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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vypoctovym modelovanim proudéni (CFD) dvou clon s od-
lisSnymi otvory, ale s téméf stejnymi pritoénymi plochami. Prvni clona je clona s kruho-
vym otvorem, ktera se bézné v praxi pouziva pro bezidrzbové méteni pritoku. Druha
clona ma otvor navrzeny na zaklad¢ fraktalni geometrie, konkrétné na zaklad¢ von Ko-
chovy vlocky.

Prace navazuje na bakalaiskou praci, ve které se experimentalné zjistilo, ze pravé clony
S otvory navrzenymi podle fraktalni geometrie maji lepsi hydraulické vlastnosti (ztratovy
soucinitel a mensi tlakové pulzace) nez clona s kruhovym otvorem. Cilem je potvrzeni
zaverl z experimenttl, tentokrat pomoci CFD s vyuzitim rtiznych modeld turbulence.
Bylo provedeno vypoc¢tové modelovani jak jednofazové (tedy bez kavitace), tak vicefa-
zové (proudéni s kavitaci). Jednotlivé modely byly mezi sebou porovnany z pohledu hyd-
raulickych a dynamickych charakteristik.

Klicova slova

CFD, kavitace, clona, fraktdlni geometrie, turbulence

Abstract

The master’s thesis deals with computational fluid dynamics (CFD) of two orifices,
that have different shapes of holes but similar cross-sectional flow areas. The first of
them is orifice with circular-shaped hole, which is used for maintenance free meas-
urement of flow. The second one is orifice with fractal-shaped hole, inspired by von
Koch snowflake.

This thesis follows bachelor thesis, in which was experimentally examined, that frac-
tal-shaped orifices have better hydraulic properties (hydraulic losses and lower pres-
sure pulsations) than circle-shaped one. The main target is to confirm this conclusion
based on experiment, this time using CFD with various types of turbulence modelling
approaches. Both single phase (cavitation free) and multiphase numerical simulations
were realized. Each model was compared from perspective of hydraulic and dynamic
characteristics.
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1 UvoD

Meéieni prutoku kapalin a plyn v potrubnich systémech je stale zivou problematikou,
ktera se pribézné vyviji. Casto se vyskytujici metodou pro méfeni priitokt je méfeni po-
moci snimact diferenc¢niho tlaku (clon, dyz, Venturiho trubic), vlozenych do zcela zapl-
néného potrubi, které ma kruhovy prifez. Hlavni vyhodou téchto snimact je to, ze neob-
sahuji Zadnou pohyblivou ¢ast, jejich provoz je tak bezadrzbovy a diky jednoduché kon-
strukci maji i nizkou potizovaci cenu. Hlavni nevyhodou je vznik tlakové ztraty za pou-
Zitym snimacem.

Vyzkumy Vv nedavné dobé ukazaly, ze clony, které maji misto kruhového otvoru otvor ve
tvaru fraktalni geometrie (napi. tvar von Kochovy vlocky), mohou mit zna¢ny vliv na
snizeni tlakové ztraty za clonou. [6]

V turbulentnim proudéni za clonou vznikaji virové struktury, které jsou v méfitku od ne-
jmensich vird az po ty nejvétsi, vypliujici celou oblast. Spektrum téchto méfitek je spo-
jité, coz je typickym rysem fraktalnich objekti, proto lze o turbulenci prohlasit, Ze ma
fraktalni povahu [30]. Diky tomu se da ocekavat, ze clona navrzena podle fraktalni geo-
metrie bude budit virové struktury, které budou v celém spektru méfitek, na rozdil od
clony s kruhovym otvorem, ktera dokaze vybudit virové struktury jenom v urcitych mé-
fitcich. Také fluktuace rychlosti jsou diky fraktalnosti clony rovnomérnéji rozdéleny do
vSech méfitek velikosti. Diky tomu dojde za clonou k lepsimu promichani proudici teku-
tiny a k rychlej$imu ustaleni proudu. [20]

Tato prace navazuje na bakalaiskou praci [11], ve které se experimentalné zjistilo, Ze
clony navrzené podle fraktdlni geometrie maji nizsi tlakové ztraty pii bezkavita¢nim i
kavitaénim proudéni. V této praci byl vytvoren vypoctovy model, ktery svymi parametry
ptesné odpovidal experimentu. Také zadané okrajové podminky vychazely z dat naméte-
nych pii experimentu. Byly provedeny simulace proudéni pomoci CFD programu Fluent,
které mély za cil potvrdit vysledky z experimentu.

10
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2 TURBULENCE

vvvvvv

sud nevyfeSenym problém klasické fyziky. Uz jenom samotna definice turbulence je
znacn¢ obtiznd. Podle P. Bradshawa je turbulence tfidimenzionalni casove zavisly pohyb,
ve kterém natahovani viru zpisobuje, ze se fluktuace rychlosti §ifi vS§emi vinovymi dél-
kami od nejmensich virti definovanych viskdéznimi silami az po nejvétsi viry ohranice-
nymi okrajovymi podminkami. VétSinou se jednd o stav proudici tekutiny s vyjimkou
nizkych Reynoldsovych ¢isel.

2.1 Deterministicky chaos a koherentni struktury turbulence [10], [26]

Proudéni tekutin je slozity spojity nelinedrni dynamicky systém (systém v Case se vyvi-
jejici), jehoz chovani je za urcitych podminek charakterizovano jako deterministicky
chaos.

Pod pojmem chaos se v§eobecné rozumi neuspotadané, ndhodné chovani bez jakéhokoli
naznaku zakonitosti. Chaotické chovani dynamického systému se vyznacuje tim, ze i
malé, prakticky neméfitelné podnéty mohou vyvolat velké zmény v chovani systému a
systém ma velky pocet stupni volnosti. Existuji dynamické systémy, jejichz pohyb se jevi
chaoticky, avSak jejich Casova zavislost je deterministickd. Pro takové systémy existuje
predpis, a to bud’ diferencialni, nebo diferenc¢ni rovnice, pomoci kterych miizeme spocitat
jejich budouci chovéni ze zadanych pocatecnich podminek a které neobsahuji Zadné na-
hodné parametry. Typickym piikladem systému chovajiciho se podle deterministického
chaosu je turbulence.

Nejvyznamnéjsi charakteristikou dynamického systém vykazujicich deterministicky
chaos je vysoka citlivost na poc¢ate¢ni podminky [25]. To znamena, Ze i nepatrna zména
v pocate¢nich podminkdch miize vést k naprosto odlisnému vysledku v pribéhu casu.
Miru odliSnosti plivodné velmi blizkych trajektorii vyjadtuje tzv. Lyapunoviiv exponent.
Ten udava rozbihavost blizkych trajektorii systému, neboli urcuje citlivost systému na
volbu pocéatenich podminek. Mnozina vSech moznych stavii dynamického systému se
nazyva fazovy prostor. Jeho dimenze je dana po¢tem nezavisle proménnych velicin (po-
¢tem stupiili volnosti), které dokonale popisuji stav systému. Vyvojem systému vznika ve
fazovém prostoru kiivka. Pokud se systém vyviji dostate¢né dlouho, kiivka ve fazovém
prostoru zacne zvyraznovat urcitou strukturu, kterd se nazyva atraktor. Zjednodusen¢ fe-
¢eno je atraktor kone¢ny stav systému, ke kterému je systém ,,pfitahovan‘ (odtud nazev)
pii pocate¢nich podminkach lezicich v jisté oblasti fazového prostoru. Pokud je atrakto-
rem bod nebo uzaviena kiivka, 1ze predpovédét chovani na libovoln€ dlouhou dobu. Na-
proti tomu chaotické systémy vytvareji chaoticky atraktor, ktery je neuzavieny. [17] Po-
kud m4 atraktor neceloCiselnou dimenzi (fraktaly), potom se nazyvaji podivny atraktor.
[10]

Jednim z nejznamé&;jsich atraktorti je tzv. Lorenziv atraktor [18]. Edward Lorenz! vytvo-
fil jednoduchy matematicky model zemské atmosféry, na kterém se pokousel studovat
pocasi. Tento matematicky model zachycuje zakladni vlastnosti konvektivniho proudéni
v atmosféfe, kterd je zahfivana povrchem ze spodu a ochlazovana svrchu. Vzniké tak
rotacni pohyb castic vzduchu, kdy ohtata Castice stoupd, tim se ochlazuje a zacne klesat,

! Edward Lorenz (*1917; 2008) byl americky matematik a meteorolog, zabyval se teorii chaosu a je vyna-
lezcem pojmu podivny atraktor. Je také spojen s terminem motyli efekt. Pusobil jako profesor na Massa-
chusetts Institute of Technology.

11
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aby se op¢t zahtéla a stoupala. Tento jev je zndmy jako Rayleighova-Bénardova nestabi-
lita. [23]

T,

c

OO

T,

w

Obr. 2.1. Rayleighova-Bénardova nestabilita, T, < T,, [10]

Postupné zjednodusil sviij matematicky model az na zndmy tfirozmérny nelinearni Sys-
tém:

x—P

= =Pry—x)
d—}tlz—xz+Ra.x—y
dz

szy—blz

Kde Pr je Prandtlovo ¢islo, Ra je redukované Rayleighovo ¢islo a parametr b; je Stihlost
valce tekutiny pii konvekei, tedy pomér jeho délky a priméru.

Proménné x, y a z nejsou souradnicemi v prostoru. x je tmérné intenzité konvektivniho
pohybu, zatimco y je umérné teplotnimu rozdilu mezi stoupajicimi a klesajicimi proudy.
Stejné znaménka x a y znamenaji, Ze teplejsi tekutina stoupa a studengjsi klesa. Proménna
z je imérna odchylce svislého teplotniho profilu od linedrniho pribéhu, kladna hodnota
svédci o velkém gradientu pobliZ okraju.

Lorenz provadél matematickou simulaci systému, coz byla vlastné numericka integrace
rovnic v ¢ase pro ruzné hodnoty parametrli a pro rizné pocatecni hodnoty proménnych.
Hodnoty parametri Pr = 10 a b; = 8/3 byly pevné a ménil pouze parametr Ra. Pro
hodnoty parametru Ra < 1 spéje feseni k ustalené hodnoté v pocatku (0,0,0), kdy ves-
kera konvekce zanika a systém je staticky. Pro hodnoty Ra > 1 mame tii pevné body: z
pocatku se stal repelor (,,odpuzuje* trajektorie od sebe), ale dalsi dva body jsou atraktory.
Tyto 2 pevné body odpovidaji ¢asoveé nezavislé konvekci. Proto pro hodnotu Ra = 1
nastala bifurkace, pokud tedy hodnota Ra stoupne nad 1, nekonvek¢éni stav se stane ne-
staly a libovolné mala odchylka od pocatecnich podminek posle trajektorii bud k jed-
nomu, nebo k druhému atraktoru. Pfi hodnotach Ra > 1,346 pozorujeme Vv systému tzv.
spiralni pevné body.

Budeme-li hodnoty Ra i nadale zvysovat, dostaneme se zhruba pror > 24,74 do oblasti
chaosu. Avsak tésné€ pred tim pfi r = 24 pozorujeme velice zajimavé chovani, které na-
zyvame metastabilni chaos, nebo také preturbulentni faze. Atraktor nabyvd zndmého




FSIVUT v Brné VUT-EU-ODDI-13303-07-19

tvaru motylich k¥idel®. Jedna se o takzvany podivny atraktor (obr. 2). Podivné atraktory
se zdaji byt v ur¢itém smyslu pravidelné, ale zachovavaji si chaotické vlastnosti.

Obr. 2.2. Podivny atraktor [29]

Kvalitativné podobnym zptisobem se chovaji i jiné nelinearni systémy, napt. turbulentni
proudéni vazké tekutiny. Stav proudici tekutiny Ize z hlediska stability feSeni charakteri-
zovat bezrozmérnou stiedni rychlosti proudéni tzv. Reynoldsovym ¢islem, viz nize.

Turbulentni proudéni je charakterizovano koherentnimi (uspofadanymi) strukturami, je-
jichz okamzita poloha nebo orientace je zcela nahodna, nicméné velikost je dana zakoni-
tostmi. V ptipad¢ turbulence jsou jejich matematickym modelem Navier-Stokesovy rov-
nice. Tyto rovnice jsou siln¢ nelinearni. Nelinearita se projevuje tim, zZe neplati princip
superpozice a citlivost odezvy systému na podnét je velmi kolisava, tj. neni imérna pod-
nétu.

Pojmem bifurkace je Casto uzivan pii chovani nelinearnich systémd, rozumime jim stav
systému na mezi stability, pfi niz dojde k ndhlé zméné vlastnosti systému pii nepatrné
zméné parametril. Vyvoj systému muize pokracovat podle 2 nebo vice scénait. Vybér
konkrétni zmény je z pohledu ¢lovéka neznatelny, zavisi na molekularnich zménach. [22]
Bifurkaci v proudéni tekutin miizeme povazovat ptechod laminarniho proudéni na turbu-
lentni. Kvantitativnim vyjadifenim stavu proudéni je Reynoldsovo ¢islo. Definuje se jako:

vL
Re = — (1)
iy
Kde v, L jsou charakteristicka rychlost, resp. délka a v je kinematicka viskozita. Pro nizka
Reynoldsova ¢isla je proudéni laminarni (podle lat. lamina — vrstva), pii hodnoté ptiblizné

Re > 2300 proudéni ptechazi do turbulentniho stavu.

2 Tento atraktor se stal symbolem prvnich priikopnik® pifi zkoumani chaosu a jeho podobnost s motylimi
kiidly inspirovala Lorenze pii jedné piednasce v roce 1972, kdy hovoril na téma predpovéditelnosti pocasi.
Tehdy s nadsazkou prohlasil: ,,Pohyb ktidel motyla kdesi v Brazilském pralese mize zpisobit vznik tornada
v Texasu.*

13
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2.2 Vlastnosti turbulence [24],[29]

Jelikoz je samotna definice turbulence obtizna, je lepsi turbulenci definovat jako vycet
vlastnosti.

1. Nahodnost, stochasticita, chaos — turbulence je neptedvidatelna v tom smyslu,
ze 1 nepatrné a nahodné poruchy v systému mohou vést k velkym zménam celého
systému. To se mlze zdat v rozporu s faktem, ze turbulentni proudéni je popsano
Navier-Stokesovymi rovnicemi, které jsou deterministické. Vlivem nelinearnosti
se vSak v proudéni mohou velmi zesilovat drobné poruchy. Tyto poruchy mohou
vzniknout s nepfesnym zadanim poc¢ate¢nich podminek anebo s Brownovym po-
hybem ¢astic tekutiny. Diisledkem toho je ndhodné chovani turbulentniho prou-
déni, které je ovSem ve statistickém smyslu pfedpovéditelné, takze se jednd o de-
terministicky chaos (viz kap. 2.1).

2. Difuzivita — k miseni dochazi mnohem rychleji nez pti molekularni difuzi.

3. Vifivost — turbulentni proudéni ma vysoké hodnoty lokalni vifivosti. Virové
struktury byvaji nazyvany koherentni viry nebo obecné koherentni struktury.

4. Energeticka kaskada — virové struktury vznikajici pii turbulenci jsou velikostné
Vv celé Skale méfitek, od nejvétsich virt az po viry podléhajici disipaci v souvis-
losti s viskozitou. Spektrum méfitek je spojité, coz je typické pro fraktaly.

5. Prostorovost — turbulentni proudéni je vzdy prostorové.

6. Disipativnost — pfi turbulenci dochazi k disipaci nejmensich virt, kdy se jejich
kinetické energie proudéni tekutiny méni na teplo.

7. Nelinearita — konvektivni ¢len v Navier-Stokesovych rovnicich je nelinearni.

2.3 Rovnice proudéni

V rovnicich proudéni tekutiny se vychazi z ptedpokladu, Ze tekutina se chova jako kon-
tinuum a zanedbava se jeji molekularni struktura (chovani tekutiny z pohledu jeji mi-
krostruktury se zabyva statistickd mechanika tekutin).

Ke studiu pohybu tekutin se mohou pouzit dvé rlizné metody. Lagrangeova metoda sle-
duje pohyb libovolné ¢astice. Druha, Eulerova metoda, sleduje zmény kinematickych ve-
li¢in v libovolné oblasti proudéni. V dal§im textu se pouziva tato metoda, jelikoZ je vhod-
néjsi pro odvozovani rovnic proudéni.

2.3.1 Zakladni rovnice dynamiky tekutin [27], [28]

V dynamice tekutin hraji st€Zejni roli zdkony zachovani, pomoci kterych se odvozuji za-
kladni rovnice proudéni.

2.3.1.1 Rovnice kontinuity

K odvozeni rovnice kontinuity se vychdzi ze zdkona zachovani hmoty v proudici teku-
tiné. UvaZzujme elementarni kontrolni objem tekutiny ukotveny v prostoru. Zvyseni hmot-
nosti za ¢as v daném objemu je:

d dp

— = — 2

| pdv f - dv (2)
14 174
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Hmotnostni pritok opoustéjici dany objem se mize vyjadiit pomoci plosného integralu
jako:

f pv;in;dS 3)
s

Zakon zachovani hmoty potom stanovuje, zZe zvySeni hmotnosti v daném objemu (2) se
musi rovnat hmotnostnimu prutoku (3) vtékajici do oblasti:

dp
% av = —f pv;n;dS 4)

14 S

Této rovnice je integralni formou zdkona zachovani hmoty na kontrolnim objemu teku-
tiny. Diferencidlni forma zdkona se ziskd tim, Ze se prava strana rovnice transformuje
pomoci Gauss-Ostrogradského véty z ploSného na objemovy integral.

Po prevedeni na jednu stranu potom rovnice bude:

” g o0 |47 = 0 ©
Tento vztah je platny pro cely kontrolni objem, integrant proto musi byt roven nule.
Op d
— 6

Tato rovnice se nazyva rovnici kontmulty a vyjadiuje diferencialni formu zékona zacho-
vani hmoty.

Pokud ptedpokladdme nestlacitelnou tekutinu, rovnice se zjednodusi na:

avi
i 7
ox, 0 (7

2.3.1.2 Navier-Stokesovy rovnice

Navier-Stokesovy rovnice (dale N-S rovnice) piedstavuji spolu s rovnici kontinuity za-
kladni rovnice pouzivané v dynamice tekutin. Jedna se o pohybovou rovnici viskozni
kapaliny a popisuje laminarni proudéni nebo okamzity stav turbulentniho proudéni.

Oproti Eulerové rovnici hydrodynamiky uvazuje i viskozitu kapaliny, tedy treci sily. To
jsou plosné sily, které ptisobi v teéném sméru k povrchu. V tenzoru napéti tak pribydou i
mimodiagonalni prvky.

0ij = —6;p + Ty 8
Tenzor 7';; ma celkem 9 slozek, ale jen 6 slozek je nezavislych. Pro feseni je tfeba zavést

tenzor v;;, ktery uvadi zavislost mezi tenzorem napéti a tenzorem, ve kterém se vyskytuje
derivace rychlosti.

0y 1 avl N av; 1(0v; dv; 9
Vij _axj ax] d0x; 2\0x; O0x; ©)
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Prvni ¢ast tenzoru (symetricka) je tenzor rychlosti deformace, druha ¢ast (antisymetricka)
je tenzor rychlosti rotace. Vztah mezi t';; a v;; zprostfedkuje tenzor ¢tvrtého fadu Cyjy,
jako:

v dv
T,ij = Cl]kl (axk + a_x’l(> (10)

Tenzor C;jx; vyjadiuje vlastnosti kapaliny. Ma celkem 81 sloZek, z nichz je 21 nezavis-
lych. V ptipadé izotropni kapaliny (vétSina kapalin) se téchto 21 materidlovych konstant
redukuje na dvé. Vztah mezi tenzorem napéti a tenzorem rychlosti deformace se nazyva
zobecnény Newtontv zakon.®

P L ) W N 11
Tij_u ax] (')xl- Y 0x Xk ( )

Prvni ¢ast predstavuje zménu tvaru. u je dynamicka viskozita, ktera vyjadiuje odpor Cas-
tic kapaliny vici vzadjemnému pohybu. Druha ¢ast vyjadiuje zménu objemu. b je druha
viskozita, ktera vyjadiuje odpor kapaliny proti zméné pohybu. V ptipadé nestlacitelné

.. .0 .y -
kapaliny je vsak % = 0 a druha ¢ast tenzoru je tedy roven nule.
k

N-S rovnice pro viskozni stlacitelnou kapalinu ma tedy tvar:

ov; 0v; 1dp b+u 0%v; p 092y
Ty =y — e . g 12
ot + 0x; Vi = 4, p 0x; + p 0x;0x; * p 0x;0x; (12)

2.3.2 Rovnice turbulentniho proudéni

Jak uz zminéno vySe, N-S rovnice sice popisuje i turbulentni proudéni, pouze vsak jeho
okamzity stav. Pro popis turbulentniho proudéni v del$im ¢asovém horizontu je tieba pro-
vést tzv. Reynoldsovské stiedovani N-S rovnice (ang. Reyolds-averaged Navier-Stokes —
zkratka RANS).

Nejprve je tieba provézt Reynoldsovskou dekompozici rychlosti. Okamzita rychlost se
rozdéli na dvé slozky: stiedni slozku 7 a fluktua¢ni slozku v'.

v=v+v (13)

‘. ')

M\MAAM%MMJ\]MMM AN\W\ M A mMu yh v
Ty i \j W W W Vl TR

=

t

Obr. 2.3 Zaznam okamzité rychlosti turbulentniho proudéni [30]

% Formalné koresponduje se zobecnénym Hookovym zakonem.
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Zaroven musi platit véta o stfedni integralni hodnoté rychlosti
1 T
V== f vdt (14)
T J
Kde velikost T ptedstavuje turbulentni ¢asové méfitko. Integrace pres toto méftitko je pro

fluktuacni slozku rychlosti rovna 0.
(15)

T
f 171.17’1' dt =
° (16)

T
f V. v dt = vy, + v,V
0

Vyuzitim téchto vztaht a véty o zdmeéné derivace a integrace se mize postupné upravit
rovnice kontinuity a N-S rovnice:

Rovnice 1(Tow 10 (T 0%
kontinuity T Jy 0x; Tox; )y 0x;
1 (Tovy, t_lafT t_azz
T), ot “TTar), " T o
1 (T 190 10 (T 1 10p
A 1T 1%
TJ), pox; Tox;J, p p 0x;
N-S rovnice
1JT 0%v; t_1 v 92 JT it = %7,
T ), v(’)xjaxj _Taxjaxj 0 : _Vax,-ax]
1fT (')vidt_la T dt__aj+a —
T 0 v] ax] _Taxj 0 vl.v] _v]axj axj (v Lv]
Po vysSe uvedenych tpravach se rovnice RANS daji zapsat:
v,
axi B
17)

oy, _ 07y, 1 aﬁ_l_ 0%y, 0 o)
vax]'ax]' ax] v lv}

— A+ Pe—=—=
ot 7 ox; p 0x;
Tenzor 7,;; = v',v’; se nazyva tenzor turbulentnich napéti. Jedna se o symetricky tenzor
obsahujici 6 nezndmych. Timto tenzorem se rozsitil pocet neznamych v rovnicich na 10:

3x 7, 1xp 6Xx Tyy;
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Jelikoz jsou dostupné pouze 4 rovnice na 10 neznamych, jedna se o tzv. closure problem.
Tento problém se v inzenyrské praxi fesi zavedenim modeli turbulence, které nahrazuji
tenzor turbulentnich napéti. Pomoci téchto modell se pak pocet neznamych rovna poctu
rovnic a rovnice RANS tak maji fesent.

2.4 Modelovani turbulence [13], [24]

Pro redukci nezndmych veli¢in slouzi tzv. Boussinesquova hypotéza. Ta zjednodusuje
tenzor turbulentnich napéti na uméle zavedenou skalarni veli¢inu, tzv. turbulentni visko-
Zitu ;.

Ttij = Zﬂtv_u (18)

Pocet neznamych je potom uz jen pét, ovSem za cenu vynuceni tzv. izotropni turbulence.
U ni se predpoklada stejna velikost fluktuacnich slozek ve vSech smérech.

Po zredukovéani nezndmych je vSak stale nutné zavést dalsi rovnice. Modely turbulence
zalozené na Boussinesquoveé hypotéze se nazyvaji Eddy viscosity model (EVM) a podle
poctu rovnic slouzicich k urceni turbulentni viskozity se déli na nula, jedno, dvou a vice-
rovnicové modely.

V inzenyrské praxi jsou nejcastéji pouzivané dvourovnicové modely turbulence. Ty pied-
stavuji kompromis mezi presnosti a vypocetni narocnosti.

Tyto modely pocitaji transportni rovnice turbulentni kinetické energie. Ta je v podstaté
energii fluktua¢nich rychlosti, vyjadiena jako:

1,
= 2 (') (19)
Model transportni rovnice pro k vychazi z N-S rovnice a je vyjadiena jako:
6k+_6k_ —; N d ( vt> ok (20)
ot " Vox, | Wox T ax |\" o) ox

Kde o, je Prandtlova konstanta, ¢ je disipace turbulentni kinetické energie a spocita se
podle vztahu:

3

,_ Guk2
l, (21)

le = Cply

Kde Cp, Cy, L, jsou modelové konstanty.

Pro model k-, ktery je pouzivany v dalSich vypoctech, se jesté zavadi veli¢ina w, coZ je
specificka disipace energie, ktera je pfimo umeérna vyrazu /k.

2.4.1 Turbulentni modely pouzivané v CFD softwarech [31]

Rovnice kontinuity a N-S rovnice se mohou fesit pomoci CFD pfimou numerickou simu-
laci (Direct Numerical Simulation — DNS). Ta vsak vykazuje velké vypocetni naroky,

fluktuaci, proto je dalsi metody modeluyji.

Metoda velkych virt (Large Eddy Simulation — LES) filtruje malé fluktuace a je tak min
pfesnd nez DNS.

18
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Metody RANS, které jsou zalozené na Boussinesquove hypotéz, maji nejmensi presnost.

Rozdily mezi metodami na energetickém spektru turbulentnich virti ukazuje obr. 2.3 (hra-
nice mezi jednotlivymi metodami neni tak ostra).

RANS

[ ]
[ ]

* LES
logE | *® o DNS

—— modelované

— spocitané

log (1/1,)
Obr. 2.3. Energetické spektrum vir — srovnani modelt turbulence [18, upraveno]

V této diplomové praci se pocitalo s dvourovnicovym RANS modelem, konkrétné s mo-
delem k-o SST a jeho variantou SBES pro vicefazové proudéni. Model k- obecné 1épe
predikuji odtrzeni proudéni, coz bylo pfedmétem zkoumadni této prace.

2.4.2 k-w SST (Shear-Stress Transport) [31]

Tento model byl vytvoren tak, aby efektivné spojil robustnost a ptesnost modelu k- v
oblastech blizko stény s modelem k-¢, ktery Iépe funguje ve volném proudéni dale od
stén. Jsou pouzity oba modely a nasobeny funkci, ktera je rovna jedné blizko stény, coz
aktivuje model k-w, a nule daleko od stény, coz aktivuje transformovany model k-¢.

Pro tento model byl upravena transportni rovnice (20) kinetické energie turbulence k

a(pk) ok
22
T axl( pkv;) = x}( ax,)+G" Yi + Sk (22)

Druhou rovnici tohoto modelu je transportni rovnice pro miru turbulentni disipace w
a (pw)

Jw
( wvj) = < axj> + Gy —Yy+Dy+ S, (23)

V téchto rovnicich G, reprezentuje produkci kinetické energie turbulence k v disledku
gradientd stiedni rychlosti, G, reprezentuje generaci specifické disipace energie w. Yj a
Y, zastupuje disipaci k, resp. w, a to vlivem turbulence. S; a S, jsou zdrojové Cleny de-
finované uzivatelem. D, ptedstavuje pficnou difuzi. I}, a I, predstavuji efektivni difuzi-
Vvitu k, resp. w a jsou definovany vztahy:

Nk =u+ a
" (24)

[, =u+—

=H 0

Kde oy, a g,, jsou Prandtlova ¢isla pro k a w.
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Model SBES je specialnim modulem modelu k-w SST. Jedna se o hybridni RANS-LES
turbulentni model, ktery u stény modeluje proudéni pomoci modelu k-w a ve vétsich
vzdalenostech od stény se pfepind na model LES. Pouziti modelu LES vyzaduje ve Flu-
entu kratsi Casovy krok, v proudéni se vSak diky LES nepotlacuji a nepraméruji veétsi viry.

20
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3 KAVITACE

Vznik kavitace v proudici kapaling je charakteristickym tim, Ze zde dochazi k fazové pie-
meén¢é kapaliny na paru za témét konstantni teploty pii snizujicim se tlaku v kapaling.
Vznikaji kavita¢ni dutiny, které se vizualné podobaji bublinkam vznikajicim pfi varu. Na
rozdil od kavitace dochdzi k varu pfi zvySovani teploty v kapaliné za konstantniho tlaku,
viz obr. 3.1.

A
tlak :
kapalina

1 atm|

by (T) (AR S .

2300 Pa

: para
o : o ’
20°C T 100°C teplota

Obr. 3.1. Fazovy diagram vody — rozdil kavitace a varu [1, upraveno]

3.1 Podstata kavitace [12]

Pod pojmem kavitace se nerozumi pouze vznik kavita¢nich bublin, ale také jejich pohyb
Vv proudici kapalin€ a zdnik v mistech s vyS§im tlakem.

Kavitace vznika v mistech s vyskytem kavitacnich jader. Ty pfedstavuji mikroskopické
prachové necistoty proudici s kapalinou nebo mikrobublinky nerozpus§téného plynu ob-
sazeného v kapaling.

Jestlize v kapaliné poklesne lokalné tlak na hodnotu tlaku nasycenych par (pfi dané tep-
loté kapaliny), dojde k naruseni spojitosti a vznikne kavita¢ni dutina.
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i PEE et

£

A

Obr. 3.2. Imploze kavita¢ni dutiny [7]

Pokud tlak ztstane stejny nebo jesté vic klesa, vznikla dutina se postupné zvétsuje. Po-
stupné se tato kavitacni bublina pfemistuje v proudici kapaliné do mista s vy$§im tlakem.
V oblastech s tlakem vy$§im, nez je hodnota tlaku nasycenych par, prudce zanika, do-
chézi k tzv. implozi. Pfitom dochézi v misté zaniku k velkému lokalnimu narustu teploty,
kapalina velkou rychlosti zapliuje kavita¢ni dutinu a dochazi zde k velkému lokalnimu
narustu napéti. Pokud dojde k zaniku bubliny blizko obtékaného télesa, ma imploze na
sténu télesa destruktivni ucinky. Toto ptisobeni kavitace na povrch télesa se oznacuje jako
kavita¢ni eroze.

3.2 Kavitacni ¢islo

Aby se kavitace mohla posuzovat kvantitativné, byl zaveden pojem kavitaéni ¢islo o.
Vyskyt kavitace je podminén tim, Ze tlak v kapaliné klesne pod tlak nasycenych par p,,.
Tento pfedpoklad je vSak pouze pfiblizny. Kavitacni ¢islo vyjadiuje podil rozdilu static-
kého tlaku a tlaku nasycenych par ku dynamickému tlaku.

o = Pref — Pva
vrgef (25)
)

Dref @ Vrer jsou referencni hodnoty tlaku a rychlosti proudéni. Volba téchto hodnot zéalezi
na pfipadu, ktery se zrovna zkouma.

Pro vysoké hodnoty referencniho tlaku (nebo nizké referencni rychlosti) je kavitaéni ¢islo
vysoké a jedna se o bezkavitacni proudéni. Naopak pro nizky tlak (nebo vysokou rych-
lost) je hodnota kavitaéniho &isla nizké a proudici kapalina kavituje. Cim niz$i hodnota
kavita¢niho ¢isla, tim je kavitac¢nich bublin vic a oblast kavitace roste (od oblasti poca-
tecni kavitace, pies vyvinutou kavitaci az po superkavitaci).

3.3 Druhy kavitace [12]

Shluk kavitacnich bublin vytvaii v proudici kapalin€ kavitacni oblast, ktera hrani¢i bud’
jenom s kapalinou, nebo i s pevnou st€nou. Po¢ate¢ni kavitaci se oznacuje stav, pii kterém
vznikaji prvni kavitaéni bubliny. Pokud kavitaéni oblast ovliviiuje nejenom proudéni ka-
paliny v daném stroji nebo zafizeni, ale i jeho parametry (vykon, ucinnost, do-
pravni vyska...), kavitacni oblast se nazyva pln¢ vyvinutd. Pfechodny stav mezi pocat-
kem kavitace a pln€ vyvinutou kavitaci se nazyva ¢aste¢né vyvinutd kavitace.
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Rozsahlejsi kavitacni oblasti, které vznikaji pfi snizeni kavita¢niho ¢isla, mohou mit roz-
manité tvary. Néktera proudéni s vysokym Reynoldsovym ¢islem obsahuji oblasti s vel-
kou vitivosti (typicky proudéni za lodnimi Srouby), ve kterych je tlak v jadru viru vyrazné
mensi nez v okolni kapaling. Tlak v téchto oblastech velmi ¢asto klesne pod tlak nasyce-
nych par a dochézi tedy k tzv. vlaknové kavitaci. Dal§im snizovanim kavitacniho cisla
dojde k tomu, Ze celé jadro viru je vyplnéno parou. Pro turbiny se v této souvislosti pou-
ziva pojem virovy cop. Pokud se v proudici kapalin€ objevi oblast, kterou vypliuje shluk
kavitacnich bublin, jedna se o kapsovitou kavitaci. Ta vznika napiiklad v tryskach nebo
na lopatkéach vodnich stroja.

3.4 Statickd rovnovaha kavitacniho jadra [9]

Jako kavita¢ni jadro je zvolena kulova mikrobublinka obsahujici plyn a paru, ktera je
Vv rovnovaze s okolni kapalinou. Polomér bubliny R je dostatecné maly prave tehdy, kdyz
je splnéna podminka, ze hydrostaticky tlak 2pgR je zanedbatelny oproti zméné tlaku vy-
volany povrchovym napétim 2S;/R. Tato podminka omezuje polomér bubliny na hod-

vr wv |S M V. T v .
notu mnohem mensi néz /p—; , takze se uvazuje maximalni polomér bublin R = 0,5 mm.

Tlak okolni kapaliny se pak povazuje za konstantni (vyjadieno jako p.,) a mikrobublinka
je skute¢né kulova.

Rovnovaha na rozhrani potom musi spliiovat tuto podminku:
25;
R
Kde p, je parcidlni tlak plynu uvnitf bubliny a S; je povrchové napéti.

P t+ = pg + Dya (26)

Z (26) vyplyva, ze celkovy tlak uvnitf bubliny p,; + p,, je vétsi nez tlak okolni kapaliny,
a to diky vlivu povrchového napéti S.

3.5 Dynamika kavitaéni bubliny [4], [8], [11]

Vyvoj kavitacni bubliny je velmi zasadni jev pfi kavitaci. Lze jej popsat pomoci Ray-
leigh-Plessetovy rovnice. Tato rovnice vyjadiuje vyvoj izolované kulovité kavita¢ni bub-
liny v zavislosti na Case a tlaku.

Pfed odvozenim samotné Rayleigh-Plessetovy rovnice je tieba uvést piedpoklady, za ja-
kych byla odvozena. Uvazuje se kulova bublina majici polomér R(t), ktery se v Case t
méni, ma vSak pocatecni velikost Ry a pocatecni rychlost rozhrani mezi bublinou a okolni
kapalinou Ry, které je rovna nule, coz znaéi, Ze se bublina nachazi na po¢atku v rovnovaze
s kapalinou. Bublina se nachazi v nekonecné rozlehlé oblasti nestlacitelné kapaliny, ktera
ma konstantni teplotu Ty, a znamy proménny tlak p,, (t) ménici se v ¢ase t. Hustota ka-
paliny 1 jeji dynamicka viskozita jsou povazovany za konstantni. Pro bublinu je zaveden
pfedpoklad, Ze je vyplnéna nerozpusténym plynem (tlak p,) a sytou parou (tlak p,,),
jejichz rozdéleni je v celém objemu bubliny homogenni.

Vysledkem rovnice bude polomér bubliny R(t). Jak je naznaceno v obr. 3.3, radialni po-
loha vychazejici ze stfedu bubliny je oznaceno jako r. Pomoci r a ¢asu t je pak urcen i
tlak p(r, t), teplota T'(r, t) a rychlost proudéni v(r, t) (pohyb vyvolany v kapaling ristem
nebo implozi bubliny je ¢isté radialni). Na rozhrani plati v(R,t) = R(t)
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KAPALINA /‘;‘f-t)
DALEKO OD BUBLINY o(r.b)
P(t). T T(r,b)
]

R(t)

PARA/PLYN
pe(t), Tg(t)

POVRCH BUBLINY

Obr. 3.3. Schéma kulové bubliny v nekone¢né rozlehlé oblasti kapaliny [16, upra-
veno]

Zmeény tlaku jsou velmi rychlé, takZe nestihne prob&hnout ptenos tepla, plyn uvniti bub-
liny se proto adiabaticky a splnuje:

Ry 1%
Po(®) = poo |55 @)

Kde y je adiabaticka konstanta.

Pokud se budou brat v uvahu dynamické ucinky, rovnovaha normélovych sil na povrchu
bubliny bude:

28 av
pg(t) + pva = PR, t) + F - ZME

(28)
r=R
Tato rovnice se velmi podoba rovnici statické rovnovahy (31) s tim rozdilem, Ze tato ob-
sahuje navic €len, ktery pfipoc¢itava dynamické ucinky, jelikoZ okolni kapalina zacala
proudit.

Pfedpoklad nestlagitelné kapaliny div ¥ = 0 dovoluje vypocitat rychlost proudéni z rych-

losti rozhrani R:
2

v(r,t) = RR—Z (29)
r

Toto plati, pokud jsou rychlosti proudéni vyrazné¢ mensi, nez je rychlost zvuku v dané
kapaling.

V tomto konkrétnim ptipad¢ je viskozni ¢len v N-S rovnici roven nule. Z toho vyplyva,
ze jak pro idedlni, tak pro skute¢nou kapalinu plati tato hybnostni rovnice:

1dp oO0v ov
L Ty = 30
p or 6t+var (30)
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Po integraci této rovnice od poloméru r az po nekonec¢no a vyuzitim (34), rozlozeni tlaku
vyjde jako:

) —Pu(t) .. R? [R R*
p(r ) p ():R_+2R2[___4] (31)
p T r 4r
Na povrchu bubliny (pro » = R) potom plati:
R,t) — poo(t . 3.
p(R,t) —p ()=RR+—R2 (32)

p 2
Rovnovaha normalovych sil na povrchu bubliny (28) po dosazeni rovnic (27), (29) a (32)
a postupnych tpravach bude:

R, 25, R

p [RR' + ;RZ] = [Pva — Poo ()] + Pgo (;)w - 4 (33)

Tato rovnice, znama jako Rayleigh-Plessetova rovnice, umoznuje predikovat casovy vy-
voj poloméru bubliny R.

Na pravé strané€ rovnice vystupuji ctyfi riizné vyrazy. Prvni z nich je fidicim vyrazem pro
vyvoj bubliny. Druhy vyraz vyjadiuje okamzity tlak nerozpusténych plynil p, uvnitf bub-
liny. Tieti vyraz zastupuje tlak zptisobeny povrchovym napétim. Protoze je zde R ve jme-
novateli, cely vyraz je dilezity pouze pro malé poloméry. Posledni vyraz vyjadiujici efekt
dynamické viskozity p na kapalinu je umémy k rychlosti deformace bublin R a inverzné
umérny poloméru bubliny R, takze jeho vyznam stoupa se zvétSujicim se polomérem.

Pokud se v rovnici (31) zanedbaji vyrazy s povrchovym napétim a viskoznim ¢lenem
(rychlostni a zrychlujici ¢leny jsou dominantni) a zavede se celkovy tlak v bubliné

Ry 1%
PB = Pva T Pgo [m]
dostaneme tzv. zjednodusenou Rayleigh-Plessetovu rovnici:

t) — Dol . 3.
Po®) ~Pa(®) _ o 3 -
p 2
Bohuzel 1 tato zjednodusena rovnice je pfili§ narocna pro CFD vypocty, proto se zane-
dbava derivace vyssich fadi. Dynamika bubliny je potom:

b= \/EM (35)

2 p

3.6 Modelovani kavitace v CFD [1], [15]

Modelovani kavitace se mize rozdélit do dvou skupin. Prvni z nich je jednofdzovy model
proudéni (ang. single-phase model). Uvazovana hranice mezi kapalnou a plynnou fazi
(plynnou fazi predstavuji syté pary) je plocha s konstantni hodnotou tlaku, ktery odpovida
hodnot¢ tlaku nasycenych par v kapalin€. Pouziti tohoto modelu je omezené na proudéni,
ve kterém se pfimo nevyskytuje plynna faze, je vSak vyhodné svymi malymi pozadavky
na vypocet, ktery je zaroven numericky stabilni.

Druha skupina modelovani kavitace je zalozen na vicefazovém modelu proudéni (ang.

multi-phase model). Tento model se pouziva pro proudéni siln¢ ovlivnéné kavitaci. Vyu-
ziti vicefazového modelu a také pfitomnost nerozpusténého plynu v kapalin€ je divodem

25



FSIVUT v Brné VUT-EU-ODDI-13303-07-19

pro vyskyt tzv. produkéniho ¢lena baroklinické vifivosti, coz je ptidavny produkéni ¢len
V transportni rovnici vitivosti [14].

Pro numericky vypocet vicefazového proudéni jsou mozné dva pristupy: metody Euler-
Lagrange a Euler-Euler. Metoda Euler-Lagrange se opira o Eulertv i Lagrangeuv popis
pohybu proudéni. Zatimco kapalna faze je povazovana za kontinuum (EulerGv popis) a
fesi se pomoci RANS, disperzni faze se fesi tak, ze sleduje pohyb jednotlivych c¢astic
v proudovém poli (Lagrangeuv popis). Tato metoda je vhodna pouze pro aplikace, ve
kterych je objemovy zlomek disperzni faze zanedbatelny (napft. rozpraSovani nebo spalo-
vani).

Metoda Euler-Euler pfistupuje k obéma fazim jako ke kontinuim, ktera se vzajemné pro-
nikaji. Objemové zlomky obou fazi jsou spojitou funkci prostoru a ¢asu a jejich soucet je
roven jedné, tedy:

Yoa Vi
Vv (36)
Qg+t ;=1

Kde a,, je objemovy zlomek disperzni (parni) faze a @; je objemovy zlomek kapalné
faze. Rovnice popisujici proudéni obou fazi maji podobnou strukturu a jsou odvozeny ze
zakonl zachovani.

Ve Fluentu jsou implementovany tii vicefazové modely zalozené na metodé Euler-Euler:
VOF model, mixture model a Eulerovsky model. V numerickych vypoctech této prace se
pouzivalo pouze modelu mixture.

3.6.1 Mixture model [16]

Mixture model je zjednoduSeny vicefdzovy model, ktery se mtize pouzit pro modelovani
vicefazového proudéni, ve kterém se jednotlivé faze pohybuji rozdilnou rychlosti, ale za-
rovenl predpoklada lokalni rovnovazny stav v malych prostorovych méfitcich. Vazba
mezi fazemi je silnd. Tento model dokaZe vytvofit rovnice pro N fazi, a to rovnici konti-
nuity, hybnosti a zachovani energie pro smés, dale rovnici objemového zlomku sekun-
darnich fazi a algebraické vyrazy pro relativni rychlosti.

Rovnice kontinuity pro smés bude:

0 0
E (om) + a_XJ (pm- vm,j) =0 (37)
Kde p,, je hustota smési
Pm = AxPk (38)
Vpn,j J€ Tychlost zprimérovana podle hmotnosti
ArPrVi i
Uy = —KPkDke] (39)
Pm

Kde a;, je objemovy zlomek faze k.
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Rovnice pro zakon zachovani hybnosti pro smés je dana souctem rovnic zachovani hyb-
nosti jednotlivych fazi

a(pm-vm,i) a(pm-vm,i-vm,j) _
+ =
ot axj

(40)
- g—i + aixj [um (a;;’;'i + %)l + pge + Fy + 22k v;;;"ivdr'k'j
Kde F; je sila od télesa a u,, je viskozita smési podle:
Hm = Oty (41)
Var ki J€ unasiva rychlost, pro kterou plati
Varki = Vi =~ Vm,i (42)
Zakon zachovani energie pro smés nabyva nasledujici tvaru:
0 d d aT
s (axprEr) + a_xjakvk,i(pkEk +p) = 0_x] <keff a) + Sg (43)

Kde ke = X ay (ki + k¢) je efektivni vodivost. k, je turbulentni tepelna vodivost defi-
novana podle pouzitého modelu turbulence. Prvni ¢len rovnice na pravé strané reprezen-
tuje energicky ptenos vedenim. S obsahuje vSechny dal$i objemové zdroje tepla. Pro

2
stlacitelnou fazi plati Ej, = hy — pﬂ + v?k, pro nestlacitelnou Ej, = hy, kde h;, je entalpie
k
faze.

Z rovnice kontinuity pro sekundarni fazi (index p) lze ziskat rovnici objemového zlomku
sekundarnich fazi:

d(appp) , 0

5t ' ox (pppvm,;) =
o R (44

“ax (apppVarp,) + Z (Mgp — Mpq )
j k=1
Relativni rychlost (ang. slip velocity) je definovana jako rozdil rychlosti sekundarni faze
(index p) ku primarni fazi (index q)
Upqi = Up,i ~ Vqii (45)

Vzhledem k tomu, Ze hmotnostni zlomek faze k je

_ (kP

Ck o (46)
Potom je vztah mezi unasivou a relativni rychlosti
n
Varpi = Vp,qi — Zk_l(ckvk,q,i ) (47)

3.6.2 Kavitacni modely
Pro kavita¢ni modely ve Fluentu plati tyto ptfedpoklady:

e vypocetni systém musi obsahovat kapalnou a parni fazi
e predpokladé se ptenos hmoty mezi fazemi, vznik a imploze kavitacnich bublin
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e kavitacni modely jsou zaloZeny na zjednodusenych Rayleigh-Plessetovych rovni-
cich, popisujici dynamiku kavitacni bubliny v kapaling

Kavita¢ni modely vyuziva k popisu dynamiky bubliny zjednoduSenou Rayleigh-Plesse-
tovu rovnici (35).
Hmotnostni pfenos kapaliny a pary (vypafovani a kondenzace) je fizen transportni rovnici
pary

0 0

a (avapva) + a (avapvavva,i) = Rg (48)

L

Kde v, ; je rychlost parni faze. Vyraz Rg vyjadiuje zdroj pfenosu hmoty spojeny s riistem
a implozi kavita¢nich bublin.

Fluent poskytuje tii kavitaéni modely: Singhal, Zwar-Gerber-Belamri a Schnerr-Sauer.
Pro numerické vypocty v této praci byl pouzit pouze model Schnerr-Sauer.

Model Schnerr-Sauer vyuziva k popisu dynamiky bubliny zjednodusenou Rayleigh-Ples-
setovu rovnici (40). Pii pouziti tohoto kavita¢niho modelu implementovana transportni
rovnice parni faze pro vznik kavitace (53). Zdrojovy ¢len Rg je vV tomto piipadé vyjadien
jako

_ Pvabi D Ayq
~ p Dt

Tento model (jako jediny z modelti nabizenych ve Fluentu) udava zavislost objemového
zlomku pary na poctu bublin v objemu tekutiny n,,

s (49)

np %nR 3
ltyq = — B (50
1+ n,5mR}
Kde R}, je polomér kavita¢ni bubliny.
Po dosazeni (50) do (49) a nasledné derivaci dostaneme pro miru pfenosu hmoty Rg

Pro p,, = p plati:

PvaPi 3 2 (pva - p)
R, = 1-— — /_— 51
e P ava( ava) Rb 3 Py ( )

Tento ptfenos uvazuje vznik kavitace (vypatrovani)

Pro p,, < p plati:

— PvaP1

3
Rc ava(l - ava)R_b §T

Tento pfenos uvazuje zanik kavitace (kondenzaci).

Jediny parametr, ktery musi byt urcen, je pocet kavita¢nich bublin n,v kapaling.
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4 FRAKTALNI GEOMETRIE [19]

V piirod¢ se hojné vyskytuji objekty, jejichz slozity a nepravidelny tvar je pomoci kla-
sické Eukleidovské geometrie velmi téZko uchopitelny, napt. pieslicka, kvétak, hory, ob-
laka, lidsky mozek. Mnoho vzort v ptirod¢ je toliko nepravidelnych a fragmentovanych,
ze v porovnani s Eukleidovskou geometrii pfiroda ukazuje nejenom vyssi stupen, ale do-
konce tpln¢€ rozdilnou uroven komplexity. Matematici se popisu téchto objekti dlouho
vyhybali, utikali od tohoto problému vymyslenim teorii, které v§ak neméli zddnou oporu
VvV tom, jak objekty vypadaji v pfirode¢.

Konec 19. stoleti by se mohl povazovat za pozvolny pocatek fraktalni geometrie. V té
dob¢ také probihala ideova revoluce vedouci ke vzniku moderni matematiky. Nékteii ma-
tematici zacali vytvaret podivné funkce a mnoziny (napt. Weierstrassova funkce, Canto-
rova mnozina), které¢ nezapadaly do zavedenych piedstav o geometrické topologii. Tyto
nové struktury byly pokladany za ,,patologické®, ,,prehlidku monster, podobné jako ku-
bisticka dila v uméni. Az v druhé poloviné 20. stoleti se témito mimotfadnymi objekty
zaGal zabyvat matematik Benoit Mandelbrot*. Ten vymyslel ndzev pro tyto struktury —
fraktaly (z lat. ,,fractus” — rozdé€leny) a pfitadil jim nékolik definic:

,Fraktal je mnozina, pro kterou Hausdorff-Besicovichova dimenze (ostie) piesahuje
hodnotu dimenze topologické.*

Topologickd dimenze udava pocet readlnych parametri pottebnych k pfesnému uréeni
bodu na daném objektu v daném prostoru. Bod ma tedy topologickou dimenzi rovnu 0,
pfimka 1, krychle 3 apod. Topologickd dimenze mize byt vzdy pouze pfirozené Cislo.
Oproti tomu Hausdorff-Besicovichova dimenze miize byt necelo¢iselna, hodnoty této di-
menze urcuji ¢lenitost daného objektu. Velikost Hausdorff-Besicovichovy dimenze se
spocita podle:

log N
g (3)

kde N oznacuje faktor zmény délky a % faktor zmény méfitka.

HB =

(53)

Dalsi definice fraktalu maze byt:
»Fraktal je takovy utvar, pii jehoz zvétSeni dostaneme opét stejny obraz bez ohledu na
mefitko.
Podle této definice o fraktalech plati, ze jsou sobépodobné.

Ptiklad vypoctu dimenze se miize demonstrovat na jednoduchém fraktalu — von Kochové
vlocéce (obr. 10). Ta se sklada z usecek, jeji topologicka dimenze je proto Dy = 1.

Pti kazdé transformaci se délka usecky rozdéli na tietiny (tzn. faktor zmény métitka % =
3) a pocet sobépodobnych tsekd je 4 (tzn. faktor zmény délky N = 4). Fraktalni
Hausdorff-Besicovichovy dimenze po dosazeni bude

= log 4 = 1,2618
HB_logB_ ’ '

4 Benoit Mandelbrot (*1924; 12010) byl francouzsko-americky matematik a zakladatel fraktalni geometrie,
profesor matematickych véd na Yaleovée univerzité a pracovnik spolecnosti IBM ve vyvojovém stiedisku
Thomase J. Watsona. Pojmenovana po ném byla Mandelbrotova mnozina, kterou jako prvni vykreslil na
pocitaci. Roku 1993 obdrzel Wolfovu cenu za fyziku.
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Obr. 4.1. Prvni 3 iterace von Kochovy vlocky [19]

Obr. 4.2. Tterace fraktalu ve tvaru kvétaku [19]
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5 VYCHOZI EXPERIMENTALNE NAMERENE CHARAKTERISTIKY
[11]

Cela tato prace vychazi z bakalaiské prace [11], jejiz hlavnim cilem bylo navrhnout otvor
clony na zaklad¢ fraktalni geometrie, konkrétné se jednalo o fraktaly von Kochova vlocka
a Apolonovy kruznice (obr. 5.1). Nasledné byly na hydraulické trati (obr. 5.2) zméfeny
hydraulické ztraty, které se pak porovnévaly s hydraulickymi ztratami clony s kruhovym
otvorem o stejné prutocné plose.

Obr. 5.1. Navrzené fraktalni clony [11] Obr. 5.2. Hydraulicka méfici trat’ [11]

5.1 Clony [5]

Clona je jednim z typa priutokomért, ktery je diky svoji konstrukéni jednoduchosti casto
vyuzivany v primyslu. Princip méteni spociva v tom, Ze do potrubi se umisti clona, ktera
lokéIn¢ zmensuje pruto¢ny prifez. Clona zabudovana v potrubi potom zptisobi v prou-
déni tlakové ztraty a pomoci rozdilu statickych tlaki pfed a za clonou lze snadno spocitat
pruatok.

Vedle bezudrzbového provozu je dalsi vyhodou pouZiti clon i pouZzitelnost ve velkém
rozmezi prutokd. Nevyhodou je vznik pomémné velké tlakové ztraty. Se zvétSovanim pra-
toku miize za clonou vznikat kavitace, ktera dale snizuje energii proudu.

Je snaha tyto negativni Gi¢inky clon eliminovat. Jedna z moZnosti, jak toho dosahnout, je
zména tvaru otvoru clony, kdy by otvor mél jiny neZ kruhovy tvar. Mnoho experimenti i
numerickych simulaci ukazuje, Ze slibnou cestou k dosazeni nizsich ztrat na cloné je vy-
uziti fraktalni geometrie pti navrhu otvoru clony, viz [11], [6], [20].

5.2 Provedeni experimentu a vysledky

V méticim okruhu se postupné zvysoval pritok az do té doby, kdy byla na cloné vytvo-
fena superkavitace. Mista v potrubi kolem clony se osadila tlakoméry (viz obr. 5.3) pro
snimani okamzitého tlaku.
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Obr. 5.3. Cast hydraulického obvodu se clonou [11]

Po naméfeni nékolika kavita¢nich stavll za clonou byla z namétenych hodnot vytvorena
charakteristika zavislosti kavita¢niho ¢isla (25) na ztratovém souciniteli za clonou &

£ = Ptiak1 — Ptiak2
a v? (54)

clona

)

Kde ptiak1, r€SP. Priakz jsou tlaky namétené na tlakomérech pied clonou, resp. za clonou
a Vgrong J€ rychlost proudéni v misté clony.

Vysledné zavislosti (obr. 5.4) ukazaly, Ze v porovnani clony s kruhovou dirou se clonami
s fraktaln¢ navrzenymi otvory mély ty s fraktdlnimi otvory lepsi hydraulické vlastnosti.
Ztratove souclinitele pii bezkavitaénim provozu a pii pocatku kavitace dosahovaly nizSich
hodnot, zhruba o 20 %. Nejlepsi hydraulické vlastnosti vykazovala clona s Apollonovymi
kruznicemi, po vyvinuti kavitace z ¢astecné€ na plné vyvinutou méla ovSem clona s von
Kochovou vlockou lepsi vlastnosti (ztratovy soucinitel o 15% mensi). Stejné méteni bylo
zopakovano Vv diplomové praci [15], kde byl experiment proveden na stejné trati, ovsem
s odlisnym osazenim tlakomérd. Absolutni vysledky [11] a [15] se proto lisily, avSak re-
lativni vysledky byly velmi podobné.

Srovnani clon z experimentu - tlakovy senzor tlak2

2,8
L
26 T
Q
2,4
2,2 @
|
— 2 @
[ ® ")OO
W °
Q @)
1,8 Cb (0)
Q Oo
Ooo @ ® d
1,6 OO O © o) o) o)
(@)
@} .
1,4
N S S—- ) °
1,2
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
ol 1]
@ Clona s kruhovou dirou ©-- Clona s van Kochovou vlockou

Clona s Apollonovymi kruznicemi

Obr. 5.4. Porovnani vysledki jednotlivych clon — zavislost ztratového soucinitele £ na
kavitacnim Cisle o [11]
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6 VYPOCTOVE MODELOVANI

Pro provedeni numerické simulace proudéni v potrubi se clonou byl vyuzit CFD software
Ansys Fluent 19.1. Tento program je zalozen na principu feSeni rovnic na nami vytvoiené
siti, a to metodou kone¢nych objemil. Proto musela byt nejprve vytvorena geometrie, na
které¢ se nasledné¢ vytvorila vypocetni sit’ s nadefinovanymi okrajovymi podminkami,
ktera se importovala do Fluentu pro samotné CFD vypocty. Po vloZeni sit¢ do Fluentu se
musel nastavit samotny vypocet. Cely pribéh nastavovani vypo¢tu bude naznacen v dal-
Sich kapitolach.

6.1 Geometrie

Geometrie byla vytvofena pomoci programu ANSY'S DesignModeler. Vychézela z ¢asti
m¢éficiho okruhu, ve kterém se nachazela clona (obr. 5.3), s ustalovaci ¢asti objemu ka-
paliny pted a za clonou. Velikosti domény pro kruhovou clonu jsou zobrazeny na obr. 6.1.

=5
~
=

¥ T
5 H 2
8 1| 8

t | |

72 1 300

Obr. 6.1. Geometrie vytvofena pro Fluent

Pro clonu s otvorem ve tvaru von Kochovy vlo¢ky byl jediny rozdil geometrie v miste
clony, kdy misto kruhu s primérem 24 mm byl vytvofen priifez ve tvaru von Kochovy
vlo¢ky (podle obr. 6.2)

Obr. 6.2. Tvar otvoru clony podle von Kochovy vlocky

6.1.1 Dekompozice vypocetni oblasti

Abychom byli schopni vytvofit hexahedralni sit’ (buiiky ve tvaru kvadru), bylo nutné pro-
vést vhodnou dekompozici, tj. rozdéleni celkového objemu na dil¢i oblasti. Dalsim aspek-
tem ovliviiujicim pfesnost vypoctu je vytvoreni takové sité, kterd by méla kolmo na stény
(okrajové podminky wall) co nejtenci buiky, které by se postupné zvétsovaly. Z téchto
dtvodi je nutné ptistoupit na poméerné slozitou dekompozici, zejména pro von Kochovu
clonu, viz obr. 6.3, 6.4.
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Obr. 6.3. Dekompozice vypocetni oblasti — pohled na rovinu YZ
(nahote oblast s kruhovou clonou, dole s von Kochovou clonou)

(e S0z 3= gl

NIRRT

Obr. 6.4. Dekompozice vypocetni oblasti — pohled na rovinu XY
(vlevo oblast s kruhovou clonou, vpravo s von Kochovou clonou)

6.2 Vytvoreni sité

Diky vhodné vytvotené dekompozici geometrie bylo mozné vytvofit sit’ slozenou pouze
Z hexahedralnich prvki. Ta je pro CFD nejvhodnéjsi, jelikoZz s ni lze snadno vytvofit
strukturovanou sit’ a vypocet je nejptesnéjsi. Zaroven bylo mozné vytvorit dostatecne

jemnou mezni vrstvu.

K vytvofeni sité se pouzila na vSech hranach metoda Sizing, pomoci které 1ze pfesné urdit,
na kolik ¢asti chceme danou hranu rozdélit. Zaroven muize byt uréen smér, v jakém je
pozadovano zhustovani rozd€leni hrany (tedy smérem ke sténam), tzv. Bias factor. Po-
moci této metody se povedlo zmenSit velikost hrany kolmé na sténu aZ na jednotky mi-
krometru, aby se pak postupné zvétSovala az na desetiny milimetru. Na celou vypocetni
oblast byla také pouzita metoda Face Meshing, ktera vynucuje dodrzovani funkce Sizing.

Detaily z jednotlivych ¢asti vypocetnich oblasti jsou na obr. 6.5 - 6.8. V tab. 1 jsou shr-
nuty zakladni Gidaje o sitich: pocet elementi sité.

Typ clony Kruhova Von Kochova
Poéet elementu 5544 000 12 780 794

Tab. 1. Pocet elementt siti
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Obr. 6.5. Cast sité kolem mista s kruhovou clonou s detailem na mezn
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Obr. 6.6. Pohled na sit'ov

- clona s kruhovym otvorem
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Obr. 6.7. Pohled na sitovani pti¢éného prufezu s detailem mezni vrstvy
- clona s otvorem ve tvaru von Kochovy vlocky
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Obr. 6.8. Cast sité kolem mista s von Kochovou clonou s detailem na mezni vrstvu

6.3 Okrajové podminky [2], [3]

Pro ziskéani konkrétnich vysledkli v libovolné tiloze ve vypoctovém modelovani je nutné
zadat okrajové podminky na hranicich vypoctové oblasti. Tyto pak fidi samotné proudéni.
Definovani okrajovych podminek zahrnuje uréeni hrani¢nich mist (vstupni nebo vystupni
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plochy, stény...) s ndslednym dodanim potiebnych hodnot. Data dodédvana pro okrajové
podminky zalezi na jejich typech (tlak, pritok...). Hodnoty zadavané do okrajovych pod-
minek musi byt co nejptesnéjsi, protoze i malé odchylky v zadanych hodnotach mohou
vést k uplné rozdilnym vysledkiim, a to v disledku turbulentniho proudéni, které se chova
jako deterministicky chaos, viz kap. 2.1.

Pokud je proudéni nestacionarni, je tieba dodat také pocatecni podminky.

wall

—- — e
velocity inlef pressure ouflef

Obr. 6.9. Definované okrajové podminky

6.3.1 Vstupni okrajova podminka

Vstupni okrajova podminka (ve Fluentu se nazyva inlet) predstavuje plochu vypoctové
oblasti, ptes kterou vstupuje do oblasti tekutina. Podle veli¢iny, ktera je definovana na
vstupu, existuje nekolik zakladnich typt vstupni okrajové podminky.

Na vstupu je nutné také definovat turbulentni veli¢iny (pouze v ptipad€ laminarniho prou-
déni nejsou pochopitelné potiebné). Ty se zadavaji bez zietele na pouzity model turbu-
lence.

V nasledujicich vypoctech se vstupni okrajova podminka definovala pomoci rychlosti
proudéni, a to jejimi slozkami v kartézskych soutadicich a hodnoty turbulentnich veli¢in
pro turbulentni kinetickou energii k a specifickou disipace energie w. Pro dosaZeni co
nejpiesnéjSich vysledki byli predpocitany rychlostni profily, jez se pak nacitali na vstupni
okrajovou podminku velocity inlet. Profily se pfedpocitavaly na jiné, pomocné vypocetni
oblasti 0 konstantnim prafezu, které mélo stejnou svétlost jako vstupni okrajova pod-
minka ve vychozi vypocetni oblasti (konkrétné primér D = 57 mm, viz obr. 6.9). Tato
pomocna oblast simulovala ustaleni proudéni v potrubi, ustalovaci délka byla 10D.
Vstupy do téchto oblasti byly rychlosti kolmé ke vstupu, které odpovidaly priutokiim na-
méfenym z [11], jako turbulentni veli¢iny se zadavaly intenzita I = 8% a hydraulicky
pramér D, = 0,057 m. PienaSené profily potom obsahovaly hodnoty slozek rychlosti v
kartézskych soutfadnicich a hodnoty k a w Vv jednotlivych uzlech sité.

6.3.2 Vystupni okrajova podminka

Vystupni okrajovéa podminka (ve Fluentu oznacovana jako outlet) pfedstavuje plochu vy-
poctové oblasti, pies kterou tekutina z oblasti vytéka. Stejné jako vstupni okrajova pod-
minka ma i1 vystupni okrajova podminka n¢kolik zakladnich typt podle veli€iny, kterd je
definovana na vystupu.

V piipadé, ze tlak tésné pied vystupni okrajovou podminkou je mensi nez tlak definovany
na vystupu, mize dojit ke zpétnému proudéni, tedy ze se tekutina vraci z vystupni okra-
jové podminky zpatky do vypocetni oblasti. Pro zpétné proudéni je mozné prednastavit
hodnoty turbulentnich parametrti.
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Ve vsech nasledujicich vypoctech je jako vystupni okrajovd podminka pouzity staticky
tlak 0 Pa. Pro zpétné proudéni je nastavena intenzita turbulence I = 10 % a hydraulicky
pramér D, = 0,05 m, ktery odpovida praméru vystupni plochy, viz obr. 6.9.

6.3.3 Sténova okrajova podminka

Sténova okrajova podminka (ve Fluentu se oznacuje jako wall) pfedstavuje plochu, pies
kterou nemuze protékat tekutina (tedy normalova slozka rychlosti je nulova). Sténa také
musi dodrzovat tzv. podminku ulpivani na povrchu (ang. no-slip boundary condition),
ktera predpoklada, ze teCna rychlost proudéni na stén¢ je nulova.

6.4 Obecné nastaveni numerickych vypoctl

Veskeré numerické simulace proudéni ve cloné byly provadény v programu Fluent 19.1.
Kwvtli velkému poctu bun€k ve vypocetnich sitich a velkému poctu potiebnych vypocti
musely byt veskeré vypocty spustény na univerzitnim clusteru THOR. Ten obsahuje 56
uzli, kazdy uzel mél bud’ 16 nebo 28 fyzickych jader s procesorem Intel Xeon E5-2690v4
S operacnim systémem Linux. Pro vypocet v této praci byly vyuzity pouze uzly s 28 jadry.

Vsechny vypoéty byly nastaveny jako nestacionarni (ang. transient), jelikoz jsme pied-
pokladali vyskyt nestacionarnich oblasti v proudéni. Byly nastaveny tyto modely turbu-
lence — pro jednofazové proudéni k-co SST a k-co SST SBES, pro dvoufazové proudéni
pouze model k-co SST SBES. Pro dvoufazové proudéni se zaroven musi nastavit druha
faze (péra) a interakce mezi fazemi (vodou a parou) jako kavitace. Nastaveni okrajovych
podminek je popsano v kap. 6.3. Pro vSechny vypocty byla nejprve nastavena diskreti-
za¢ni schémata na prvni ¥ad pfesnosti. Po dosazeni hladiny konvergence 107 se schémata
prepnula na druhé fady piesnosti. Jedinou vyjimku tvofil u vicefazového vypoctu diskre-
tiza¢ni schéma Volume fraction, které bylo po celou dobu vypocétu ponechano na prvnim
fadu piesnosti, a to z divodu lepsi konvergence. VSechny relaxaéni faktory pro jednofa-
zové vypocty byly v pribéhu vsech vypocti ponechany na defaultnich hodnotach, jelikoz
vSechny vypocty diky kvalitni vypocetni siti velmi rychle konvergovaly, takze je nebylo
tieba ménit. Pouze pro vicefazové vypocty se musel faktor pro VVolume fraction zmensit
na 0,01, a to opét z diivodu lepsi konvergence vypoctu. Ve vsech jednofazovych vypo-
¢tech byl volen ¢asovy krok o velikosti 0,001 s. Ve vsech dvoufazovych vypoctech byl
volen casovy krok o velikosti 0,00001 s. VSechny vypocty byly spocitany pro 2000 ca-
sovych krokt, kazdy krok obsahoval 20 iteraci. Jedinou vyjimku tvoftily jednofazové vy-
pocty pro model SBES, které byly provedeny pro 6000 ¢asovych kroki.

6.5 Sledované veli¢iny

Pouziti metody k-w SST je podminéno tim, Ze veli¢ina y* bude dosahovat hodnoty
y* < 5. Veli¢ina y* charakterizuje hustotu sité v oblasti mezni vrstvy.

+ :uTy
y v

(59)
w = Twall
i / p

Kde u; je treci rychlost, y vzdalenost od stény a 7,,4;; je smykové napéti na sténé. [1]
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V prubéhu vypoctu se zaznamenavaly urcité veli¢iny, pomoci kterych se nésledné pro-
vedlo vyhodnoceni proudového pole. Konkrétné se jednalo o staticky tlak, ktery se sle-
doval v mistech tlakoméru 1 a 2, viz obr. 6.10. Sledovani tlaku pravé v téchto mistech
korespondovalo s umisténim tlakoméra v experimentu podle [11]. Tlakoméry v experi-
mentu vSak pochopitelné snimaly staticky tlak pouze v jednom bodé¢ priifezu. V CFD
simulaci se sledovaly statické tlaky na celém obvodu konkrétniho priifezu v mistech tla-
koméri 1 a 2. Nasledné se pomoci funkce Surface integrals spocitaly primérné statické
tlaky na celém obvodu, a to pomoci funkce Vertex Average, kterd primeérovala hodnoty
statickych tlakti ve vrcholech jednotlivych elementt.

Hakomé

Lo o) L)

Obr. 6.10. Umisténi snimact tlaku ve vypocetni oblasti
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7 VYHODNOCENI CFD SIMULACE

Jak jiz bylo feceno vyse, vSechny CFD simulace vychazely z prace [21]. Jako hodnoty
okrajovych podminek byly tedy nastavovany hodnoty, které byly naméteny na readlném
experimentu, aby se pak mohla data z experimentu a z CFD simulace porovnat. Hodnoty
vstupni rychlosti (velocity inlet) prepocitané z experimentalné zjisténych prutokt pro obé
clony jsou v tab. 2. V [11] se hodnoty pritoku nastavovaly pomoci fizeni frekvence Cer-
padla v méficim okruhu.

KRUHOVA CLONA VON KOCHOVA CLONA

Eeaoany | QWS veaIm/s] | QIs] viedm/s]
15 3.767348004 1476 3.682941 1.443
16 4.012974803 1573 3.951514 1.549
17 4287637231  1.680 4.214099 1.651
18 4538140477 1778 4.484220 1.757
19 4.78465630 1.875 4.739582 1.857
20 5014137428  1.965 4.994879 1.957
21 5263539046  2.063 5.248159 2.057
22 5481580001  2-148 5.481003 2.148
23 5707560434  2-237 5.710477 2.238
24 5912567614  2-317 5.934476 2.326
25 6120671203  2-399 6.149101 2.410
26 6325162629  2-479 6.377541 2.499
27 6.559737766  2-571 6.586943 2.581
28 6.773882236 2655 6.804820 2.667
29 6.990160557  2-739 7.023221 2.752
30 7.199571930  2.821 7.233439 2.835

Tab. 2. Hodnoty rychlostni okrajové podminky

Pomoci namodelovanych siti (viz kap. 6.2) se podafilo u vSech vypocti dosdhnout hod-
noty y*~5, coz nas opraviiuje k pouzivani modelu turbulence k-w SST, piipadné SBES.

7.1 lJednofazovy vypocet

Vyskyt kavitace mizeme pouze predpokladat v mistech, v nichz hodnota tlaku klesne pod
tlak nasycenych par. Tudiz pro vétsi pritoky, ve kterych uz kavitace citelné ovliviiuje
proudéni, nema jednofazovy vypocet zadné opodstatnéni. Jako model turbulence byl na-
staven model k-w SST.

Nasledujici grafy uvadi srovnani CFD simulace s experimentem pro jednotlivé clony, a
to zavislost pritoku Q na ztratovém souciniteli . Kvili velmi velkym ¢asovym narokiim
jednotlivych vypocti bylo spocitano méné vypoctd danych pratokt pro von Kochovu
clonu (10 hodnot) nez pro clonu kruhovou (16 hodnot).
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Graf la. Srovnani experimentu a CFD simulace kruhové clony — zavislosti & na Q

von Kochova clona
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Graf 1b. Srovnani experimentu a CFD simulace von Kochovy clony — zavislosti & na Q

obk — oblast bez kavitace, o¢vk — oblast ¢aste¢né vyvinuté kavitace, opvk — oblast plné
vyvinuté kavitace, sk — superkavitace
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V grafu 2 je zobrazena porovnani CFD simulaci kruhové clony s von Kochovou clonou,
a to opét zavislost & na Q. Dale je v grafu znazornéno srovnani riznych modeld turbu-
lence pro jeden pritok jak u kruhové, tak u von Kochovy clony. Srovnavaji se zde mo-
dely k-w SST a SBES. Kviili velké ¢asové naro¢nosti byly provedeny simulace pouze
pro jeden prutok. Model SBES se dale pouzival pouze pro vicefdzové vypocty.

Srovnani CFD vysledk( clon
2,1

1,6
°
1,5
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
Q[l/s]
—@— Kruhova clona von Kochova clona ==O==Kruhova clona - SBES ®—von Kochova clona - SBES

Graf 2. Srovnani clon z CFD simulace, v¢etné srovnani s modelem SBES

Na konci kazdé CFD simulace byla také vyhodnocena rychlost proudéni v ose potrubi.
V grafu 3a, resp. 3b je znazornéna tato rychlost v zavislosti na bezrozmérné vzdalenosti
od clony v potrubi, tj. vzdalenost ve sméru proudéni z (na vytoku ze clony je z = 0) vy-
délenou primérem vystupniho potrubi D = 57 mm. Vyvoj velikosti rychlosti podél vy-
stupniho potrubi za kruhovou clonou (graf 3a) ma pro rtizné pritoky stale stejny tvar.
Oproti tomu u von Kochovy clony (graf 4.) je rozlozeni rychlosti za clonou velmi nepra-
videlné, a to z divodi odtrhavani proudu za clonou. U von Kochovy clony také dochazi
K rychlejsi regeneraci proudéni, tj. rychleji se proudéni vrati k ptivodni osové rychlosti.
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Vyvoj rychlosti v ose potrubi - kruhova clona
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Graf 3a. Vyvoj rychlosti proudéni na ose potrubi za kruhovou clonou

Vyvoj rychlosti v ose potrubi - von Kochova clona
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Graf 3b. Vyvoj rychlosti proudéni na ose potrubi za von Kochovou clonou

43



FSIVUT v Brné VUT-EU-ODDI-13303-07-19

Kontury rychlosti pro kruhovou clonu (obr. 7.1) jasné¢ ukazuji, ze proudové pole za clonou
bylo soumérné kolem osy vystupniho potrubi, coZ koresponduje s grafem 3a.
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3.90e+00
2.60e+00
1.30e+00
0.00e+00

Obr. 7.1. Kontury velikosti rychlosti kolem kruhové clony (podélny priiez)

V obr. 7.2, ktery znazoriiuje kontury velikosti rychlosti pro von Kochovu clonu, je jasné
patrné odtrhdvani proudu za clonou, které ovliviiuje celou oblast vystupniho potrubi.
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Obr. 7.2. Kontury velikosti rychlosti kolem von Kochovy clony (podélny prifez)
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Obr. 7.3. Porovnani Kontury velikosti rychlosti pfi jednofazovém proudéni pro model
turbulence SBES (vlevo kruhova clona, vpravo von Kochova clona)

Kontury velikosti rychlosti pro ostatni pratoky jsou v Pfiloze A.

Vedle rychlosti na ose se na konci simulace vyhodnocoval také prubéh tlakl v prifezech
ve vystupnim potrubi za clonou. Statické tlaky se pocitaly na celém prufezu pomoci
funkce Surface integrals — Mass-weighted average.

U kruhové clony (graf 4a) se podobn¢ jako v grafu velikosti rychlosti na ose tvary kiivek
pro ruzné pratoky podobaji. Pro von Kochovu clonu (graf 4b) plati, ze statické tlaky nej-
prve ve vzdalenosti D /2 mirn¢ poklesly. Vyjimku zde tvoril nejvétsi prutok, ktery nevy-
kazoval zadny propad. Od vzdalenosti D /2 se pro vSechny prutoky zacaly statické tlaky
v prufezech nepravideln¢ zvySovat. Zaroven vSak dochéazelo k rychlejsi regeneraci static-
kych tlakd.
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Graf 4a. Pribehy statickych tlakli v prafezech za kruhovou clonou
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Prabéhy tlakl - von Kochova clona
105000

100000
95000
90000
85000

80000

p [Pa]

75000

70000

65000

60000

55000

0 1 2 zp[1] 3 4 5 6

—8—(Q=3.68/s—8—Q=3,951/s Q=4,21l/s—@—Q=4.48|/s—@=—Q=4.731/s
—8—Q=4.991/s Q=5.24/s—e—Q=547|/s—@=—Q=5.71/s —@=—Q=5.93I/s

Graf 4b. Pribéhy statickych tlakii v prifezech za von Kochovou clonou

7.2 Vicefazovy vypocet

Jak uz bylo zminéno vyse, pro vicefazovy vypocet se vyuzival model turbulence k-w SST
SBES. Pro né&j bylo nutné zmensit ¢asovy krok na 1.1075 s, jinak by vypocet nekonver-
goval. V grafu 5 mizeme vidét srovnani skute¢né namétené charakteristiky z experi-
mentu s CFD simulaci pro kruhovou clonu, v grafu 6 stejné srovnani pro von Kochovu
clonu.

46



FSIVUT v Brné VUT-EU-ODDI-13303-07-19

Srovnani experimentu s vicefazovym CFD vypoctem -
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Graf 5. Srovnani experimentu s vicefazovou CFD simulaci pro kruhovou clonu
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Graf 6. Srovnani experimentu s vicefazovou CFD simulaci pro von Kochovu clonu
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8 ZAVER
Tato prace se zamé&fuje na vypoctové modelovani proudéni (CFD) v jednootvorové cloné

s kruhovym otvorem a cloné s otvorem ve tvaru von Kochovy vlocky. Cilem je srovnat
clony z pohledu hydraulickych ztrat a detailn¢ prozkoumat proudové pole.

Vsechny CFD simulace byly pocitany v programu Fluent. Nejprve bylo tfeba vytvofit
vypocetni oblast (doménu), na které se simulace provadely. Rozméry oblasti vychazely
z ¢asti méfici trati v mistech, kde byla umisténa clona (viz obr. 5.3). V experimentu se
pied clonou nachazel tlakomér méfici staticky tlak, pomoci né¢hoz se experiment vyhod-
nocoval. Proto bylo potieba vytvotit vypocetni oblast pied clonou tak velkou, aby se v ni
dal sledovat staticky tlak ve stejné vzdalenosti, jako byl tlakomér od clony pii experi-
mentu. Za clonou byla vytvoiena vypocetni oblast tak velkd, aby se na ni proudéni ustélilo
a nebylo tak ovlivnéno vystupni tlakovou podminkou.

Na celé vypocetni oblasti byla vytvofena sit’ pouze z hexahedralnich prvka, které posky-
tuji nejpresnéjsi vysledky. Aby takova sit’ mohla vzniknout, bylo potfeba rozdélit vypo-
cetni oblast na mensi podoblasti (dekompozice domény). Diky vhodné dekompozici bylo
mozné vytvofit u stén velmi jemnou sit’. Ta vhodné modelovala mezni vrstvu a opraviio-
vala pouziti modelu turbulence k-w, jehoz pouziti je podminéno prave jemnou siti u stén,
neboli nizkou hodnotou funkce y*, kterd kvantitativné charakterizuje hustotu sité u stén.

Po zhotoveni vypocetni oblasti a vytvorenim sité se provedly vypocty pro rizné okrajové
podminky. Ty se nastavovaly tak, aby pritoky vypocetnimi oblastmi u numerickych vy-
pocti odpovidaly experimentalné nameéfenym hodnotam prutokd. Diky tomu bylo mozné
provést porovnani dat z CFD simulaci s experimentalné ziskanymi daty. Vstupni rych-
lostni podminka se z diivodu Gspory poctu uzlii (minimalizaci vypocetni oblasti pted clo-
nou) pocitala zvIast’ na jiném modelu, ktery simuloval proudéni v potrubi pied clonou.
Z tohoto modelu se potom nacetl jiz vyvinuty rychlostni profil na vstupni okrajovou pod-
minku. Na vystupni okrajové podmince byl nastaven staticky tlak 0 Pa.

Pii CFD simulacich se vyuZivaly modely turbulence k-w SST a SBES. Tyto modely jsou
vhodné pii modelovani proudéni v blizkosti stény a v ptipadech, kdy dochazi k odtrha-
vani proudu. Model k-w SST se vyuzival pfi jednofazovém vypoctu. Jelikoz vyuziva
pouze dvourovnicové RANS modely turbulence, pritbéhy velicin v proudovém poli se
pouze primérovaly a jak malé, tak i velké viry byly potlatovany. Oproti tomu se model
SBES, ktery vychazi z ptedeSlého modelu, vyuZzival prevazné pro vicefazové proudéni, u
jednofazového proudéni se spocital pouze jeden prutok pro obé clony. Model SBES je
hybridni RANS-LES model, vétsi viry dal od stény se modeluji pomoci LES a nejsou
tudiz potlacovany, coz je jasné viditelné v konturach rychlosti. Pro modelovani kavitace
se vyuzival kavitaéni model Schnerr-Sauer. VSechny jednofazové vypocty byly pocitany
na piesnosti druhych fadt. Casovy krok byl 1.10~3s, v kazdém kroku se po¢italo 20 ite-
raci, s celkovym poctem 2000 Casovych krokii pro kazdy vypocet. VSechny vicefazové
vypocty byly také pocitany na piesnosti druhych fadu s vyjimkou Volume fraction, ktera
se ponechala po celou dobu na piesnosti prvniho fadu kvili rychlej$i konvergenci. Ca-
sovy krok byl nastaven na 1.107°s, v kazdém kroku bylo 20 iteraci, celkem za jeden
vypocet 2000 Casovych krokii. VSechny vypocty probihaly na univerzitnim clusteru
THOR, z néhoZ se vyuzivaly uzly s 28 jadry.

Jednofazovy vypocet mél oproti vicefdzovému vypoctu vyhodu v rychlosti vypoctu, kdy
jeden vypocet trval primérné 2,5 dne pro kruhovou clonu a 3,5 dne pro von Kochovu
clonu. Nevyhodou bylo potlaceni fazové ptemeény, takze pro vyssi pratoky s vyvinutou
kavitaci, kterd uz znacné ovlivitovala proudéni, nemél vypocet redlny zaklad, coz je vidét
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na grafu 1a, kdy hodnoty ¢ v experimentu prudce rostly, kdezto v CFD simulaci ztstavaly
stejné i pro vyssi pratoky. Jednofazové vypocty lze proto brat v potaz pouze pro bezka-
vita¢ni proudéni, pfipadné pro pocatecni kavitaci, kterd nijak vyrazné neovlivituje prou-
déni. Navzdory tomu, Ze vysledky CFD simulace davaly o 15% vétsi absolutni hodnoty
ztratového soucinitele &, relativni asi 9% rozdil mezi hydraulickymi ztratami kruhové a
von Kochovy clony potvrzoval zavér z experimentu, Ze von Kochova clona vyrazné sni-
zuje hydraulické ztraty oproti kruhové cloné. Na grafech 3a, 3b a obrazcich kontur veli-
kosti rychlosti jde vidét, ze proudéni za kruhovou clonou je tvaroveé stalé a rychlost v ce-
1ém prufezu se srovnaji az ve vétsi vzdalenosti od clony. Za von Kochovou clonou do-
chazi k vyraznému odtrhavani proudu. Rychlosti v prafezu se vSak rychleji srovnaji,
takze proudéni nepotiebuje tak velkou vzdalenost na uklidnéni, nez jaka je potieba u kru-
hové clony.

Pfi srovnani turbulentnich kinetickych energii, které jsou piimo umérné fluktuacnim
rychlostem, je patrné, Ze kruhova clona generuje fluktua¢ni rychlosti jen ve velmi uzkém
spektru energie. Tyto fluktuaéni rychlosti nejsou tak rychle potlacovany, jako tomu je u
von Kochovy vlo¢ky. U ni vznika §irsi spektrum turbulentni kinetické energie, fluktua¢ni
rychlosti se tak navzajem nezesiluji, ale naopak rychleji utlumuji. Za von Kochovou clo-
nou tedy dochazi k rychlej§imu promichévani proudici kapaliny, nez je tomu u kruhové
clony. V dalsim vyzkumu fraktalni geometrie s hybridnimi modely nebo plnymi LES mo-
dely by bylo vhodné sestrojit spektra turbulentni kinetické energie a porovnat je se spek-
trem turbulence generované za clonou s kruhovym otvorem (podobné jako u [21]).

Jelikoz se ve vicefazovém vypoctu poéitalo s asovym krokem 1. 10~>s a vyhodnocovalo
se pouze pro 2000 casovych kroki, nestihlo se celé proudové pole spravné propocitat
(napft. ve v§ech vypoctech byly rozdily v pritocich mezi vstupem a vystupem vic jak 5%).
Od toho se odviji to, Ze vysledky je tieba brat jako pfedbézné. Ackoli vypocty rychle
konvergovaly, kvuli obrovskym ¢asovym naroktim (vypocty s nejvétsimi pratoky trvaly
az 6 dni) se nepodafrilo spocitat proudéni pro vic Casovych krokt, aby bylo mozné pfistu-
povat k vysledktim seri6zné. Pro vérohodné vysledky by bylo nutné vypocty nechat do-
konvergovat jesté nekolik tisic casovych krokd, tj. v fadu nékolika tydnd.

Provedené CFD simulace nicméné potvrdily, Ze fraktalni geometrie méa nezanedbatelny
vliv na turbulenci. Jeji pouziti pti navrhu clon ukazuje, Ze dokaze vybudit vétsi spektrum
turbulentni kinetické energie, tedy fluktuacnich rychlosti. Fraktaln€ navrZzena clona ma
tak vliv na rychlejsi uklidnéni proudéni, sniZeni hydraulickych ztrat a v&tsi promichévani
tekutiny za clonou.

49



FSIVUT v Brné VUT-EU-ODDI-13303-07-19

9 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

ANSYS FLUENT 16.2: Theory Guide [online]. c2015 [cit. 17.5.2019]. Do-
stupné z WWW: https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/16.2.3/en-
us/help/flu_ug/flu_ug.html

BAKKER, A. Lecture 6 - Boundary Conditions Applied Computational Fluid Dy-
nam-ics. Fluid Dynamics, 2002 (2006), 1-31.

BLEJCHAR, Tomés. Turbulence modelového proudéni — CEX: ucebni text. Os-
trava: Vysoka skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 2012. ISBN 978-80-
248-2606-6.

BRENNEN, Christopher E. Cavitation and bubble dynamics. ISBN
9781107644762.

CSN EN ISO 5167-2. Méreni pritoku tekutin pomoci snimacii diferencniho tlaku
viozenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového prirezu — cast 2: Clony. Praha:
Cesky normalizac¢ni institut, 2003. 52 s.

ELSAEY, A., A. ABOU EL-AZM ALY a M. FOUAD. CFD simulation of fractal-
shaped orifices for flow measurement improvement. Flow Measurement and In-
strumentation [online]. 2014, 36, 14-23 [cit. 2019-05-15]. DOI: 10.1016/j.flowme-
asinst.2014.01.004. ISSN 09555986.

FOCUS-IT [online]. [cit. 2019-04-23]. Dostupny na: http://eswt.net/cavitation

FRANC, Jean-Pierre a Jean-Marie MICHEL. Fundamentals of cavitation. Bos-
ton: Kluwer Academic Publishers, c2004. ISBN 1402022328.

FRANC, Jean-Pierre. Physics and control of cavitation. University of Gre-
noble. Design and Analysis of High Speed Pumps (pp. 2-1 — 2-36). Educational
Notes. Dostupné z: http://www.rto.nato.int/abstracts.asp

HILBORN, Robert C. Chaos and nonlinear dynamics: an introduction for
scientists and engineers. 2nd ed. New York: Oxford University Press, 2000.
ISBN 0-19-850723-2.

HOCHMAN, Ondftej. Vyuziti fraktalni geometrie pri navrhu hydraulické clony.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2017. 46 s.
Vedouci bakalaiské prace doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.

KIANICKA, M. Vyuziti kavitace v technické praxi. Brno: Vysoké uéeni tech-
nické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010. 52 s. Vedouci diplomové
prace prof. Ing. FrantiSek Pochyly, CSc

KOZAK, Jiti. Cavitation induced by rotation of liquid. Brno, 2015. Pojednani k di-
serta¢ni praci. VUT Brno. Vedouci prace doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.

KOZAK, Jiti. Virovy cop pri nadoptimalnim priitoku Francisovou turbinou.
Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢€, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2013. 125
s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D

KUBINA, David. Dynamika kavitujiciho proudent za clonou. Brno, 2018, 93 s.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v B¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Energeticky ustav. Vedouci prace: doc.Ing Pavel Rudolf, Ph.D

LECNAR, Lukas. Opotiebeni materialu kavitacni erozi. Brno: Vysoké uceni tech-
nické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 71 s. Vedouci diplomové prace
doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.

50



FSIVUT v Brné VUT-EU-ODDI-13303-07-19

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]
[28]
[29]

[30]

[31]

LEJDAR, Lukas, Modelovani chaotickych systém- pomoci vyvojového pro-
stredi MATLAB. Praha. UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta, 2011. Ve-
douci RNDr. Ale$ Raidl, Ph.D.

LORENZ, E. N. Deterministic nonperiodic flow. J. Atmos. Sci. 20, 130-141
(1963).

MANDELBROT, Benoit B. The fractal geometry of nature. New York: W.H. Fre-
eman, 1983. ISBN 0-7167-1186-9.

MANSHOOR, Bukhari, 1zzuddin ZAMAN a Amir KHALID. Experimental Study
of Pressure Drop after the Circle Grids Fractal Orifice. Applied Mechanics and
Materials [online]. 2013, 390, 111-115 [cit. 2019-05-15]. DOI:
10.4028/www.scientific.net/ AMM.390.111. ISSN 1662-7482.

MUZTABA SALIM, S. M. a Franck NICOLLEAU. Fractality in turbu-
lence. Journal of Mechanical Science and Technology [online]. 2012, 26(5),
1311-1314 [cit. 2019-05-17]. DOI: 10.1007/s12206-012-0329-3. ISSN 1738-
494X.

POINCARE, Henri. Sur l'équilibre d'une masse fluide animée d'un mouvement
de rotation. Acta Math. 7 (1885), 259--380. doi:10.1007/BF02402204.
https://projecteuclid.org/euclid.acta/1485888300

RAYLEIGH, O.M. F.R.S. On convection currents in a horizontal layer of
fluid, when the higher temperature is on the under side. The London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science,
1916. 32:192, 529-546p

RUDOLF, Pavel. Vypoctové modelovani proudéni. [piednasky vyucovaného
pfedmétu]. Brno: VUT 20109.

RUELLE, David. Sensitive dependence on initial condition and turbulent beha-
vior of dynamical systems. Annals of the New York Academy of Sciences [on-
line]. 1979, 316(1), 408-416 [cit. 2019-02-18].

SCHUSTER, H. G. a Wolfram JUST. Deterministic Chaos: An Introduction.
Weinheim, FRG: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co., 2005

SOB, Frantisek. Hydromechanika. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM
s.r.o, 2002, 238s. : il. ISBN 80-214-2037-5.

STIGLER, Jaroslav. Hydromechanika. [piednasky vyuovaného predmétu].
Brno: VUT 2017

URUBA, Vaclav. Turbulence. 2., pfeprac. vyd. V Praze: Ceské vysoké uéeni
technické, 2014. ISBN 978-80-01-05600-4.

VERSTEEG, H. K. a W. MALALASEKERA. An introduction to computatio-
nal fluid dynamics: the finite volume method. 2nd ed. New York: Pearson Edu-
cation, 2007. ISBN 978-0-13-127498-3.

VLCEK, Petr. Modelovani turbulentniho proudéni. Praha: Fakulta strojni, Us-
tav procesni a zpracovatelské techniky, CVUT v Praze, 2013. ISBN 978-80-01-
05285-3.

51



FSIVUT v Brné VUT-EU-ODDI-13303-07-19

10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

o [1] kavitacni Cislo
% [m?3] objem kapaliny
p [kg.m=] hustota
Pva [Pa] tlak nasycenych par
S [m?] povrch kapaliny
v; [m.s] vektor rychlosti
n; [1] jednotkovy normalovy vektor
X; [m] smérovy vektor
ac), [m.s?] zrychleni vyvolané vnéj$im polem
a;j [Pa] tenzor napéti
a; [m.s?] vektor setrvacného zrychleni
p [Pa] tlak
8ij [1] Kroneckerovo delta
7'y [1] ¢ast tenzoru napéti pfi uvazovani tiecich sil
Cijri [1] tenzor vyjadiujici vlastnosti kapaliny
U [Pa.s] dynamicka viskozita
Pr [1] Prandtlovo ¢islo
Ra [1] redukované Rayleighovo ¢islo
b, [1] §tihl°ostvvélce tekutiny pi1 konvekei, tedy pomér jeho délky
a priméru
b [Pa.s] druha viskozita
v [m?.s] kinematicka viskozita
7 [m.s] stiedni sloZka rychlosti
v [m.s] fluktuaéni slozka rychlosti
T [s] turbulentni Casové méfitko
Ttij [Pa] tenzor turbulentnich napéti
Ut [Pa.s] turbulentni viskozitu
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k [m%s?] turbulentni kineticka energie
£ [m?.s%] disipace turbulentni kinetické energie
) [s1] specificka disipace energie
Oy [1] Prandtlova konstanta pro k
Cp [1] modelova konstanta
Cy [1] modelové konstanta
I [m] sméSovaci délka
[ [Pa.s] efektivni difuzivita k
G X [kg.m3.s7] produkce kinetické energie turbulence k
Yy [kg.m3s?1] disipace k vlivem turbulence
Sk [kg.m3s?1]  zdrojovy Clen definovany uzivatelem
T, [Pa.s] efektivni difuzivita w
G, [kg.m3.s1]  generace specifické disipace energie w
Y, [kg.m3s?1] disipace w vlivem turbulence
D, [kg.m3s?1]  piicna difuze
So [kg.m3.s1] zdrojovy ¢len definovany uzivatelem
O [1] Prandtlova konstanta pro w
Re [1] Reynoldsovo ¢islo
L [m] charakteristicka délka
Dref [Pa] referenc¢ni tlak v urcitém misté proudu
St [N.m?] povrchové napéti
R [m] polomér bubliny
Vyef [m.s] referencni hodnota rychlosti proudéni
Ry [m] kriticky polomé&r bubliny
Dg [Pa] parcialni tlak plynu uvnitt kavitacni bubliny
Pgo [Pa] pocatecni hodnota parcidlniho tlak plynu uvniti bubliny
g [m.s?] gravitaéni zrychleni
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P [Pa]
Teo [K]

Y [1]
Ro [m]
Ro [m.s™]
R [m.sY]
R [m.s?]
PB [Pa]
tyq [1]
@ [1]
Voa [md]
Y [m’]
Pm [kg.m3]

Vi, j [m.sY]
Tk [1]
Hm [Pa.s]

Var k,i [m.s}

ki [N]

Kerr [W.K7]
ke [W.K™]
Sg [9]
hie [J]

Upq,i [m.s?]
Ck [1]

Vya,i [m.s}

tlak kapaliny v okoli kavita¢ni bubliny

teplota kapaliny v okoli kavita¢ni bubliny
adiabaticka konstanta

pocatecni velikost kavita¢ni bubliny

pocatecni rychlost rozhrani mezi kavita¢ni bublinou a oko-
lim

rychlost rozhrani mezi kavita¢ni bublinou a okolim
zrychleni rozhrani mezi kavitacni bublinou a okolim
celkovy tlak v bubliné

objemovy zlomek disperzni (parni) faze

objemovy zlomek kapalné faze

objem pary

objem kapaliny

hustota smési kapaliny a pary

rychlost zprimérovana podle hmotnosti

objemovy zlomek faze k

dynamicka viskozita smési

unasiva rychlost

sila od télesa

efektivni vodivost

turbulentni tepelna vodivost

objemové zdroje tepla

entalpie faze

relativni rychlost

hmotnostni zlomek faze

rychlost parni faze

zdrojovy €len pienosu hmoty

pocet kavita¢nich bublin v kapaling
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Dygp [1] velikost Hausdorff-Besicovichovy dimenze
1 [1] faktor zmény méfitka
r
Dy [1] topologicka dimenze
& [1] ztratovy soucinitel
Pelaki [Pa] tlak naméteny pted clonou
Ptlak2 [Pa] tlak naméteny za clonou
Vilona [m.s™] rychlost proudéni v misté clony
I [1] intenzita turbulence
Dy, [m] hydraulicky primér
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11 SEZNAM PRIiLOH
Priloha A

Srovnani kontur velikosti rychlosti v podélném pritezu celou vypocetni oblasti pro riizné
prutoky.

Priloha B

Obrazky s konturami turbulentni kinetické energie v pti¢nych a podélnych prifezech
Priloha C

Obrazky kontur s vyskytem pary (kavitace) v podélném prifezu
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Priloha A

Jednofizové proudéni

7z
Kruhovd clona Von Kochova clona
[mis] [mi/s]
2.60e+01 2.60e+01
2.47e+01 2.47e+01
2.34e+01 2.348+01
2.21e+01 2.21e+01
2,08e+01 2.088+01
1.85e+01 1.858+01
1.82e+01 1.82e+01
1.69e+01 1.69e+01
156e+01 1.56e+01
1.43e+01 ] 1.43e+01 -
1308401 I 1:308+01 b
. 1.17e+01 . 1.17e+01
1.04e+01 1.04e+01
9.10e+00 9.10e+00
7.80e+00 7.800+00
,50e+00 6.508+00
5.20e+00 5.20e+00
3.90e+00 3.90e+00
2.60e+00 2.60e+00
1.30e+00 1.302+00
0.00e+00 0.00e+00
3.76 /s 3.681/s
[m/s] [m/s]
2.60e+01 2 B0e+01
2.47e+01 2.47e+01
2.34e+01 2.34e+01
221e+01 2.21e+01
2,08e+01 2.08e+01
1.95e+01 1.95e+01
1.82e+01 1.82e+01
1.69e+01 1.69e+01
1.56e+01 1.56e+01
1.43e+01 1.43e+01 o
1.30e+01 .::} 1.306+01 ’ ’
. 1.17e+01 . 1.47e+01 -
1.04e+01 1.04e+01
9.10e+00 9.10e+00
7.80e+00 7.80e+00
8.50e+00 6.50e+00
5.20e+00 5.20e+00
3.90e+00 3.90e+00
2,60e+00 2.60e+00
1.30e+00 1.30e+00
0.00e+00 0.00e+00
4.011/s 3.951/s
[m/s] [m/s]
2.60e+01 2,60e+01
2.47e+01 2.47e+01
2.348+01 2,34e+01
2.21e+01 2.21e+01
2 08e+01 2 08e+01
1.95e+01 1.95e+01
1.82e+01 1.82e+01
1.69e+01 1.69e+01
1.56e+01 1 56e+01
1.43e+01 1.438+01
. 1.17e+01 . 1 17e+01
1.04e+01 1.04e+01
9.10e+00 9.10e+00
7.80e+00 7.80e+00
6.50e+00 6.50e+00
5.20e+00 5 206+00
3.90e+00 3.90e+00
2.60e+00 2.60e+00
1.30e+00 1.30e+00
0.00e+00 0.00e+00

4.281/s 4.211/s
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2.60e+01 2.680e+01
2.47e+01 [m/s] 2.47e+01 [m/s]
2.34e+01 2.34e+01
2.21e+01 2.21e+01
2.08e+01 2.08e+01
1.95e+01 1.95e+01
1.82e+01 1.82e+01
1.69e+01 1.69e+01
1.56e+01 1.56e+01
1.43e+01 1.43e+01 .
. 1.17e+01 1.17e+01
1.04e+01 1.04e+01
9.10e+00 9.10e+00
7.80e+00 7.80e+00
6.50e+00 6.50e+00
5.20e+00 5.20e+00
3.90e+00 3.80e+00
2.60e+00 2.60e+00
1.30e+00 1.30e+00
0.00e+00 0.00e+00
4.531/s 4.481/s
[m/s] [mis]
2.60e+01 2.60e+01
2.47e+01 2.47e+01
2.348+01 2.34e+01
221e+01 2.21e+01
2.08e+01 2.08e+01
1.86e+01 1.95e+01
1.82e+01 1.82e+01
1.69e+01 1.69e+01
1.66e+01 1.56e+01
1.43e+01 1.43e+01
1.30e+01 1.30e+01
l 1.17e+01 . 1.17e+01
1.04e+01 - 1.04e+01
9.10e+00 9.10e+00
7.80e+00 7.80e+00
6.500+00 6.50e+00
5.20e+00 5.20e+00
3.90e+00 3.90e+00
2.60e+00 2.60e+00
1.30e+00 1.30e+00
0.00e+00 0.00e+00
4.781/s 4.741/s
[m/s] [m/s]
2.60e+01 2.60e+01
2.47e+01 2.47e+01
2.342+01 2.34e+01
2.21e+01 2.21e+01
2.08e+01 2.08e+01
1.95e+01 1.95e+01
1.82e+01 1.82e+01
1.69e+01 1.69e+01
1.56e+01 1.56e+01
1.43e+01 1.43e+01
1.308+01 1.30e+01 ‘@
! 1.17e+01 1.17e+01
1.04e+01 1.04e+01
9.10e+00 9,10e+00
7.80e+00 7.80e+00
6.50e+00 6.50e+00
5.20e+00 5.20e+00
3.90e+00 3.90e+00
2.60e+00 2.60e+00
1.30e+00 1,30e+00
0.00e+00 0.00e+00
5.011/s 4.991/s
[mis] [mi/s]
2.60e+01 2.60e+01
2.47e+01 2.47e+01
2.34e+01 2.34e+01
2.21e+01 2.21e+01
2.08e+01 2.08e+01
1.95¢+01 1.95e+01
1.82e+01 1.82e+01
169¢+01 1.69e+01
1.56e+01 1.56e+01
1.43e+01 1.43e+01
130e401 B 1.308+01 E—
. 1.17e+01 1.17e+01
1.04e+01 1.04e+01
9.10e+00 9.10e+00
7.80e+00 7.80e+00
6.50e+00 6.50e+00
5.20e+00 5.20e+00
3.90e+00 3.90e+00
2.60e+00 2.60e+00
1.30e+00 1.30e+00
0.00e+00 0.00e+00
5.26 /s 5.24 /s
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2.80e+01
2.47e+01
2.34e+01
221e+01
2.08e+01
1.85e+01
1.82e+01
1.69e+01
1.56e+01
1.43e+01
1.30e+01
1.17e+01
1.04e+01
9.10e+00
7.80e+00
6.50e+00
5.20e+00
3.90e+00
2 60e+00
1.30e+00
0.00e+00

[m/s]
2.60e+01
2.47e+01
2.34e+01
221e+01
2.08e+01
1.95e+01
1.82e+01
1.69e+01
1.56e+01
1.43e+01
1.30e+01
117e+01
1.04e+01
9.10e400
7.80e+00
8.50e+00
6.20e+00
3.90e+00
2.60e+00
1.30e+00
0.00e+00

[m/s]

2.60e+01
2.47e+01
2.34e+01
221e+01
2.08e+01
1.95e+01
1.82e+01
1.69e+01
1.58e+01
1.43e+01
1.30e+01
1.17e+01
1.04e+01
9.10e+00
7.80e+00
6.50e+00
5.20e+00
3.90e+00
2.60e+00
1.30e+00
0.00e+00

[m/s]

3.00e+01
2.85e+01
2.70e+01
2.55e+01
240e+01
2.25e+01
2.10e+01
1.95e+01
1.80e+01
1.65e+01
1.50e+01
1.35e401
1.20e+01
1.05e+01
9.00e+00
7.50e+00
6.00e+00
4.50e+00
3.00e+00
1.50e+00
0.00e+00

[ms]
E—m
5.47 /s
E—m |
5.701/s

5.901/s

2.60e+01
2.47e+01
2.340+01
2.21e+01
2.08e+01
1.95e+01
1.82e+01
1.69e+01
1.568+01
1.43e+01
1.30e+01
1.17e+01
1.04e+01
9.10e+00
7.80e+00
6.50e+00
5.20e+00
3.90e+00
2.60e+00
1.30e+00
0.00e+00

[m/s]

2.60e+01
2.47e+01
2.3de+01
2.21e+01
2.08e+01
1.55e+01
1.82e+01
1.69e+01
1.56e+01
1.43e+01
1.30e+01
1.17e+01
1.04e+01
9.10e+00
7.80e+00
6.50e+00
5.20e+00
3.90e+00
2.60e+00
1.30e+00
0.00e+00

[m/s]
2.60e+01
2.47e+01
2.34e+01
2.21e+01
2.08e+01
1.95e+01
1.82e+01
1.69e+01
1.56e+01
1.43e+01
1.30e+01
1.17e+01
1.04e+01
9.10e+00
7.80e+00
6.50e+00
5.20e+00
3.90e+00
2.60e+00
1.30e+00
0.00e+00

Vicetazové proudéni

5.26 /s

3.00e+01 [m/s]
2.85e+01
2.70e+01
2.55e+01
2.40e+01
2.25e+01
2.10e+01
1.95e+01
1.80e+01
1.65e+01
1.50e+01
1.35e+01
1.20e+01
1.05e+01
9.00e+00
7.50e+00
6.00e+00
4.50e+00
3.00e+00
1.50e+00
0.00e+00

[m/s]

5.481/s

5.711/s

5.931/s

5.24 /s

59



FSIVUT v Brné VUT-EU-ODDI-13303-07-19

3.00e+01 3.00e+01
2.85e+01 [m/s] 2.85e+01 [m/S]
2706401 2.70e+01
255e+01 2.55e+01
2400401 2.40e+01
2.25e+01 2.25e+01
2.10e+01 2.10e+01
1.95e401 1.956+01
1.80e+01 1.80e+01
1.65e+01 1.656+01
1.50e+01 1.50e+01
1.35e401 1.356+01
12801 1.20e+01
10be201 1.05e+01
9.00e+00 9.00e+00
700300 7.506+00
6.00e+00 6.00e+00
4500400 4.506400
3008400 3.00e+00
1506400 1.506400
0.00e+00 0.006+00
5.47 |/s ’ 5.481/s
m/s
JE]Teﬁ:! 3.[00e+:(|)1
2856401 2.85e+01
2706401 2.70e+01
2550401 2.55e+01
2406401 2.40e+01
2250401 2.25e+01
2.10e+01 2.10e+01
1.956401 1.95e+01
1.80e+01 1.80e+01
1.656+01 1.65¢+01
1.50e+01 1.50e+01
1.35e+01 1.35e+01
1.20e+01 1.20e+01
1.05+01 1.05e+01
9.00e+00 9.00e+00
7.500+00 7.50e+00
6.00e+00 6.00e+00
4500400 4.50e+00
3.00e+00 3.00e+00
1.50e+00 1.50e+00
0.00e+00 0.00e+00
5.701/s 5.711/s
m/s
:E;Efl 3|;005+]01
2850401 2.85e+01
l 2.70e+01 I 2.70e+01
256401 2.55e+01
2406401 2.40e+01
5 350401 2.25e+01
2.10e+01 2.10e+01
1950401 1.95e+01
1800401 1.80e+01
1.65e+01 1.65e+01
1.50e+01 1.50e+01
1.35e+01 1.35e+01
1.20e+01 1.20e+01
1.05+01 1.05e+01
9.00e+00 9.00e+00
7500400 7.50e+00
6.00e+00 6.00e+00
4.50e+00 4.50e+00
3.00e+00 3.00e+00
1.50e+00 1.50e+00
0.00e+00 0.00e+00
5.90 /s ] 5.931/s
m/s
:sl;trlge/ftz)h 3.00e+01
2850401 2.85e+01
2.70e+01 2.70e+01
2550401 2.55e+01
2400401 2.40e+01
2250401 2.26e+01
2.10e+01 2.10e+01
1.95e+01 1.95e+01
1.80e+01 1.80e+01
1.65e+01 1.65e+01
1.50e401 1.50e+01
1.35401 1.35e+01
1.20e+01 1.20e+01
| 1.05e401 1.05e+01
9.00e+00 9.00e+00
7.500+00 7.50e+00
6.00e+00 6.00e+00
4.500+00 4.50e+00
3.00e+00 3.00e+00
1.50e+00 1.50e+00
0.00e+00 0.00e+00
6,111/s 6,151/s
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Priloha B

~

[m?/s?]
3.40e+01
3.23e+01
3.06e+01
2.89e+01
2.72e+01
2.55e+01
2.38e+01
221e+01
2.04e+01
1.87e+01
1.70e+01
1.53e+01
1.36e+01
1.19e+01
1.02e+01
8.50e+00
6.80e+00
5.10e+00
3.40e+00
1.70e+00
0.00e+00

[m%s?]
3.40e+01
3.23e+01
3.06e+01
2.89e+01
2.72e+01
2.,55e+01
2.38e+01
221e+01
2.04e+01
1.87¢+01
1.70e+01
1.53e+01
1.36e+01
1.18e+01
1.02e+01
8.50e+00
6.80e+00
5.10e+00
3.40e+00
1.70e+00
0.00e+00

[m?/s?]
3.40e+01
3.23e+01
3.06e+01
2.89e+01
2.72e+01
2.55e+01
2.38e+01
2.21e+01
2.04e+01
1.87e+01
1.70e+01
1.53e+01
1.36e+01
1.19e+01
1.02e+01
8.50e+00
6.80e+00
5.10e+00
3.40e+00
1.70e+00
0.00e+00

Kruhova clona

7

3.76 /s

4.011/s

4.281/s

[m?/s?]
3.40e+01
3.23e+01
3.06e+01
2.89e+01
2.72e+01
2.55e+01
2.38e+01
221e+01
2.04e+01
1.87e+01
1.70e+01
1.53e+01
1.36e+01
1.19e+01
1.02e+01
8.50e+00
6.80e+00
5.10e+00
3.40e+00
1.70e+00
0.00e+00

[m?%/s?]
3.40e+01
3.23e+01
3.06e+01
2.8%e+01
2,72e+01
2.55e+01
2.38e+01
2.21e+01
2.04e+01
1.87e+01
1.70e+01
1.53e+01
1.36e+01
1.19e+01
1.02e+01
8.50e+00
6.80e+00
5.10e+00
3.40e+00
1.70e+00
0.00e+00

[m%s?]
3.40e+01
3.28e+01
3.06e+01
2.89e+01
2.72e+01
2.55e+01
2.38e+01
2.21e+01
2.04e+01
1.87e+01
1.70e+01
1.53e+01
1.36e+01
1.19e+01
1.02e+01
8.50e+00
6.80e+00
5.10e+00
3.40e+00
1.70e+00
0.00e+00

Von Kochova clona

3.681/s

AN

3.951/s

4.211/s
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3.40e+01 [mZ/SZ] 3.40e+01

2/o2
3.23e+01 3.23e+01 [m /s ]
3.06e+01 3.06e+01
2.89e+01 2.89e+01
2.72e+01 2726401
2.55e+01 2.55e+01
2.38e+01 2.38e+01
221e+01 221e+01
2.04e+01 2.04e+01
1.87e+01 1.87e+01
1.70e+01 1.70e+01

. 1.53e+01 H 1.63e+01
i 1.36e+01 1.36e+01
1.19e+01 1.19e+01
1.02e+01 1.02e+01
8.50e+00 8.50e+00
6.80e+00 6.80e+00
5.10e+00 5.10e+00
3.40e+00 3.40e+00
1.70e+00 1.70e+00

0.00e+00 0.00e+00

4.481/s

[m?%/s?]
3.40e+01 [m?/s?]
3.23e+01 g:gzzgl
3.06e+01 bl
2.89e+01 i
2.72e+01 2.72e+01
2.55e+01 2.55e+01
2.38e+01 2.38e+01
2.21e+01 2.21e+01
2.04e+01 2.04e+01
1.87e+01 1.87e+01
1.70e+01 1.70e+01
1.53e+01 1.53e+01
1.36e+01 1.36e+01
1.19e+01 L Seen]
1.02e+01 1025401
8500400 850e+00
E0aith 6.80e+00
5.106+00 510e+00

3.40e+00
3.40e+00 170e+00
1708400 0.00e+00
- _

| ———————...
| ————
4.781/s 4.741/s

[m?/s?] [m?/s?]
SA0e*01 3.40e+01
d2se101 3.23e+01
3.060+01 3.066+01
2.89+01 2.806+01
2.72e+01 272e+01
2.55e+01 2.55e+01
2.38e+01 2.38e+01
221401 221e+01
2.04e+01 204e+01
1.87e+01 1.87e+01
1.70e+01 1.708+01
1.53e+01 1.53e+01
1.36e+01 1.36e+01
1.19e+01 1.19e+01
1.02e+01 1.02e+01
8.50e+00 8.50e+00
6.80e+00 6.80e+00
5.10+00 5.106%00
3406400 3408400
e
0.00e+00

4.99|/s
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3.40e+01
[m?/s?] 3.23e+01 [m?/s]
3.40e+01
3.23e+01 206e101
S oachot 2.89e+01
2.89e+01 2.72e+01
2.72e+01 2.55e+01
z g::g: 2.38e+01
2.21e+01 2218101
2.04e+01 2.04e+01
1.87e+01 1.87e+01
1.70e+01 1.70e+01
: 3632:3: 1.53e+01
b 1.36e+01
1.02e+01 1:198:01
8.50e+00 1.02e+01
6.80e+00 8.50e+00
:l::% 6.80e+00
370600 5.10e+00
poibnates 3.408+00
1.70e+00
0.00e+00
5.26 /s
[ms?] [m?/s7]
3.40e+01 240e:01
3.23e+01 3.23e+01
3.06e+01 5.006:01
2.896+01 2.89e+01
2.72+01 2428301
2.55e+01 2.55+01
2.38e+01 2.38e+01
2.21e+01 221e+01
2.04e+01 2.04e+01
1.87e+01 1.87e+01
1.70e+01 1.70e+01
1.53e+01 1.53e+01
1.36e+01 1.36e+01
1.19e+01 1.19e+01
1.02e+01 1.02e+01
8.50e+00 8.50e+00
6.80e+00 6.80e+00
5.10e+00 5.10e+00
3408100 3.408+00
1708100 1.708+00
0.00e+00 0.006+00
5.47 /s 5.481/s
[m2/s?] [m?/s?]
3.40e+01 3.40e+01
3236401 3.23¢+01
3.06+01 3008401
2.89e+01 289301
2720401 2.72e+01
2.550+01 2.55e+01
2.38¢+01 2386801
5218401 221e+01
2.04e+01 2086801
1676401 1.87e+01
1706401 1.70e+01
1.53e+01 1.53e+01
1.36e+01 1.36e+01
1196401 1.19e+01
1.02e+01 1.02e+01
8.500400 8.50e+00
6.806+00 6.80e+00
5.106+00 5.10e+00
3.406+00 3.40e+00
1708400 1.70e+00
0.00e+00 0.00e+00

5.701/s
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3.40e+01
323e+01 [M/57]
3.06e+01
2.89e+01
2.72e+01
2.55e+01
2.38e+01
2.21e+01
2.04e+01
1.87e+01
1.70e+01
“ 1.53e+01
1.36e+01
1.19e+01
1.02e+01
8.50e+00
6.80e+00
5.10e+00
3.40e+00
1.70e+00
0.00e+00

3400401 [m2/s?]

3.23e+01
3.06e+01
2.89%e+01
2.72e+01
2.55e+01
2.38e+01
2.21e+01
2.04e+01
1.87e+01
1.70e+01
1.53e+01
1.36e+01
1.19e+01
1.02e+01
8.50e+00
6.80e+00
5.10e+00
3.40e+00
1.70e+00
0.00e+00

Piiloha C

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
£.00e-01
B as0eon
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
250e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.006+00

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7 50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
550e-01
5.00e-01
- 4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.508-01
2.00e-01
1 50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

5.901/s

Kruhova clona

5.26 /s

5.47 /s

i |

1.006+00
8.50e-01
8.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
§.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.560e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

5.931/s

Von Kochova clona

5.241/s

5.48 /s
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1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7 00e-01
6.50e-01
6.00e-01
6.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
250e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.508-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.60e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.508-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.60e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

5.701/s

5.901/s

6,11 1/s

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-07
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
5.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

1.00e+00
8.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
£.00e-01
4.50e-01
4.00s-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

5.711/s

5.931/s

6,151/s
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