova dynamika tekutin — Computational Fluid Dynamics
direct numerical simulation

discrete phase model

enhanced wall treatment

finite element method

rychla Fourierova transformace — Fast Fourier Transform
interakce proudéni s télesem — Fluid Structure Interaction
large eddy simulation

metoda konecnych prvki

multi-objective optimization method

multiple reference frame

Ustav procesniho inZenyrstvi

volume of fluid

user-defined function

near wall modelling

Reynolds-averaged Navier-Stokes

rotacni doména

renormalization group theory

Reynolds stress model

stacionarni doména

shear stress transport

scalable wall functions

vektor zrychleni (m - s72)

povrch ¢astice (m?)

matice tlumeni (V- s/m)
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Cp odporova funkce (-)

d prumér ¢astic dispergované faze (m)

priumér michadla (m)

D, ekvivalentni prumeér podle specifického povrchu (m)
E Younguv modul pruznosti (Pa)
F obecné oznaceni proménné proudu

celkova matice zatizeni (N)

f vlastni frekvence (Hz)

f objemové sily vyjadirené na jednotku hmotnosti (N/kg)
F vztlakova sila (N)

oA vektor objemové sily (N)

F}, vektor plosné sily (N)

F, mezifazové sily pusobici na fazi (N)

Fia turbulentni disperzni sila (N)

Fom sila virtualni hmoty — virtual mass force (N)

F,, ,sila mazani stény“ — wall lubrication force (N)

G modul pruznosti ve smyku (Pa)

g vektor gravitacnfho zrychleni (m - s72)

K matice tuhosti (N/m)

T teplota (K)

k kinetick4 energie turbulence (v rovnici 2.18 jako k;) (m? - s72)
K, koeficient pfenosu hybnosti mezi fazemi (-)

l index oznacujici kapalnou fazi (-)

L, charakteristicky rozmeér (m)

m hmotnost (kg)

M matice hmotnosti (N - s?/m)

! norméla povrchu (-)
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T =

=l

Re,

= C

<y

otacky (s71)
vykonové ¢islo (-)
slozky vnéjsi objemové sily (N)

tlak (Pa)

norméalova napéti (odvozeni Navier-Stokesovy rovnice) (Pa)
tlak pevné faze — solid pressure (Pa)
vykon (W)

Prandtlovo ¢islo (-)

index oznacujici fazi (-)

vektor pfenosu hybnosti mezi fazemi
polohovy vektor (m)

Reynoldsovo ¢islo (-)

Reynoldsovo ¢islo pro michaci nddoby (-)
povrch (m?)

index oznacujici pevnou fazi (-)

zdroj hmoty (v rovnici kontinuity)
Stokesovo ¢islo (-)

teplota (K)

casové méritko kontinudlni faze (s)

cas (s)

matice deformacnich parametri (m)

objem (m?)

vektor rychlosti (m/s)

objem ¢&stice (m3)

charakteristickd rychlost (m/s)

vektor relativni rychlosti mezi fazemi (m/s)

energie napjatosti télesa (J)

99



€x, €yy €25 Yy Vyzr Vz

A

I

Mt

Uij
Oxy Oy, Oz, Tay, Tyz, Tzx

T

Ts

WU, Vj, W

posuvy (z obecnych rovnic pruznosti) (m)
prostorové soutadnice (m)

objemovy zlomek faze (-)

zatizeni pevnymi ¢asticemi (-)
Kroneckerovo delta (-)

disipace kinetické energie (m? - s73)
pretvoreni (z obecnych rovnic pruznosti) (-)

druhé viskozita stlacitelné tekutiny (Pa - s)

dynamicka viskozita (Pa - s)

Poissonovo ¢islo (-)

turbulentni viskozita (Pa - s)

celkova potencidlni energie télesa (J)
hustota (kg/m?)

tenzor napéti (Pa)

napéti (z obecnych rovnic pruznosti) (Pa)

smykova napéti (vSechny kombinace 7,,_., (Pa))

moment (Nm)
casové méritko disperzni faze (s)

okamzita hodnota veli¢iny proudéni

objemovy zlomek sekundarni faze (-)
casove stredovana slozka veli¢iny proudéni
fluktuacni slozka veli¢iny proudéni
operator nabla

specifickd disipace energie (s71)

tihlovd rychlost (s™1)

bazové funkce
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