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Abstrakt

Cielom prace je preskimat pouzitie hybridnych modelov turbulencie pre simulovanie
silne zavireného pridenia. Praca je zamerana na moznost aplikovania hybridného SBES
modelu pre simulaciu obtekania osamoteného profilu lopatky vodnej turbiny. Praca dalej
popisuje tvorbu vypoctovej siete pre rieSenit doménu, nastavenie okrajovych podmienok
a nastavenie riesenia v programe FLUENT. Vysledky simulacie si porovnavané s expe-
rimentalne nameranymi hodnotami. V praci si pouzité a vyhodnotené aj data z PIV
merania. Poznatky, ktoré praca prinasa mozu byt ako sucast vysledkov vyskumného pro-
jektu v budicnosti aplikované pri navrhu lopatiek vodnych turbin.

Summary

The aim of this paper is to investigate using of hybrid turbulence models for strongly
swirling flows. The work is focused on the possibility of applying a hybrid SBES model to
simulate flow around a hydrofoil. The work further describes the creation of a mesh for the
solved domain, the setting of boundary conditions and the setting of the solution for the
software FLUENT. The simulation results are compared with experimentally measured
values. The work also uses and evaluates data from PIV measurements. The knowledge
that the paper brings as part of the results of a research project can be applied in the
future in the design of blades of water turbines.

Klicové slova
simulacia, hybridny model turbulencie, FLUENT, lopatka, Karmanové viry, frekven-
cia, medzna vrstva

Keywords
simulation, hybrid turbulence model, FLUENT, hydrofoil, Kairman vortices, frequency,
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L d
Uvod

Vodné elektrarne v sicasnej dobe predstavuju efektivny sposob regulacie elektrickej
siete a akumulécie energie. Naroky na vyrovnéavanie vykonu v elektrickej sistave pritom
vyzaduju prevadzkové podmienky, ktoré st mnohokrat mimo optimalneho bodu prevadzky
navrhovaného celku. Casté prechody zo stavov takmer nulového zatazenia do stavov znaé-
ného prefazenia sposobuju sa turbinovej Casti sustroja neziadice dynamické javy, vedice
k porucham a znizZeniu ti¢innosti. Snaha zvysit tc¢innost pre celi regulacni oblast vedie ku
konstruovaniu tensich lopatiek turbiny az na hranu materialovych moznosti. Prilis tenké
lopatky st znacne ohybné a kmitanie, ktoré vyvola prudiaca tekutina vedie ku vzniku
trhlin v materiali lopatky. Materidlové poruchy sa pri chode turbiny dalej Siria a opotre-
bovanie materidlu sa negativne prejavuje na uc¢innosti. V krajnych pripadoch tento stav
vedie k vaznym porucham a nefunkcnosti celého turbosistroja.

Potreba pochopit a predikovat takéto stavy, a zistif limity pri konstrukcii vodnych
turbin otvara Siroky priestor pre vyskumnu ¢innost v tejto oblasti. Mnozstvo vyskumov,
ktoré boli v tejto oblasti doposial realizované neumoznuje vytvorit jednotni vseobecnu
tedriu, ktora by mohla byt aplikovana na Iubovolni geometriu lopatky.

Vyskumné metody v roznych odvetviach sa v dnesnej dobe nezakladaji len na pozoro-
vani a experiemente, ale masivne zapajaju do procesu vypoctovi techniku. Inak tomu nie
je ani pri vyskumoch zameranych na pridenie tekutin. Matematicky popis pre prudiacu
tekutinu je znamy uz od konca 19 storocia. Navier-Stokesova rovnica, popisuje chaos tur-
bulentného pridenia. VSeobecné riesenie tejto rovnice pre rozne okrajové podmienky vsak
neexistuje a prudenie tekutin je riesené pomocou modelov.

Tato praca, ako sicast vyskumného projektu Odboru Fluidného Inzinierstva VUT
v Brne, je zamerand na pouzitie pokrocilého hybridného SBES modelu pri simulovani
obtekania profilu lopatky. Pre simulaciu pridenia je vyuzita geometria lopatky navrhnuta
na odbore a oznacena ako VUT 5mm.

Cielom prace je preskiimat moznosti hybridného SBES modelu pre silne zavirené pri-
denie v oblasti tiplavu za odtokovou hranou lopatky. Dalej porovnat vysledky vypoctovych
simulécii s experimentdlnymi hodnotami.

V pripade vysokej zhody vysledkov simulacie s experimentom by bolo mozné v bu-
dicnosti predikovat dynamické javy vznikajice pri obtekani profilu lopatky len pomocou
numerickych vypocétov. Takato predikcia by mohla v procese navrhu vodnej turbiny usetrit
znacnu Cast financii potrebnych na tvorbu fyzickych modelov.
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1. Turbulentné prudenie

Prudenie, pri ktorom kinetickd energia dodavana zdrojom prekond viskdzne posobe-
nia vyvola v prideni tekutiny nestabilitu. Nestabilita sa prejavi vyraznymi fluktuaciami
rychlosti a tlaku, nestalostou pridenia v ¢ase a pohybom v troch dimenziach. Priadenie,
ktoré spliia tieto atribity sa nazgva turbulentné. Ak v prideni dominuje viskozita, pri-
denie sa laminarizuje a stdva sa matematicky bezproblémovo opisatelnym. Priekopnikom
v skumani rezimov pridenia bol O. Reynolds. Vo svojej praci [2] definoval na zdklade
pridenia v trubici bezrozmerné Reynoldsovo ¢islo (Re).[1,3]

” (
Tato veli¢ina udava pomer zotrvacnych sil ku silam viskéznym a je casto vyuzivana v
inzinierskej praxi.

1.1. Vlastnosti turbulentného prudenia

Aspekty, ktoré charakterizuji turbulentné pridenie st dolezité pre vymedzenie a pocho-
penie javov, ktoré v takomto prideni nastavaji. V nasledujucich podkapitolach si zhrnuté
najdolezitejsie vlastnosti turbulentného pridenia.[1,3]

1.1.1. Deterministicky chaos [1,3]

Turbulentné prudenie je matematicky popisané pomocou Navier—Stokesovej rovnice av-
sak mala nestabilita sa moze zosilnovat tazko odhadnutelnym sposobom. Dévodom Sire-
nia nestability je interakcia medzi nelinearnymi kinetickymi ¢lenmi a viskéznymi ¢lenmi.
Problém nelinearity N-S rovnice je podrobne opisany v kapitole 2.

1.1.2. Difuzivita [1,3]

Turbulentné prudenie je znacne diftzne. Difuzivita ako pohyb molektl je kvantifikovana
pomocou kinematickej viskozity v. Pri turbulentnom prideni mechanizmus diftzie, nie je
tvoreny len pohybom molekiil ale predovsetkym pohybom virov. Pre turbulentné pridenie
je zavedena turbuletna kinematickd viskozita, ;. Turbuletna viskozita je 100 az 1000
nasobne vacsia ako viskozita latkova.

1.1.3. Virivost [1,3]

Turbulentné prudenie sa vyznacuje virivostou w;. Javy ako natahovanie a ohybanie virov
si priamym dosledkom intereakcie hlavného pridu s produkénym c¢lenom transportnej
rovnice pre virivost:
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Produkény clen je pre nézornost rozpisany na jendotlivé zlozky. Interakcia hlavného
prudu so zlozkami diagonalnymi sposobuje natahovanie viru ako je ukazané na obrazku
1.1. Pre konkrétny pripad plati dvy/0z1 > 0. Tato zmena sa prejavy narastom w; a vir
sa pretiahne. Objem pri prediZeni musi byt pre nestlacitelnd tekutinu zachovany, preto sa
zmensi priemer viru (pre dvy/0x; < 0 by sa vir rozsiril a skratil).

Obr. 1.1: Natahovanie viru.
Prevzaté z [7].

Ohybanie viru je prejav interakcie s mimodiagonalnymi zlozkami produkéného ¢lenu.
Na obrazku 5.57 je znazorneny ohyb virového vlakna. Vldkno mé virivost v smere osi x,
a je umiestnené do rychlostného pola dvy/dxs > 0. Gradient vlakno ohyba a to nésledne

rotuje v smere x3 s virivostou ws.
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Obr. 1.2: Ohyb viru.
Prevzaté a upravené z [6].

1.1.4. Disipacia [4]

Premena kinetickej energie na energiu tepelni je vyjadrena v transportnej rovnici pre

turbulentni kinetickt energiu:

ok __ 0k 1 ovlp  10vvp; 0k ov; ol vl g —
et T — v, —y—t— "0l (1.4
+V8:1:j8:1:j UZUJ 81'3'81)3' Val’j 81’3' p()p v ( )
N——

ot Jal’j Lo 81’3' 2 81’3'
~ —— —_—— —— Y——
1I 111 v A% VI VII

I - Lokélna derivacia
IT - Konvektivny ¢len

IIT - Tlakovy difizny ¢len
IV - Transportny ¢len pre turbulenciu (divergenica)

V - Transportny ¢len pre molekularnu viskozitu

VI - Produkény ¢len
VII - Disipacia
VIII - Zmena vztlaku

Kde k je kineticka turbulentné energie definovana ako:

1

Clen disipacie oznac¢ime ako € (miera disipacie turbuletnej kinetickej energie). Vyraz z
transportnej rovnice upravime na tvar:

8% 82% 82% 8Uj
_ 1.
¢ V(al'j 81’j * 81’3' 81’Z) ( 6)
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1.1.5. Energeticka kaskada [5,6]

Turbulentné prudenie je zlozené z virov roznych velkosti. Velké viry sa rozpadavaju
na viry mensich rozmerov, obrazok 1.3 a zaroven sa zmensuje aj kineticka energia, ktorta
takyto vir nesie. Najmensie viry sa disipuuju vo forme tepla. Kolmogorove dizkové meritko
(1,;) udéva najmensi rozmer viru pre dané prudenie a je definované vztahom:

- (2) o

- -

Obr. 1.3: Virova kaskada.
Prevzaté a upravené z [5].

Proces rozpadu virov zachytava obrazok 1.4, kde je znazornené spektrum turbulentnej
kinetickej energie rozdelené do troch oblasti. V oblasti I sa nachadzaji najvacsie viry, ktoré
priamo interagujui s hlavnym pridom a odoberaju z neho energiu. II oblast, je prechodn4,
kde sa viry postupne rozpadaju a oblast ¢islo III popisuje viry, ktorych rozmer je mensi
ako [, a dochadza tak k premene kinetickej turbulentnej energie do energie tepelnej. Osi
na obrazku si uvedené v logaritmickom meritku, kde E je kinetickd turbulentna energia
ar=2n/l, kde [ je di7kové meritko viru.

Obr. 1.4: Spektrum turbuletnej kinetickej energie.
Prevzaté a upravené z [6].

1.1.6. Kontinuum [1]

Kolmogorove dlzkové meritko (1,) udavajice najmensi rozmer sledovaného javu je ma-
Iych rozmerov, no vicsie ako strednd volna draha molekuly ()\,,). Pre kontinuum musi
platit Kn < 0,01. Kde Kn je Knudsenovo ¢islo udavajice pomer medzi volnou drahou
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molekuly a zvolenym dlzkovym meritkom. Pre turbulentné pridenie : Kn = A, /1,. Tato
nerovnost je pre turbulentné pridenie splnena a umoznuje vyuzivat matematické operacie
pre spojité funkcie.

1.2. Dynamika virov

Zékladné principy vzniku turbulentného pridenia a teda aj virov sa riadia matematicky
popisatelnymi metodami. Javy, ktorymi sa zaobera tato praca je mozné popisat pomocou
Biot-Savartovho zdkona a Helmholtzovej rovnice. [1]

1.2.1. Biot-Savartov zakon [1]

Biot-Savartov zakon bol povodne odvodeny pre vypocet magnetického pola indukovaného
elektrickym pridom. V mechanike tekutin tento zakon opisuje nelokalne previazanie rych-
losti a virivosti:

1 [ wy) x(x-y)
v(z) /V( dy (1.8)

A |z —y|®

Na obrazku 1.5 je znazornené posobenie virovosti elementu v bode vy, leziaceho v
obejme V, na rychlost elementu v bode x, leziaceho mimo objemu V. Integraciou cez
objem dostaneme vysledni indukovani rychlost v bode x, pricom bod x nemusi lezat v
tomto objeme. Biot-Savartov zakon je mozné néasledne aplikovat napriklad na nekonecné
virové vlakno.

Obr. 1.5: Biot-Savartov zikon.
Prevzaté z [1].

1.2.2. Helmholtzova rovnica [1]

Helmholtzova, rovnica virivosti, bola uvedena v podkapitole 2.1.3:

8t Jal’j N Jal’j 81’3'81)3'

8
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Zmena virivosti v case je zavisla na produkénom clene a na viskéznom clene tejto
rovnice. Javy ako natahovanie a ohybanie viru si zavislé na zmene produkéného ¢lenu.
Potom zmenu elementarnej dlzky virového vldkna o, je mozné vyjadrit ako:

1 d [w? 1 do,
N (o I (1.10)

w?2dt \ 2 ds dt
Dizka virového vldkna je teda tmernd velkosti virivosti vldkna. Produkény ¢len zod-
povedny za natahovanie a ohyb viru je pre dvojdimenzionalny pripad rovny 0. Nastava
tak situacia, v ktorej nedochadza k natahovaniu viru, ¢o je zdkladny mechanizmus vzniku

kinetickej turbulentnej energie. Takyto stav je zaroven v rozpore so zakladnou vlastnostou
turbulentného pridenia, ktoré méa vzdy 3D charakter.

1.3. Koherentné struktuary

Turbulentné priadenie je charakteristické vznikom a rozpadom nadhodnych virovych struk-
tar. Malé virové struktury sa pomerne rychlo rozpadaji. V charakteristickych pripadoch
vznikaji kohorentné struktiry. Tieto Struktiry sa vyznacuji pravidelnostou, tvarom a
relativne dlhou dobou trvania. Medzi koherentné struktiry mézme zaradit napriklad Kel-
vin—Helmholtzovii nestabilitu, virovy cop alebo Kdrmanova virova cestu.[1]

1.3.1. Kelvin—Helmholtzova nestabilita [8,9]

Nestabilita vznika na rozhrani pridu dvoch tekutin s rozdielnymi rychlostami a husto-
tou. Tato nespojitost v rychlostnom poli vytvara virivost a vznika vir. Virivost podla
Biot-Savartovho zdkona indukuje rychlost v ostatnych bodoch tekutiny a sposobuje rast
nestability.

tekuting-2

%WMQ
[ tekuhna 1J
le kutina-2

N‘:\_“\()
|

Obr. 1.6: Kelvinova-Helmholtzova nestabilita.
Prevzaté a upravené z [8].

Kelvin-Helmholtzovu nestabilitu je mozné pozorovat napriklad pri vytoku ohriatého
vzduchu z dyzy (rovnaké médium, rézna hustota), v atmosferickych podmienkach je ne-
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stabilita porovatelnd pomocou mrakov. V roku 2015 sonda IRIS zachytila Kelvin-Helm-
holtzovu nestabilitu pri protuberancii plazmy zo slnecnej korény.

1.3.2. Virovy cop [10,11]

Virovy cop je jav, ktory je mozné pozorovat najméa v savke Francisovej turbiny. Statorové
lopatky Francisovej turbiny nie je mozné regulovat a pri prevadzke stroja mimo optimum
preto vznika v savke tejto turbiny rychlostné pole s vyraznou tangencidlnou zlozkou.
Rychlostné pole je nachylné na Sirenie nestability, ktora sa prejavuje v tvare virového
copu.

Obr. 1.7: Virovy cop.
Prevzaté z [10].

Virovy cop ma nesymetricky Spirdlovity tvar pri prevadzke pod optimom a symetricky
tvar v nadoptimalnej prevadzke. Dosledkom rotacie a rozpadu takéhoto ttvaru vznikaju
tlakové pulzécie. Tieto pulzacie sa nasledne siria celym hydraulickym systémom a maji za
nasledok opotrebovanie roznych strojnych ¢asti (napriklad loziskd). Rezonancia tlakovych
pulzacii s vlastnou frekvenciou hydraulického systému znacne znizuje celkovt zivotnost
systému, pripadne celej elektrarne.

Jadro viru je oblast s vyrazne nizsim tlakom, oproti tlaku vo zvysku domény, v ktorej
prudi tekutina. Pri poklese tlaku v jadre viru pod troven tlaku nasytenych vodnych
par nastava kavitacia. Metdda vizualizacie virov pomocou kavitacie je ¢asto vyuzivana v
oblasti pridenia kvapalin. Priklad takejto vizualizacie je zndzorneny pre virovy cop na
obrazku ¢. 1.7.
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1.3.3. Karmanova virova cesta [10,12,13]

Karmanova virova cesta je casto sa vyskytujuci jav, ktory je charakteristicky periodickym
a symetrickym vznikom virov za obtekanou prekazkou. Tvorba a Sirenie virov je pod-
mienend velkostou Reynoldsovho ¢isla. Po prekroceni Specifickej hodnoty tohto cisla sa v
uplave za telesom $iria nestability v podobe virov.

V medznej vrstve obtekaného telesa vznika virivost, ktora sa pri odtrhnuti tejto vrstvy
zbali a vytvori vir. Dvojice Kdrmanovych virov maju z tohto dovodu opaény smer rotacie.
Odtrhavanie je periodické a vzdialenosti medzi jednotlivymi virmi si zhodné.

Obr. 1.8: Karmanova virova cesta pri obtekani valca.
Prevzaté z [19].

Tlakové pulzacie, ktoré vznikaju periodickym odtrhavanim virov rozkmitavaju teleso.
V praxi je tento jav neziaduci a to predovsetkym v pripade ked frekvencia odtrhavania
rezonuje s vlastnou frekvenciou telesa. Takato interakcia medzi telesom a tekutinou vedie
k poskodeniu technického diela alebo stcasti. Ako priklad je mozné uviest znamy priklad
mostu v americkej Tacome. Karménova virova cesta vznika predovsetkym za osamotenymi
budovami (¢asto valcového tvaru - kominy). Ochrannd $pirdla na obrazku 1.9 zmiernuje
ucinky budenych vibracii od Karménovych virov. Frekvenciu odtrhévania virov je mozné
odhadnut zo Strouhaloveho podobnostného ¢isla, Sh (pre Karménové viry: Sh ~ 0, 2).

_ I

Sh i

(1.11)

U je rychlost hlavného pridu tekutiny, f znaci frekvenciu odtrhavania a L je
charakteristicky rozmer obtekaného telesa.

AAVAN

Obr. 1.9: Ochranna spirala upravujica odtrhavanie virov.
Prevzaté z [13].
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Z oblasti hydrodynamiky je skiimané predovsetkym budenie vibracii na lopatkach
turbin. Za ucelom zvysovania efektivnosti vodnych turbin st lopatky navrhnuté casto
na hrane materidlovych vlastnosti. Hlavnym zdrojom opotrebovania tychto tenkych a
ohybnych lopatiek st trhliny spésobené Karmanovymi virmi.

Obr. 1.10: Karmanova virova cesta pri obtekani lopatky.
Prevzaté z [20].
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2. Numerické simulovanie
turbulentného prudenia

Pradenie nestlacitelnej tekutiny bez posobenia vonkajsich poli je popisané N-S rovni-
cou v upravenom tvare:

82% 82% 1 8}9 82Ui

v = U

ot o p Ox; 0z ;0x;

Rovnica predstavuje zakon zachovania hybnosti a jedna sa o nelinearnu diferencialnu

rovnicu. Analytické rieSenie tychto rovnic je casto obtiazne a v niektorych pripadoch cel-

kom nemozné. Z inzinierskeho hladiska existuje niekolko metdd ako simulovat turbulentné
pridenie. 3]

(2.1)

2.1. DNS 3

DNS - Direct Numerical Simulation, v preklade priama numericka simuldcia je zalozena
na priamom rieseni N-S rovnice a rovnice kontinuity numerickymi metédami. Metdda je
zatazena minimalnou numerickou chybou a vysledky simulécii zodpovedaji experimentu
s vysokou presnostou.

Simulacia pomocou DNS pocita priamo viry vsetkych velkosti od najvacsich virov,
ktoré mézu dosahovat velkosti modelovanej domény az po viry rozmeru zhodnym s Kolmo-
gorovym dizkovym meritkom. Tento proces vyzaduje diskretizéciu modelovanej domény
na vypoctovi siet. Metéda konecénych objemov je najcastejsie pouzivana pre numerické si-
mulovanie pridenia. Podmienkou tvorby vypoctovej siete pre DNS je zachytenie rozmeru
najmensieho viru aspon 4 bodmi v kazdom smere (podmienka vychddza z pozadovanej
presnosti pre numericku derivaciu).

Casovy krok pre vypocet by nasledne nemal byt vacsi ako Kolmogorove ¢asové meritko:

r=:(5>% (2.2)

€
Vzhladom na vysoké naroky na kvalitu vypoctovej siete a maly casovy krok, ¢o vedie
zaroven k vysokym narokom na vypoctovi techniku, st simulacie pomocou DNS v inzi-
nierskej a priemyslovej praxi len zrieda pouzivané. Uplatnenie presnosti DNS simulécii je
predovsetkym v oblasti vyskumu a teoretického stidia turbulentného pridenia.

2.2. RANS 3

V roku 1895 predlozil O. Reynolds koncept stredovania N-S rovnice. Casovo stredované
N-S rovnica sa v anglickej literattire oznacuje ako Reynolds Averaged Navier-Stokes -
RANS. Reynolds navrhol riesit problém turbulentného priudenia z pohladu Statistiky.
Prudenie je popisané na zaklade strednych hodnot neznamych velic¢in.
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Pre neznamu veli¢inu v plati predpis v = ¥ + v/. Nezndma veli¢ina turbulentného
prudenia je vyjadrend ako stucet strednej hodnoty v a fluktuacie v'.Casovo stredovana
hodnota pre neznamu v za cas T je dana vztahom:

1 0

Obr. 2.1: Casové stredovanie turbulentného pridenia.
Prevzaté a upravené z [3].

Nezname velic¢iny N-S rovnice pre nestlacitelni newtonsku tekeutinu a bez vonkajsieho
pOsobenia ostavaju rychlost a tlak. Aplikovanim ¢asového stredovania na nezname veli¢iny
(rychlost a tlak) a po matematickych upravach je mozné zapisat Reynoldsovu stredovanii
Navier-Stokesovu rovnicu v tvare:

o ovm _ 1op 0wy
ot ox;  pOx; O0x;0x; Oz,

Zakon zachovania hmotnosti vyjadreny rovnicou kontinuity pre ¢asovo stredované hod-
noty:

(2.4)

Jv;

8(L’i
Posledny ¢len v RANS rovnici je Reynoldsov tenzor napétia 75ANS =

i —Tv; Pouzitim
RANS zanika problém simulovania malych virov a znizuju sa naroky na vypoctovu siet
ako aj vypoctovu techniku, no sustava 4 rovnic, ktord je potrebné riesit obsahuje 10
neznamych. Ide o takzvany problém uzavrenia, ktory je mozné riesit pridanim rovnic
alebo znizenim poctu neznamych.

Pridanim rovnic do systému je prudenie rieSené pomocou Reynoldsovho modelu na-
pétia - v anglickej literattire oznacovaného ako RSM - Reynolds stress model. V danom
pripade st do systému dodané transportné rovnice pre nezname c¢leny Reynoldsovho ten-
zoru. Dané uzavretie systému je casto nazyvané druhym stupnom uzavretia.

=0 (2.5)
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Rozdielny pristup k uzatvoreniu systému rovnic udava Boussinesqova hypotéza o tur-
bulentnej viskozite. Hypotéza predpoklada nahradenie Reynoldsovho tenzoru napétia po-
mocou gradientu stredovanej rychlosti (podobne ako pri Stokesovej hypotéze):

ov;  0v; 2
RANS — ? J — 26 92
T 2 (&Ej + 8%) 35 k (2.6)

Kde 14 je turbulentna viskozita. Turbulentné viskozita je tenzor nultého radu a jedna
sa teda o izotropnui turbulenciu (viry tvaru gule). Reynoldsové napétie je mozné modelo-
vat roznymi spésobmi. Prandtlov model je prikladom nula rovnicového modelu. Modely
daného typu vychadzaji z rozmorovej analyzy. Turbulentnt viskozitu definuji ako stcin
zmiedavacej dizky a turbulentnej rychlosti v, = v,

Jednorovnicové modely, ktorych predstavitelom je napriklad model Spalart-Allmaras
vyuzivany vo velkej miere pri simulaciach v airodynamike. Modelovanie pomocou jedno-
rovnicovych predstavuje dodanie transportnej rovnice pre turbulentnt veli¢inu, najcastej-
Sie transportnu rovnicu pre turbulentnt kineticki energiu (uvedena v kapitole 1.1.4).

V praxi ¢asto pouzivané s modely dvojrovnicové. Na modelovanie Reynoldsovho ten-
zoru napétia su pouzité dve transportné rovnice pre turbulentné veli¢iny, napriklad mo-
del k — e. Dvojrovnicové modely st v mnohych priemyselnych aplikaciach dostacujice
pre ziskanie potrebnych informacii s dostato¢nou presnostou. Modely davaji uzivatelovi
zakladni predstavu o dynamickych javoch v turbulentnom prudeni.

2.2.1. Model SST k —w [3,14]

Model turbulencie k£ — w je dvojrovnicovy model, navrhnuty Kolmogorovom v roku 1942.
Kolmogorov zvolil turbulentnti kinetick energiu - k£ ako jeden parameter a ako druhy
parameter zvolil disipaciu zavisli na kinetickej turbulentnej energii (Specifickd miera di-
sipacie kinetickej turbulentnej energie) - w. VSobecny predpis pre w (zalezi od pouzitého
vypoctového programu):

€

W= (2.7)

Model k£ — w sa ukazal ako vhodny pre simulaciu pridenia v meznej vrstve. Validacia
vysledkov vypocitanych z daného modelu je prevedend v zavislosti na hodnote bezrozmer-
nej vzdialenosti prvku od obtekanej steny oznacenej ako y™. Veli¢ina teda uddva hustotu
vypoctovej siete v oblasti medznej vrstvy.

+ Yuy

Y W (2.8)

Bezrozmernt hodnotu je mozné chapat ako lokalne Reynoldsovo ¢islo, kde u; je trecia
rychlost, kolma na normalu elementu plochy a y je realna vzdialenost prvku od obteka-
nej steny. Pre spravne simulovanie medznej vrstvy a prechodu laminarneho pridenia do
turbulentného je potrebné pre vypoctovi sief dosiahnut hodnotu y* < 1.

SST k —w model, o ktory sa zaslizil Dr. Florian Menter je kombinaciou modelu k — w
a modelu k — e. Pridenie je simulované modelom k& — w v blizkosti stien kde je vSeobecne
nizsia hodnota Reynoldsovho turbulentného ¢isla (Re;. Oblasti s vyssimi hodnotami Rey,
ktoré su vzdialené od obtekanych stien je pouzity model k — €, ktory v danych oblastiach
preukazal lepsie vysledky nez model & — w, naopak nie velmi uspokojivé su vysledky
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modelu k — € pri simulacii odtrhavania meznej vrstvy a prudenia v blizkosti obtekanej
steny.

2.3. LES 3

Large Eddy Simulation - LES kombinuje priame numerické riesenie a modelovanie. Viry
vacsich rozmerov, ktoré interaguju s hlavnym pridom st pocitané pomocou DNS. Viry
mensich rozmerov st modelované Specialnymi modelmi pre LES simulacie.

Obr. 2.2: Pridenie okolo schodu LES (dole) a RANS (hore)
Prevzaté a upravené z [21].

Filtrovacie kritérium rozhodne, ktoré viry budu pocitane pomocou DNS a ktoré mo-
delované. Kritérium je zavislé na parametri filtrovacej dizky - A, ktory je mozné volit
Tubovolne ale nesmie byt mensi ako krok vypoctovej siete (vo vacsine priemyslovych apli-
kacif je filtrovacou dizkou préave velkost kroku siete). Zaroven tento parameter moze byt
zavisly na polohe (nemusi byt uniformny pre celi doménu). Filtrovacie kritérium urci skalu
virov, ktoré budi modelované - subgrid scale (SGS) a skalu, ktorda bude priamo pocitana -
resolvable scale. Postup modelovania virov SGS skaly je obdobny ako pri RANS. Velic¢iny
je mozné rozdelit na sucet ich resolvable a subgrid hodnoty v = v + v*. Po aplikovani na
N-S rovnicu:

0vi  Ovwoy _ 10p O
ot Oxr;  pOx O0r;j0x;  plx;

(2.9)

Jednym z moznych modelov aplikovatelnych na SGS je model podla Smagorinského,
ktory definuje SGS tenzor napéti nasledne:

ov;  0v; 2
LES — [ = ) 2.1
i v (&Ej + (%i) 35 k (2.10)

Smagorinského viskozita v, je potom modelovana ako:
Vg = (CSA)Q\/ SijSij (2.11)
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Cs je Smagorinského koeficient (0,10 < Cy < 0,24) a pre tenzor S;; plati:

1 (05 OF;
J—— 2.12

Samotnda simuldcia pomocou LES lezi na pomedzi medzi RANS a DNS simulaciou.
Metoda LES nevyzaduje tak vysoku kvalitu siete ako metéda DNS, naroky na vypoc-
tovu techniku s nizsie, pricom vysledky st zrovnatelené s experimentom. Pri simulovani
prudenia v zlozitejSich geometriach sa pre spravne zachytenie vyvoja medznej vrstvy v
oblasti stien moze LES blizif vypoctovou naro¢nostou metéde DNS.

Obr. 2.3: Porovnanie simuldcie DNS (a) LES (b) a RANS (c).
Prevzaté a upravené z [22].

Obrazok 2.4 znazornuje mnozstvo turbulentnej energie modelovanej a mnozstvo priamo
pocitanej. DNS priamo pocita celé energetické spektrum zatial ¢o RANS metdédy celé
spektrum modeluju.

log (E{x))
» Modelované pre RANS
Pocitané pre DNS
< »
Modelované pre
Pocitané pre LES LES

- > o

~log (v)

Obr. 2.4: Vypocet a modelovanie turbulentnej energie pre rézne metody.
Prevzaté a upravené z [23].
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2.4. LES/RANS modely [15,16]

Metoda LES je menej naro¢na na tvorbu vypoctovej siete ako metdéda DNS, no pre spravne
simulovanie medznej vrstvy je potrebné dosiahnut v danej oblasti sief dostatoc¢ne jemnt.
Dostupné modely RANS st schopné s relativne malou odchylkou predikovat spravanie
priudenia v medznej vrstve. Kombinaciou metédy RANS v blizkosti steny a metédy LES
vo zvysku domény je mozné znizit naroky na sief, no zaroven zachovaf vysoku presnost
simulécie. Tato kombinécia metdd simulovania pridenia je oznacovana ako Hybridné mo-

dely turbulencie.

Poéitané
A

Fyzika prudenia
Naroky na vypoctovii
techniku

Modelované

Obr. 2.5: Metody simulovania pridenia.
Prevzaté a upravené z [24].

Hybridné modely st na pomedzi medzi RANS a LES metédamy. Predpis N-S rovnice
pre LES filtrované hodnoty neznamych a RANS rovnice pre ¢asovo stredované hodnoty
neznamych vykazuji podobnost:

LES
G, o 105 o T
0v 0v;v; _lop . v (2.13)
ot Oz p Ox; O0r;j0x;  plx;
RANS
e Iy > 257 TRANS
ov; 0o, _ _10p Ly v T (2.14)
ot 0z p Ox; O0r;0x;  pOx;
TS = ey Y = (215)

Vseobecne je teda mozné napisat rovnicu bez filtrovanych alebo stredovanych hodnét,
kde o vybere metédy LES alebo RANS rozhoduje ¢len T%ODEL .

| N 9 MODEL
Qui  Ouv;  10p  &u T (2.16)
ot 8$j p aa:i axj&l?j p&l?j

Prechod medzi LES a RANS modelom v simulécii je deleny na dve skupiny. Spojity
prechod je oznacovany ako unified modeling. Pokial uzivatel vopred rozdeli vypoctovia
doménu na casti, v ktorych je preddefinované pouzitie LES alebo RANS modelu, jedna
sa o pristup oznacovany ako segregated modeling.
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2.4.1. Segregated modeling [15]

Prepojenie medzi RANS a LES je zaistené na rozhrani, ktoré definoval uzivatel. Realizacia
prepojenia modelov sa uskutocnuje pomocou neznamych veli¢in. Zvysné veli¢iny si poci-
tané prislusnym modelom v danej oblasti. Hrani¢né podmienky st definované v zavislosti
na smere pridenia v pocitanej doméne. Vyhodou pristupu je moznost definovat modely
RANS a LES v oblastiach domény, pre ktoré boli modely primarne definované. Zaroven sa
vsak od uzivatela vyzaduju dostatocné teoretické znalosti pre spravne rozclenenie domény
do tychto oblasti.

2.4.2. Unified modeling [15]

Spojenie LES a RANS je realizované transportnou rovnicou pre tenzor napatia a rychlosti,
ktora je pre vSetky body vypoctovej siete rovnaka. Kritérium na filtrovanie alebo stredo-
vanie ¢lenov N-S rovnice je definované konkrétnym modelom. Spojitost mozno dosiahnut
dvoma sposobmi.

Interfacing models rozdeluje vypoctovi doménu na oblasti podobne ako pri Segregated
modeling, ale prechod na rozhrani modelov je spojity. Oblast domény pre dané modely
moze byt pevne rozdelend uzivatelom (hard interfacing) alebo je rozhranie zavislé na
Specifickej vlastnosti pridenia, napriklad na velkosti y* (soft interfacing).

Vrstvenie RANS a LES modelov v zlozitejsich geometriach je realizované tak, aby
vrstva v blizkosti steny bola modelovanda RANS metodou, ktorda je menej narocna na
tvorbu vypoctovej siete. Vyhodou vrstvenia je moznost volby hard a soft interfacingu
ako aj roznych modelov pre RANS. Model DES - Detached Eddy Simulation nevyuziva
vrstvenie RANS a LES a neprepaja modely na rozhrani pomocou turbulentnych veli¢in
ale vyuziva transportni rovnicu. Podrobnejsie si Interfacing models popisané v [15].

Simulacia turbulentneho prudema

DNS
s
I Unifield I
LES/RANS

I Segregated I
LES/RAN .
S Hard Soft Blending 2G RANS
Interface Interface (zmiesavanie) (PANS)
(5AS)
Vrstvenie Vrstvenie Va
RANS a LES RANS a LES s.zz;r;y
(SBES)
Vrsivenie RANS - limited Timenie
2G-RANS a LES LES RANS

(FSM)

Zmena dizkového Zmena dlzkového Zmena dizkovéha
meritka pre model DR meritka pre model PDR  meritka pre model PDR
(DES) (DDES) (DES - 88T)

Obr. 2.6: Prehlad met6d simulovania turbulentného pridenia.
Prevzaté a upravené z [15].

Druhym sposobom ako dosiahnut spojitost LES a RANS v doméne je zmiesavanie
(blending). Zmiesavanie je zavislé na lokalnych vlastnostiach pridenia v doméne. V zavis-
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losti od modelu st koeficienty fEANS a fLES yolené tak aby spliiali $pecifické podmienky.
Vseobecny predpis pre zmiesavanie ma tvar:
MODEL _ tRANS_RANS | LES_LES (2.17)

T, T,

7, ij ij

tj

Dosiahnut spojity prechod od RANS k LES pomocou zmieSavania je mozné metédou
tlmenia RANS modelu. Prikladom takéhoto riesenia je FSM - Flow Simulation Methodo-
logy, ktory pozaduje na dostatocne jemnej sieti vypocet bez RANS modelu a na hrubej

sieti pocitanie len RANS modelom:

FMODEL _ fATiI;ANS (2.18)
Funkcia fa rozhoduje o jemnosti siete a je zavisla od kroku siete a od Kolmogorového

diZkového meritka. Zaroveii pre tito funkciu plati:

0< fa<1

Jemna siet = fo = 0 = LES
Hrubd siet = fao = 1 = RANS

Pouzitie vazeného stuctu pre zaistenie spojitosti nenzamej veli¢iny vyjadrené pre obecnt
neznamu ma predpis:

GMODEL _ £ ;RANS | (1 _ f),LES (2.19)

Neznama veli¢ina ¢ vyjadruje modelovant veli¢inu z hybnostnej rovnice ako napriklad
v, alebo iné ¢leny z rovnic pre turbulentny model. Samotna funkcia f je spojitou funkciu
ako v priestore, tak aj v Case a kalibrovana je na zaklade empirickych sktisenosti.Princip
vazeného suctu je pouzity SST modeloch, kde rozhoduje o pouziti modelu k — € alebo
kE—w.

Nevyhodou miesania modelov je vznik nefyzikalnych struktir, ktoré vznikaju ako do-
sledok tlmenia modelovaného napétia. Znizena hodnota turbulentného napétia, znizuje
trenie v medznej vrstve a moze tak dochadzat k zlej predikcii odtrhavania medznej vrstvy.
V anglojazycnej literatire je dany jav oznacovany ako Modeled Stress Depletion - MSD.

2.4.3. SBES model [15,17]

SBES - Stress Blended Eddy Simulation je hybridny model, ktory minimalizuje chybu
v predikcii otrhnutia medznej vrstvy sposebent vypoctovou sietou (Grid Induced sepa-
ration - GIS). Model vyuziva vaZeného stuc¢tu pre prechod medzi RANS a LES, zaroven
zmieSavacia funkcia (blending alebo aj shelding function) f umoznuje pomaly prechod
medzi modelmi a zabranuje tak otrhavaniu medznej vrsvy vplyvom GIS, ktory je castou
chybou u modelov DES. Funkcia je navrhnuta tak, aby bolo mozné dokonale zachytit
medznt vrstvu pomocou RANS a nésledne pomaly a plynule prejst na rieSenie pomocou
LES.

Zmiesavacia funkcia pre model SBES je patentovand firmou ANSYS Inc. Zaroven
pre model implementovany v tomto programe je mozné kobminovat rozne RANS a LES
modely, odporticand je ale kombinécia modelov SST &k — w a pre LES model WALFE.
SBES model ukazal vhodné vlastnosti pri simulovani odtrhavania Karmanovych virov ako
je podrobnejsie ukazané v [17].
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2.5. Vizualizacia virov [1,4,18]

Kavitacia moze sluzit ako dobry sposob vizualizacie virov pocas redlneho experimentu.
Vizualizacia virovych struktir v numerickej simulacii moze byt dosiahnuta réznymi spo-
sobmi. Metédou podobnou kavitacii v realnych podmienkach je urcovanie jadra viru v
zavislosti na tlaku. Vseobecne je v ose jadra viru lokalne tlakové minimum. Tato metoda
je intuitivna a pochopitelna, no méze byt nedostatocéna, nakolko sa v modelovanej doméne
mozu nachadzat miesta s lokdlnym minimom bez vyskytu virovej struktury.

Vizualizacia pomocou virivosti je vhodna predovsetkym pri koherentnych struktarach.
Nedostatkom metdd je zndzornovanie virivosti v blizkosti stien, kde virivost nadobuda
vysokych hodndt bez vzniku viru.

Vzhladom na nedostatky vyssie spomenutych metdd si na vizualizaciu virovych struk-
tir pouzivané symetricky tenzor S;; (tenzor rychlosti deformécie) a antisymetricky tenzor

€;; (tenzor virivosti):
1 8% 8% r
S.== 2.20
/ 2 <8Uj + (8Uj) ) ( )

1 82% 82% r

2.5.1. @ - kritérium [4,18]

Kritérium je zalozené na vizualizacii viru pomocou druhého invariantu gradientu rychlosti.
Jadro viru je miesto kde dominuje hodnota virivost nad hodnotou tenzoru deformacie a
tlak dosahuje minima. Vyhoda Q) - kritéria spociva v nulovej hodnote v oblasti obtekanych
stien, kde sa hodnota virivosti rovna hodnote tenzoru deformacie. Definicia Q - kritéria:

Q= (I - IS) (2.22)

2.5.2. )\ - kritérium [4,18]
Definicia kritéria vychddza z tenzoru zrychlenia a;; :
DSiy Dy
ai. — - <
7 Dt Dt

Symetricka c¢ast rovnice popisuje zmenu tlaku a riesenie je zavislé na vlastnych c¢islach
tenzorov.

1 0%

Qi Qi + SipSp; = ——
kS T DKk 505,07z,

(2.24)

Tenzory maju 3 vlastné ¢isla s redlnymi hodnotami Ay > Ay > A3. Jadro viru je potom
definované ako regiéon v ktorom je vlastné ¢islo Ay zaporné.
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3. Osamoteny profil lopatky

V ramci vyskumného projektu Odboru fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana (OFLI)
je pozadované optimalizovat navrh vodnych turbin s ohladom na kmitanie vyvolané pru-
diacou tekutinou. Vznik virovych struktir za obtekanou lopatkou v podobe Karmanovych
virov alebo odtrhnutia medznej vrstvy vyvolava tlakové pulzacie. Pulzacie maju za nasle-
dok rozkmitavanie lopatky vodnej turbiny, a v pripade interferencie s niektorou vlastnou
frekvenciou lopatky vznikaju v materidli lopatky trhliny. Takto znehodnotené lopatka nie
je vhodna pre dalsie prevadzkovanie, nakolko hrozi porucha turbinového celku elektrarne.

Sledovat a spravne vyhodnotif turbulentné a dynamické javy pre turbinu, pripadne
cerpadlo, ako celok by bolo komplikované a nevhodné. Rovnako aj numerické modelovanie
prudenia v turbine so zretelom na zachytenie pozadovanych javov by bolo narocné z
hladiska velkosti vypoctovej siete a nasledne aj vzhladom na vypoctovy ¢as a pozadovani
vypoctovi techniku.

Vhodnym spdsobom ako modelovat a porozumiet javom, ktoré suvia s rozkmitava-
nim lopatky je vziat osamoteny profil. Experimenty a numerické modelovanie obtekania
osamoteného profilu lopatky umoznuji dostato¢ne pochopit a opisat tieto javy. Nasledne
ziskané poznatky moézu byt aplikované na turbinovy celok.

3.1. Kavitacny tunel

Experimentélna cast projektu zabezpecuje meranie veli¢in, na zaklade ktorych je mozné
analyzovat vplyv tekutiny na obtekany profil. Kavitacny tunel, ktory bol vytvoreny pre
zistenie hydrodynamickych vlastnosti profilu je zndzorneny na obrazku 3.1.

DN 300 150 x 100 mm 150 x 100 mm 285 x 190 mm

500 mm 500 mm 750 mm
>e—

1240 mm

Obr. 3.1: Shéma kavitacného tunelu.
Prevzaté a upravené z OFLI.

Kavitacny tunel sa sklada z privadzacej casti dlehej 1 m. Konftizor zaistuje stabilizaciu
rychlostného profilu a realizuje prechod z potrubia DN 300 s kruhovym prierezom na
prierez obdlznikovy s rozmermy 150 mm x 100 mm. Tekutina pradi 500 mm dlhjm tdsekom
do testovacej casti, kde je pomocou ¢epov uchyteny osamoteny profil lopatky. Testovacia
cast obsahuje snimace, ktorych vystupy budu slizit na zhodnotenie presnosti numerickej
simulacie. Tlakovy snima¢ umiestneny v osi prudiacej tekutiny, 100 mm za odtokovou
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hranou lopatky meria tlakové pulzacie. Meranie vibracii sa uskuto¢nuje pomocou dvoch
akcelerometrov umiestnenych na cepoch, ktorymi je lopatka uchytena v testovacej sekcii.

Obr. 3.2: Lopatka v testovacej casti, pohlad z vrchu.
Prevzaté z OFLI.

Virové struktiury tvoriace sa za odtokovou hranou lopatky st merané pomocou PIV
metody. Tekutina z testovacej sekcie nasledne prudi cez diftizor do tlakovej nadrze.

Obr. 3.3: Kavitacny tunel, meranie pomocou PIV.
Prevzaté z OFLI.

3.2. Vypocet

Numerické modelovanie prudenia je realizované ako jednofazové pomocou programu Flu-
ent, s volbou hybridného modelu SBES. Snahou je pre dany typ tlohy, so zretelou na
pokrocily typ zvoleného modelu turbulencie, vytvorit vypoctovu siet zlozent z hexa prv-
kov o celkovom pocte 1 500 000. Vypoctova doména je rozdelend na dva samostatné celky,
¢im bola dosiahnuta znacna tspora prvkov a vypoctového casu.
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Prva cast slizi na vypocet rychlostného profilu, ktory je vstupnou veli¢inou do testo-
vacej sekcie. Druhu cast tvori samotna testovacia sekcia s umiestnenym profilom lopatky
a Cast diftzoru. Obrazok 3.4 shematicky opisuje priebeh numerického modelovania.

RieSenie

Obr. 3.4: Shéma postupu numerického vypoctu.

Schéma znazornuje zvoleny postup, ktory bol aplikovany pre numericki simulaciu
obtekania lopatky v testovacej casti. Prvym krokom je tvorba geometrie, ktora bude v
kroku ¢islo 2 diskretizovana na vypoctovi siet. Siet je nasledne exportovana do Fluentu,
kde na vstupe do domény je ako okrajova podmienka pouzity rychlostny profil vypocitany
v separatnom vypocte.

Uloha rozpoé&itand pomocou PC je nésledne kontrolovand na hodnotu yt. V pripade
nevyhovujticeho vysledku nastane navrat do kroku 2 a tprava vypoctovej siete, v opac-
nom pripade je simuldcia odosland na cluster. Vysledky vypoctu st dalej porovnavané s
experimentalne nameranymi veli¢inami. Ak si vysledky z numerickej simulacie diamet-
ralne odlisné od experimentélnych, je nutny navrat do kroku ¢. 2. V pripade zhody st
vysledky povazované za riesenie simulacie a na ich zaklade je formulovany zaver.
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4. Vypocet vstupného rychlostného
profilu

Dovod rozdelenia vypoctovej oblasti na dva celky je uvedeny v predchadzajtcej kapi-
tole. Prva cast domény, ktora sluzi pre vypocet rychlostného profilu bude dalej oznacovana
ako privadzacia cast. Schéma numerického modelovania pridenia v tejto ¢sti je znazor-
nené na obrazku 4.1 a je obdobna ako schéma pre modelovanie pridenia pre testovaciu
cast.

Obr. 4.1: Shéma postupu vypoctu pre privadzaciu cast.

4.1. Geometria privadzacej casti

Dolezitou castou geometrie je konfizor, ktory stabilizuje a znizuje turbulentné veli¢iny
prudenia vstupujiceho do testovacej sekcie. Spravne modelovanie rychlostného profilu,
ktory vstupuje do konfizoru je zaistené modelovanim 500 mm dlhého potrubia. Dizka
modleovaného potrubia bola stanovend ako 1,5-D,, (D, je priemer potrubia) a nasledne
zaokrihlena.

Modelovana oblast za konfizorom je dlha 1 250 mm, koncéiaca pred vstupom do di-
fazoru. Testovacia cast je v tomto pripade modelovana bez uchytenej lopatky. Geometria
potrubia bola vytvorena v prostredi programu SOLIDWORKS 2019.

S0mm 1250 mm

2 250 mm

Obr. 4.2: Geometria privadzacej casti.

Rozmery a tvary prierezu si uvedené na obrazku 3.1. Rychlostny profil, bude expor-
tovany pre prierez vzdialeny 200 mm od konca konftizora.

4.2. Vypoctova siet privadzacej Casti

Vypoctova siet je rozdelend na dve casti. Prva cast zahifna kruhové potrubie, konftizor a
500 mm potrubia za konfizorom. Druhu cast siete tvori 750 mm dlhé testovacia sekcia.
Tvorba vypoctovej siete bola realizovana v programe ANSYS Meshing. Obe casti boli
spojené po exportovani do programu Fluent pomocou funkcie Mesh Interfaces.
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Siet je zlozend z hexa buniek (kontrolnych objemov) o celkovom pocte 2 381 100.
Jednou z charakteristik siete, ktord bola sledovand pri tvorbe je aspect ratio(AR) - pomer
navacsej vzdialenosti k vzdialenosti najmensej, kde porovnavané vzdialenosti si chapané
ako vzdialenost centroidu elementu od stredu steny bunky, alebo vzdialenost centroidu
od uzlu bunky siete. Druhou podstatnou sledovanou charakteristikou je Sikmost bunky
udéavajica pomer vnutornych uhlov bunky k uhlu, ktory by nadobudala pri dokonalom
tvare (90° pre hexa prvok).

Poéet Maximalna | NajcastejSia | Maximalna | NajCastejsia
- b oc.(;k hodnota hodnota hodnota hodnota
un AR AR sikmosti Sikmosti
Konfuzorova |, o) 4 44.83 2,56 0,614 0
cast
Testovacia
. 1 213 800 33,50 2,75 0,620 0
cast

Tabulka 4.1: Charakteristiky vypoctovej siete privadzacej Casti

Na obrazku 4.3 a 4.3 je znazornena vypoctova siet so zjemnenim siete smerom k stenam

Obr. 4.3: Vypoctova siet, konfizorova cast.
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Obr. 4.4: Vypoctova siet, testovacia cast (bez profilu lopatky).

4.3. Nastavenie vypoctu privadzacej Casti

Vypoctova siet je importovana do programu Fluent. Prvym krokom nastavenia vypoctu je
pridelenie okrajovych podmienok (o0.p.) Okrajové podmienky pouzité pre riesenie vypoctu
su znazornené na obrazku 4.5.

Stenova
o.p.

225 267G

Obr. 4.5: Priradenie okrajovych podmienok pre doménu.

Rychlostné okrajova podmienka na vstupe do domény (oznacenie vo Fluente - velocity
inlet) je urcéend vektorom v smere normdly k tejto ploche a velkostou vektoru. Velkost
vektoru rychlosti na vstupe je urcena tak, aby na vastupe za konfizorom bola dosiahnuta
pozadovana stredna rychlost pre 4 rozne rychlostné rezimy. Prepocet je odvodeny na
zaklade velkosti prietoku tekutiny doménou:

05,
Vy = S
Kde v, je hladana velkost vektoru rychlosti na vstupe, v, je pozadovana stredna hod-
nota rychlosti na vystupe, v zavislosti na rychlostnom rezime, S, je konstanta, znaciaca
obsah plochy oblznikového prierezu na vystupe, S, = 0,015m2 a S je plocha kruhového
prierezu na vstupe, S, = 0,071m?. Pozadované rychlostné rezimy, pre ktoré je simulované
obtekanie lopatky st uvedené v tabulke 4.2.

(4.1)
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Pozadovna Velkost vektoru

Rychlostny stredna hodnota Prietok rychlosti

rezim rychlosti na vystupe | [m3/s] na vstupe
[m/s] [m/s]
V2.5 2,5 0,038 0,531
Vs 5 0,075 1,061
V10 10 0,150 2,122
V15 15 0,225 3,183

Tabulka 4.2: Urcenie velkosti vektoru vstupnej rychlosti

Na vstupnej o.p. je potrebné nastavit turbulentné veli¢iny. Tie boli zadané pomocou
intenzity turbulencie a hydraulickym priemerom. Intenzita turbulencie je nastavend na
hodnotu 5% a hydraulicky priemer je nastaveny na 0,1 m.

Na vystupe z domény je zadand tlakova okrajova podmienka (vo Fluente - pressure
outlet). Staticky tlak je nastaveny na hodnotu 0 Pa. Turbulentné veli¢iny st zadané zhodne
ako u vstupnej o.p..

Stenova okrajova podmienka ( vo Fluente - wall) definuje oblast, kde normélova zlozka
tekutiny dosahuje nulovii hodnotu. Zaroven podmienka definuje aj nulovi teéni rychlost,
¢o zodpoveda ulpievaniu tekutiny na stene.

Médium pridiace v doméne je nastavené na vodu pomocou kniznice Fluentu. Simu-
lacia je pocitand pomocou dvojrovnicového modelu k — € Realizable (realizovatelny) s
nerovnovaznou stenovou funkciou.

200
Iteracii

200
Iteracii

1600
Tteracii

Obr. 4.6: Schéma priestorovej diskretizécie.

Simulécia bola inicializovana hodnotami zo vstupnej o.p.. Vypocet prebiehal podla
algoritmusu SIMPLE. Diskretiza¢nd schéma pocas vypocétu zodpoveda znazorneniu na
obrazku 4.6. Prvé rady presnosti rovnic boli po 200 iteraciach prepnuté na druhy rad
presnosti. Nakolko vypoctova siet je zlozena len z hexa prvkov, bola presnost hybnostnej
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rovnice zvysend na treti rad presnosti (QUICK). Tlakova rovnica je pocas vypoctu riesend
druhym rddom presnosti.

Uloha bola rieSend staciondrne a za skonvergovant je povazovana, pri ustalenf hodnoty
totalneho tlaku sledovanej na vstupe do domény.

4.4. Vysledky vypoctu pre privadzaciu cast

Residualne hodnoty poéitanych veli¢in dosiahli hodndt mensich ako 10713, Tlak na vstupe
do domény nadobuda stabilizovani hodnotu. To indikuje skonvergovanie hodnoty nakolko
tlakova podmienka bola definovand na vystupe a na vstupe sa prejavila az pocas vypoctu.
Obrazok 4.7 znazornuje priebeh tlaku na vstupe v zavislosti na pocte iteracii. Uvedeny
je priklad pre rychlostny rezim 5 m/s, priebehy inych rezimov st obdobné, lisiac sa v
hodnote ustaleného tlaku.

- x10 5 mis
1 48605 | T T

1.486 |

i 1.48595 -

1. 4859 |

Totalny tlak [Pa)

1 48585 1

1.4858 !
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Iteracie

Obr. 4.7: Hodnota tlaku na vstupe, ukazka pre rychlostny rezim 5 m/s.

Kontrola hodnoty y* pre vSetky rezimy je uvedend v tabulke 4.3. Pre pouzity model
k — € je odporuc¢ané minimum hodnoty sledovanej velic¢iny y* priblizne 20.

Rychlostny ot
rezim

V2,5 ]_9,]_

vs 25,6

V10 37,4

V15 55,0

Tabulka 4.3: Kontrola hodnoty y*

Vo vzdialenosti 200 mm od konca konfizoru je vytvorend plocha prierezu domény;,
z ktorej je exportovany rychlostny profil. Textovy stibor rychlostného profilu obsahuje
stradnice vypoctovych uzlov siete a hodnoty rychlosti v, vy, v, ako aj turbulentné veliciny
kae.

Simulacia obtekania lopatky je pocitana hybridnym modelom turbulencie s pouzitim
SST k — w modelu. Je potrebné prepocitat hodnotu e (disipacie kinetickej turbulentne;
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energie) na hodnotu w (Specifickej miery disipacie kinetickej turbulentnej energie). Hod-
nota w pre program ANSYS je definovana na zaklade hodnoty € a k:

€

kB
Kde konstanta 8 = 0, 09.

w (4.2)

Prepocet bol realizovany v programe Microsoft Office Excel 2019 a nésledne exporto-
vany v podobe textového stboru pre vsetky 4 rychlostné rezimy.

vz=1(x)

v [m/s]

0
-01  -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 004 006 008 0,1
x [m]

Obr. 4.8: Tvar rychlostného profilu v zavislosti na sturadnici x,
ukazka pre rychlostny rezim 15 m/s.
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Obr. 4.9: Tvar rychlostného profilu v zavislosti na siradnici y,
ukazka pre rychlostny rezim 15 m/s.

Velocity
vz

1.570e+01
1.482e+01
1.395e+01
1.30Be+01
1.221e+01
1.134e+01
1.046e+01
9.592e+00

4.360e+00
3.488e+00

L%,

o 0a3 Q060 (mp
]

0018 0.045

Obr. 4.10: Kontura rychlosti v priereze potrubia,
ukazka pre rychlostny rezim 15 m/s.

5. Simulacia obtekania osamoteného
profilu lopatky

Rychlostné rezimy, pre ktoré bude numerickd simulacia pocitana si uvedené v pred-
chadzajuicej kapitole. Simulacie st poc¢itané pre lopatku s oznac¢enim VUT bmm. Lopatka
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méa symetricky profil a jej geometria bola navrhnutda na Odbore fluidného inzinierstva v
ramci zadaného vyskumného projektu.

Celkovo je pocitanych 8 simulacii. Pre uhol ndbehu 0° a uhol ndbehu 5° st pocitané
vsetky 4 rychlostné rezimy. Vysledky simulacie sii porovnavané s experimentalne namera-
nymi hodnotami, na zaklade ktorych je hodnotend presnost zvoleného modelu turbulencie.

5.1. Geometria

V podkapitole 3.2 je objasnend potreba rozclenenia vypoctovej domény na dve cCasti.
Vypocet prvej ¢asti domény je popisany v kapitole 4. Druha cast domény je tvorena 750
mm dlhou testovacou ¢astou, v ktorej je umiestneny profil lopatky, privadzacim potrubym
o dizke 300 mm umiestnenym pred testovacou ¢astou a 350 mm dlhym tsekom difizoru
za testovacou castou.

Geometria profilu lopatky je vytvorena v prostredi programu SOLIDWORKS 2019,
kde bol importovany textovy stbor obsahujici suradnice bodov tvoriacich profil lopatky.
Zakladné rozmery lopatky sd uvedené na obrdzku 5.1. Dizka lopatky od nébeznej hrany
po odtokovi hranu je oznacena ako [y, Sirka lopatky je oznacena ako t;, a vyska odtokovej
hrany ma oznacenie dy .

di= 1,63 mm

IL=95 mm

Obr. 5.1: Geometria profilu lopatky - VUT 5mm.

Geometria domény pre numericku simulaciu bola vytvorend pomocou programu AN-
SYS ICEM 2019 R3. Rozmery domény uvedené na obrazku 5.2 zodpovedaji popisu uve-
denému v tvode tejto podkapitoly. Umiestnenie lopatky v testovacej Casti je zhodné s jej
umiestnenim pocas experimentu. Osi ¢epov, ktorymi je lopatka uchytena je vzdialena 30
mm od natokovej hrany lopatky. Lopatka na obrazku je kotovana k tejto ose, ktora je
zaroven osou otacania lopatky. Preto pre uhol nabehu 5° by sa hodnoty kdét nezmenili.
Prierez potrubia na vstupe je 150 mm x 100 mm (3.1), rozmery prierezu na vystupe pre
350 mm dlhu cast diftizoru si uvedené na obrazku 5.2.

5.2. Vypoctova siet
Vypoctova siet domény s profilom lopatky bola vytvorena v programe ANSYS ICEM 2019

R3. Program bol zvoleny s ohladom na pozadovani vysoku kvalitu siete, zlozenej len z
hexa buniek. Zaroven pre spravne simulovanie odtrhavania medznej vrstvy na stenach
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515 mm 535 mm

1400 mm | 1954 mm |

Obr. 5.2: Geometria vypoctovej domény.

lopatky je pozadované dosiahnut pre tito stenu hodnotu y* < 1. Blokova schéma tvorby

siete a funkcia Ogrid st dal$imi vyhodami tohto programu.

Obr. 5.3: Blokové schéma, pohlad z vrchu.

B/

B/ N

Obr. 5.4: Blokové schéma, uhol nabehu 0° a 5°.

Snaha dodrzat limit pre pocet prvkov siete priblizne 1 500 000, viedla k tvorbe nekon-
formnej siete. Tento krok umoznil vytvorit dostatocne jemnu vypoctovu siet v pozadova-
nych oblastiach a zaroven usetrit bunky v oblastiach, ktoré nemaji na vypocet simulécie
relevantny dopad.

Nekonformna siet v programe ANSYS ICEM bola vytvorena pomocou funkcie zjemne-
nie (ang. refinement). Funkcia bola aplikovana na bloky v okoli steny lopatky a na bloky
zachytavajuce oblast tplavu za lopatkou. Funkcia zaistila zdvojnasobenie po¢tu buniek v
danych blokoch tym, Ze kazda pévodnéa bunka bola rozdelena na dve bunky s polovi¢nym
objemom. Prechod medzi rozdielnymi sietami je zaisteny priamo v programe ICEM a
nevznika tak potreba pouzivat funkciu interface v programe Fluent.
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Obr. 5.5: Vypoctova siet uhol nabehu 0°.

Obr. 5.6: Ukéazka vypoctovej siete uhol nabehu 0°, detail lopatky.

Obr. 5.7: Vypoctova siet uhol nabehu 5°.

Obr. 5.8: Ukéazka vypoctovej siete uhol ndbehu 5°, detail lopatky.
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Vypoctova siet pre vSetky pocitané simulacie obsahuje rovnaky pocet buniek o cel-
kovom pocte 1 651 898. Siete pre jednotlivé rychlostné rezimy st navrhnuté na priblizne
rovnaki hodnotu veli¢iny y* ako v oblasti steny lopatky tak v oblasti stien zvySku do-
mény.

Na obrazkoch 5.8 a 5.6 je vidief, Ze tvorbe siete v oblasti stien lopatky a v oblasti
uplavu za odtokovou hranou bola venovand dostatocna pozornost. Siet je zjemmnovana
smerom k stendm, ¢o implikuje vysoki presnost pri modelovani a odtrhavani medznej
vrstvy.

Kvalita vypoctovej siete je charakterizovana rovnakymi veli¢inami ako v podkapitole
4.2. Jedna sa o hodnoty Sikmosti a pomeru stran buniek. Uvedené parametre st pre vsetky
pouzité siete uvedené v tabulke 5.1 a 5.2.

i . | Maximalna | NajcastejSia | Maximalna | Najcastejsia
Ry;:(};zl?;tny hodnota hodnota hodnota hodnota
AR AR Sikmosti Sikmosti
V2.5 1 305 1,41 - 26,0 0,604 0
V5 3 705 1,41 - 42 0,604 0
V10 7177 1,41 - 71,27 0,604 0
V15 10 090 1,41 - 76,28 0,604 0

Tabulka 5.1: Charakteristiky vypoctovej siete, uhol nabehu 0°.

i . | Maximalna | Najcastejsia | Maximalna | Najcastejsia
Ry:(};il?;tny hodnota hodnota hodnota hodnota
AR AR Sikmosti Sikmosti
V2.5 1129 1,41 - 31,0 0,604 0
5 3 524 1,41 - 52,5 0,604 0
V10 7215 1,41 - 72,00 0,604 0
V15 11 089 1,41 - 75,00 0,604 0

Tabulka 5.2: Charakteristiky vypoctovej siete, uhol nabehu 5°.

Pociatocna siet pre vsetky pripady bola zhodna. Zmena v hodnote pomeru stran -
aspect ratio, vznikla ako dosledok zjemnovania siete smerom k stendm lopatky a domény
pre zachovanie podobnej hodnoty y™ pre vSetky pocitané pripady.

Hodnota AR je pomerne vysokd ale vztahuje sa na relativne maly pocet buniek v
porovnani s celkovym poctom buniek v sieti. Maximalne hodnoty tejto veli¢iny dosahuju
bunky tvoriace nabezni hranu lopatky, lokdcia a tvar tychto buniek je zachyteny na
obrazku 5.9. Pre bunky v okoli hodnota nasledne exponencialne klesa a pre majoritnu cast
siete, priblizne 97%, sa pohybuje v rozmedzi{ uvedenom v tabulke 5.1 a 5.2. Maximélna
hodnota AR bolo vzatd do tivahy pri vyhodnocovani simuldcie, no nebol zisteny ziadny
negativny vplyv na vysledky.

35



VUT-EU-ODDI-13303-08-20 ~ Hybridni modely turbulence FSI, VUT Brno
Diplomové praca,2020 pro silné zavirené proudéni Be. Martin Kapldn

Obr. 5.9: Bunky s maximalnou hodnotou AR.

Maximalna Sikmosf buniek je zhodna pre vsSetky pouzité siete. Dovodom je vyskyt
buniek s touto hodnotou sSikmosti, ktoré boli lokalizované za odtokovou hranou lopatky
a pred nabeznou hranou lopatky ako je znazornené na obrazku 5.10 Vznik tychto buniek
mozno popisat zvolenému sposobu diskretizacie a teda tvaru pouzitych blokov. Pri adapta-
cii siete na pozadovant hodnotu y* neboli bunky v tychto miestach vyrazne ovplyvnené.
Podobne ako v predchadzajicom pripade sa jednd o zanebatelny pocet ovplyvnenych
buniek, ktoré nemaji vyrazny vplyv na presnost simuldcie. Velkd cast, priblizne 94%
vypoctovej siete tvorili hexa prvky s hodnotou rovnou alebo velmi blizkou nule.

4

5.3. Nastavenie vypoctu

Obr. 5.10: Okrajové podmienky.

Importovanej sieti do programu Fluent boli priradené okrajové podmienky podla obrazku
5.11. Pre kazdy rychlostny rezim bol importovany rychlostny profil vypocitany v sepa-
ratnom vypocte. Rychlostnd okrajova podmienka je uréenda hodnotami z importovaného
profilu, a teda rychlostami v,,v,,v, a turbulentnymi velicinami £ a w.
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Stenovi

= |- @ \LJI

Obr. 5.11: Bunky s maximalnou hodnotou sikmosti.

Stenova okrajova podmienka je definovana pre dve geometrické oblasti. Prvi oblast
tvoria vsSetky steny domény, okrem vstupnej a vystupnej plochy. Tento geometricky celok
bol pomenovany WALL DOMAIN. Druhé geometricka oblast pre ktori bola stenova o.p.
definovand boli steny tvoriace profil lopatky, a pomenovand bola ako WALL HYDRO-
FOIL. Vyznam stenovej o.p. je blizsie vysvetleny v podkapitole 4.3.

Vystupnéa okrajova podmienka je podmienkou tlakovou. A prislusné velkost tlaku pre
tito podmienku bola nastavena na hodnotu 0 Pa. Intenzita turbulencie je nastavena na
hodnotu 5% a hydraulicky priemer ma hodnotu 0,1 m.

Prudiaca tekutina v doméne je nastavena na vodu pomocou kniznice materialov Flu-
entu. Sledované hodnoty, ktoré budi pouzité pre vyhodnocovanie simulacie boli nastavené
v zalozke monitors. Prvou zaznamenavanou veli¢inou je hodnota vztlakového koeficientu -
cl. Monitor pre ttto veli¢inu bude zaznamenavany kazdy casovy krok (pre stacionarnu cast
vypoctu, kazdu iterdciu) na ploche tvoriacej steny lopatky oznacenej vyssie ako WALL
HYDROFOIL.

Druhé veli¢ina je staticky tlak zaznamenévany v bode 100 mm za odtokovou hranou
lopatky 75mm od boc¢nej steny a 0 mm od hornej steny. Stiradnice odpovedaji umiestneniu
snimaca tlakovych pulzacii v experimente. Zaznam hodnoty tlaku je zapisovany kazdy
casovy krok (pre stacionarnu ¢ast vypoctu, kazdu iteraciu).

200
Iteracii

200
Iteracii

2600
Iteracii

Obr. 5.12: Schéma pre stacionarnu cast vypoctu.
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Pre vypocet simuldcie bol zvoleny hybridny model turbulencie - SBES. Uloha je roz-
pocitana pomocou RANS modelu SST k& — w, nakolko LES metéda a hybridna SBES
metéda vyzaduji nestaciondrny vypodcet. Uloha je inicializovand veli¢inami zo vstupnej
okrajovej podmienky. Dal{ postup je zndzorneny na obrazku 5.12.

Priestorova diskretizacia znazornena v schéme postupu zacina nastavenim prvych ra-
dov presnosti pre hybnostni rovnicu a pre turbulentné rovnice. Po 200 iteraciach je pres-
nost rovnic zvysena na druhy rad. Po dopocitani dalsich 200 iteracii je vzhladom na
vypoctovu siet zlozenu len z hexa prvkov, zvysena presnost hybnostnej rovnice na treti
rad a dopocitanych dalsich 2600 iteracii. Tlakova rovnica je po cely cas vypoctu riesend s
druhym radom presnosti. Previazanie tlakovych a rychlostnych rovnic je realizované sché-
mou SIMPLE. Rezidualne hodnoty pocitanych velicin na konci stacionarneho vypoctu
klesli pod hodnoty 1074,

Zmena simulacie zo stacionarnej na tranzientni vyzaduje zadanie casového kroku.
Casovy krok je uréeny s ohladom na tvorbu Kérménovych virov a preto je rozdielny pre
vsetky rychlostné rezimy. Hodnota casového kroku je odvodend z frekvencie odtrhavania
virov za odtokovou hranou lopatky. Frekvenciu je mozné urcit pomocou Strouhalovho
podobnostného ¢isla uvedeného v kapitole 1.3.3. Aplikujeme vzorec na pocitant simulaciu,
kde ako charakteristicky rozmer je uvazovana sirka odtokovej hrany lopatky dy, rychlost
hlavného prudu v, bude konstanta, ktorej velkost je zavisla na zvolenom rychlostnom
rezime a podobnostné ¢islo Sh ma hodnotu 0,2.

_ fd

Uy

0,2 (5.1)

Periéda odtrhavania Kérmanovych virov je v simuldcii popisand 500 bodmi. Casovy
krok pre dany rychlostny rezim bol zvoleny tak ako je uvedené v tabulke 5.3, kde samotna
velkost ¢asového kroku je zaokrihlend hodnota pocitana ako:

‘ dr, _ 0,00163 (5.2)
Sh-v,-200 0,2 v, 500 '
RyChvl?Stny Casovy krok - t [s]

rezim

V2,5 6,5-10°
vy 3,2-107°

V10 1,5- 1076

v1s 1-107°

Tabulka 5.3: Casovy krok vypoctu.

Pre zvoleny rychlostny rezim po zadani ¢asového kroku bola simuldcia poc¢itand mo-
delom SST k — w pre prvych 50 c¢asovych krokov. Diskretizacnd schéma nebola menena
a rovnice su pocitané s druhym radom presnosti respektive s tretim radom presnosti pre
hybnostni rovnicu. Tranzientna schéma je pocitané s prvym radom presnosti. Po vypocte
bola skontrolovand hodnta y* a na zdklade hodnoty pripadne upravend vypoctova siet.

Po kontrole medzivysledkov je zmeneny model vypocétu na hybridny model SBES.
Model SBES je voleny ako kombinacia SST k — w pre RANS a modelu WALE pre LES.
Zaroven tranzientna schéma vypoctu je zvysena na druhy rad presnosti.

38



FSI, VUT Brno Hybridni modely turbulence  yyT-EU-ODDI-13303-08-20
Be. Martin Kapldn pro silné zavirené proudéni Diplomové praca,2020

Vzhladom na numerickt naroc¢nost simulacie, kde na 4-jadrovom procesore sa cas
vypoctu jedného ¢asového kroku pohyboval okolo hodnoty 1,5 mintty a taktiez vzhladom
na celkovy pocet simulacii pre vsetky rychlostné rezimy a oba uhly natocenia lopatky,
bola simuldcia poc¢itana s vyuzitim univerzitného clusteru THOR. Tento obsahuje uzly s
16 alebo 28 fyzickymi jadrami procesoru Xeon E5-2690v4 s operacnym systémom LINUX
a verzia dostupného programu pouzita pre riesenie je FLUENT 19.1. Pre vypocty boli
potom pouzité uzly s 28 fyzickymi jadrami. Zapojenie danej vypoctovej techniky umoznilo
znizit Cas potrebny pre vypocet jedného ¢asového kroku na priblizne 12 sekiind. Aby bola
zarucena vysoka presnost spracovanych vysledkov bolo rozhodnuté napocitat priblizne
200 periéd odtrhavania virov.

50
tasovych
krokov

Obr. 5.13: Schéma pre tranzientni cast vypoctu.

5.4. Vyhodnotenie vysledkov

Vysledky simuldcie boli spracovavané pomocou programov MATLAB R2018 a ANSYS
CFD-POST 2020 R1. Prvou kontrolovanou veli¢inou po skonceni vypoctu je hodnota y™.
T4 bola pozadovana mensia ako 5 pri stendch domény a mensia ako 1 pri stenach lopatky.
Kontrola prebiehala v programe ANSYS CFD-POST pomocou kalkulatoru funkcii, kde
hodnota y* bola uréend ako priemerna hodnota v zavislosti na ploche. RozloZenie hodnoty
y* je vidiet na obrazku 5.14 a 5.15.

Priemerné hodnoty y* v zavislosti na ploche st pre vSetky rychlostné rezimy uvedené v
tabulke 5.4 a 5.5. Hodnoty st zavislé od aktualneho ¢asového kroku a pre vyhodnotenie v
inom casovom kroku mozu nastat nepatrné odchylky v hodnote tejto veli¢iny avsak jedna
sa o zmenu hodnoty v rozsahu tisicin a moéze byt zanedbana. Z vysledkov uvedenych v
tabulkach tak vyplyva, Ze z hladiska vyslednej hodnoty ™ je pre vSetky rychlostné rezimy
siet zhodn4.
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Obr. 5.14: Hodnota veli¢iny y* na stendch domény, ukdzka pre 15 m/s.
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Rychlostny yt yt
rezim steny domény | steny lopatky
V25 2,480 0,715
U5 2,488 0,762
V10 2,412 0,805
V15 2 ,41 9 0 ,787

Tabulka 5.4: Hodnoty y™ pre uhol ndbehu 0°.
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Obr. 5.15: Hodnota veli¢iny y™ na stenach lopatky, ukdzka pre 15 m/s.
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Rychlostny yt yt
rezim steny domény | steny lopatky
V2,5 2,469 0,702
U5 2,433 0,698
V10 2,417 0,736
V15 2,415 0,726

Tabulka 5.5: Hodnoty y™ pre uhol ndbehu 5°.

Oblasti pre ktoré bola pouzitda metéda LES st vo vypocte podmienené zmiesavacou
funkciou, ktora nadobiida hodnoty od 0 do 1. Cielom simulacie bolo pouzit LES metodu na
oblast sirenia Karméanovych virov v iplave za lopatkou. Obrazok 5.16 vykresluje hodnotu
zmiesavacej funkcie ( shelding function) v reze prechadzajicom 75 mm od bo¢nej steny.
Oblast uplavu je plne modelovana pomocou LES, zatial ¢o medzna vrstva a jej odtrhnutie
je modelované pomocou RANS.

' ]
&Y=z,

Obr. 5.16: ZmieSavacia funkcia, ukazka pre 15 m/s.

5.4.1. Vyhodnotenie frekvencii

Textové subory zaznamenévanych veli¢in statického tlaku a koeficientu vztlaku v zavislosti
na case boli spracované v programe MATLAB. Aplikovanim algoritmu rychlej fourierove;j
transformacie - FFT (Fast Fourier Transformation) dostdvame zo zdznamu sledovanej
veli¢iny na case amplitudo-frekvencéni charakteristiku.

7 charakteristiky je urcena frekvencia odtrhavania Karmanovych virov. Rovnaky po-
stup je aplikovany pre data namerané pocas experimentu. Priklad pre data spracované
v matlabe je na obrazku 5.17 a 5.18. Charakteristiky pre vSetky vyhodnocované data su
uvedené v prilohe 1. Vyhodnotené velkosti frekvencii st uvedené v tabulkach az
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5.17: FET z poc¢itanych hodndt pulzacii tlaku (vlavo) a koeficentu vztlaku (vpravo),
ukazka pre 15 m/s uhol nabehu 0°.
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Obr. 5.18: FFT z meranych hodnot pulzécii tlaku (vlavo) a vibracii (vpravo),
ukazka pre 15 m/s uhol nabehu 0°.

Rychlostny | Meranie | Simulacia Rozdiel
rezim f [Hz] f [Hz] meranie/simuléicia
V2,5 278 267 3,95%
U5 547 534 2,38%
V10 1194 1160 2,85%
v15 1737 1755 1,04%

Tabulka 5.6: Frekvencie tlakovych pulzacii pre uhol nabehu 0°.

Rychlostny | Meranie | Simulacia Rozdiel
rezim f [Hz] f [Hz] meranie/simuléicia
v2,5 280 267 4,64%
s 515 534 3,69%
V10 1193 1155 3,19%
V15 1737 1740 0,17%

Tabulka 5.7: Frekvencie vibréacii/ koeficientu vztlaku pre uhol nabehu 0°.
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Rychlostny | Meranie | Simulacia Rozdiel
rezim f [Hz] f [Hz] meranie/simulacia
V2.5 238 228 4,20%
s 473 498 5,29%
V10 1084 1017 6,18%
V15 - 1556 -

Tabulka 5.8: Frekvencie tlakovych pulzacii pre uhol nabehu 5°.

Rychlostny | Meranie | Simulacia Rozdiel
rezim f [Hz] f [Hz] meranie/simulacia
V2,5 238 228 4,20%
U5 429 456 6,29%
V10 1095 1025 6,39%
V15 - 1556 -

Tabulka 5.9: Frekvencie vibracii/ koeficientu vztlaku pre uhol nabehu 5°.

7. vysledkov uvedenych v tabulkach pre uhol nabehu 0° je zdrejmé, Ze presnost si-

muldcie klesa pre nizsie rychlostné rezimy. Pre rychlost 15 m/s na vstupe do domény je
odchylka od experimentu priblizne 1%. Nasledne zhoda vo vysledkoch klesa az k rozdielu
4% pre rychlost 2,5 m/s. V absolitnych ¢islach vsak zaroven simuldcii s rychlostou 2,5
m/s néalezi najmensi rozdiel v porovnani s experimentom, 11 Hz.

Vysledné frekvencie pre uhol nabehu 5° vykazuju opacny priebeh ako v predoslom
pripade. Simulacia sa s experimentom zhoduje najviac pre pripad 2,5 m/s. Pre stanovenie
presnosti pre 15 m/s nie si dostupné data, nakolko pre dany pripad nieje namerany bezka-
vitacny rezim. Simulacia je poc¢itand ako jednofazové pridenie a vysledky si diametralne
odlisné on nameranych pri vzniku kavitacie. Data merané pocas experiemntu vykuzuju

zna¢nu hladinu Sumu, ¢o sa moze prejavit pri vyhodnocovani pomocou FFT.
Pre rychlost 15 m/s a 2,5 m/s s uhlom nabehu 0° bol pre porovnanie vypocet realizo-
vany iba modelom SST k — w.
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Obr. 5.19: FFT pulzacie tlaku pre simulaciu SST k£ — w,
15 m/s uhol ndbehu 0°.
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Obr. 5.20: FFT koeficent vztlaku pre simulaciu SST k — w
15 m/s uhol ndbehu 0°.

10

(=)

Amplitida
B

Rozdiel vyslednych frekvencii pre simulaciu poc¢itani modelom SST k£ — w oproti expe-
rimentalnym hodnotam ¢ini pre 15 m/s 10,42%. Rozdiel pre SBES model je zhruba 1%.
Pre 25 m/s je rozdiel medzi pouzitymi modelmi mensi ako 1%. Simuldcia bola poci-
tana pre oba modely na zhodnej sieti a s rovnakou velkostou ¢asového kroku. Rozdiel v
hodnotach frekvencii je teda sposobeny len pouzitym modelom.

5.4.2. Spracovanie nameranych dat z PIV

Spracovanie dat meranych PIV metédov bolo realizované v programe MATLAB. Data boli
spracované pre rezim v 5. Dévodom bola nedostatoc¢na vzorkovacia frekvencia pri merani
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Obr. 5.21: FFT pulzacie tlaku pre simulaciu SST k£ — w,
2,5 m/s uhol ndbehu 0°.

1400
1200 n
X: 263.2
it Y: 1202
1000 |
=
3 800 |
=
E 600 |
400 | \
200 / !

0 ' '
200 250 300 350 400

f [Hz]

Obr. 5.22: FFT koeficent vztlaku pre simulaciu SST k — w
2,5 m/s uhol ndbehu 0°.

PIV. Pre spravne urcenie frekvencie pri pouziti FFT je potrebnd minimalne dvojnasobna
vzorkovacia frekvencia oproti frekvencii sledovaného javu. Tato podmienka bola splnena
len pre pripad vy 5. Frekvencia z PIV dat nadobudala hodnoty fp;y = 342Hz. Tato
hodnota teda zodpoveda experimentu aj simulécii. Odchylka pre frekvenciu vypocitani
zo simuldcie (f = 267Hz) je 21%. Pri porovnani s frekvenciou uréenou pri experimente
(f = 280Hz) je rozdiel 22%. Zna¢ny rozdiel je sposobeny zmenou uloZenia lopatky, kde
pri merani PIV metédou bola tuhost vyrazne mensia, zatial ¢o data vyhodnocované pre
experiment maju lopatku ulozend ako takmer dokonale tuhé teleso.

Vzdialenost virov v iiplave bola porovnana s hodnotami z PIV a simulécie. Pre zistenie
vzdialenosti virov vypocitanych v simulécii bol pouzity program CFD-POST. Stradnice
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Obr. 5.23: FFT z dat meranych metédov PIV
2,5 m/s uhol ndbehu 0°.

jadra virov boli ur¢ené pomocou sondy, ako miesto s najnizsim tlakom. Pre vizualizaciu
virov bola vykreslend konttra virivosti na ploche yz vzdialenou 75 mm od bocnej steny do-
mény. Toto umiestnenie odpoveda laserovej rovine, v ktorej prebiehalo meranie pomocou
PIV.

Vzdialenosti virov nameranych PIV metodou boli uréené na zéklade predpoklada-
ného vyskytu jadra viru v oblasti, kde rychlost dosahovala lokalne maximum. Prvotne
navrhnuty sposob merania pomocou vykreslenej virivosti nebol realizovany vzhladom na
relativne hruby krok siete v PIV merani (zaokruhlene 0,78 mm). Takyto krok vnasal velké
nepresnoti pre virivost stanovenii numericky metédou centralnych diferencii.
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Obr. 5.25: Urcenie vzdialenosti virov, meranie PIV pre 2,5 m/s.

Vykreslené rychlostné pole z PIV merania bolo zvolené pre stubor, ktory najlepsie
zodpovedal polohe virov zachytenych simulaciou. Pre oba pouzité sposoby je viditelné
odtrhavanie viru v hornej casti odtokovej hrany. Vzajomné vzdialenosti boli urcené pre
dve dvojice virov ako je znazornené na obrazku 5.24 a 5.25, hodnoty a percentualna zhoda
simuléacie s PIV meranim st uvedené v tabulke 5.10.
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Oznacenie PIV Simuléacia Rozdiel
vzdialenosti | 1 [mm] 1 [mm] PIV /simulécia
ai 2,366 2,303 1,97 %
b1 8,862 9,163 3,29%
as 2,418 2,315 4,28%
ba 8,807 9,212 4,39%

Tabulka 5.10: Vzdialenosti virov v uplave pre 2,5 m/s a uhol ndbehu 0°.

Odchylka v meranej vzdialenosti druhej dvojice virov je okolo 4%. Treba vSak vziat
do tvahy nepresnosti sposobené velkym krokom siete PIV metody.
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5.4.3. Vizualizacia virov

Vizualizacia virov v 3D priesotre bola realizovana pomocou metdédy Q - kritéria. Farebna
skala znazornena na obrazku je hodnota virivosti v ose x. Znazornenie zachytava 3D
charakter struktir a moéze byt pouzité na tvorbu animécii. Q - kritérium pre vsetky
vypocitané simulacie je znazornené na obrazkoch v prilohe ¢. 2.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Vorticity X
Q kriterium

' 2.000e+03

- 1.000e+03

0.000e+0Q

0,050 (m)

0.0125 0.0375

Obr. 5.26: Q - kritérium
ukazka pre 2,5 m/s uhol ndbehu 5°.

5.5. Nezavislost riesenia

Aby vysledky simulédcie boli povazované za relevantné, je potrebné aby neboli zavislé na
vypoctovej sieti a zvolenom ¢asovom kroku. Obe varianty boli preskiimané na rychlostnom
rezime 15 m/s s uhlom nabehu 0°. Simuldcie pre vSetky rezimy prebiehali na zjemnenej
sieti, oproti sieti prvotnej, ktord obsahovala 1 462 378 buniek a jej charakteristiky su
uvedené v tabulke 5.11.

i . | Maximalna | NajcastejSia | Maximalna | Najcastejsia
Ry::;i);tny hodnota hodnota hodnota hodnota
AR AR Sikmosti Sikmosti
V15 1719 1,41 - 83,21 0,604 0

Tabulka 5.11: Charakteristiky pociatocnej vypoctovej siete.
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Obr. 5.27: FFT pre hodnoty koeficientu vztlaku, prvotna siet
15 m/s uhol nédbehu 0°.

Rozdiel vo vyslednej frekvencii oproti zjemnenej sieti je priblizne 5 Hz. Rozdiel medzi
hodnotami dosiahnutymi na dvoch rozdielnych sietach je mensi ako /

Zvoleny casovy krok, pre ktory boli poc¢itané simulacie je navrhnuty tak, aby jedna
periéda odtrhavania virov bola popisana 500 bodmi. Pred zjemnenim ¢asového kroku bola
simuldcia pre 15 m/s s uhlom ndbehu 0° pocitand s rozdelenim periédy na 400 bodov. Zo
Strouhalovho &sla bol éasovy krok uréeny ako 1,35-7% s. Po zjemneni je krok uvedeny v
tabulke 5.2 a jeho velkost je 1-7%. Pre obe simulacie boli vysledne frekvencie zhodné na
100%. Simulacie pocitané s jemnejSim casovym krokom je mozné na zaklade porovnania
povazovat za nezavislé na zvolenom casovom kroku.

50



FSI, VUT Brno Hybridni modely turbulence  yyT-EU-ODDI-13303-08-20
Be. Martin Kapldn pro silné zavirené proudéni Diplomové praca,2020

Zaver

Préaca bola zamerana na simulovanie prudenia tekutiny okolo profilu lopatky. Cielom
prace je porovnat data zaznamenané pocas simulacie s datami nameranymi pocas expe-
rimentu. Na zdklade hodndt néasledne stanovit presnost zvoleného modelu turbulencie.

Simulacie pridenia boli pocitané v programe Fluent 19.1 za pouzitia univerzitného
clusteru THOR. Doména, ktora slizila pre numerické vypocty zodpovedala vyseku testo-
vacej trate sluziacej pre experiment. Siet vypoctovej domény bola vygenerovand v prog-
rame ANSYS ICEM a je zloZzena len z hexahedralnych prvkov, ¢o umoznilo pocitat hyb-
nostnu rovnicu s tretim radom presnosti. Celkovy pocet buniek 1 651 898 mierne presahuje
pozadovant hodnotu 1 500 000. Dévodom prekrocenia pozadovanej hodnoty bola potreba
dokéazat nezavislost riesenia na vypoctovej sieti.

Siet bola zjemnend smerom k stendm lopatky, kde pre vSetky simulécie veli¢ina y™
nepresiehla hodnotu 1. Pre zvysné steny domény veli¢ina y neresiahla hodnotu 5. Znacn4
uspora buniek vypoctovej siete bola dosiahnutd pouzitim nekomformnej siete v oblasti
stien lopatky a uplavu.

Casovy krok pre simuldcie bol stanoveny tak aby jedna periéda odtrhavania virov bola
popisana 500 bodmi. Toto rozdelenie bolo dostacujice a zmena casového kroku nemala
vplyv na vysledky simulécie. Pre vypocet simulécie bol pouzity pokrocily hybridny model
SBES.

Vyhodnotenie zaznamenavanych veli¢in tlaku a koeficientu vztlaku pre simulacie bolo
realizované pomocou programu MATLAB R2018. Data boli podrobené fourierovej trans-
formacii a na jej zaklade boli stanovené frekvencie odtrhavania Karmanovych virov.

Frekvencie pre obe zaznamenavané veli¢iny boli porovnané so zodpovedajicou hodno-
tou nameranou pocas experimentu. Pre uhol nabehu 0° bola najvyssia dosiahnuté presnost
simuldcie vo¢i experiemntu 1%, pre rychlostny rezim 15 m/s a najvacia odchylka medzi
simuldciou a experimentom bola zistend pre rychlost 2,5 m/s, priblizne 4%. Presnost
simulécie klesd zaroven s klesajicim rychlostnym rezimom.

Pre uhol nédbehu 5° dosiahla najlepsiu zhodu s experimentom simuldcia pre 2,5 m/s
s rozdielom priblizne 4%. Rychlostny rezim pre 15 m/s nebolo mozné porovnat, nakolko
experimentalne data neboli namerané pre bezkavitacny rezim a simuldcia bola pocitana
ako jednofazové prudenie. Pre ostatné rychlostné rezimy je zaznamenany narast nepres-
nosti simulacie voci experimentu so zvysujicim sa rychlostnym rezimom. Nepresnosti pri
porovnavani frekvencii si z ¢asti spdsobené vysokou mierou Sumu meranych dat. Hodnoty
frekvencii si ovplyvnené aj dalSimi javmi, ktoré vznikaju pri zmene uhlu nabehu.

Porovnanie simulacie rychlostného rezimu 2,5 m/s s datami meranymi metédou PIV
dosahuje velmi dobré vysledky pre merané vzdialenosti virov v tplave. Odchylka simula-
cie od PIV pri porovnani vzdialenosti virov vo vertikalnom smere ako aj horizontalnom
smere, je 4%, ¢o je priblizne aj hodnota, o ktort sa liSi frekvencia odtrhavania virov zo
simulécie voé¢i experimentalnej hodnote. Rozdiel vo frekvencii uréenej z PIV merania a
experimentalne zistenou frekvenciou je 22%. Ddévodom odchylky je zmena uloZenia lo-
patky v testovacej casti, kde pri merani vibracii sa lopatka spravala ako tuhé teleso a
blizila sa tak nastaveniu v simulédcii. Pri PIV merani bolo ulozZenie spoddajnené ¢o malo
vplyv na frekvenciu odtrhavania virov.

Simulacie obtekania profilu lopatky pocitané s pouzitim pokroc¢ilého hybridného mo-
delu SBES dosiahli velmi dobré vysledky. Pouzity model sa preukazal ako vhodna volba
pre dany typ tlohy a to najmé pri vyssich rychlostnych rezimoch. Pre zlepsenie vysledkov
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by bolo mozné nastavit vypocet FSI, ktory by do simulacie zahrnul interakciu tekutiny s
telesom, a pocital pruzné deformécie. Pre vSetky simulacie v tejto praci bol profil lopatky
uvazovany ako dokonale tuhé teleso.

Prechod na dvjofazové simulacie by umoznil overit rychlostné rezimy, pri ktorych
vznikd kavitacia a priniest tak dalSie informécie o presnosti zvoleného modelu. Mera-
nie pomocou PIV s vyssou vzorkovacou frekvenciou by v budicnosti umoznilo porovnat
vysledky aj pre vyssie rychlostné rezimy.

Simulécie s pouzitim SBES modelu preukazali, Ze model je vhodny a mdze byt apliko-
vany na problémy, ktoré si zamerané na rieSenie silne zavireného pridenia, ako tomu je
napriklad v oblasti za odtokovou hranou lopatky. Pouzity model s relativne malou odchyl-
kou od experimentu bol schopny simulovat dynamické javy, posobiace na lopatku vodnej
turbiny a to predovsetkym tlakové pulzacie vyvolané Karméanovou virovou cestou.
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Zoznam pouzitych symbolov

% [m?] - objem tekutiny

p [kg/m?3] - hustota tekutiny

p [Pa] - tlak

x; [m] - smerovy vektor

t [s] - sas

v; [m/s] - vektor rychlosti

a; [m/s72] - vektor zrychhlenia

dij [—] - Kroneckerove delta

Tij [Pa] - tenzor napati

€ [m?/s73] - disipacia kinetickej turbulentnej energie
k [m?/s72] - turbulentna kinetickd energia
w [s7!] - specificka disipacia tur. energie
w; [1/s] - vektor virivosti

v [m?/s71] - kinematickd viskozita

Sh [—] - Strihalove ¢islo

Re [—] - Reynoldsove ¢islo

f [Hz] - frekvencia

U [m/s] - rychlost hlavného pradu tekutiny
D,L [m] - charakteristicky rozmer

Iy [m] - zmieSavacia dlzka

vy [m/s] - turbulentna rychlost

Ly [m] - Kolmogorove dlzkové meritko
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Obr. 5.28: FFT, vibréacie/koeficient vztlaku, experiment

2,5 m/s uhol ndbehu 0°.
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Obr. 5.29: FFT, tlakové pulzacie, experiment
2,5 m/s uhol ndbehu 0°.
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Obr. 5.30: FFT, vibracie/koeficient vztlaku, experiment
5 m/s uhol nabehu 0°.
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Obr. 5.31: FFT, tlakové pulzacie, experiment
5 m/s uhol nabehu 0°.
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Obr. 5.32: FFT, vibréacie/koeficient vztlaku, experiment

10 m/s uhol nédbehu 0°.
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Obr. 5.33: FFT, tlakové pulzacie, experiment
10 m/s uhol nédbehu 0°.
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Obr. 5.34: FFT, vibracie/koeficient vztlaku, experiment

15 m/s uhol nabehu 0°.
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Obr. 5.35: FFT, tlakové pulzacie, experiment
15 m/s uhol nabehu 0°.
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Obr. 5.36: FFT, vibracie/koeficient vztlaku, simuldcia
2,5 m/s uhol ndbehu 0°.
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Obr. 5.37: FFT, tlakové pulzécie, simulacia
2,5 m/s uhol ndbehu 0°.
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Obr. 5.38: FFT, vibréacie/koeficient vztlaku, simulacia
5 m/s uhol nabehu 0°.
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Obr. 5.39: FFT, tlakové pulzécie, simulacia
5 m/s uhol nabehu 0°.
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Obr. 5.40: FFT, vibracie/koeficient vztlaku, simuldcia
10 m/s uhol nédbehu 0°.
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Obr. 5.41: FFT, tlakové pulzacie, simulacia
10 m/s uhol nédbehu 0°.
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Obr. 5.42: FFT, vibracie/koeficient vztlaku, simuldcia
15 m/s uhol nédbehu 0°.
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Obr. 5.43: FFT, tlakové pulzacie, simulacia
15 m/s uhol nédbehu 0°.
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Obr. 5.44: FFT, vibréacie/koeficient vztlaku, experiment
2,5 m/s uhol nabehu 5°.
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Obr. 5.45: FFT, tlakové pulzacie, experiment
2,5 m/s uhol nabehu 5°.
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Obr. 5.46: FFT, vibracie/koeficient vztlaku, experiment

5 m/s uhol nabehu 5°.
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Obr. 5.47: FFT, tlakové pulzacie, experiment
5 m/s uhol nabehu 5°.
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Obr. 5.48: FFT, vibracie/koeficient vztlaku, experiment
10 m/s uhol ndbehu 5°.
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Obr. 5.49: FFT, tlakové pulzacie, experiment
10 m/s uhol nédbehu 5°.
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Obr. 5.50: FFT, vibracie/koeficient vztlaku, simulacia
2,5 m/s uhol ndbehu 5°.
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Obr. 5.51: FFT, tlakové pulzacie, simulacia
2,5 m/s uhol ndbehu 5°.
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Obr. 5.52: FFT, vibracie/koeficient vztlaku, simuldcia
5 m/s uhol nabehu 5°.

14000
12000 ¢ X:498.5 i
Y: 1.250e+04
10000 ¢
8000 +

6000 1

Amplitada

4000 ¢

2000 ¢

100 200 300 400 500 600
f [Hz]

Obr. 5.53: FFT, tlakové pulzécie, simulacia
5 m/s uhol nabehu 5°.
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Obr. 5.54: FFT, vibracie/koeficient vztlaku, simuldcia
10 m/s uhol nédbehu 5°.
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Obr. 5.55: FFT, tlakové pulzacie, simulacia
10 m/s uhol nédbehu 5°.
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Obr. 5.56: FFT, vibracie/koeficient vztlaku, simuldcia
15 m/s uhol ndbehu 5°.
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Obr. 5.57: FFT, tlakové pulzécie, simulacia
15 m/s uhol ndbehu 5°.

76



FSI, VUT Brno Hybridni modely turbulence  yyT-EU-ODDI-13303-08-20

Be. Martin Kaplan pro silné zavirené proudéni Diplomova praca,2020

Vorticity X ANSYS

Q kriterium 2020R1
2.000e+03 ACADEMIC

1.000e+03

0 0.025 0050 (m) z
0.0125 0.0375 '

Obr. 5.58: Q - kritérium
2,5 m/s uhol ndbehu 0°.
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Obr. 5.59: Q - kritérium
5 m/s uhol nabehu 0°.
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Obr. 5.60: Q - kritérium
10 m/s uhol nédbehu 0°.
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Obr. 5.61: Q - kritérium
15 m/s uhol ndbehu 0°.
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Obr. 5.62: Q - kritérium
2,5 m/s uhol ndbehu 5°.
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Obr. 5.63: Q - kritérium
5 m/s uhol nabehu 5°.
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Obr. 5.64: Q - kritérium
10 m/s uhol nédbehu 5°.

Vorticity X ANSYS
Q kriterium 2020R1
2.000e+03 ACADEMIC

" 1.000e+03

0.000e+00

0 0.025 0.050 (m)

0.0125 0.0375

Obr. 5.65: Q - kritérium
15 m/s uhol ndbehu 5°.
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