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Abstrakt

Ucelem této prace je @it vliv turbulentniho modelu pouzitého pro simulaci
prouckni plynu v okoli primarniho prvku. Cilem je zjist¢da jsou tzné turbulentni
modely vyuzité pro simulaci ekvivalentni a jak@fesnost jejich predikce.
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Abstract

Purpose of this thesis is to check influence dbdlent model used for simulation
of flow close to primary elementi inserted into ipgp The goal is to check if results
computed by these models are equal and how priediseir prediction.
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1 UVOD

M¢éreni phatoku je jednou z oblasti modernihaimyslu, ve které dochazi k velmi
intenzivnimu rozvoji. Akoliv jsou vyvijeny metody wteni, které nevyzaduji velké
zadsahy do dynamiky proudici tekutiny &@ni Dopplerova posunufipprachodu
ultrazvuku proudici tekutinou, &dév tekutiny a naslednédieni teploty), jsou ve velké
mife neustale pouzivany metody vyuZzivajicitemi tlakove diference. Jejich vyhodou
je pontrné jednoducha konstrukce primarnich pivka tedy i nizké pgzovaci
naklady), schopnost pracovat bez dwvacich pimési (na rozdil od &terych aplikaci
Dopplerova jevu) a také bez nutnostitioat proudici tekutinu @ priachodu clonou
piipadré okolim rychlostni sondy se sice tekutina také\a) ovSem jedna se pouze o
piemenu jedné formy energie tekutiny na jinou, ne o iddddani energie). Velkou
nevyhodou je naopak vioZzedlenu, ktery zjgsobuje tlakové ztraty i v débkdy neni
provad¢no nmeieni a také nutnost vyuzivat dlouha ustalovaci potriliyto aspekty je
nutné zvazovat ip navrhu néficiho systému. Rozhodovani o pouzité métgal pak
provadno na zaklad inZzenyrské praxe, ifpadrt na zaklad vypcttu. Vypcatetni
vykony sowasnych poitaca nabizi jako srovnavaci metodu vyuZiticktere
z numerickych metod. Jejich vyhodou je zd&hlptesny popis situace uvhipotrubi.
Tato gesnost je ovSem dana pouze tim, jabspy je dany model v konkrétni situaci a
také tim, jak byl dany model nastaven a vysledely texize byt do znéné miry
iluzorni.

Tato prace ma tedy dva cile. Prvnim z nich je ppsouvlivu fiznych primarnich
prvki: kruhové centrické clony a rychlostnich sondiggeem ve tvaru kruhdfverce a
rychlostni sondy typu Annubar.

Druhym cilem této prace je posouzeni vlivu pouztéhrbulentniho modelu na
piesnost predikce. Vtéto praci budou porovnavany etyodkategorie RANS
implementované v programu Ansys Fluent 14. Jazykgewstedi ANSYS je, podobkn
jako u rekterych literarnich pramé@nanglictina. ProtoZzeceska terminologie neni u
n¢kterych pojmii ustalena a igklad by mohl zpsobit komplikace v chapani textu,
budou na gkterych mistech vyuzivanyapodni anglické terminy.
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2 PROUDENI TEKUTIN

V nejobecgjsi rovirg je mozné jakékoliv prouahi charakterizovat jako takovy
pohyb ¢astic, jehoz tisledkem je dosazeni rovnovazného stavu tnaaitistavy. Pokud
uvazujeme prouthi tekutin, je prouéhi charakterizovano jako pohyastic (atoni,
molekul) z oblasti s vy5Sim tlakem do oblasti kdla nizSim.

UvazZujme nyni uzaeny kanal (potrubi) kruhovéhotisezu. Oblast uvnittohoto
kanalu rozdlime na souosé valcovité vrstvy. Na zakladzajemné interakcesthto
vrstev mizeme prouéhi rozclit na laminarni a turbulentni. Laminarni a turlnild
prouckni je takécasto @leno podle hodnoty Reynoldsovesla a jako kriticka hodnota
se [@zn¢ uvadi 2000 (toto je navic typicka hodnota p&ara kruhova potrubi). Toto
déleni ovSem neni zcelagsné, protoze vznik turbulenci zalezi také na tyaruubi a
stavu tekutiny, ktera do potrubi vstupuje. Jiz @sbieeynolds publikoval experiment,
pii kterém dosahl stabilniho protrd pi hodnotach Re = 13 000 a pegdbyly
publikovany experimenty, ip kterych bylo dosazeno stabilni pramd pfi hodnotach
Reynoldsovatisla wtSich nez 90 000 [1]. Tyto hodnoty jsou ovSem dibskig pouze
pii zajiS€ni velice gesnych podminek a za pomoci usiiovata a dalSichélend
umisgénych @imo uvnit potrubi. Za Bznych podminek dosahovanych v technické
praxi je hodnota 2000ébna. Navic fi poklesu Reynoldsovéisla dochazi kigchodu
Z turbulentniho do laminarniho praund praw v okoli hodnoty 2000.

2.1 Laminarni proud éni

Laminérni proudni je obvykle charakterizovano hodnotou Reynoldsdisa
mensi nez hodnota v intervalu <1 000;2 000>[1],].[IFato variabilita je dana
raiznorodosti tekutin, ale také rozdilnymi pozadavky ieSeni @iznych problém v
technické praxi. V tomto ifpadt tekutina proudi tak, Zze se jednotlivé souosé yrstv
nemichaji a proudnice jsou v celéniiif@zu potrubi rovnaizné.

2.2 Turbulentni proud éni

Kritériem je ot velikost Reynoldsovaisla. Prouéni se stava turbulentnim,
pokud hodnotaigkrai vySe zmignou kritickou hodnotu. V takovényipact dochazi
ke smykovémuieni mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny v potrublekutina se v
dusledku zaina promichavat a dochazi k pulzaci tlaku.

Z hlediska matematického popisu je mozné &bzdlak a rychlost nacasow
ustalené &asow pronmenne slozky.
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Obrazek 1. Porovnani tvaru proudnic laminarniho (nahafe) a turbulentniho (dole)
proudéni[18].

2.3 Reynoldsovodislo

Reynoldsovaislo (R€ je bezrozmirna veltina charakterizujici prowdi tekutiny.
Reynoldsovaislo je definovano vztahe

ReD = WS.D, (21)

4

kde
Ws je stedni rychlost prodici tekutiny,
D je pramér potrubi
v je kinematicka viskozit:

Reynoldsovaiislo tedy oznéuje pongr setrv&nych a vazkych sil. Jak ovsem b
zmirgno vyse, je jeho kritickou hodnotu nutn&awvat na obvykle experiment&mpro
danou tekutinu a oblast judéni.

2.4 Navier - Stokesovy rovnici

Navier —Stokesov [1] rovnice paiti k zdkladnim¢astem matematického aparé
ktery popisuje prouthi tekutin. Byly odvozeny roce 1823 a prawgodobr obsahuj
popis vSech vlastnosti pratrd, Wetrg turbulenci

N-S rowice jsou nelineérni parcialni diferencialni roendrunéhdgadu. Res jejich
formalni jednoduchost neni dodnes potvrzena existggjich analytickéhdeSeni ¢
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nejsou znamy aniifpadné vlastnosti tohotieSeni, jako je hladkost, jednoZnast a
piipadreé stabilita. Platnost Navier — Stokesovych rovnidgké zaloZena na apriorni
znalosti rkterych hypotéz, jako je hypotéza spojitosti tekytinebo hypotéza
Newtonovskeé tekutiny.

Navier — Stokesovy rovnice maji ve slozkovém tvadsledujici podobu:
. . . 290
Dug _ Oug g O 10p ., 9w (2.2)
Dt at oxy p 0x; Oxp0xy

Jednotlivétasti rovnice maji nasledujici vyznam:

aui . v , . 7
>, lecasova derivace proudového pole,
ou; N ,
U a—;“ charakterizuje konvekci
k
10p . .
e je gradient tlaku

0%u; . . . .
v——L charakterizuje vliv vazkosti
6xk6xk

Navier — Stokesovy rovnice lze popsat také ve vekim tvaru:
Du

Du _ du : - 1 2 2.3
= 5T (w-Vu= pV'p+vVu. (2.3)

Pravou stranu rovnice je mozné vylidghpomoci tenzoru smykovych né&p

Oij = —P(Sij + dij’ (24)
kded; je derivator tenzoru smykovych rip
dij = Z,USL']', (25)
kde
M je souwinitel dynamickeé vazkosti a
_ 1 (0w % (2.6)
Sij o 2 (ax] + 6xi)'
Rovnice potom ziskava jednoduchy tvar
Dui _ 99k (2.7)

at 0xy ’

Tato rovnice byva nazyvana Cauchyhotadstavuje pohyb libovolného spojitého
média.

V nekterych gipadech je Zadouci vyjatl Navier — Stokesovu rovnici
v bezroznérnych sotiadnicich. Nech L je charakteristicky roz#m oblasti proudni a
V je charakteristicka rychlost. Zavedeme bezrézré sotiadnice

_ X _ W op_ P _vt_ v 2.8
Xi—L,Ui—V,P—pVé,T—LZ—LV. (2.8)

17



Navier — Stokesovu rovnici je pak moznésat do tvaru

9U; dui 9P\ _ _0%u; (2.9)
or T Re (U" Xy + axl) T AXk0Xy

Pokud tedy neuvazujeme konkrétni objemové siigopici na tekutinu, lIze jeji
chovani plg charakterizovat Reynoldsovy&islem.
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3 PRUTOK

Z hlediska matematiky je &eni patoku Skrticimi organy zaloZzeno na Bernoulliho
rovnici a rovnici kontinuity.ReSenim je pak obecna rovniceitoku, ktera zahrnuje
kontrakci proudového paprsku a takée ztrdgnim a vilenim, jejichz dsledkem je
trvala tlakova ztrata.

Pti malych tlakovych zrénach plati mezi kinetickou a potencialni energtain47]

wdw = —‘%P. (3.1)

Pokud zngny rychlosti probihaji v mezicwl aw2 a zn€ny tlaku v mezichP1 a
P2, prech&zi rovnice do tvaru

w2 P2

Sy waw = =[] %P' (3.2)
Integraci dojdeme ke vztahu

—g(sz_Wf)=P1—P2- (3.3)
Podle rovnice kontinuity

Qv = W1S1 = W,5;, (3.4)
kde S je plocha proudového paprsku v nisiejwtsi kontrakce. Tato plocha je

urcena jako

S = uS. S je plocha skrticiho organupgaje konstanta v rozsahu Ou<< 1.
Zavedenim

B2 = So (3.5)

S1
a dosazenim do rovnice kontinua dostaneme vztah
wy = wouf?. (3.6)
Rychlost proudni je pak ugena vztahem

_ i3 ,2 (3.7)
Wz_m ;(Pl_PZ)u

kde koeficient¢ predstavuje ztraty Zsobené wenim a tenim. Obecna rovnice
pratoku Skrticim organem je pak

Qv :%So %(Pl_PZ)- (38)
Obdobné rovnice pak plati i pro zkoumané rychlosoridy, obeahtedy mizeme
napsat rovnici pro objemovyigok ve tvaru
Qy = kS./Ap, (3.9)

kdek je konstanta zavisla na tvaru sondy a vliastnogtemindici tekutiny.
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4 PRUTOKOM ERY

Existuje mnoho princijp, které mohou byt vyuzity pro &eni pfitoku. Piatok je
mozné ndiit pomoci tlakovych ztrat, oténi turbiny, zran teploty €lesa vioZzeného do
potrubi, ultrazvuku... Samotny dhi¢ pak mize byt také cejchovan jak pro rychlostni
pratok (objem tekutiny, ktera prate potrubim za jednotktiasu), tak pro hmotnostni
pratok (hmotnost tekutiny, ktera pr@t potrubim za jednotkéasu). Cilem této prace
neni zkoumatirzné principy néteni pitoku, z toho dvodu budou nize popsany pouze
n¢které typy snimé&i: Skrtici organy a rychlostni sondy.

4.1 Skrtici organy

Snim&e se Skrticim orgdnem pracuji jako difeheinsnimge. Je nifen tlak v
definované vzdalenosti od snitea,pied” a ,za" a na zakladjejich rozdilu je wen
objemovy pitok tekutiny. Snimé& je mozné pouzivat pro tekutiny se Sirokou Skélou
vlastnosti. Mohou byt zri&téné, vodivé a v fipad vhodnych materiél snima&e
mohou byt i chemicky agresivni.

Princip neieni Skrticimi organy je zndm uZ od dob stardhiona, nicmén
nej\tSiho rozvoje a nasledné snahy o normalizaci skall@z ve 20. stoleti.

Vyhodou Skrticich orgén je jejich jednoducha konstrukce a snadnd montaz,
nevyhodou jsou pak dlouhé délky ustalovacich vedktdré mohou komplikovat
konstrukce niicich soustav, zvla8tv pripadech potrubi s velkymi fméry.

4.1.1Centricka clona

Centricka clona je nejjednodusSim a také nefgim typem Skrticiho organu.
Jedna se o kotdws kruhovym otvorem, ktery je zasazen do potrujehaz sted lezi v
ose potrubi. Obvykle se vyuziva pre@ieni tekutin s nizkou viskozitoujgrevsim pak
plynia. Norma ISO 5167 [5] stanovujé druhy odkru tlaku: koutovy, pirubovy aD
pied aD/2 za.

Pritez otvoru clony ma lichatinikovy tvar. Vstupni strana clony ma mensi
pramér a za ni nasleduje kuZelovité raesii s vrcholovym Ghlem kuZele 8 ¢ < 9¢F.

V piipack, Ze je clona pouZzita pro obousmé nEieni, je otvor valcovy.

Existuji i zakladni provedeni centrické clony: komorova elobodova clona a

clonovy kotou.
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Obrazek 2: Montaz centrické clony v potrubi [19].

4.1.2Venturiho trubice

e

Venturiho trubice je konstra@keé slozig€jSi nez centricka clona, protoze je nutné

dodrzet pesny tvar u delSiho kuZelového uUseku potrubi. Réuse pedevsSim v
piipadech, kdy je kladenmichz na nizké trvalé tlakove ztraty.

Venturiho trubice se sklada z valcové vstupasti o ptiméru 1,02D a délce
nejmér 0,75D. Nasleduje kuZelovité zGZeni s Ghlem cc8 Tknto kuZel je napojen
zaoblenim na vélcovité hrdlo. Za nim nasledujeatifis thlem 5 — P5Odber tlaku se
provadi ve vstupni valcov&sti a valcovém hrdle.

4.1.3Dyza ISA 1932

Dyza ISA 1932 je valcové&leso se zaoblenou vstupni stranou, které je @ndst
uvnitt potrubi. Jeji vyhodou je vysokd provozni spoletdiva moznost pouziti i pro
piehraté pary, nevyhodou je naopak obtizna vyroba akak¥plikovana montaz.

DalSi dophujici informace ke Skrticim orgédm je mozné nalézt v [7], [8], [14].

4.2 Rychlostni sondy

Rychlostni sonda, podobnako Skrtici organy, vyuziva ké&eni phatoku mereni
diferertniho tlaku. Sonda je vyrobena jako dutedo, jehoZz vnihi objem je rozélen
na dw ¢asti. Do &chto ¢asti je otvory pivadéna tekutina. Otvory jsou rozmésiy tak,
aby odir byl provadgn v oblastech s nejvysSim (rdba hrana nebo plocha) a
nejniz§im (odtokova hrana nebo plocha) tlakem. &ldazt rozdilu tlaki uvnitt sondy
je pak uten piatok.

V ramci této prace budou &wvany sondy s kruhovym &vercovym piifezem a
sonda typu Annubar 485 [22].
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Obréazek 3: Venturiho trubice se znazorgnymi misty pro odbér tlaku [19].

Obréazek 5: Vlevo - rychlostni sonda [20], vpravo priiez sondou Annubar [21].
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Tabulka 1: Porovnani popsanych primarnich prvki [5], [8].

Rychlost Tlakové ztradta | Vyroba aZnesisteni
proudni montéz tekutiny
Centricka Nizka, podle Vysoka Vyroba je Znedisteni
clona [5] musi byt jednoducha, muze zmsobit
podzvukova. montaz nadnérné
vyZaduje opotebovani
preruseni clony,
provozu kratkodol&
potrubi. prilis nevadi.
Venturiho Vysoka Nizka B vyrob¢ je
trubice nutné dodrzet
presnou
geometrii
kuzelovych
casti.
Dyza ISA 1932| Sedni Stedni Slozitd vyrobaMuze
i montaz. obsahovat
pevnécastice
Rychlostni Stredni, vysokdq Nizka Jednoducha | Tekutiny by
sondy montaz, mozna nenely
i Z provozu obsahovat

pevnécastice.
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5 METODA KONE CNYCH PRVK U

Metoda konénych prvki je numerickd metoda vyuzivana preseni okrajovych
tloh mechaniky kontinua. Vznik metody je mozné inggictyricatych letech 20. Stoleti,
v Sedesatych letech &aa byt metoda rozvijena s ohledem na matematiéionulaci
problému.

Dnesni aplikace metod katregch prvki jsou variantami zobeéné Ritzovy
metody.

Velkou vyhodou metody je jeji univerzalnost, ktemdoziuje reSit Sirokou Skalu
zadani. Jako nevyhoda byléivee uvadna nargénost na vypoéetni systém, ktera také
dlouhou dobu branila SirSimu rogsii metody. V dnesni dohiz vSak tento problém
neni tak podstatny.

Zakladem vSech algoritimmetody konenych prvki je rozdleni zkoumané oblasti
na elementarni prvky. U dvouroZmych Kkonstrukci jsou n&sgji pouzity
trojuhelniky nebo obdélniky, u trojrozmmych metod jsou vyuzivanityistny nebo
kvadry. V gipact 2D vypcitu je pak vhodné, aby triangdtd si’ neobsahovala tupé,
nebo naopakiilis malé uhly.
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6 TURBULENTNI MODELY

Turbulence a jeji vznik jsou jevy, které je velmoniplikované pedpowdét.
Prestoze séidi uritymi pravidly, tato pravidla nejsou jednozm& popsana. Navic se
projevuje i utity vliv nahody. V minulosti proto vzniklodkolik raznych gistupi, jak
problém turbulenci, jejich vlastnosti &pdpowdi jejich chovani uchopit. Matematické
feSeni &chto @istupi ozna&ujeme jako turbulentni modely.

Kazdy turbulentni model je soustavou rovnic postave na zaklagl metody
konenych prvki. ProtoZze vSak kazdy vychazi do jisté miry z jinygedpoklad a
pouziva jiny pistup, mohoutizné modely fedpovidat za stejnych vstupnich podminek
znane rozdilné vysledky.

6.1 Modely RANS

Modely RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) vy z Reynoldsova
praimérovani Navier-Stokesovych rovnic. Systém rovnic FBANMeni sam o séb
uzaweny — pd@et rovnic je nizSi nez get nezndmych. Metody modelovani se tedy
snazi o uzaeni systému rovnic.

Metody RANS poskytuji pouze isdni hodnotu danych vein v ¢ase. Z tohoto
duvodu je nelze pouzivat pro modelovani jakychkokstabilit, protoZze nejsou schopné
piedpowdét vznik poruch Wase, a tedy anifpchod do turbulenc& odtrzeni mezni
vrstvy.

Pfi pouziti model RANS je nutné zachovat spravny postup. Vysledkytdké
mély byt konfrontovany s experimentalnimi daty zisgam ze stejné, nebo alespo
kvalitativné podobné ulohy. Vipad, Ze jsou vysledky ulohyipdem zcela neznamé,
neni vhodné tyto metody pouzivat.

6.2 Modely zaloZzené na RANS

Nasledujici kapitoly obsahuji popis moileééstovanych v ramci této prace. Jejich
podrobrjSi popis, stejé jako popis dalSich turbulentnich mowleinplementovanych
v prostedi Ansys Fluent je mozné najit v [3], [4].

6.2.1Standardni model k - epsilon

Standardni k-epsilon model se stazfoym nastrojem pro inZenyrské aplikace.
Duvodem je jeho robustnost, jednoduchost a dastatgesnost. Model je zaloZzen na
rovnicich prok (kinetickou energii) & (rozptyl). Redpokladem tohoto modelu je, Ze je
proudni pIrg turbulentni. Fesnost modelu klesa s rostoucimi gradienty tlaku.

Rovnicek —e modelu:

57 (pI) + 5= (plewy) = %[(m”—k);’—"]] + Gy + Gy —

g,

(6.1)
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pe — Yy + Sk,

9 o _ 9 Ke) 9 £ (6.2)
5t (Pe) + 7 - (pewy) = o) [(u + 08) ax,-] + Cie - (G +

C3CH—C2epe2f+SE.

V téchto rovnicich Gy predstavuje vznik kinetické energie turbulencey Y
piedstavuje fispivek stla&itelné turbulence k celkovému rozptylu enerdig, C,., Cs;
jsou konstanty,cx a o, jsou turbulentni Prandtlovaisla proka ¢ a & a S jsou
uzivatelem definované podminky.

6.2.2Model k — omega

Standardni k-omega model v pi@esti ANSYS FLUENT je zaloZen na Wilcoxbv
modelu k-omega. Byl vyvinut paraléins modelem k-epsilon. Model k-omega je
zaloZen na rovnici pro kinetickou energii k a prongrné specifické ztratyn. Ty
mohou byt chapany také jako p&ma/k. Tento model dosahuje lepSi stability nez model
k-epsilon, pedevsim v blizkosti &h. Rovnice modelu k — omega:

d d d ak 6.3
3¢ (PR) + 5 - (pkuy) = a—xj(rka—xj)‘i‘Gk—Yk‘i‘Sk, (6.3)

d d d a 6.4
E(pa))+a—xi(pwui)= a—){j(Fma—:)+Gw—Yw+Sw. (6.4)

Gy predstavuje vznik kinetické energie turbulenGg,predstavuje vzniko. I'x al,
piedstavuji vzajemny vztaka w, Yx a Y, predstavuji disipacka w. & a S, jsou
uzivatelem definované podminky.

6.2.3Reynolds Stress Model

Reynolds stress model (dale jen RSM) je nejpromaa(Si z model prosteni
ANSYS FLUENT. Tento model opousti hypotézu izotrigbnturbulenci. RSM se blizi
k vlastnostem RANS$eSenim transportnich rovnic pro Reynoldsovastiadohromady
sieSenim rovnic pro ztratové pém. To vede KeSeni sedmi dodateych rovnic pro
trojrozmérné modely. Tento model ma velky potencial doddiasrE|Si vysledky nez
modely vyuzZivajici jednu nebo é&vdodaténé rovnice. Na druhou stranu ovSem
piesnost RSM také zavisi na rovnicichepma.

Transportni rovnice mohou byt napsany v nasledujtearu:
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(pulu]) +-— (pukulu]) [pu Wiy, + p (6w, + St )] (6.5)

Lokalm tasova Ci]-=Konvekce D j=Turbulentni difuze

derivace
6xk [‘U 6xk ” )]

Dy jj=Molekularni difuze

ou ou;
—p(uuka L+ kaxl)
Pij=Produkce tlaku
— Bp(9:w;0 + g;u;,0)
Gij=Produkce vztlaku
+ (au + au'j>
P Ox; 0x;

~_—
®;j=Tlakové namahani

au’l Ou’]
6xk 6xk
gjj=Disipace
—2pQ (u]’u’mgikm + u’lu’mgjkm)
Fij=Systémovarotace
+ Suser

. \_-V-J . 7
Uzivatelsky definované
podminky

SlozkyC;j, D, j, Py aFj neni nutné modelovat. Naopak slodby j;, G;j, @ a¢j je
nutné modelovat zidhodu uzaveni systému rovnic.

Drj = a%(g—;"’a”—x—?) 6.6)

bij = Pija + bijz + ijw 6.7)

$ija = —Cip= T - 25k], (6.8)
kdeC,=1,8.

$ij2 = —Co|(Py +Fy+26, — Cy) - 285 (P+26-c)|, 69

kdeCz = 0,60,P = %Pkk’ G = %Gkk aC = %Ckk'
bijw = (6.10)

3
C, £ T 6 3— C{)kz
1 ; ukumnknm ij — Euluknjnk u]ukn Ng d
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3
, 3 3 Cok2
+G (¢km,2nknm5ij =5 P2y — 3 jk,znink) e

kde ;=05 C3 = 0,3, n¢ je slozkax kolma ke sin¢, d je kolma
vzdalenost od &hy.

= e (g 00 0 (6.11)
Gij o pPT: <gl ax]- + g] axi)
2

6.2.4Model Transition SST

Model Transition SST je zaloZzen na sleni rovnic keo a rovnic pro vznik a
preruSovani fechodi. Transition SST je tedy viastrkombinaci modél k-epsilon a k-
omega. Rovnice modelu:

3(py) , 9(pU;¥) 9 d 6.13
i‘|‘_]= yl_Ey1+Py2_Ey2+a_xj[</l+&)_y]' ( )

at ax,- oy ax]-

Py = ClaFlengthpS[VFonset]Cy3 (6.14)
Ey1 = Ce1Ppry (6.15)
Py = CaopQyFiur (6.16)
Eys = CeaPyry (6.17)
Re, = pfs (6.18)

r = Z_:) (6.19)
Fonset1 = J1osme (6.20)
Fonsetz = min(max(Fonset1, Fonset1)» 2,0) (6.21)
F, s = max (1 _ (5_5)3 , 0) (6.22)
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Fonset = max(FonsetZ — Fonsets» 0) (6-23)

_Rr* (6.24)
Foyp =€ ¢,

kdeRey je kriticka hodnota Reynoldso¥ésla.
Konstanty rovnic jsoa1=2, Cei=1, C4=0,06,Ce=50, ¢,3=0,5,5,=1.

6.3 Modely URANS

Modely URANS (Unsteady RANS) jsou specifickou vat@ modei RANS.
Tato variantareSi stejné rovnice jako RANS, ovSem @@so¢ promeEnné systémy.
Jako dalSi parametr tedyilpyva cas.

6.4 Model LES

LES — Large Eddy Simulation je variantou zjednodé$® ieSeni Navier —
Stokesovy rovnice. Z proudu jsou odfiltrovany mal&y, které jsou prostor@v
nezavislé a mohou byesSeny i bezasové prornnosti. V ¢asové formi jsou pak
reSeny pouze velké viry. Metoda je nfiréd na vypoetni vykon i¢as, protoZe je nutné
velmi presre urcit vlastnosti proudni v okoli sény.

6.5 Model DES

DES - Detached Eddy Simulation je model, ktery kiomje modely RANS a LES.
Model RANS je vyuZit pro vypéet v oblastech okoli &y, zatimco model LES je
vyuzit ve &tSich vzdalenostech.

29



7 PROSTREDI ANSYS WORKBENCH, POPIS
PROVEDENYCH SIMULACI

ANSYS je vyvojové prosedi, jehoz keéeny spadaji az do sedmdesatych let
dvacatého stoleti. V roce 1970 zaloZil Dr. John Swanson spot@most Swanson
Analysis Systems Inc. (SASI).afPodnim cilem spolaosti bylo vyvinout software
pouzivajici metodu kokaych prvki pro simulace ststickych a dynamickych jev
mechanice a pro simulaci tepelnych WmPo dlouhém obdobiistu byla spolénost
SASI prodana a byla podle svého vlajkového prodyk&imenovana na Ansys Inc. V
doke své existence provedla spitest akvizici gkolika dalSich firem, mezi jinymi
také ICEM CFD Engineering, CFX, Harvard Thermal@eh Inc.

V sowasné dob je ve vyvojovém prosedi Ansys Workbench mozné provad
Siroké spektrum dloh nejen z oblasti mechanikyranitey, ale také z oblasti elaikty a
magnetismu.

7.1 Prostiredi Ansys Workbench

Ansys Workbench je integrované piesti slouzici KeSeni cel&ady fyzikalnich
problémi. Je moznéreSit Ulohy z oboru mechaniky, termiky, préond ale také
elektiny a magnetismu. V Ansysu je mozné pouzivat jakliimace @iznych bloki, tak
také ,monolitické” bloky, v ramci kterych je vytyeno celé&eSeni. V ramci této prace
byl pouZit blok Fluid Flow (FLUENT). N&sleduje pegieho zakladnicbasti.

7.1.1Geometry

Pomoci nastroje jsou vytkény modely simulovanych soustav. Zakladem modulu
je kartézskd sdadna soustava, do které jsou ufoigny skicy jednotlivychéasti.
Z téchto ¢asti 1ze pomaoci jejich rotaci, posouvani, skladandeitani vytvaet modely
navrhovanycltasti.

7.1.2Mesh

Mesh je modul slouzici k vyt¥eni vypa@etni si¢ zadaného geometrického
modelu. Uzivatel v &m urkiuje, jak ma byt geometrick&léso rozdleno a také ma
moznost nastavovat vlastnosti jeliasti (u objem je mozné nastavit, jestli budou
vypinény pevnou nebo tekutou latkou, wrstize napiklad identifikovat vstupy a

vystupy.
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Samotné roztleni je pak mozné provésthkolika metodami. Je mozné vyuzit
roz&leni nactyisttny nebo Sestishy a u kazdé z moznosti pak vybrat poZzadované
minimalni a maximalni rozemy. Dale je mozné nastavit, zda ma byt nejprve ¢exd
povrch €lesa, nebo jeho objem.

7.1.3Setup, Solution

Tento modul slouzi k nastaveni vlastniho wtpo UZivatel m& moZnost nastavit
pozadovany turbulentni model, vybrat vstupy a vygta utit u nichfidici velginy a
jejich hodnoty. Dale jsou teny referetni hodnoty (teplota, tlak, hustota vzduchu atp).
Na z&¥r je mozné nastavit @get iteraci a podminky konvergence modelu.

7.1.4Results

PoloZzka Results slouzi k zobrazeni vysledkmulace. Pro zji§hi parametir je
nejprve nutné uit, v jaké oblasti nas dana wgha zajima. Pomoci menu Location
nejprve je mozné si jako oblast zajmu vybrat jelivé@tbody, gimky, roviny nebo i
casti objemu vytvieného &lesa. K ¢€mto oblastem je mozné&igdélovat rizné sledované
veli¢iny: rychlost tlak, teplotu, trastastic apod.

7.2 Modely priatokoméra

7.2.1Volba testovanych paramethi

Cilem prace je porovnat jak vystupy jednotlivychbulentnich modél, tak takeé
samotné prtokoméry. Pro hledani vhodnych kritérii bylo tedy nutnéarvit
podminky. Jako vystupni parametr modelu potrubizwdlen tlak 106,325 kPa. Tato
hodnota byla zvolena z tohaivbdu, Ze podobné tlaky se wvipmyslovych aplikacich
bézre vyskytuji. Jako vstupni parametr byla zvolena hkysh Aby mohly byt vysledky
simulaci konfrontovany s daty ziskanyméienim, byly zvoleny rychlosti 5, 10, 15, a
20 m/s.

Teplota byla pro simulace nastavena ni G0z divodu gredpokladaného ¢avu
vzduchu uvnit metici trati.

Pred provedenim simulaci bylo provedengkalik pokusi s pdtem iteraci
jednotlivych turbulentnich model Pro dosazeni konvergenceédta nejmeér iteraci
modelu k — omega, whterych kombinaci vstupnich paranteirmére nez 100 iteraci.
U modelu k — epsilon byl ptgba iblizné stejny pdet iteraci. Pro oba modely byl
tedy maximalni péet iteraci nastaven na 200. Modely Reynolds Saégsnsition SST
potrebovaly pro dosazeni konvergence (nebo stavu, lketjochazelo k vyraznym
zmeénam tlakového profilu) vice iteraci. Z tohotdvddu u nich byl maximalni get
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iteraci podle pditby z¥tSen na 300 — 500. Na pouziténxjati trvaly vypaity od 45
minut do 2 hodin a 30 minut.

7.3 Geometrickeé vlastnosti modelovanych potrubi

VSechny modely potrubi s vlozenym primarnim prvkeou sloZzeny ze vstupniho
ustalovaciho potrubi o dél@al, kratkého Useku o délce podélného réamprimarniho
prvku a vystupniho ustalovaciho potrubi o détme Primér potrubi je ve vSech
piipadech rovend = 100mm.

7.3.1Kruhova centricka clona

Tlou&ka clony je 2 mm. Vstupni pmér otvoru je 61,5mm, zkoseni vystupniho
otvoru je 45 stufi a z@ina v osové rovie desky. Osa otvoru lezi v ose potrubi,
pramér potrubi je 81,5 mm.

Obrazek 6: Model potrubi s kruhovou clonou. Vlevo ¢ celkovy pohled, vpravo detail clony.

7.3.2Kruhova rychlostni sonda

Jedna se o valec otpnéru 22 mm. Osa valce se protina s osou potrubi péemi
90 stupt.

7.3.3Ctvercova rychlostni sonda

Jedna se o kvadr, jehoz kolmyifgz ma tvaktverce s délkou diagonaly 22 mm. Je
uloZen tak, Ze jeho osa svira s osou potrubi et @i a jedna z diagonal fifezu je
rovnok¥zna s osou potrubi.

7.3.4Annubar 485

Annubar 485 se sklada #euiniho kvadru, ve kterém jsou provag odkEry tlaku a
zadni valcov&asti, ktera pomaha usmmit proud plynu za sondou. RoZmg prifezu
primarniho prvku jsou uvedeny v tabulce.
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400,00 {rnrn)
100100 30000

Obrazek 7: Model potrubi s rychlostni sondou kruho€ho prifezu.

400,00 {mim

100.00 300.00

Obrazek 8: Model potrubi s rychlostni sondowtvercového pnirezu.

Tabulka 2: Rozméry sondy Annubar 485 .

Rozmer Velikost [mm]
H15 11

V16 6

H18 9

D20 12

D29 10

V28 16
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Obrazek 9: Priirez sondou Annubar 485.

{ 22,500

30,000 (mm)

7.4 Vypocetni sit€ jednotlivych modela

V nasledujici tabulce jsou hlavni charakteristikypecetnich siti vyuzivanych pro
simulace proughi. VSechny s& jsou vytvaeny tak, Ze oblasti 2D jpd“ a 2D ,za“
maji vySSi hustotu vypetnich bod nez zbytek sé Tim je mozné zrychlit vypet bez
vétSiho vlivu na pesnost, protoze vlivifftomnosti primarniho prvku je v této oblasti

nejwetsi.

Tabulka 3: Parametry vypo€etnich siti pouzitych pro simulace.

Annubar | Clona Kruhova| Ctvercov | Prazdné | Prazdné
sonda asonda | potrubi 1 | potrubi 2
Uzly sig 110539 36974 92296 92248 53967 62999
Plosky  na 32310 16042 27284 26916 19022 21210
povrchu
PloSky uvnit | 1209145 | 385241 1009394 1010090 578651 678873
Patet burgk | 612650 196631 511518 511774 294081 344739
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Obréazek 10: Detail vypdetni si®€ primarniho prvku Annubar.

Wy
Ay
5

0000 0,050 0,100 (m)
[ e—
0,025 0.075

Obréazek 11: Detail vypdetni si# centrické clony.

o.nzs

Obréazek 12: Detalil vypdetni sit kruhové sondy.
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0.050

Obréazek 13: Detail vypdetni sit étvercové sondy.

0.000 0.200 0,400 (m}
1]

0.100 0,300

Obréazek 14: Celkovy pohled na vyp®etni s¥’ prazdného potrubi.

7.5 Urc¢ovani tlakovych ztrat

Tlakové ztrata je nezadouci rozdil tlaka dvou iiznych mistech potrubi. Rozdil
tlakia je zpisoben jak ienim proudici tekutiny o &tu potrubi, tak takéipkadzkami
uvnitt. Pri vybéru vhodného zjssobu néreni patoku je nutné zvazit i tento aspekt.

Z hlediska tlakovych ztrat je tedy moZné uvaZzowat gdpsoby jejich stanovovani.
Prvni moZnosti je uvazovat pouze ztraty v okolimgniniho prvku, druhou moznosti je
stanoveni rozdilu mezi vstupnim a vystupnim tlakBmvni moZnost narazi n&kolik
komplikaci. Pedrg je nutné utit bod, ve kterém seiftomnost primarniho prvku ,uz
projevuje* a také bod, ve kterém doslo ke staldlizaoudtni. Takovy bod mze byt
uréen tak, Ze naifimce rovnobzné s osou potrubi (nebdimo v ose potrubi) bude
zkouman tlak a z@tek (konec) vlivu prtokoneru bude uken jako misto, kde se tlak
poprvé (naposled) odchyli od trenduigpbeného tlakovou ztratou v potrubi. Uréngt
takového bodu bude ovSem zavislé na ¥atkoumané pimky a také na rychlosti
prouckni. DalSi moznosti je nalezeni bodu, ve kterém mridmice zainaji svym
tvarem odchylovat odipmky. Problémy s volbou vhodné proudnice a takgchlosti
vSak Aistavaji.
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DalSi moznosti, jak it tlakovou ztratu zfisobenou primarnim prvkem, je vyiwo
dva identické modely potrubi: jeden s vloZzenym p@rinim prvkem, druhy bezén
V obou modelech jsou &eny tlakové ztraty a jejich rozdil je vliv samotoéh
primarniho prvku. Tento Zigob utovani tlakovych ztrat je pouzit v této praci.

7.6 Citlivost

Druhym dilezitym parametrem ptokomeéru je jeho citlivost. U snim#& piitoku
pracujiciho na principu #&eni tlakovych diferenci je mozné pod pojmem citditvo
rozumet zavislost diferetniho tlaku na rychlosti progdi. Citlivost zavisi nejen na
vybraném priméarnim prvku, ale také na geometrii soafch kandl a vlastnostech
pristroji pro mneieni diferegniho tlaku. ProtoZe cilem této prace je zjistitvvli
primarniho prvku, byl jako kritérium pro zkoumanitlicosti stanoven tlak v ose
potrubi, respektive tlak ve vybranych bodech.

Pro zkoumani citlivosti jednotlivych primarnich givbyly v simulacich zvoleny
takové body, které odpovidaji athym mistim jednotlivych primarnich prik na
mefici trati. U clony,¢tvercové rychlostni sondy a sondy Annubar 485 tty ipdy
v ose potrubi v&sné blizkosti primarniho prvku, u kruhové rychléssondy to byly
body vzdalend®/2 od sondy na obou stranach.
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8 OVEROVACI M ERENI

8.1 Popis merici trati

Pouzita ndfici trat’ je uzaweny okruh, ve kterém je vzduch pobiarventilatorem se
sttidavym motorem. Otky tohoto motoru jsodtizeny frekvetnim menicem. Vzduch
je z ventilatoru veden potrubim oupnéru 200 mm. Naslednje hadici stejného
praméru (,husim krkem") veden do trychty, ktery Usti do ®ficiho Useku trati.
Vyhodou tohotaeSeni je, Ze otenim proudu vzduchu o 18f® odstrasn vliv motoru
na meeni. Vzduch prochazi Usekem trati arpérem 100 mm, ve kterém je mozné
umistit rychlostni sondu. DalSi Usek trati obsatiegon®r. Pramér potrubi se nasledn
zmenSuje na 81,5 mm. V Useku s timtagnprem je umistna centricka clona. Za
clonou je opt provedeno rozgni trati a v tomto mistjsou umisiny otvory, kterymi
je prisavan vzduch. Proud vzduchu je nastegiiveden na vstup hnaciho ventilatoru.

Vyhodou tohoto celkovéhi®seni je minimalizace vibraciigobicich na ttabéhem
meéteni, nedostatkem trati je pakkolik zUZeni a roz&éni potrubi v rovném #&ficim
useku.

Centricka clona Teplomér & M Rychlostni sonda

inugoi DN100 f ik\
/7/ o - \

\ y
\ Ventilator —— DN200 /

Frekvenéni
ménic¢

Obréazek 15: Uspdaradani meérici trati [23].

8.2 Stanoveni rychlosti proudni vzduchu uvnit¥ trati

Rychlost proudni vzduchu v niici trati je mozné nastavovat frekwerim
meniéem, trd vSak neni vybavena refetaim meficem rychlosti proughi. Tuto
rychlost je tedy nutné &it mérenim. Pro ufeni rychlosti prouéhi byla zvolena
centricka clona umisha v Useku potrubi o pméru 81,5 mm. Rovnice ptoku

centrickou clonou je

_1 & mo 9.1
Qv = —£4d,/2App, (9.1)

p1-p
kde
Cp je souinitel pratoku,
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B je pong&r praméra potrubi d/D,

€ je souinitel expanze a

d je ptimér otvoru clony.

Vtomto pipact je vysledkem vzorce objemovy tpok vyjadeny v metrech
krychlovych za sekundu. ProtoZe vSak vSechny siceulzyly provadny tak, Ze jako
vstupni parametr byla nastavena rychlost péauydje vhodné vzorec upravit
nasledujicim zf,sobem:

=2 (9.2)
S

kde S je piifez potrubi o prméru D.
Pokud dosadime do rovnice (9.1), dostaneme tvar
2

f_”ms% 2App.

Pomoci rovnice (9.3) fiZeme z nagienych hodnot difergmich tlaki urcit
rychlost proudni vzduchu v Useku trati.

Pomoci rovnice kontinuity (3.4) je pak mozné stantaké rychlost uvnit Useku
trati s pamérem 100 mm.

(9.3)

1
V=-
p

Tabulka 4: Stanoveni rychlosti proudini vzduchu uvnité trati v
zavislosti na frekvenci néni&e, diferencialni tlak centrické clony.

f [Hz] I [mA] Ap [Pa] Vgo [M/s] | vigo [M/s]
15 5,07 53,5 4,05 2,69
20 5,73 86,5 5,15 3,42
22,5 6,18 109,0 5,78 3,84
25 6,60 130,0 6,31 4,19
27,5 7,12 156,0 6,91 4,59
30 7,65 182,5 7,48 4,97
32,5 8,30 215,0 8,11 5,39
35 8,83 241,5 8,60 5,71
375 9,63 281,5 9,28 6,17
40 10,22 311,0 9,76 6,48
425 11,14 357,0 10,45 6,94
45 11,75 387,5 10,89 7,24
475 12,83 441,5 11,63 7,72
50 13,50 475,0 12,06 8,01

S pomoci &hto hodnot miZzeme jiz stanovit zavislost difer&@rich tlaki na
rychlosti proudni vzduchu pro Usek vedeni s rychlostnimi sondadsnisondy typu
Annubar a u sondy &vercovym piifezem byl diferetni tlak nefen @Fimo
v odkErovych kanalech sondy, u kruhové sondy byl difénérlak neien v odiérnych
mistech umishychD/2 ,pred” a D/2 ,za".
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Tabulka 5: Zavislost zméreného difereniho tlaku rychlostnich sond na
rychlosti proudéni vzduchu v trati.

v[m/s] |Ap Annubar [Pa] | Ap Ctverec [Pa] |Ap Kruh [Pa]
2,69 15,00 15,75 6,00
3,42 23,25 24,00 10,50
4,19 31,50 36,75 11,25
4,59 36,75 44,25 13,13
4,97 46,50 51,00 18,00
5,39 51,75 60,75 18,00
5,71 58,50 69,75 20,25
6,17 66,00 76,50 22,50
6,48 74,25 86,25 27,00
6,94 84,75 94,50 28,50
7,24 91,50 108,00 30,75
7,72 99,75 117,75 33,38
8,01 112,50 128,25 39,00

500

*

430 ¢ @ Ap Clona

400 . [Pa]

350 &

300 N + Ap Anubar
T 3 [Pa]
=250 . ]
<500 * Ap Ctverec

¢ [Pa]

150 <

¢ +
100 P o+ x Ap Kruh
50 o o027 [Pa]
@ : XX XX XX
0 T X X I>< X X XX T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
v[m/s]

Graf 1: Zavislost zméfeného difereréniho tlaku rychlostnich sond a kruhové clony na ryblosti proudéni
vzduchu v trati.

Zavislost diferetiniho tlaku na rychlosti progdi je u vSech typ primarnich prvk
kvadratick&d (viz rovnice 3.9, 9.1). Pro nd&mené hodnoty je tedy mozZné stanovit
kvadratickou regresi a na jejim zakdadypccitat hodnoty tlakovych diferenci vgsre
zadanych bodech.

Hodnoty difereginiho tlaku @i rychlosti 5 m/s je mozné ziskat interpolaci, rtej
jako hodnotu difereimiho tlaku ziskanou pro centrickou clonigychlosti 10 m/s. Aby
bylo mozné provést srovnani, je nutné ostatni htydextrapolovat.
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Tabulka 6: Tlakové diference zjiS€né na zaklad méreni.

Ap —Ctvercova Ap —Kruhova
v[m/s] |Ap—Clona [Pa] Ap —Annubar[Pa] |sonda[Pa] sonda[Pa]
5 81,65 45,10 52,25 16,27
10 326,60 170,17 194,21 56,89
15 734,85 377,07 420,32 124,58
20 1306,40 665,81 730,58 219,34

8.3 Seznam pouzitého vybaveni

méfici tra’

frekvertni megnic COMMANDER SE
multimetr BARGRAPH D.D.D. TRUE RMS 737
zdroj AUL310, SAP: 1000056303
zdroj AAT, SAP: 1000016442
multimetr METEX M-3890 D USB, 1000057290
multimetr METEX M-3890 D USB, 1000057296
teploner Pt100 ZPA, &. 405112809202711112

Annubar 485, §. 0092452

dif. tlakomér ROSEMOUNT 3051CD «. HAD11CL002Q rozsah 0-600 Pa
dif. tlakomér ROSEMOUNT 3051CD «. HAD11CL001Q rozsah 0-800 Pa
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9 VYSLEDKY SIMULACI

Podle zadani byly provedeny simulace na Sesti gemkych modelech: modelu
potrubi s vloZenou centrickou clonou, s rychlosiréandami s kruhovym &vercovym
prifezem a sondou typu Annubar 485 a modelech potryiréiraéru 81,5 mm a 100
mm bez vloZenych ipkazek (vysledkyéthto simulaci jsou vyuzity proiedpowd’
trvalych tlakovych ztrat). Pro kazdy &hto model byly provedeny simulace
proudiciho vzduchu ip rychlostech 5, 10, 15 a 20 m/s pomo&yi riaznych
turbulentnich modét k-epsilon, k-omega, Reynolds Stress Model, TtamsiSST
model.

Tyto modely byly vybrany z nasledujiciciwibdi: modely k — epsilon a k - omega
byly vybrany, protoZe jsou obetrpovazovany za nejangji pouzivané v technické
praxi a navic i jejich vysledky byvaji p@mé ¢asto srovnavany. Také tvary jejich
rovnic se formala prilis nelisi.

Modely Reynolds Stress a Transition SST byly vygraaopak proto, Ze vyuZivaji
pii feSeni ¥tSiho p@ty rovnic a jejich formalni tvar je od‘@dchozich modélodlisny.

Nebyly naopak testovany modely z kategorie URANBSLa DES. Jejich vystupy
totiz poskytuji takéasovou informaci a ta neni vipad hledani ustalenych hodnot
nezbytna a pouzivaniahto model pro zadany problém neni opodstaté.

9.1 Popis proudni v okoli primarniho prvku

9.1.1Centricka clona

Proudtni mezi vstupem potrubi a clonou je v téntelé délce konstantni bez
vyrazrgjSich zmén rychlosti nebo tlaku. Rychlost daa nafistat az vdsné blizkosti
clony. Proud plynu se zuzuje a n&fi kontrakce je dosazeno ve vzdalenosblné
1/2D za clonou. Za clonou pak vzniké toroidni vir, jehelikost je zavisla na rychlosti
proudkni.

Vliv viru je dolre patrny na rozloZeni tlaku. NejniZsi tlak je gr&noblasti &sns za
clonou, nejvyssi tlak je naopakega clonou v mistkoutového odéru.
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Obrézek 16: Proudéni vzduchu v okoli centrické clony.
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Obrazek 17: RozloZeni tlaku v okoli centrické clony

9.1.2Annubar 485

Tvar proudnic v okoli sondy se odliSuje od ostdtnigchlostnich sond. Annubar
485 ma na naliné stras ponerné Sirokou rovnou plochu, ktera agobuje velky nérst
tlaku v oblasti ped sondou. Vybrani po stranach sondsabuji vznik dvou valcovych
vira v tésné blizkosti sondy. Samotné viry vSakispbi, Ze i kdyZ se mezni vrstva na
hranach sondy odtrhne, nedochazi k tak velké kkeit@oudu jako u jinych sond a tim
jsou zmensSeny celkové tlakové ztraty. Viry navidsgbuji pokles tlaku a tim zvySuji
diferencialni tlak.
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Obrazek 18: Proudéni plynu v okoli sondy Annubar 485.
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Obrazek 19: RozlozZeni tlaku v okoli sondy Annubar 85.
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9.1.3Ctvercova sonda

@
0 0.045 0.000 (m) X4—1'
I 0200 O Eaaaa.

0.0225 0.067

Obrazek 20: RozloZeni rychlosti prouéni v okoli rychlostni sondyétvercového prifezu.

Podobr jako u ostatnich sond jsou #ny v proudni pied sondou pouze malé.
Jakmile se vSak plyn dostane do urdwondy, dochazi ke kontrakci dvou préua
vytvoreni vélcovitého viru v oblasti za sondou.

0.100 {mj)

0.025 0.075

Obrazek 21: RozlozZeni tlaku v okolitvercové sondy.

Vytvoreni viru potvrzuje i rozlozeni tlakuidtl naZznou hranou sondy je navic
dolie patrny velky ndist tlaku.
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9.1.4Kruhova sonda

0.100 {m}
0.025

Obrazek 22: RozlozZeni rychlosti v okoli kruhové sody.

Proudni v okoli kruhové sondy je podobné jako u sokithercové. Obtékani je
vSak diky absenci hran plynulejsi a viakoveé ztiabyr mensi. Bsledkem toho je vSak i
mensi diferencialni tlak.

.' ¥
o 0.150 0300 (m) @
—— — | x

0.075 0.225

Obrazek 23: RozloZeni tlaku v okoli kruhové sondy.
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9.2 Porovnani turbulentnich modek

9.2.1Tlakoveé profily

V grafech 2 — 5 jsou zobrazeny tlakové profily vyané pouZzitymi turbulentnimi
modely pro potrubi s vioZzenou sondou Annubar 48§tafl je patrrg, Ze Gzné modely
predpovidaji viiznych situacichizné vysledky. Model k — omegaealpovida nejvyssi
narist tlaku na nak¥né stras sondy a zaroves tim také nejmensi pokles v oblasti za
sondou. S tim souvisi takeé to, Ze model k — omégdpovida nejvyssi tlakovou ztratu,
model Reynolds Stress naopakgpovida nej§tsSi pokles tlaku v oblasti za sondou.

Pfi srovnani je vidt, Ze vztahy mezi hodnotamitg@po¥zenymi Gznymi
turbulentnimi modely jsou ip vSech rychlostech velmi podobné a Zadny model
nepgredpovida fi nekteré rychlosti vyraz&odliSné hodnoty.

106400
106390
106380
106370
106360 K-
= Epsilon
&, 106350
o — -
106340 = , Omega
106330 Reynold
106320 s Stress
106310 —Tra;‘;F‘
on
106300 . T T . )

-0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60
x[m]

Graf 2: Tlakové profily potrubi se sondou Annubar 4& pfi rychlosti proudéni 5 m/s.

47



106500

106450

106400

106350

— -

Epsilon

p [Pa]

106300

I

Omega

106250

=== Reynolds
Stress

106200

= Transitio
n SST

-0,80

-0,60

-0,40

-0,20

x [m]

0,00

0,20

0,40

0,60

Graf 3: Tlakové profily potrubi se sondou Annubar 4& p¥i rychlosti proudéni 10 m/s.
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Graf 4: Tlakové profily potrubi se sondou Annubar 4& pfi rychlosti proudéni 15 m/s.
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Graf 5: Tlakové profily potrubi se sondou Annubar 4& p¥i rychlosti proudéni 20 m/s.
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9.2.2Tlakové diference

Tabulky 7 - 10 a grafy 6 — 9 zobrazuji &®né hodnoty tlakovych diferenci
(respektive hodnoty stanovené na zakledierpolaci a extrapolaci) a hodnoty tlakovych
diferenci, které fedpowdély jednotlivé turbulentni modely.

Predpowdi pro centrickou clonu jsou (s vyjimkou nejniz&jchlosti) velmi
podobné, fi rychlosti 5 m/s se mignodchyluje pouze iedpowd modelu k — epsilon.
VSechny vypeitané hodnoty jsou vSak @&ao vySSi nez tlakové diference stanovené na
z&kladt mereni.

Tabulka 7: Porovnani tlakovych diferenci znéfenych a g‘edpowzenych turbulentnimi modely pro
potrubi s centrickou clonou.

Zmérenad K-Epsilon K-Omega Reynolds Transition

v [m/s] hodnota [Pa] | [Pa] [Pa] Stress [Pa] SST [Pa]

5 81,65 66 93 94 91

10 326,6 370 374 373 364

15 734,85 836 847 844 828

20 1306,4 1490 1508 1505 1481
1600
1400
1200 —7meérena

hodnota [Pa]

1000 / e K-Epsilon [Pa]
800
/ K-Omega [Pa]
600
/ = Reynolds
400

Ap [Pa]
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200 ===Transition SST
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O T T T 1
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Graf 6: Porovnani tlakovych diferenci znéfenych a fredpowzenych pouzitymi turbulentnimi modely pro
potrubi s centrickou clonou.

U sondy Annubar 485 je rozptyl hodnot vygnych fiznymi turbulentnimi
odchyluje model k — omega, v oblasti vy3Sich rystilse od hodnot zji&tych
meétenim nejvice odchyluje model Transition SST. Mddel epsilon vraci nejesrejsi

vysledky fi vysSich rychlostech,ipmalych rychlostech je od&go lepSi Reynolds Stress
model. U malych rychlosti jsou ovSem rozdily megpattenymi hodnotami minimalini.
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Tabulka 8: Porovnani tlakovych diferenci znéfenych a g‘edpowzenych
pouzitymi turbulentnimi modely pro potrubi se sondas Annubar 485.

Zmérena | K- K- Reynolds
hodnota |Epsilon |Omega |Stress Transition
v[m/s] |[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] SST [Pa]
5 45,1 50 79 40 44
10 170,17 181 214 172 172
15 377,07 385 412 408 431
20 665,81 678 727 711 753
800
700
—7méfenad
600 hodnota [Pa]
500 == K-Epsilon [Pa]
‘T
2 100 K-Omega [Pa]
)
300 Reynolds
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Graf 7: Porovnani tlakovych diferenci zméfenych a gredpovézenych pouzitymi turbulentnimi modely pro
potrubi se sondou Annubar 485.

U modeluc¢tvercové sondyiedpovida fi nejmensich rychlostech ngjgi tlakovou

diferenci ogt model k — omega.iBdpowdi pro vyssi rychlosti jsou podobné, agbp
vétSi neZz hodnoty ziskanésienim.

Tabulka 9: Porovnani tlakovych diferenci znéfenych a gredpowézenych pouzitymi turbulentnimi
modely pro potrubi s étvercovou sondou.

Zmérenad K-Epsilon K-Omega Reynolds Transition
v[m/s] |hodnota [Pa] |[Pa] [Pa] Stress [Pa] SST [Pa]
5 52,25 60 73 47 49
10 194,21 216 254 186 191
15 420,32 438 452 430 434
20 730,58 771 785 797 769
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Graf 8: Porovnani tlakovych diferenci zméfenych a gredpowézenych pouzitymi turbulentnimi modely pro
potrubi s é&vercovou sondou.

Na rozdil od pedchozich modéljsou diferencialni tlaky ziskanéeenim v okoli

kruhové sondy podstatnvyssi, nez diferencialni tlakyi@dpo¥zené simulacemi.
Model k — omega sicerpdpowdél diferencialni tlaky o #co vyssi nez ostatni modely,
piesto je velmi vzdalen od tlaknanttenych. Vysledky ostatnich modejsou pak
velice podobné.

Jako vys¥étleni se nabizi fakt, Ze oélové kandly pouzité ip méieni s kruhovou
sondou jsou umishy priblizné v mistech, kde zénaji tlaky prudce ndstat. Jakakoli
negesnost, auz se jedna o umisti odkErnych mist pipadré ne dostat&né jemnou

vypocetni st, tedy nize zpisobit velké zkresleni vysledk

Tabulka 10: Porovnani tlakovych diferenci znéfenych a predpowzenych pouzitymi turbulentnimi
modely pro potrubi s kruhovou sondou.

Zmérend Reynolds Transition
v[m/s] |hodnota [Pa] |K-Epsilon [Pa] | K-Omega [Pa] | Stress [Pa] SST [Pa]
5 16,27 8 11 6 6
10 56,89 27 36 22 18
15 124,58 47 67 46 42
20 219,34 71 106 76 76
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Graf 9: Porovnani tlakovych diferenci znéfenych a gredpowézenych pouzitymi turbulentnimi modely pro
potrubi s kruhovou sondou.

9.2.3Tlakové ztraty

M¢fici tra je bohuzel vybavena pamé malym pd@tem odigrnych mist. H
splreni zadanych délek ustalovacich potrubi se posledmnéh nachazi ve vzdalenosti
D/2 za rychlostni sondou. Za centrickou clonou uz 2achisto pro oddy tlaku neni.

Z tohoto divodu jsou tlakové ztraty teny pouze pomoci turbulentnich madeftraty
byly uréeny tak, Zze byly vytvieny dva modely stejného potrubi: jeden s vloZenou
sondou a druhy bez ni, a préad uvnit bylo nasimulovano s pomoci st&jn
nastavenych modil U obou simulaci byla gena tlakova ztrata mezi fatkem a
koncem a rozdikéchto ztrat je tlakova ztrata @pobena samotnou sondou.

U centrické clony pedpovida nejvyssi tlakovou ztratu model k — omega.
Predpodi jednotlivych modal, i kdyz se liSi, jsou vSak konzistentni.

Tabulka 11: Predpowd’ tlakovych ztrat zpisobenych centrickou clonou.

Ap - K-Epsilon Ap - K-Omega Ap - Reynolds Ap - Transition
v[m/s] |[Pa] [Pa] Stress [Pa] SST [Pa]
5 420 424 425 410
10 1779 1855 1556 1630
15 4035 4235 3482 3745
20 7187 7536 6042 6725
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Graf 10: Predpowd’ tlakovych ztrat zpasobenych centrickou clonou.

U sondy Annubar 485ipdpovida nejvysSi tlakovou ztratuédpnodel k — omega.
U modeli Reynolds Stress a Transition SST dochazi mezilagthi 15 a 20 m/s

k protnuti charakteristik.
Tabulka 12: Predpowd’ tlakovych ztrat zpasobenych sondou Annubar 485.

Ap - K-Epsilon Ap - K-Omega Ap - Reynolds Ap - Transition
v[m/s] |[Pa] [Pa] Stress [Pa] SST [Pa]
5 9 11 7 5
10 31 37 28 21
15 65 78 54 48
20 108 131 92 94
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Graf 11: Predpowd’ tlakovych ztrat zpisobenych sondou Annubar 485.
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U modelu se&tvercovou sondouipdpovida nejvyssi tlakove ztratyépnodel k —
omega. Nejblize je mu model k — epsilonti Bichlostech 20 m/s se vyrovnaly
piedpowdi modeti Reynolds Stress a Transition SST.

Tabulka 13: Predpowd’ tlakovych ztrat zpisobenychétvercovou sondou.

Ap - K-Epsilon Ap - K-Omega Ap - Reynolds Ap - Transition SST

v[m/s] |[Pa] [Pa] Stress [Pa] [Pa]
5 13 13 11 9
10 49 55 40 32
15 96 114 91 76
20 159 197 138 138
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Graf 12: Pfredpowd’ tlakovych ztrat zpisobenychétvercovou sondou.

N 1

U kruhové sondy ffedpovida nejvyssi tlakovou ztratuépnodel k — omega. U
rychlosti 10 m/s je u & ovSem vidt ponerné znané nadhodnoceni tlakové ztraty.

Rozdil mezi nim a ostatnimi modely je v tomt@pp znany.
Tabulka 14: Pfredpowd’ tlakovych ztrat zpiisobenych kruhovou sondou.

Ap - K-Epsilon Ap - K-Omega Ap - Reynolds Ap - Transition
v[m/s] |[Pa] [Pa] Stress [Pa] SST [Pa]
5 6 9 4 3
10 19 37 13 10
15 31 48 26 25
20 48 73 47 43
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Graf 13: Pfredpowd’ tlakovych ztrat zpasobenych kruhovou sondou.

9.3 Porovnani tlakovych profila riznych primarnich prvka

Grafy 14 - 17 zobrazuji porovnani tlakovych pribfiiznych primarnich prvk za
pouziti vSechtyt testovanych turbulentnich moddjprofil centrické clony je stanoven
pro rychlost prouéhi 5 m/s, ostatni jsou stanoveny pro rychlost 28)nmySechny
turbulentni modely v tomto ffpact predpovidaji podobné vztahy mezi tlakovymi
profily v okoli jednotlivych primarnich pruk Jediny vyraz&sSi rozdil je vidt u
modeli Reynolds Stress a Transition SST, ktefédpovidaji kontrakci proudového
paprsku centrické clony delSi nez ostatni modely.
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Graf 14: Tlakové profily r aiznych primarnich prvka vytvorené modele k-epsilon §i rychlosti 5 m/s (profil
clony) a 20 m/s (ostatni sondy).
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Graf 15: Tlakové profily riaznych primarnich prvkia vytvorené modele k-omega i rychlosti 5 m/s
(profil clony) a 20 m/s (ostatni sondy).
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Graf 16: Tlakové profily riznych primarnich prvki vytvoiené modele Reynolds Stressiprychlosti 5
m/s (profil clony) a 20 m/s (ostatni sondy).
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Graf 17: Tlakové profily r iznych primérnich prvké vytvoirené modele Transition SST §i rychlosti 5 m/s
(profil clony) a 20 m/s (ostatni sondy).

9.4 Porovnani tlakovych diferenci niznych primarnich prvk

Tlakové diference jsou velmiatezité pro pesnost nireni. \&tSi tlakove diference
totiz znamenaji, Ze odchylky dalSidasti ngficiho systému zjsobi mensi chybu
meieni. Nevyhodou v3ak je, Ze sondassivtlakovou diferenci ma obvykle také vysSi
tlakové ztraty.

V grafech 18 — 21 jsou zobrazeny tlakové diferestemovené proazné primarni
prvky raiznymi turbulentnimi modely (hodnoty: viz tabulky 188. Z grati je patrné, Ze
ackoliv nejsou vysledkyiznych modal zcela totozné, vSechny modeliegpowdely
podobny vzajemny vztah mezi tlakovymi diferencerizrych primarnich prvk i
raznych rychlosti.

Tabulka 15: Porovnani tlakovych diferenci vypd&tenych modelem k-epsilon pro ézné primarni prvky.

Ap Kruhova Ap Kruhova
sonda - D/2 sonda - tdsné | Ap Ctvercovd | Ap Annubar
v[m/s] |pfedaza[Pa] |okoli[Pa] sonda [Pa] [Pa] Ap Clona [Pa]
5 8 37 60 50 66
10 25 123 216 181 262
15 46 213 438 385 592
20 65 344 771 678 1054

57



e Ap Kruhovad
/ sonda-D/2

pred a za [Pa]
/ = Ap Kruhov4
// sonda - tésné
= okoli [Pa]
%_ 600 ~ «Ap Ctvercova
Q /// sonda [Pa]
400

= Ap Annubar
200 - [Pa]

0 === Ap Clona [Pa]

T T 1

5 10 15 20
v [m/s]
Graf 18: Porovnani tlakovych diferenci vyp@&tenych modelem k-epsilon pro fizné primarni prvky.

Tabulka 16: Porovnani tlakovych diferenci vypd@tenych modelem k-omega proiizné primarni prvky.

Ap Kruhova Ap Kruhova
sonda - D/2 sonda - tésné | Ap Ctvercova |Ap Annubar
v[m/s] |prfedaza[Pa] |okoli[Pa] sonda [Pa] [Pa] Ap Clona [Pa]
5 11 65 73 79 67
10 38 238 254 214 265
15 62 290 452 412 599
20 97 437 785 727 1068
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Graf 19: Porovnani tlakovych diferenci vypd@tenych modelem k-omega proizné primarni prvky.
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Tabulka 17:
prvky.

Porovnani tlakovych diferenci vypdétenych modelem Reynolds Stress praizné primarni

Ap Kruhova Ap Kruhova
sonda - D/2 sonda - tésné | Ap Ctvercova |Ap Annubar
v[m/s] |prfeda za[Pa] | okoli[Pa] sonda [Pa] [Pa] Ap Clona [Pa]
5 6 24 47 40 67
10 28 95 186 172 264
15 55 195 430 408 597
20 87 353 797 711 1064
1200
e A\p Kruhova
1000 7/ sonda - D/2
/ pred a za [Pa]
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Graf 20: Porovnani tlakovych diferenci vypd@tenych modelem Reynolds Stress proazné primarni

prvky.
Tabulka 18: Porovnani tlakovych diferenci vypdtenych modelem Transition SST pro tizné primarni
prvky.
Ap Kruhova Ap Kruhova
sonda - D/2 sonda - tésné | Ap Ctvercova |Ap Annubar
v[m/s] |prfeda za[Pa] |okoli[Pa] sonda [Pa] [Pa] Ap Clona [Pa]
5 5 24 49 44 64
10 16 89 191 172 258
15 47 218 434 431 586
20 84 389 769 753 1048
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Graf 21: Porovnani tlakovych diferenci vypdtenych modelem Transition SST pro fizné primarni

prvky.

s

Z Grafu je patrné, Ze nejnizSi tlakova diferences jeruhové sondy s odimymi
misty ¥2 D ,@ed" a ¥2 D ,za“. Nizk& tlakova diference je v tongidpadt zpisobena
praw odkErovymi misty, protoze tlak za sondou je sice odebir blizkosti minima, ale
tlak pred sondou je odebiran v néiskde je& nedochazi k nastu tlaku.
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10 ZAV ER

Byl proveden literarni gizkum v oblasti primarnich prékslouzicich pro reni
rychlosti piatoku tekutin. Bylo popsancékolik typu primarnich prvk, jejich vyhody a
nevyhody.

Dale byly popsany teoretické vztahy popisujici gdpiitok, a jednak takédhkteré
turbulentni modely implementované v piesti Ansys Fluent. Vystupy #dhto modei
byly nasleds konfrontovany s frenim na nafici trati.

V této préaci byly testovangtyii primarni prvky vioZzené do potrubi: centricka con
a rychlostni sondytvercového a kruhového giezu a sonda typu Annubar 485.
Vramci meteni byly u &chto primarnich prvik stanoveny tlakové diference. U
centrické clony byla diferencediena pomoci koutovych odhi, u ¢tvercové sondy a
sondy Annubar 485 byla ¢fena diference tlakv kanalech uvnitsondy a u kruhové
sondy byla mitena diference tlak ve vzdalenosteclb/2 pied aD/2 za primarnim
prvkem. Tabulky 4 a 5 obsahuji n&fena dataCtvercovou a kruhovou sondu nebylo
bohuZel mozné ip méreni dokonale wknit, z toho dvodu je zde moznost, Zecreni
nebylo zcela fesné. V nifici trati také nebylo mozné dosahnout maximalnialosti
simulace (bylo dosazeno rychlosti 12 m/s v potaupfiméru 80 mm a 8 m/s v potrubi
o praméru 100 mm). Ztoho @odu bylo nutné vysledky &eni ve velké nie
extrapolovat.

Simulace byly provathy pro vSechny zadané primarni prvky rychlostech 5, 10,
15 a 20 m/s pomoci modek — epsilon, k — omega, Reynolds Stress modehasition
SST model (modely k — epsilon a k — omega byly engl kvili své oblibenosti a
formalni podobnosti rovnic, modely Reynolds Stras3ransition SST byly zvoleny
naopak kwli odliSnému tvaru a pdu rovnic). Ri piipraw simulaci byl proveden
chybny gedpoklad a jako parametr byl zadan tlak na vyswpotrubi 106,325 kPa.
Skuteny tlak v potrubi byl prawpodobr nizsi, ovSem tento fakt by neéhzasadnim
zpasobem ovlivnit pesnost mareni. Na zaklaél hodnot zndfenych na trati five byla
pro simulace ufena teplota 38C. V sowasné konfiguraci trati byla dosahovana teplota
VySSi.

Vysledky simulaci a jejich porovnani s hodnotamiskanymi na zaklad
nantienych dat jsou uvedeny v tabulkach 7 — 10 a gnaéee 9. U clonygtvercové
sondy a sondy annubar 485 je dosaZzena dobra shexiaurbulentnimi modely, jejich
vysledky jsou vysSi nez ¢ené hodnoty. U kruhové sondy je rozdil podstatétsi.
Tento rozdil nize byt zfisoben nefsnosti v okoli sondy umisté do potrubi, fipadre
ne zcela fesnym umisinim odiErného mista. Toto misto se navic nachazi v obhasti,
které dochazi ke zlomu profilu tlaku v potrubi. raxize i mala nefesnost znamenat
velké rozdily.

Pomoci turbulentnich modebyly dale gedpowzeny tlakoveé ztraty zkoumanych
primarnich prvk. Na zaklad zjisSttnych dat je mozné konstatovat, Zze primarni prvky,
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které jsou schopny vytvid velkou tlakovou diferenci, Zfsobuji obec# vétsi tlakove
ztraty.

Z vyslediki je mozné stanovit uité zawry ohledr® pouzitych turbulentnich
modefi. VSechny modely fgdpovidaly podobné hodnoty tlakovych diferenci,¥ad
model nepedpovidal vySSi nebo nizSi hodn@Bseji nez ostatni modely. U tlakovych
ztrat hlasil nejvyssi hodnotu vzdy model k — omega.

Obecr® je mozné tvrdit, Ze pro porovnavani variant jsoéechny testované
turbulentni modely vhodné a dosahuji podobnychedlsl Fxi hledani konkrétnich
hodnot pedpowdély vSechny testované turbulentni modely podobnéledky.
Z nantienych hodnot je ovSemrgme, Ze i kdyZ jsou vysledky vygi podobné, je
velmi vhodné je porovnat se srovnatelnou aplikaci.
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Vypis z datového listu centrické clony

Zadané hodnoty

Tekutina

vzduch suchy

[Pa]-:

Absolutni tlak 102000
Teplota provozni [°C]: 20,00
Mé&rna hmotnost [kg.m]: 1,212665
Dynamické viskozita [16 Pa.s]: 18,07064
Izentropicky exponent Cp/Cv 1,410
Priimér potrubi gi 20°C [mm]: 81,500
Priitok provozni [m>.hod™: 350,00
Pritok maximalni [m®.hod™]: 450,00
Pritok minimalni - zadany [fhhod™: 80,00
Diferen¢ni tlak maximalni [Pa] 2400
Material clony dleCSN : 17021
Material potrubi dl& SN 11373
Mezivysledky

Praimér potrubi @i provoznich podminkach [mm]: 81,50
Reynoldsovaislo @i provoznim pétoku 108662
Rychlost i provoznim pétoku [m.sT: 19,87
Reynoldsovaislo g maximalnim pétoku 139708
Rychlost i maximalnim pitoku [m.s']: 25,54
Reynoldsovaislo @i minimalnim piitoku 24837
Vysledné hodnoty

Souinitel pratoku G, 0,6021
Souinitel expanze 0,9947
Pomer praméra f = d/D @i provoznich podminkach 0,7491
Praimér otvoru clony pi provoznich podminkach [mm 61,050
Pramér otvoru clony pi 20°C [m.sT: 61,050
Piimé délky pfed clonou

Jednoduché koleno nebo T kus 28,0D
Ptima délka za clonou do nejblizsi tvarovky 7,0D
Tlakové ztrata i maximalnim péitoku [Pa]: 1009
Reynoldsovaislo maximalni povolené 10000
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Nastaveni

prostiredi Ansys Fluent

konstant

turbulentnich

modeak

k-epsilon k-omega Transition SST Reynolds
Stress
Cmu 0,09 [Alpha*_inf |1 Alpha*_inf 1 Cmu 0,09
C1-Epsilon 1,44 |Alpha_inf 0,52 [Alpha_inf 0,52 [C1-Epsilon 1,44
C2-Epsilon 1,92 |Beta* _inf 0,09 [Beta* _inf 0,09 [C2-Epsilon 1,92
TKE Prandtl 1 Beta i 0,072 |al 0,31 |C1-PS 1,8
Number
TDR Prandtl 1,3 Zeta* 1,5 Beta i 0,083 [C2-PS 0,6
Number
Energy 0,85 |MtO 0,25 |Cal 2 C1'-PS 0,5
Prandtl
Number
Wall Prandtl | 0,85 |TKE Prandtl |2 Ca2 0,06 |C2'-PS 0,3
Number Number
SDR Prandtl |2 Cel 1 TKE Prandtl 1
Number Number
Energy 0,85 |Ce2 50 TDR Prandtl |1,3
Prandtl Number
Number
Wall Prandtl | 0,85 |[C_thetat 0,03 |Energy 0,85
Number Prandtl
Number
Csl 2 Wall Prandtl |0,85
Number
TKE (inner) 1,176
Prandtl #
TKE (Outer) 1
Prandtl #
SDR (inner) 2
Prandtl #
SDR (Outer) 1,168
Prandtl #
Intermit. 1
Prandtl #
Re_theta. 2
Prandtl #
Energy Prandtl | 0,85
Number
Wall Prandtl 0,85
Number
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