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1. Uvod

V procesni a zpracovatelské technice je michani nedilnou soucasti vétsSiny
procest. Jednim z hlavnich ukolll michadla je zajisténi cirkulace kapaliny a
intenzifikace nejrdznéjsich procesu.

Diky rozvoji vypocetni techniky a matematické teorie je jiz dnes mozné popsat
pomoci pocitatovych simulaci chovani turbulentniho proudéni tekutin nejen
v michanych nddobach. Pro numerické simulovani je mozné pouzit nejriznéjsich
metod, jako naptiklad metodu RANS (Reynoldsovo stfedovani Navier-Stokesovych
rovnic), kde ndm staci priblizny popis turbulentniho proudéni. Tato metoda nabizi
vysledky v dostatecné kratkém vypocetnim Case a je mozné jeji inZenyrské vyuziti.
Dalsi z ¢asto pouzivanych metod je metoda LES (Simulace velkych viru), ktera nabizi
presnéjsi vysledky a detailnéjsi popis turbulentniho proudéni avsak za cenu vysoké
vypocetni a ¢asové narocCnosti oproti metodé RANS. V numerickém simulovani je
mozné se setkat také s metodou DNS ( Pfima numericka simulace). Tato metoda je
pouZivana pouze pro feSeni velmi jednoduchych geometrii vzhledem k jeji enormni
Casové a vypocetni narocnosti. V pfipadé této metody se pfimo fesi Navier-Stokesovy
rovnice. Tato metoda poskytuje nejpresnéjsi vysledky, ale pro inzenyrské pouziti, kdy
je potreba znat pfriblizny popis proudéni pro ndvrh nebo optimalizaci, neni i s dnesni
vypocetni kapacitou vhodna.

Tato diplomova prdce si klade za cil seznamit ¢tendre se zpUsoby prodéni a
michani v michanych nddobach, zplsob pouZiti riznych turbulentnich model(
pouZivané pro simulaci mechanicky michanych nadob. Dale vysvétlit a seznamit
Ctenare jak pouzit a nastavit CFD software OpenFOAM, vcetné tvorby sité, nastaveni
okrajovych podminek apod. pro numerickou simulaci michané nadoby. A
v neposledni Fadé zmapovat rychlostni profil proudéni uvnitf mechanicky michané
nadoby a porovnat ho s experimentem pro rizné varianty rychlosti otdceni michadla
a kinematické viskozity.

V prvnich kapitoldch je c¢tendr sezndmen se zpUsoby michani, jaké jsou
moznosti feSeni Navier-Stokesovych rovnic v michanych nadobach a jaké je pouziti

prikonového ¢isla. DalSi kapitola obsahuje popis rliznych metod modelovani



turbulence a také podrobny soupis nejpouzivanéjSich turbulentnich modeld.
Nasleduje popis geometrie michadla, fyzikdlni vlastnosti kapaliny, schéma
simulovaného systému vcetné rozhodnuti, jaky turbulentni model bude pouzit.
V paté kapitole se Ctenar seznami se strukturou softwaru OpenFOAM, jakym
zpUsobem probiha nastaveni nejrliznéjsi parametr(i, jaké okrajové a pocatecni
podminky byly pouzity pro rfeSeni numerické simulace a jakym zplisobem byla
vytvorena vypocetni sit. V poslednich kapitolach je podrobné popsano, jak probihalo
vyhodnoceni vysledkll, za jakych predpokladi k vyhodnoceni doslo a v posledni
kapitole jsou porovnany vysledky numerické simulace s experimentalné namérenymi

daty pomoci LDA metody.
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2. Michani

Hlavnim ucelem michadla v michané nadobé je zajisténi nejen proudéni a
cirkulace kapaliny, ale také intenzifikace prenosu tepla, urychleni prenosu hmoty,
distribuce ¢astic v michaném objemu nadoby, urychleni chemickych reakci, vytvareni
homogenniho, rozptyleni pevnych ¢astic v kapaliné prostredi (napf. rozmichani
barevného pigmentu v barvach) apod. Abychom zjistili rozloZeni tlaku a rychlosti
v michané vsadce, musime nalézt feseni soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic,

a to rovnice kontinuity a rovnice zachovani hybnosti.[”

2.1. Zpusoby michani

Michdni v kapalném prostiedi je nedilnou soucasti vétsiny procesl nejen

v chemickém ¢i spotiebni pramyslu, ale také napfiklad pfi zpracovani potravin.
2.1.1. Zakladni zpisoby michani

Michani vsadky lze zajistit tfremi zakladnimi zplsoby:
e  Mechanické michani

Jednd se o nejcastéji pouzivany druh michani. Mechanické michadlo vyvolava
v nadobé nucené proudéni. Toto michani je z energetického hlediska v porovnani
s dal3imi zpGisoby nejvyhodngjsi. ™

e  Hydraulické michani (cirkulacni)

Principem hydraulického michanije Cerpani kapaliny z nddoby a poté jeji zpétny
pfivod pomoci trysek zpét. Kapalina, ktera opousti trysku, pfedd svou kinetickou
energii kapaliné v nadobé a zaCne tim dochazet k promichavani celé vsadky. [

Hlavni vyhoda je ta, Ze vSechny pohyblivé ¢asti, vtomto pfipadé Cerpadel, jsou
umistény mimo ndadobu. Z ¢ehoz vyplyva snadna manipulace se strojnimi dily
v pfipadé odstavky a udrzby Cerpadla. Dale také pfi vysokych rychlostech proudéni
kapaliny v potrubi dochazi k tvofeni turbulentnich virl, a to ma za nasledek
smé3ovani latek. !

e  Pneumatické michani

Do spodni ¢asti nadoby pfivadime plyn, ktery vhodnym zafizenim rozptylujeme

do kapaliny ve formé bublinek. Bubliny unaseji kapalinu a tim dochazi k promichani

vsadky. Podobné jako u michani hydraulického, pfimo v nadobé nejsou zadné
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konstrukéné sloZité ¢i pohyblivé casti, vesSkeré strojné slozité soucdsti jsou mimo
nadobu. Z hlediska energetickych narokd spotrebuje pneumatické michani nejvice
energie v porovnani s hydraulickym nebo mechanickym michanim, pfi stejném

objemu michané vsadky a pti stejném pozadovaném ucinku. [
2.1.2. Typy mechanického michani a michadel

U mechanického michani miZe dochazet ke tfem rdznym typlim proudéni.
V zavislosti na pouzitém typu michadla, ma vznikajici proudéni pfevazné axidlni,

radidlni nebo tangencialni charakter. Typicka proudéni mizZeme vidét na Obr. 1. [

Obr. 1. - Schéma proudéni v nddobdch s rotacnimi michadly, a) axidlni proudéni, b) radidlni proudéni, c)
tangencidlni proudéni. Nadoba a), b) s nardzkami, c) bez nardzZek.[1]

Déale mGzZeme rozdélit michadla podle jejich frekvence otaceni do dvou skupin.

° Pomalobézné jako napr. kotvové michadlo (obr. 1., c) ), kde jsou obvyklé nizsi
otacky od 20 od 60 min™ a pomér priiméru nadoby ku priméru michadla byva
mensi nez dvé.

. Rychlobézné jako napf. vrtulové nebo turbinové michadlo s délicim kotou¢em
(obr. 1., a) nebo b)), které se vyznacuji vysokymi otackami a velkym pomérem
praméru nadoby ku priiméru michadla. Tato hodnota se zpravidla pohybuje
od hodnoty tfi a vySe. Tyto michadla se obvykle umistuji do osy nadoby
opatfené narazkami, pro zabranéni rotaci kapaliny v nadobé a vzniku

stfedového viru.
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Michadla jsou standardizovana podle normy CVS (CSN) 69 1013, kazdy typ

michadla ma stanovené rozmeéry, napriklad pomér priméru k tloustce lopatek, jejich

pocet apod. Nékteré typy michadel jsou uvedeny v Tab. 1. [1]

Tab. 1. - Vybrané typy michadel [1]

Pomér | Geometrické

Nazev Schéma
T/d rozméry
Kotvové michadlo - T -
vy 1,11 | hy/d=0,8
e Pomalobéiné
h > h/d=0,12
e Tangencialni <
: < H,/d = 0,055
e Pouiziti bez 1
narazek d T
Vrtulové michadl o
rtulové michadlo oS /p

54 | h/d=022
e Rychlob&sné 3az4 | h/d=0,

e Axidini R/d =04
e Pouzitis Ri/R =0,16
narazkami
Turbinové
michadlo 3az4 | h/d=0,2
e Rychlob&iné I/d =0,25
e Radialni d./d =0,75
e Pouzitis
narazkami
Sestilopatkové
michadlo 3az4 | a=45°
e Rychlobé&zné h/d=0,2
e Axidlni
e Pouzitis
narazkami

13



2.2. Zakladni rovnice michani

2.2.1. Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity popisuje zachovani hmoty a je pro stlacitelnou kapalinu

definovana vztahem (2-1).

dp
— - (p1l) = 2-1
ot V- (p)) =0 (2-1)

V ptipadé ustaleného proudéni v kontrolnim objemu je zména hustoty v ¢ase nulova

dp

at_o (2-2)

V pripadé ustaleného proudéni nestlacitelné tekutiny, kdy jeji hustota p bude

konstantni, Ize rovnici kontinuity vyjadfit ve tvaru (2]

V-u=0 (2-3)

2.2.2. Rovnice zachovani hybnosti

Rovnice zachovani hybnosti, nazyvdna také Cauchyho rovnice, popisuje
diferencidlni bilanci hybnosti pro tekutiny. V materidlovém kontrolnim objemu ma
rovnice tvar

Du = -
pE=—7p+|7-f+pf (2-4)

Du . , v sy s , 3 . v pig
kde p -, isou sily setrvacné, Vp vyjadtuji sily tlakové, V- T sily vazkého tfeni a pf
znézorfiuji sily objemové.

V pripadé pevného kontrolnim objemu a rozepiSeme-li ¢len materidlové

. v LDu _, ., . o, .
derivace setrvacnych sil o ziskame nasleduijici tvar rovnice (2]

ou _, 3 >
p<a+u-l7u>=—|7p+l7-r+pf (2-5)

Analytické feSeni této rovnice pro pfipad michani kapaliny v nadobé
michadlem je velice obtizné diky nelinearité konvektivni ¢asti setrvacnych sil. Pomoci
inspekéni analyzy muZeme feSené diferencidlni rovnice analyzovat, a zavést

podobnostni Cisla, zjistit zavislosti mezi jednotlivymi ¢leny a nasledné odvodit tvary a
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ziskat kriterialni rovnice. Dal$i mozZnosti, jako v naSem pripadé, je vyuZit numerické

simulace CFD (Computational Fluid Dynamics). !
2.2.3. Navier-Stokesova rovnice

Budeme-li uvazovat, Ze michana latka se chova jako newtonskd, mizeme
spojenim Cauchyho rovnice (2-5) a konstitutivni rovnice pro newtonskou
nestlacitelnou kapalinu ziskat diferencialni bilanci hybnosti pro newtonskou

nestlacitelnou kapalinu, nazyvanou Navier-Stokesova rovnice (2

aﬁ . . 25 -
p §+u-|7u =—=Vp+uV-u+pf (2-6)

2.3. Prikon michadla

Ptikon michadla je dllezitym parametrem pfi ndvrhu zatizeni, naptiklad pfi
dimenzovani velikosti elektromotoru apod. V nasem pfipadé je pfikon michadla
vhodnym parametrem pro posouzeni kvality CFD simulace. [

Analyticky vypocet pfikonu michadla vyzaduje analytické feSeni rychlostniho
a tlakového pole. Vzhledem k obtiznosti feSeni se pomoci inspekéni analyzy odhadne

tvar bezrozmérnych kriteridlnich rovnic a konkrétni tvar se ovéri experimentem. (2

Pfikonové Cislo je definovano dle inspekéni analyzy urceno ve tvaru 3]

P
Po= @ 27

Dosazenim obvodové rychlosti ve tvaru n-d do Reynoldsova cisla misto

stfedni rychlosti u ziskdme Reynoldsovo Cislo pro michani 18]

cd? -
Re = na-p (2-8)
U

Inspekcni analyzou bylo zjisténo, Ze pfikonové Cislo je funkci Reynoldsova Cisla
Po = f(Re) (2-9)

Konkrétni tvar zavislosti pfikonového Cisla na Reynoldsové Cisle se nazyva
prikonovd charakteristika a zjistuje se experimentdlné. Obvykly tvar pfikonové

charakteristiky je zobrazen na Obr. 2. [1]
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| plouzivé prechodova turbulentni
Tt —— —
proudeni oblast proudeni

log Po

nadoba
/s narazkami

nadoba
bez narazek

—

log Re
Obr. 2. - Prikonovd charakteristika nddoby s nardZzkami a bez nardzek [1]

2.3.1. Plouzivé proudéni

V oblasti nizkého Reynoldsova Cisla, kdy prevladaji vazké sily nad silami
setrvacnymi se pohybujeme v laminarnim (plouzivém) proudéni. Pfikonova
charakteristika pfi tomto proudéni je v logaritmickych souradnicich primkova se

zépornou smérnici.

Po =— (2-10)

Mezni hodnota mezi oblasti plouzivym a prechodovym proudénim je okolo
hodnoty Re = 10. Tato hodnota omezuje platnost rovnice (2-10). Oblast se ovsem
muze u rGznych typl michadel liSit, zalezi na geometrii michaného systému. Pfi

vétSich hodnotach Re se zacinaji uplatfiovat setrvacné sily a zavislost se zakfivuje. [1]
2.3.2. Prechodova a turbulentni oblast

Pribéh prikonové charakteristiky, jak je z Obr. 2. patrné, zavisi také na tom,
zda vznikne nebo je potlac¢en stfedovy vir. Ten muizZe byt potlacen bud pomoci
nardzek v nddobé, pozici michadla v nadobé nebo geometrii nadoby. V pripadé
michani rychlobéznymi michadly se nejcastéji pouzivaji narazky. Pfi prevladajicich
setrvacnych silach, tj. pfi vysokych hodnotach Reynoldsova Cisla, Ize inspekéni

analyzou odvodit, Ze pfi pouZiti narazek, je prikonové Cislo nezavisle na Re. g
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Po = B = konst. (2-112)

Pokud nepouZijeme narazky v michané nadobé, bude zavislost stale klesajici.
Hodnoty konstant A a B z rovnic (2-10) a (2-11) zaviseji na geometrickém usporadani
michaného systému. g

Platnost rovnice (2-11) je omezena a plati pouze v pfipadé kdy Re > 10 000. [
2.3.3. Korelace prikonové charakteristiky

Pfikonovou charakteristiku mlzZeme popsat pro rlznd michadla pomoci

korela&ni rovnice ve tvaru

A\ 43 4z (2-12)
o= () + e + A

kde hodnoty parametru A; aZ Ag jsou rizné konstanty pro dana michadla. Pro

vybrand michadla jsou parametry korelace uvedeny v Tab. 2. 13]

Tab. 2. - Hodnoty parametri A1 aZ A6 v korelacni rovnici (2-12) pro vybrand michadla [3]

Typ michadla A; A; As A As As
Kotvové michadlo 180 | 1,463 | 20,80 | 0,438 0 0
Vrtulové michadlo 40 0,640 | -0,906 | 0,365 0 0,511
Turbinové michadlo 73,1 | 1,595 | -6,510 | 3:2410° 1 13,44
Sestilopatkové michadlo 64,0 | 0,836 | -5,500 | 0,365 0 1,56

Vypoctené prikonové charakteristiky pro vybrana michadla jsou prezentovana
na Obr. 3. Z grafu je patrné, jak jiz bylo uvedeno, Ze v pripadé kotvového michadla,
které nepouziva narazky, prikonova charakteristika klesa s rostoucim Reynoldsovym
Cislem. Zatim co pfikonové Cislo michadel pfi pouZiti narazek se po Re > 10 000

prakticky ustdli na konstantni hodnoté. 3]

17




Prikonova charakteristika

1000
& Kotvové michadlo
100 === \/rtulové michadlo
«==Turbinové michadlo
Sestilopatkové michadlo
10
\
1
0,1
1 10 100 1000 10000 100000

Re

Obr. 3. - Pfikonovd charakteristika vybranych typt michadel
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3. Numerické simulace proudéni v michanych nadobach

Pozorovanim vyvoje pocitacll a vypocetnich kapacit si miZzeme vSimnout, Ze
vypocetni kapacita pocitace a tudiz jeho vypocetni vykon neustale roste. Tohoto
zajimavého jevu si poprvé vsiml americky chemik Gordon Moore a empiricky
formuloval tzv. MoorQv zdkon, ktery ve zjednodusené formé fikd, Ze kazdé dva roky
se vypoletni kapacita potitatli zvy3i dvojnasobné. ™ Toto je jeden z davoda, ktery
dava moznost stdle vice uzivat numerickou simulaci.

S rostoucim vykonem vypocetnich programu bude stale klesat vypocletni ¢as
pocitané ulohy. Bude tak mozné dale feSit komplikovanéjsi a presnéjsi numerické
simulace.

Ve

3.1. Simulace turbulentniho proudéni

PFi turbulentnim proudéni dochazi k tvoreni turbulentnich vird, které se dale
rozpadaji na mensi a mensi viry az do urcité meze, kdy se energie nejmensich vir(
pfeméni na teplo. 5]

Rozdil mezi laminarnim a turbulentnim proudénim spociva v tom, Ze popis
laminarniho proudéni tvoti pohybové rovnice (2-3 a 2-5), které jsou doplnéné dalSimi
vztahy a tvofi tak uzavfenou soustavu, zatimco u feSeni turbulentniho proudéni
nastavaji urcité komplikace. Slozky proménnych jako jsou rychlost, tlak, teplota...
predstavuji okamzité hodnoty nahodnych nestacionarnich veli¢in. Pro uzavfenou
soustavu rovnic musi byt proto pouZit spravny model turbulence. [5)

U mnoha inZenyrskych aplikaci michani se proudéni nachazi v turbulentni
oblasti. Podstatnou otdzkou numerické simulace je uréeni spravného modelu
turbulence pro rfesSeni naseho problému. Neexistuje Zadny model turbulence, ktery
by byl univerzalné pouzitelny pro vSechny ulohy. Kazdy z modeltd ma nejrliznéjsi
omezeni, od zplsobu toku tekutiny aZ po ¢asovou narocnost vypoctu nebo jeho
presnost. Zakladni metody feSeni turbulentniho proudéni jsou: DNS (Direct
Numerical Simulation), LES (Large Eddy Simulation), RANS (Reynolds Avargared
Navier-Stokes equations).

V této diplomové praci se fesi proudéni nestlacitelné a newtonské kapaliny

v michané nadobé.
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3.1.1. Metoda koneénych objemt (MKO)

Metoda konecnych objemd je zdkladem vétSiny dnes vyuZivanych CFD
feSiteld. Oproti metodé konecnych diferenci se snazi MKO o fyzikdIni nez o
matematicky nahled. Re$ena oblast je rozdélena na koneény pocet malych
kontrolnich objem{, které se nazyvaji buriky. Kazda z téchto bunék ma definovany
tvar. Jedna-li se o prostorovou ulohu, maji buriky tvar krychli, jehland a n-stén(.
Jedna-li se o 2D ulohu, buriky maji tvar ¢tverc(, trojuhelnik( apod. Tvary bunék

miZeme vidét na Obr. 4. !

S L L

a jehlan trojuhelnik
Ctyrstén
P
- StyFhelnik
LV pétistén ctyrdheint
Sestistén

Obr. 4. - Priklady zobrazeni bunék MKO [8]

Pomoci téchto bunék se vytvofi vypocetni sit zadaného prikladu a
v kontrolnim objemu jsou feSeny diferencidlni rovnice kontinuity, pohybové rovnice,
apod. U metody konecnych objemU pfechazi prenos informaci pres stény bunky

nikoliv pres uzlové body jako v pfipadé MKD. 18]
3.1.2. Metody modelovani turbulence

e DNS - Direct Numerical Simulation (pfima numericka simulace)

Metoda DNS primo pocitda Navier—Stokesovy rovnice. Tato metoda je velmi
ndrocna na vypocetni kapacitu. VyZaduje velmi hustou vypocetni sit, kde velikosti
bunék musi odpovidat velikosti nejmensim virdm turbulentniho proudéni, aby mohly
byt zachyceny pfi vypocCtu. PouzZiti je proto znacné omezené a jedna se spiSe o
védecké ¢i experimentalni prace nez o praktické inzenyrské vyuziti. 15

Nespornou vyhodou je, Ze metoda DNS poskytuje nejpfesnéjsi numerické
vysledky. Na Obr. 5. je moiné vidét vysledky simulace michané ndadoby
s Rushtonovou turbinou pomoci metody DNS. Tato simulace byla provedena
s hustotou sité 1 536> bunék, tj. 3 623 878 700 bunék. CozZ je pro feSeni Castych
inzenyrskych problému témér nepredstavitelna hodnota. )
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Obr. 5. - Numerickd simulace michané nddoby pomoci metody DNS [9]

e LES - Large Eddy Simulation (simulace pohybu velkych vir(i)

Zakladnim principem metody LES je odfiltrovani mensich vird a feSeni vétsich
virl pfimou numerickou simulaci. Mensi viry, které jsou odfiltrovany, jsou reseny
pomoci tzv. subgrid modeld. Pro tyto viry je obecné snadnéjsi najit univerzalni model
feSeni. Vysledkem této metody je popis nestacionarniho pohybu velkych vir(. [10]

Vyhodou oproti DNS, je ta, Ze neni potfeba vyuZiti velmi jemné sité s velkym
poctem bunék. Vypocet i pres toto zjednoduseni je velmi ¢asové narocny ve srovnani
s metodou RANS. *¥!

¢ RANS - Reynolds Avargared Navier-Stokes equations (stfedovani N-S rovnic)

Metoda RANS fesi vSechny velikosti virG v turbulentnim proudéni pomoci
Navier-Stokesovy rovnice. Avsak pro vypocet nepocitd okamZzité hodnoty rychlosti,
teploty atd. jako u metody DNS, ale hodnoty ¢asové stfedované s odpovidajici

fluktuacni slozkou (Obr. 6.). Okamzita rychlost je rozdélena na dvé slozky, a to stfedni

hodnota a fluktuaéni slozka. [©
u=u+u' (3-1)

Diky tomuto ¢asovému primérovani hodnot je metoda RANS méné ndrocna
na vypocetni kapacitu a z toho dlvodu je v inZenyrskych aplikacich nejpouzivanéjsi.
Vyvstava zde vsak problém, Ze soustava zprimérovanych Navier-Stokesovych rovnic
neni uzaviena a musi byt uzaviena-doplnéna dalSimi rovnicemi popisujicimi vazby
mezi fluktuaénimi slozkami — tzv. modely turbulence. Téchto modell je nepreberné

mnoZstvi a pfikladem takovych to model(i miZe byt dvourovnicovy model k — € nebo
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k — w, pfipadné jejich derivaty a jiné. Tyto turbulentni modely pro své feseni vyZaduji

odhad turbulentni viskozity. !

025

02

rychlost u [-]

\ | ! L Il
ol ‘ . !

cl

005

L L L L 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

cast[s]
Obr. 6. - Fluktuacni slozky rychlosti v turbulenci
Hlavnim predpokladem modelu RANS je, Ze fluktuacni slozky jsou ve vSech
smérech stejné, rozdilné jsou pouze stfedni hodnoty. NedodrZenim tohoto
predpokladu mulzZe dochdzet k rozdilim mezi vysledky numerické simulace a

experimentem. Priimérovéni hodnot se provadi podle (3-2).
1 n
B to) = fim— > @ (v t) 3-2)
k=1

3.1.3. Stfedovani pohybovych rovnic

Model RANS pouzivd ke svému vypoctu pouze Casové stfedované hodnoty,
které maji svou stfedni a fluktuacni slozku. Po zavedeni Casové stfedovanych hodnot

do Navier-Stokesovy rovnice (2-6) se ziska nasledujici tvar Navier-Stokesovy rovnice

i) _ 0 _ J _ [ p— T
E(pul)-l_a_xi(pul.uf):_a_xi +a_xj(TU_pulu] ), (3-3)

kde posledni ¢len ve tvaru —pu,'y;” jsou tzv. Reynoldsova napéti. Tento ¢len
vyjadfuje vliv turbulentnich fluktuaci na pfenos hybnosti v tekutiné. PFfi turbulentnim
proudéni je hybnost tekutiny ovlivnéna nejen dynamickym napétim, ale také
turbulentnim prenosem hybnosti. Odvozeni této rovnice je uvedeno napf. ve

skriptech Matematické modelovani turbulentniho proudéni od Jaromira Pfihody [6].
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3.2. Turbulentni modely RANS

Tato kapitola popisuje turbulentni modely dopliujici stfedované Navier-
Stokesovy rovnice metody RANS. Vétsina uvedenych modell turbulence je vhodna
pro numerické simulace michané vsadky. Nej¢astéji pouzivané modely jsou dvou az

t¥irovnicové.

3.2.1. Algebraické modely

Algebraicky model je nejvhodnéjsi pro modelovani smykového proudéni
v mezni vrstvé. Model definuje turbulentni viskozitu pomoci gradientu stfedni
hodnoty rychlosti ve tvaru

ot
dy

pe = pLi,

(3-4)

kde L, je v této rovnici tvz. sméSovaci délka. Model ma urcitd omezeni, napfiklad
nepopisuje transport turbulence a také predpoklada, Ze rychlost disipace mechanické
energie je rovna produkci kinetické energie. t5]

Tento model je dale upravovan a rozsifovan napriklad modifikaci Baldwina a

Lomaxe nebo Upravou modelu podle Rostanda, atd.
3.2.2. Jednorovnicové modely

e Jednorovnicovy model k
Jednorovnicovy model vyuziva transportni rovnici pro turbulentni energii

definovanou jako

Kk = 7pul U, (3-5)

Tento model je vhodny podobné jako algebraicky model pro vypocet tenkych
smykovych vrstev jako napfiklad mezni vrstva nebo proudéni u stény. VétSinou se
jednorovnicovy model pouZiva v tzv. dvouvrstvém modelu, kde oblast u stény je
feSena jednorovnicovym modelem a dale od stény pomoci dvourovnicového

modelu.*!
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e Model Spalart — Allmaras
Model Spalart — Allmaras (SA) je jednorovnicovy RANS model, ktery slouzi
k vypoctu turbulentni viskozity. Hlavni transportni rovnice pro turbulentni viskozitu
je odvozena na zdkladé experiment(, rozmérové analyzy a pozorovani relace k
molekuldrni viskozité. Model SA byl vytvoren hlavné pro simulace aerodynamickych
turbulentnich proudd na sténé a byl vytvoren vesmirnou agenturou NASA. Existuji
rdzné druhy a Upravy této metody jako Spalart — Allmaras negative oznacovan jako

SA-Neg a podobng.

3.2.3. Dvourovnicové modely k — €

e Standardni model k — €
Zakladni verze dvourovnicového modelu k — € vyuzivd dvou transportnich
rovnic, prvni je pro turbulentni energii a druha rovnice je pro rychlost disipace
turbulentni energie. Modelova transportni rovnice pro turbulentni energii je

definovana ve tvaru

an

a(pk) N a(pUik) 4 l<# + &) Ok l _je (3-6)

=P +——
Jat dx; k ox; Oy

Transportni rovnice pro rychlost disipace turbulentni energie je u tohoto

modelu definovana ve tvaru

(o d(pU.e 0 d
(P€)+ (oT; )_ ‘c pk+_l<‘u+&)—el—£cezﬁe (3-7)

ot ax; k¢t 0x; o/ 0x;

kde P, je produkce turbulentni energie a u; je turbulentni viskozita, ktera je

definovana ve tvaru

k2
He = Cup_? (3-8)

Turbulentni energie k, kterd je dosazovdna do rovnice turbulentni viskozity, je

definovana ve tvaru

k= (3-9)
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a rychlost disipace je definovana ve tvaru

Uz

= (3-10)

€

kde y je souradnice a u, je tfeci rychlost. (6]

Tento model ovsem obsahuje pét empirickych konstant a to C,, oy, o, C¢q @
Ce,, které jsou uréeny experimentalné pro jednoduché pfipady proudéni.

Zakladni verzi modelu k — € je vhodné pouzit v dostatecné vzdalenosti od
obtékané stény. V blizkosti stény dochazi k utlumeni fluktuaci rychlosti, které jsou ve
sméru kolmém na sténu. V této oblasti je proto vhodné pouzit sténovych funkci nebo
dvouvrstvého modelu. ©!

e k — e model RNG

Statistickd metoda renormalizac¢nich grup (RNG — renormalization group
method) slouzi k transformaci fyzikdlnich veli¢in. Tato transformace objasnuje
chovani latek v okoli urcitého bodu.

Model k — € RNG je velmi podobny standardnimu dvourovnicovému modelu.
Model ma oproti standardnimu modelu urcita vylepSeni. Definuje nové ¢leny jako R,
ktery zlepSuje presnost pfi velkych rychlostech deformace, dale také diferencidlni
rovnici pro efektivni viskozitu a analytické vyjadreni turbulentniho Prandtlova Cisla.
Oproti standardnimu modulu zahrnuje také ucinek vir na turbulentni proudéni.

Diky témto vylepSenim, je model k — € RNG presnéjsi a spolehlivéjsi pro Sirsi
rozsah proudéni nez standardni model k — €. [13]

¢ Realizable k — € model

Realizable model podobné jako RNG je podstatnym vylepSenim standardniho
modelu turbulence k —e. Opét je transportni rovnice pro disipaci energie
modifikovana, avsak turbulentni viskozita obsahuje novou definici oproti RNG, kde
byla navriena pouze Uprava plvodniho vztahu. Tento model je pro pouZiti nejvice
doporucovan, protoze poskytuje nejlepsi vypocetni rychlost pfi co nejmensi chybé.
Nevyhodou u modelu realizable je to, ze vznika nefyzikalni definice turbulentni

viskozity v pripadé, kdy se vypocetni sit sklada ze stacionarni a rotacni ¢asti. [13]
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3.2.4. Dvourovnicové modely k — w

e Standardni model k — w

Podobné jako modely k — € tak i modely k — w pracuji s dvéma dodatecnymi
diferencidlnimi rovnicemi. Jsou to transportni rovnice kinetické energie turbulence k
a specifické disipace energie w. Tento model je nejvhodné;jsi pro pouziti v smykovych
podvrstvach v blizkosti stény. Model je u stény velice presny, avsak s rostouci
vzdalenosti od stény jeho presnost vyrazné klesa, opacné nez u modelu k — €, kde
s rostouci vzdalenosti od stény prfesnost vyrazné roste. (6]

Transportni diferencidlni rovnice kinetické energie turbulence a specifické

disipaci energie maji tvar:

9 (o) + = ok = | 2| 4 G~ v+ s (3-11)
9t P T B PN T G e | T T T T K

9 o) + 2 oo = 2|1, 22l w6, — v, + s (3-12)
ot PO T ox PN T g |0 | T e T T T e ]

kde Gy, je generace kinetické energie turbulence k, G, je generace specifické disipace
energie w, Y, aY,, jsou disipace k a w vlivem turbulence, S, a S,, jsou uZivatelem
definované zdrojové ¢leny, I}, a I, jsou efektivni difuzivity k a w. (6]

Model nepracuje pfimo s turbulentni viskozitou, jak to bylo v predchozim
pripadé u modell k a €, ale s tzv. efektivni difuzivitou, kterd byla odvozena ve tvaru

pro kinetickou energii turbulence

U
L=u+ (3-13)
Ok
a pro specifickou disipaci energie ve tvaru
U
=p+— (3-14)
Ua)

S turbulentni viskozitou pocitaji az zminéné efektivni difuzivity a ma tvar
pk
=P (3-15)
He a)

Koeficient a* tlumi turbulentni viskozitu z dlivodd korekce nizkych Reynoldsovych

Cisel. Pokud je Re vysoké, koeficient se rovna jedné. [61
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Podobné jako u standardniho k — € modelu je zde nékolik konstant, které byly

uréeny pomoci jednoduchych typovych pfipad( jako napt. obtékdni na desce apod.

e Model k — w SST
Model SST (Shear — Stress Transport) spojuje dvé vyhody standardnich
modell k — w a k — €. A to presnost vypoctu u stény v modelu k — w a presnost
vypoctu ve volném prostoru v modelu k — €. Principem modelu je pouZiti obou dvou
modell zaroven. Tyto modely jsou nasobeny vdhovou funkci podle toho, jak daleko
od stény se aktualné vypocet nachazi. U stény bude funkéni hodnota jedna pro model
k — w anula pro k — e. ™
Diky této Upravé je model k — w SST vyrazné presnéjsi a spolehlivéjsi pro vice
typl proudéni nez je v pfipadé standardniho modelu. Existuji i dalSi Gpravy jako
Transition SST model, ktery se pouziva hlavné pro oblast prechodového proudéni. [14]
e Modelk —kl—w
Model k — kl — w je pomérné novy model turbulence, neni dvou ale
tfirovnicovy. Pridava k modelu k — w tfeti diferencidlni rovnici, a to pro laminarni
kinetickou energii kl. Tento model je vhodny pro feSeni proudéni v prechodové

oblasti v mezni vrstvé pro nizkou hodnotu Reynoldsova Cisla. [15]

3.3. Stlacitelnost tekutiny v numerické simulaci

Vétsina zminénych modell turbulence je pouZitelna pouze pro nestladitelné
proudéni tekutiny. V pripadé, Ze proudéni je stladitelné, musi nastat Uprava téchto
modell. Hustota jiz neni zavisla jen na teploté, ale také na rychlosti proudéni, tlaku
atd. Rozhodujicim kritériem, jestli se jedna o stlacitelné Ci nestlacitelné proudéni, je
Machovo cislo. Bude-li Machovo ¢islo mensi nez 0,3, plati, Ze zména hustoty bude
mensi nez 5 % a mGZeme takovou to chybu ve vypoctu zanedbat a predpokladat, ze

proudéni je nestlatitelné. *®
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4., Numericka simulace v michané nadobé

Analytické feSeni proudéni mechanicky michané nadoby je témér nemozné.
Proto se pfistupuje k numerickym simulacim. Byla provedena staciondrni numericka
simulace v turbulentni oblasti proudéni pomoci open source softwaru OpenFOAM.
Vyhodou tohoto softwaru je, Ze neexistuje Zddné omezeni, co se tyce poctu bunék
pfi numerické simulaci, jako je tomu v pfipadé studentské licence softwaru ANSYS
Fluent.

Vysledky numerické simulace byly porovndvany s experimentalnimi vysledky
[17]. Z tohoto divodu geometrie simulovaného systému byla zvolena stejna jako

v pfipadé experimentu.
4.1. Geometrie simulovaného systému
4.1.1. Geometrie michadla

Jako michadlo byla pouZita Rushtonova turbina se Sesti lopatkami a s délicim
kotoucem o priméru 100 mm a vysce lopatek 20 mm a délce 25 mm s rozteci 60°.

Jedna se o radialni rychlobézné michadlo.

_ @100  _

14

Obr. 7. — Ndkres michadla - Rushtonova turbina

4.1.2. Geometrie michané nadoby

Priimér michané nddoby je 300 mm a vyska hladiny je také 300 mm. V nddobé
jsou pouzity Ctyfi narazky, které jsou od sebe vzdaleny rozteénym udhlem 90°.
Michadlo je umisténo ve vySce 150 mm. Veskeré rozméry michané nadoby jsou

uvedeny na Obr. 8.
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PFi experimentu byla volna hladina pfikryta deskou, aby pfi vysokych otackach
nedochdzelo k nasavani vzduchu pres hladinu do kapaliny a nedochazelo tak k aeraci

kapaliny.

i — % —
300

Obr. 8. - Ndkres geometrie michané nddoby

4.2. Fyzikalni vlastnosti michané kapaliny

Numericky vypocet je realizovan pro nékolik hodnot otacek michadla a nékolik
kinematickych viskozit. VySe popisované turbulentni modely RANS nejsou vhodné
pro pouZiti v nizkych oblastech Reynoldsova Cisla, proto byly podminky simulace
zvoleny tak, aby proudéni kapaliny v michané nadobé bylo v plné rozvinuté oblasti
turbulence. Pfehled feSenych numerickych simulaci je uveden v Tab. 3 a oznacen

zelenou barvou.

Tab. 3. - Zaddni fesenych uloh (zelené)

Kinematicka viskozita v (107 m2s~1)

1 2 3 4

~ 300

l.S

g 600

<

> 900

0

T

5 1200
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4.3. \Vybér vypoctové metody

Z dlivodu sloZitosti vypoctu a omezené vypocetni kapacité neni mozné pouzit
pro nas pripad metodu pfimé numerické simulace (DNS) ani metodou Large eddy
simulation (LES). Z tohoto divodu byla zvolena metoda RANS, kterd je zaloZena na
stfedovani Navier-Stokesovych rovnic. Tato metoda rfeseni numerické simulace nam
poskytne dostatecné presny a na vypocetni ¢as pfiliS nendroény nahled na danou
problematiku a také mozZnost porovnat rychlostni profily v michané nadobé

s experimentdlné naméfenymi hodnotami.
4.3.1. Vybér modelu turbulence

V pfedchozich kapitolach bylo uvedeno, ze pro feSeni turbulentniho proudéni
metodou RANS je potfebny vhodny model turbulence. Pro feSeni turbulentniho
proudéni v nadobé je nejvhodnéjsi pouzit dvourovnicové modely, které jsou urceny
pro simulace proudéni tekutiny dale od stény.

Byly testovany tfi modely turbulence: k — €, k — € RES a k — w SST. Bylo
zjisténo, ze lepsi vysledky numerické simulace vykazoval model k — € RES. Vysledny
profil rychlosti v michané nadobé vypocteny pomoci k — € RES vice odpovidal
namérenym hodnotam nez vysledky vypoctené pomoci modelll k — € a k — w SST.
Porovndni rychlostnich profili vypoctenych pomoci vybranych modelli s
experimentem je pro ilustraci vyobrazeno na Obr. 9. Postup numerické simulace a
vyhodnoceni vypoctenych a experimentdlné namérenych dat bude vysvétlen v

dalsi kapitole.
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Radialni profil rychlosti, v =1,r*=1,2
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Obr. 9. - Radidlni rychlostni profil michané nadoby pro rizné modely turbulence a srovndni s experimentem, data
jsou vyhodnocena na poloméru r* = 1,2

4.3.2. Oblast MRF (Multiple Reference Frame)

Pro numerické feSeni pohybujicich se ¢asti v michané nadobé, jako je
michadlo, se pouziva tzv. model MRF (Multiple Reference Frame). Principem modelu
je rozdéleni vypocetni sité na staciondrni a rotacni ¢ast. Staciondrni ¢ast obsahuje
vSechny prvky michané nadoby, které se nepohybuji, jako narazky, stény, dno a
vlastni vsadku v této ¢asti. Rotacni ¢ast obsahuje michadlo a vSechny ostatni ¢asti,
které se v michané nadobé pohybuji. Rychlost otaceni rotacni casti je shodnd
s otaCkami michadla, burikdm se tak na pocatku vypoctu udéli potfebny vektor
rychlosti. Michadlo se tak vzhledem k oblasti MRF nepohybuje. Rozdéleni na
stacionarni ¢ast a oblast MRF upravené michané nadoby v€etné rozméru rotacni ¢asti
je prezentovano na Obr. 10. Rozméry oblasti MRF byly voleny tak, aby oblast pokryla
s dostatecnou rezervou celé michadlo. Z toho dlvodu bylo zvoleno, Ze oblast MRF
bude vysoka jako dvojnasobek vysky lopatky a pramér oblasti MRF jako dvojndsobek

praméru michadla. *®
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Oblast MRF
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Obr. 10. — Ndkres oblasti MRF (Multiple Reference Frame) u michané nddoby
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5. Numericka simulace v softwaru OpenFOAM

Na rozdil od vypocetniho softwaru ANSYS CFD software OpenFOAM nepracuje
primo s grafickym prostfedim. VSechny pfikazy musi byt zapsané v pfikazovém radku
pomoci termindlu v operacnim systému na bazi unixu. Software OpenFOAM také
nepouziva jediny uloZeny soubor pro spusténi celé ulohy, ale o néco sloZitéjsi
adresarovou strukturu. Pro grafické zobrazovani at uz vytvorené sité nebo samotnych
vysledkl simulace, je tfeba pouzivat softwary tfetich stran jako napftiklad ParaView a
podobné.

OpenFOAM dale pracuje s fadou textovych soubor( uvnitf adresard. Témito
soubory se nastavuji nejriznéjsi parametry numerické simulace, dale také samotné
tvoreni sité a zadavaji se dalsi nezbytné informace pro vypocet. Tyto soubory se daji
upravovat i béhem probihajici simulace. MGZeme tak ménit pocatecni podminky

nebo zastavit popripadé pozastavit simulaci.
5.1. Adresarova struktura

Adresarova struktura s textovymi soubory pro michanou nadobu, kde se za
lomitkem nachazeji konkrétni adresare a v odsazeni konkrétni soubory, mze

vypadat nasledovné:

. /0 . nastaveni okrajovych a po¢atecnich podminek
/10000 ' wsledky (&slo udévé potet iteragnich kroka)
/constant nastaveni parametrt simulace
/polyMesh nastaveni a tvorba sité
blockMeshDict
/truSurface .stl soubory (michadlo, nadoba, nardzky...)
*stl
turbulenceProperties nastaveni turbulentniho modelu zvolené metody
transportProperties nastaveni viskozity a dalSich vlastnosti kapaliny
g nastaveni tihového zrychleni
dynamicMeshDict nastaveni otdcek a dalSich transportnich parametr(
MRFProperites nastaveni metody MRF
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1 [system ' nastaveni systémovych parametr( pro Feeni

snappyHexMeshDict
controlDict nastaveni vypoctu, spousténi, pocet iteraci ...
fvSolution . nastaveni zakladnich fesitel(l a jejich parametrd

5.2. Nastaveni parametrli numerické simulace

Nastaveni konkrétnich parametrd numerické simulace probiha ve formé
zapisu do pfrislusného textového souboru. VSechny textové soubory maji pfedem
definovanou hlavi¢ku a pravidla, jakym zpUsobem tyto soubory vytvaret, jak do nich

zapisovat nebo jakym zpUsobem je dale upravovat.
5.2.1. Transportni a fyzikalni vlastnosti modelu

Textovy soubor pro nastaveni numerické simulace se nazyva
turbulenceProperities. VV tomto souboru v sekci SimulationType se voli metoda
modelovani turbulence. Jedna-li se o laminarni proudéni (oznaceni v textovém
souboru laminar), metodu large eddy simulation ( oznaceni LES) nebo metodu RANS
(oznaceni RAS).

Po zvoleni metody, v nasem pfipadé RAS, nasleduje nastaveni typu
turbulentniho modelu. ProtoZe byla zvolena metoda RAS, vybira se turbulentni model
z kategorie RASModel. Je-li zvolena metoda LES, vybira se turbulentni model
z kategorie LESModel. Turbulentnich modeld je nepfeberné mnozstvi, sam
OpenFOAM jich nabizi nékolik desitek. Je ovSsem nutné vybirat takovy model
turbulence, ktery bude spliiovat nase poZadavky. V tomto pfipadé byl zvolen model

turbulence Reasiable k — €, ktery se v textovém souboru zapisuje jako realizableKE.

ESimulationType RAS;

! RAS

L {

RASModel realizableKE
turbulence on;
printCoeffs on;
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Pouzité konstanty pro turbulentni model Reasiable k — € jsou v nasledujici tabulce:

Tab. 4. - Konstanty turbulentniho modelu Reasiable k — €

Cu Ay G, Ok O¢
0,09 4 1,9 1 1,2

Gravitacni nebo jiné na latku pusobici zrychleni se definuje v souboru g. Pokud
chceme nastavit konstantu v naSem vypoctu, musime predem definovat v souboru
jeji rozmér pomoci pfikazu dimensions. V pripadé gravitacniho zrychleni vypada

textovy soubor nasledovné:

' VectorFiled;
location “constant”;
object g;

! dimensions [0 1 -2 0 0 0 0];
iy value (0 0 -9,81);

kde dimensions udava poradi jednotek Sl a dané Cislo je mocninou jednotky SI. Poradi
je nasledujici: hmotnost (kg), délka (m), cas (t), teplota (K), moldrni hmotnost (mol),
proud (A) a intenzita svétla (cd). Value udava smér plsobeni daného parametru

v kartézském souradnicovém systému.

V transportProperities se zadava transportni nebo reologicky model. V
reSeném pripadé se uvazuje, Ze se jednd o latku Newtonskou (oznaceni
v OpenFAOMu je Newtonian). Existuje nepieberné mnoiZstvi reologickych a
transportnich modell, které jsou mozné pouzit jako napt. Herschel-Bulkley, Bird-
Carreau apod. Kazdy model potfebuje definovat jiné konstantany a proménné
hodnoty pro svij vypocet. Z hlediska nastavujicich parametrd je Newtonsky model
nejjednodussi a textovy soubor vypada nasledovné:
itransportModel Newtonian;

' nu nu [0 2 -1000 0] le-6;
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kde se zaddva pouze kinematicka viskozita v v jednotkdch m?s~1. Podobné jako
v pfedchozim pripadé, jsou v hranaté zavorce oznaceny jednotky SI s pfislusnou
mochninou.

V dalSim textovém souboru dynamicMeshDict se nastavuje oblast MRF, jeji
pocatek, osu otaceni opét v kartézském souradnicovém systému a uhlovou rychlost

otaceni oblasti MRF, které je shodna s Uhlovou rychlosti michadla.

solidBodyMotionFvMeshCoeffs
{

cellZone iner;

solidBodyMotionFunctoion rotatingMotion;
rotatingMotionCoeffs
{

origin (0 0 0);

axis (0 0 1);

omega 31.416; // rad/s

5.2.2. Pocatecni a okrajové podminky

Ve sloZce 0/ se nachazi jednotlivé soubory pro nastaveni vsech pocatecnich a
okrajovych podminek jako tlak, rychlost, turbulentni viskozita, kinetickd energie
turbulence a jeji rychlost disipace.

Zapis do kazdého souboru je totozny. V prvni ¢asti nastavime fyzikalni rozmér
dané pocatecéni podminky, nasleduje poté zadani, jakd pocatecni podminka bude
zvolena pro stény a jaka pro vnitfni buriky. Oznaceni internalField je pro vnitfni buriky
a boundaryFeield pro pouZiti na sténé.

V pripadé tlaku vypada textovy soubor pocéatecnich podminek ndsledovné:

dimensions [0 2 -2 000 071;

internalField uniform 0;

boundaryField
{
wall
{
type zeroGradient;
}
}
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Pro nestlaCitelné proudéni OpenFOAM nepracuje s absolutnim tlakem, ale

tlakem vztaZenym na hustotu kapaliny, proto jsou jednotky tlaku m”s?. Nastaveni

zeroGradient znamena, Ze v kazdém misté na sténé je stejny tlak.

Pfehled vSech pouzitych pocatecnich a okrajovych podminek vcetné jejich

hodnot je zapsano v Tab. 5.

Tab. 5. — Prehled pouZitych pocdtecnich a okrajovych podminek

Oznaceni Okrajovad podminka | Po¢atecni podminka

Tlak p zeroGradient Nulova zména tlaku

Rychlost u Nulova rychlost v celém objemu

Michadlo movingWallVelocity | Rychlost stejna jako pohybuijici se
sténa

Nddoba fixedValue Nulova rychlost na sténé

Hridel movingWallVelocity | Rychlost stejna jako pohybujici se
sténa

Kineticka turbulentni | kgRWallFunction Pocatecni hodnota 0,06

energie k

Rychlost disipace tur.

kin. energie €

epsilonWallFunction

Pocatecni hodnota 0,0495

Turbulentni viskozita .

nutkWallFucntion

Pro vSechny prvky geometrie

hodnota 0

5.3. Tvorbasité

Pro vytvoreni sité bylo vyuZito kombinace implementovanych nastroju

OpenFoamu: blockMesh a snappyHexMesh. BlockMesh je pouzit k vytvoreni zakladni

strukturované sit (tato sit neobsahuje narazky, michadlo apod.). SnappyHexMesh

vytvofi findIni vypocetni sit na zdkladé geometrii povrchovych siti v nékolika

naslednych krocich (castelatedMesh, snappyHexMesh a ptipadné addLayers).

37



5.3.1. Tvorba zakladni strukturované sité

Pfi tvorbé sité blockMeshe se definuji zakladni body v kartézském
soufadnicovém systému x, y, z. Témto bodim se pridéli prislusna poloha. Body se
spoji na okraji systému a poté se vyplni nadefinovanymi bunikami. Nakres tvorby

strukturované sité je uveden na Obr. 11.
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Obr. 11. - Struktura tvoreni sité v utilité BlockMesh
Nastavéni a tvorba sité probiha podobné jako nastaveni parametru numerické
simulace. Opét pouzZivdme textové soubory s predem danym formatem a zdpisem.
Kazdy textovy soubor BlockMeshe obsahuje hlavicku a zakladni informace (tzv.

FoamfFile) o daném souboru jako je verze blockMesh, format, umisténi apod.

iFoamFile i
K e
. version 2.3; :
! format ascii;

' class dictionary;

' location “constant/polyMesh”;

1 object blockMeshDict;

Y :

Textovy soubor pro tvorbu zdkladni strukturované sité se nazyva
blockMeshDict. Sit se vytvori spojenim jednotlivych bod( v prostoru, tim se vytvori

urcité utvary a poté nadefinuje, kolik bunék se bude v daném udtvaru nachazet.
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Zakladni jednotkou pro vypocet numerické simulace je metr, proto v kazdém souboru
musi byt zaddno, v jakém méftitku jsou vzdalenosti danych bod(. Body jsou cCislovany
od nuly, a je na uZivateli, kterym bodem bude zacdinat. Nesmi se ovSem zapomenout,
Ze spojenim pfislusnych bod( se tvofi hranice systému a uzZivatel musi védét, které

body je potieba spojit. Body se zadavaiji v kartézskych souradnicich v poradi x, y a z.

' convertToMeters 0.001;

| vertices :
b( !
' (=107 -107 -150) //bod 0 i
' (107 -107 -150) //bod 1 5
! (107 107 -150) //bod 2 |
i (=107 107 -150) //bod 3 |

Nasleduje vytvoreni hranic simulovaného systému. Pfi pouziti prikazu arc,
body se spoji kfivkou s prislusnymi souradnicemi. Chce-li uzivatel body spojit ¢arou,
pouZije pfikaz line a tak podobné. Prvni dvé Cisla na fadku znaci konkrétni body,

v zavorce jsou pak souradnice do smérl x,y a z.

' vertices ;
b :
i arc 0 1 (0 -151 -150) ;
i arc 1 2 (151 0 -150) ;
! arc 2 3 (0 151 -150) :
i arc 3 0 (-151 0 150) :

V Casti blocks se vybrané sekce vyplni pfislusSnymi burikami, hex znaci vyplnéni
hexagonalnimi burikami. PFislusné body jsou hranicemi zvolenych utvar(. Nasleduje
pocet bunék do jednotlivych smérl x, y a z.

Chce-li uzZivatel, aby sit byla v oblasti michadla co nejhustsi, tam kde je potfeba
co nejpresnéjsi vypocet, vyuzije se prikazu simpleGrading, kde se v zavorce nastavi

zhusténi sité do danych sméru.
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. hex (0 1 5489 13 12) (20 20 20) simpleGrading(l 0.5 0.25)

: hex (1 2 6 5 9 10 14 13) (20 20 20) simpleGrading(l 0.5 0.25)
' hex (2 3 7 6 10 11 15 14) (20 20 20) simpleGrading(l 0.5 0.25)
' hex (3 0 4 7 11 8 12 15) (20 20 20) simpleGrading(l 0.5 0.25)
L)

Posledni Cinnosti pfi nastaveni sité je stanoveni hranic sité. V sekci boundary
se vyberou jednoduché tvary simulovaného systému. Prikladem muze byt hridel
michadla, u které se nastavi, o jakou hranici se bude jednat, zda wall, inlet, outlet
apod. Buriky se za touto hranici nevytvori. Poté se pfiradi, jako v pfedchozim pripadé,

body, které tuto hranici tvofi.

i boundary

o

§ hridel

; {

' type wall;

; face

: (

; (4 5 13 12)
; (5 6 14 13)
: (6 7 15 14)
(7 3 12 15)
L)

5.3.2. Finalni vypocetni sit

Po vytvoreni zakladni struktury vypocetni sité se sit upravi do konecné
podoby, ktera bude pouZzitelnd pro numericky vypocet. Pro vytvoreni finalni podoby
sité se vyuZije implementovaného nastroje OpenFOAMu jménem snappyHexMesh.
Tento nastroj v pfeneseném slova smyslu pouZije existujici 3D obrazec a vyrezZe jej do
existujici sité. Tyto soubory s pfiponou *.st/ obsahuji povrchové geometrie
uzivatelem zadaného obrazce ve 3D prostoru. Tato utilita softwaru OpenFOAM také
upravuje vyrezané bunky; bud zvétsi pocet bunék nebo upravi jejich tvar. Jakym
zpUsobem je 3D soubor vyfezan do vypocetni sité, a jak je poté vypocetni sit

zhusténa, je pro ukazku vyobrazeno na Obr. 12.

40



I |

Ll (W
1117 111
INEN 111

LTI I
I NN 1
T

Obr. 12. - Viyfezany stl soubor hlavy do vypocetni sité [22]
Podobné jako v pfipadé blockMesh pouziva snappyHexMesh textovy soubor
umistény v konkrétnim adresafi pro své nastaveni. Opét ma soubor svou hlavicku se
zakladnimi informacemi, kde se navic definuje, jakym zplsobem bude sit rozdélena,

jak budou buriky nahrazeny a jakym zplGsobem dojde k ndhradé nebo Upravé bunék.

! FoamFile E
L { i
1 version 2.0; ;
¢+ format ascii;

1 class dictionary;

| object snappyHexMeshDict;

L) i
' castallatedMesh true;

' snap true; ;
+ addLayers false;

V sekci geometry se urci konkrétni *.st/ soubory a jejich plochy, které budou
vyrezany ze strukturované sité. Ddle se také oznaci oblast MRF. | v této ¢asti se nesmi

zapomenout na méfitko prikazem scale pro jednotlivé prvky geometrie.

. geometry |
v q |
' michadlo.stl ;
L i
E type triSurfaceMesh; E
; scale 0.001; ;
; name michadlo; ;
) e
i iner r 100mm.stl //oblast MRF :
| { |
E type triSurfaceMesh; E
; scale 0.001; ;
; name iner; ;
P i
; . }s i



Pokud byla sit vytvofena pomoci pfislusnych prikazu spravné, sit se
zkontroluje pomoci dalSiho implementovaného nastroje jménem checkMesh. Tento
ndastroj zkontroluje, zda pfi tvorbé sité, vyfezdvanim *.stl soubor( a pfi kone¢ném
zhustovani vypocetni sité nebyla vytvofena nejriiznéjsi prizmata Ci jiné sloZité tvary
bunék, které by do vypoctu zanasely velké nepresnosti a chyby. Nahled sité je mozné

vidét na Obr. 13.

Obr. 13. - Vypocetni sit, vlevo detailni pohled michadla a nardzZek, vpravo hranicni oblast nadoby

5.4. Numerické metody a vypocty simulaci

Nastaveni pouzitych numerickych metod vypoctu se provadi v souboru
fvSolution ve sloice system. Zde se urci nejen algoritmus feseni, ale také relativni a
absolutni tolerance vypoctu vcéetné relaxacnich faktor(. Jednotlivé sekce tohoto

souboru jsou vysvétleny v nasledujicich podkapitolach.

5.4.1. Metoda SIMPLE

’

Vétsina resitell pro nestlacitelné proudéni v OpenFOAM vyuziva metody bud
pro vypocet ustdleného stavu SIMPLE (semi-implicit method for pressure linked
equations) nebo PISO (pressure implicit split operator), popfipadé jejich kombinaci
algoritmus PIMPLE apod. KaZzdy z téchto fesicl vyzaduje jiny zapis a Upravu nastaveni.
Prehledny seznam metod reSeni pro pouZiti v softwaru OpenFoam je uveden v [23]

Metoda SIMPLE je zaloZena na predpokladu, Ze tekutina tede z oblasti
s vysokym tlakem do oblasti s nizSim tlakem. Pracuje na principu nékolika kroku:

1) Vypocet predbézné rychlosti u*

2) Vypocet predbézné rychlosti v*

3) Vypocet tlakové korekce p*

4) Vypocet rychlosti u, v atlaku p
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5) Kontrola konvergence, pokud plati, vypocet je ukoncéen, pokud ne,
nastane zména v predbéZném vypoctu a algoritmus se opakuje.[zol

Hlavni vyvhodou metody SIMPLE je urychleni konvergence. VSechny algoritmy

jak SIMPLE tak i PISO apod. poskytuji stejné konecné vysledky, rozdil je ovSem

v rychlosti a stabilité vypoctu. Ktera z téchto metod bude nejrychlejsi, zalezi pouze na

charakteru proudéni. Pro simulovany pfipad byla pouzZita metoda SIMPLE

s nasledujicim nastavenim:

E SIMPLE
o
' nNonOrthogonalCorrectors 0;

' pRefCell 0;
' pRefvalue 0;

5.4.2. Resitel numerické simulace a relativni tolerance

V feseném ptipadé byl poufzit feSitel numerické simulace GANG (Generalised
geometric-algebraic multi-grid). Je jednim z feSitell metody SIMPLE. Zakladni
myslenkou reSitele GAMG je rychlé feSeni vypoctu v upravené siti, ktera je hrubsi nez
puvodni sit. Tento vypocet poté slouZi jako vychozi feseni pro plvodni sit. [t

Resitel GAMG byl zvolen na zakladé porovnani residui, kde feditel GAMG
konvergovala rychleji nez pouzitd metoda PIMPLE s feSitelem PCG (Preconditioned
conjugate gradient). Porovnani téchto dvou fesitell je ukdzano na Obr. 14. a Obr. 15.
V pfipadé poutziti metody SIMPLE a reSitele GAMG bylo potfeba cca 8 000 iteraci pro

dosazeni hodnot residui u vétsiny veli¢in 1.10-6, zatimco v pfipadé pouzZiti modelu

PIMPLE a fesitele PCG bylo pottfeba cca 15 000 iteraci.
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Convergence process
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Obr. 14. - Priibéh residui, metoda SIMPLE, resitel GAMG (300rpm, mesh1)
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Obr. 15. - Priibéh residui, metoda PIMPLE, resitel PCG (300rpm, mesh1)

Pro kazdou multi-grid metodu je potfeba zvolit spradvnou metodu vyhlazovani
vysledkl. Toto vyhlazeni ovliviiuje rychlost konvergence a finalni pfesnost reseni. V
reSeném ptipadé byl pouzit GaussSeidel Smoother, ktery je idedIni pro reSeni metody
SIMPLE. V nasledujicim dryvku souboru fvSolution je dokumentovano nastaveni

reSitele véetné vyhlazovani a nastaveni relativnich a absolutnich toleranci.
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Solvers

1 i
e o e
: solver GAMG; :
E tolerance le-08; E
i relTol 0.05; i
; smoother GaussSeidel; ;
; nCellsInCoarsestLevel 10; ;
: } i
| "(U|k|epsilon)" |
: { :
E solver smoothSolver; E
E smoother GaussSeidel; E
E tolerance le-7; E
; relTol 0.1; ;
E } i
) g

5.4.3. Relaxacni faktory

Spravnym zvolenim relaxacniho faktoru je mozné urychlit konvergenci
vypoctu. Relaxaéni faktor je mozné nastavit pro vSechny pocitané proménné. Tyto
faktory redukuji zmény proménnych v kazdé burice v kazdé iteraci. Pokud bude faktor
vétsi nez jedna, vypocet se muze zrychlit, oviem na ukor stability a konvergence.
Bude-li relaxacni faktor mensi nez jedna, vypocet se zpomali, avSak zvysi se stabilita
a urychli se konvergence vypoctu. Priklad nastaveni relaxaénich faktoru pro reseny

pripad:

relaxationFactors

B e
' fields :
i { i
: p 0.3; :
E } i
iequations i
i { i
: "(U|k|epsilon).*" 0.5;

i } i
R i
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5.5. Diskretizacni schémata OpenFoamu

Pro numerické feseni Navier-Stokesovych rovnic metodou konecnych objemu
je nutné specifikovat pfislusna diskretizaéni schémata. Nastaveni téchto schémat se
provadi v souboru fvSchemes. Nastaveni a zapis do tohoto souboru se lisi podle toho,
jaky typ resice byl pfi numerické simulaci pouzit.

Prvni co musime na zacdtku kazdého souboru fvSchemes urcit, je casova
zavislost Ulohy, jedna-li se o ustalené proudéni ¢i nikoliv. V feSeném pfipadé se jedna
o ustalené proudéni (steadyState). V pripadé prechodného proudéni je mozno pouzit

schéma prvniho radu Euler popfipadé druhého fadu jako CranckNicolson apod.

 ddtSchemes ;
R |
; default steadyState;

'} !

V dalsi sekci se specifikuji schémata pro diskretizaci gradientniho a
divergentniho ¢lenu. Pro vsechny cleny je mozné nastavit vychozi diskretizaéni
schéma prikazem default. V pripadé specifictéjsSiho nastaveni, je mozné nastavit
jednotlivd schémata pro jednotlivé ¢leny. V feSeném pripadé bylo pouzito pro
gradientni ¢leny diskretizaéni schéma Gauss Linear. Jedna se o schéma druhého radu.

V pripadé divergentnich ¢lenl rychlosti a hmotnostnim tokem pres sténu
buriky phi bylo pouZito upravené schéma druhého fadu Gauss linearUpwind. Protoze
se jedna o proudéni v ustaleném stavu, je z dlivodu rychlejsi konvergence vhodné

schéma doplnit parametrem bounded. Tento parametr zlepSuje vypocet na hranicich

systému.

i gradSchemes
v { :
E default Gauss linear;

; limited cellLimited Gauss linear 1; ;
D} :
+ divSchemes ;
o i
; default none;

| div(phi,U) bounded Gauss linearUpwind limited;

: div(phi, k) bounded Gauss linearUpwind limited;

! div(phi,epsilon) bounded Gauss linearUpwind limited;

E div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

L} i
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5.6. Spusténi a pribéh numerické simulace

Spousténi numerické simulace probiha pomoci prikazového fadku unixového
termindlu. NeZ je ale simulace spusténa, musi byt definovano, kolik iteraci ma
probéhnout a po jak velkych ¢asovych krocich ma software numerickou simulaci
ukladat. Tato nastaveni se definuji v souboru controlDict. V tomto souboru se nastavi,
jak velky bude c¢asovy krok a jak ¢asto bude OpenFoam vysledky ukladat, kdy ma

simulaci zastavit a v jakém formatu maji byt vysledky ukladany.

writePrecision 6;
writeCompression off;

timeFormat general;
timePrecision 6;

" application simpleFoam;

' startFrom latestTime;

r startTime 0;

EstopAt endTime;

' endTime 20000;

' deltaT 1;

' writeControl adjustableRunTime;
rwriteInterval 1000;

 purgeWrite 6;

' writeFormat ascii;
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6. Vyhodnoceni vysledkii numerické simulace

6.1. Post-procesing

ProtoZze OpenFOAM nepracuje pfimo s grafickym prostfedim, je nutné pro
grafické zobrazeni vysledkl pouZit softwary tretich stran jako je napfiklad ParaView.
Tyto softwary umi velmi pohodIné vybrat, vyuzit a prezentovat konkrétni data, kterd
je moino dale napf. porovndvat s experimentdlné ziskanymi vysledky. Grafické
zobrazeni vybéru dat z bunék numericka simulace na konkrétnim poloméru r je

dokumentovano na Obr. 16.

Obr. 16. - Schéma odectu vypoctenych hodnot

6.2. Vyhodnoceni rychlosti

6.2.1. Transformace do cylindrického soufadného systému

Poloha kazdé buriky je definovana v kartézském soufadnicovém systému a
obdobné vysledna rychlost v kazdé burce je také uvadéna rozlozend do slozek v
kartézském souradnicovém systému. Vzhledem k simulaci vdlcové nadoby je
vhodnéjsi rychlosti transformovat do cylindrického soufadného systému, coz umozni
jednoduseji a ndzornéji ziskand data porovnat s experimentem.

Vysledna transformace mezi kartézskym soufadnym systémem a cylindrickym

soufadnym systémem vypada ndsledovné

48



Urgq = Uy " COS @ U, " Sina (6-1)
Utgn = —Uy * SiNA +u, - cosa (6-2)

Ugy = Uy (6-3)

Kde a je arkustangens soufadnic x a y, které jsou znazornény na Obr. 17.

x
a = atan— (6-4)
u
Urad
Utan
|
<
>
Q
\

X

Obr. 17. - Transformace do cylindrickych souradnic

6.2.2. Pramérovani radialni rychlosti

Aby bylo mozné vypoctené data porovnat s experimentalnimi hodnotami
namérenymi pomoci LDA metody, musi se vybrana data na poloméru r zpriimérovat.
K priimérovani dojde tak, Ze se nadoba na vysku rozdéli na nékolik sekci o vysce Az.
V kazdé této sekci se zpriméruje radidlni slozka vektoru rychlosti u po obvodu na

poloméru r (Cervené Srafovana oblast na Obr. 18.).
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Obr. 18. - Oblast pro priimérovani rychlost

Vysledna funkce, naprogramovana v softwaru Matlab, pro transformaci
z kartézského souradného systému do cylindrického sourfadného systému a
pramérovani radialni slozky rychlosti po obvodu vyhodnocovanych dat ma nasleduijici
tvar:
function [Urad_str,Z] = stredovani(Ux,Uy,x,y,2,K);

ypsilon = atan(y./x);
Urad = abs(Ux.*cos(ypsilon)+Uy.*sin(ypsilon));

N length(z);

P = zeros(1,K);

Urad_prum =zeros(1l,K);

Z_str = linspace(-0.15,0.15,K);

for i=1:K-1;
for j=1:N;
if z(j)>=2Z_str(i);
if z(j)<Z_str(i+l);
Urad_prum(i)=Urad prum(i)+Urad(j);
P(i) = P(i)+1;
end
end
end
end

Urad_str = Urad_prum./P;

for i=1:K-1;
Z(i)= (Z_str(i)+2z_str(i+l))/2;
end
Z(K) = 0.15;
Z2=7;
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6.2.3. Profil radialni rychlosti po obvodu valcové plochy

Na Obr. 19. je zndzornén profil radidIni rychlosti po obvodu valcové plochy (x),
ktery je doplnén zprimérovanou hodnotou rychlosti (—). V tomto pripadé byla pro
primérovani pouzita Sitka sekce od -1 do 1 mm od souradnice z.

Jak je z obrazku patrné, v profilu rychlosti se nenachazeji prilis velké fluktuace
rychlosti. Z toho divodu je mozné rychlostni profil po obvodu primérovat a nahradit

jednou hodnotou. Toto zprimérovani je mozné provést pro kazdou souradnici z.

Profil radialni rychlosti po obvodu valcove plochy
r=1,2,n=300rpm, v =1,z0d -1 do 1 mm

2 T T T
x Rychlost po obvodu valcove plochy
1.8+ Prumerna rychlost .
1.6+ .
1.4+ .
w12} ]
n
S 1k
K
5 0.8+ 8
0.6 - ]
0.4+ .
0.2+ ]
O | | | % | | |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Uhel « (rad)

Obr. 19. - Profil radidlni rychlosti po obvodu vdlcové plochy a jeji pramér

6.2.4. Bezrozmérna rychlost u*

Pro porovnani vysledkl numerické simulace a experimentdlné namérenych
dat je vhodnéjsi pouZzit bezrozmérné rychlosti a souradnice nez porovndvat absolutni
rychlosti. Bezrozmérnd rychlost umoznuje také porovnavat vysledky ziskané pfi
rdznych otackdch michadla pfi numerické simulaci a pti experimentu.

Bezrozmérna rychlost se vypotte podle vztahu (6-5): 2!

‘' vy, 2'men-R i

Kde v;j, je obvodova rychlost michadla, n jsou otacky michadla a R je polomér

michadla.

Dalsim parametrem je bezrozmérna souradnice z*, definovana vztahem. [23]
J
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2z
H

*

z¥ = (6-6)

kde H je vyska lopatky michadla a z je soufadnice cylindrického sourfadného
systému.
Poslednim bezrozmérnym parametrem je bezrozmérnd vzdalenost

odetitanych dat od stfedu nadoby r* definovana vztahem %°!

rt=— (6-7)

kde R je polomér michadla a r je vzdalenost odecitanych dat od stfedu nadoby.
Vysledny skript pro zpracovani bezrozmérnych rychlosti ma nasledujici tvar
function [Urad_hv,Z_hv]=bezrozmerne(Urad_str,Z,n,R,H);
Z hv = 2*7./H;

Urad_hv = Urad_str./(pi*2*R*n);

6.3. Vyhodnoceni kinetické turbulentni energie k a rychlosti jeji

disipace €
6.3.1. Pramérovani kinetické turbulentni energie k a rychlosti jeji disipace €

Pro srovnani s experimentalnimi daty je tfeba, podobné jako u rychlosti,
hodnoty ziskané numerickou simulaci na daném poloméru charakterizovat jednou
hodnotou. Pro stanoveni hodnoty kinetické energie a rychlosti jeji disipace na daném
poloméru a vySce v nddobé byla pouZzita stejnda metoda jako v pripadé rychlosti, tj.
zpramérovani hodnot po obvodu vélcové plochy. Nadoba je opét na vysku rozdélena
na nékolik ¢asti Az a v této Casti je kineticka turbulentni energie a rychlost jeji disipace
zprimérovana po obvodu.

Vysledny skript pro zprimérovani kinetické turbulentni energie a disipace

kinetické turbulentni energie je ve tvaru:
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function [k _str,eps_str,Z] = stredovani(k,eps,z,K);

N = length(z);

P = zeros(1l,K);

k_prum =zeros(1l,K);

eps_prum =zeros(1l,K);

Z_str = linspace(-0.15,0.15,K);

for i=1:K-1;
for j=1:N;
if z(j)>=Z_str(i);
if z(j)<Z_str(i+l);
k_prum(i)=k_prum(i)+k(j);
eps_prum(i)=eps prum(i)+eps(j);
P(i) = P(i)+1;
end
end
end
end

k_str = k_prum./P;
eps_str = eps_prum./P;

for i=1:K-1;
Z(i)= (Z_str(i)+2z_str(i+l))/2;
end

Z(K) = 0.15;
Z2=7;

6.3.2. Bezrozmérna kineticka turbulentni energie k* a rychlost jeji disipace €*

Jednim z cilU této diplomové prace je porovnat hodnoty kinetické turbulentni
energie a rychlosti jeji disipace ziskané experimentalné a numerickou simulaci pfi
stejném Reynoldsové Cisle, avsak s jinymi otackami michadla a jinou kinematickou
viskozitou.

Pro porovnani vysledkll numerické simulace s experimentdlnimi daty jsou

hodnoty k a € pfevedeny do bezrozmérného tvaru.

Bezrozmérna kineticka turbulentni energie je definovana vztahem:

k* = ko k 6-8
_vtzip_(z-n-n-R)2 (6-8)
kde n jsou otatky michadla a R je polomér michadla. %°!
Bezrozmérna disipace kinetické turbulentni energie je definovana vztahem: (23]
i €
€ TLRZ- 3 (6-9)
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Vysledny skript pro zpracovani vysledku je ve tvaru
function [k_hv,eps_hv,Z hv]=bezrozmerne(eps_str,k str,Z,n,R,H);
7 _hv = 2%%./H;

k_hv = k_str./(pi*2*R*n)"2;
eps_hv = eps_str./(4*(R"2)*n"3);

6.3. Ziskani experimentalnich dat pomoci metody LDA

Profil rychlostniho pole v michané nadobé byl zméfen pomoci dvou
slozkového LDA (Laser Dopplerovské Anemometrie) méfeni. LDA metoda je
nedestruktivni metoda méreni, pfi které jsou pohybujici se c¢dastice osvétleny
laserovym svazkem a z analyzy Dopplerova efektu je vypoctena jejich rychlost.
Méreny byly dvé slozky rychlosti, radialni a tangencidlni slozka rychlosti. Treti slozka,
axialni slozka rychlosti, byla zméfena po prenastaveni méficiho aparatu. Méreni
probéhlo v geometricky stejné ndadobé se stejnym typem michadla jako ma
numericky simulovany systém. Ziskané vysledky byly publikovény v praci ,,PROUDOVE
POLE NA VYTOKU Z RADIALNIHO MICHADLA, POROVNANI LDA A PIV MERENI“ autor(i
B. Kysela, J. Konfrst a Z. Chdra [17]. V této praci jsou také uvedeny podrobnosti o

zpUsobu méreni a vyhodnoceni experimentalnich dat.
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7. Zhodnoceni a vysledky numerické simulace

Celkem bylo spocitano vice nez Ctyficet variant numerickych simulaci michané
nadoby na celkem péti vypocetnich sitich. Pfehled pouzitych vypocetnich siti a jejich
velikost je uveden v Tab. 6. RGzné varianty velikosti siti byly pouZity pro hledani
spravného modelu, fesice, vypocetniho schématu, a pro potreby sitové analyzy. Na

zakladé sitové analyzy byla zvolena velikost sité pro vlastni numerickou simulaci.

Tab. 6. - Prehled testovanych velikosti vypocetnich siti

Velikost sité

Oznaceni sité (pocet bunék)
Mesh000 0,43 mil.
Mesh00 1,04 mil.
Mesh1 1,65 mil.
Mesh01 2,15 mil.
Mesh2 7,82 mil.

7.1. Sitova analyza

Cilem sitové analyzy zjistit velikost sité potfebnou pro dosazeni spolehlivych
vysledkl simulace. Jako kritérium pro posouzeni vhodné velikosti sité bylo zvoleno
prikonové Cislo. Byl proveden vypocet pfikonového Cisla v zavislosti na poctu bunék.
V rozvinuté turbulentni oblasti proudéni ma prikonové Cislo Rushtonovy turbiny
hodnotu Po = 5,01.

Hodnota pfikonového Cisla pro konkrétni vypocetni sit byla vypoditana
z Uhlové rychlosti michadla a numericky vypocteného krouticiho momentu, ktery
pUsobi na michadlo a hfidel. Sitova analyza byla provedena pro nejmensi a nejvétsi
hodnotu Reynoldsova cisla v feSeném souboru podminek, tj. pro kinematickou
viskozituv = 1107 m?s~! a ota&ky 300 rpm (nejmensi hodnota Re) a 1 200 rpm
(nejvétsi hodnota Re).

Vypoctené kroutici momenty a vysledna prikonova cCisla pro jednotlivé
velikosti sité a nejmensi Reynoldsovo cislo Re = 50 000 (n = 300 rpom, v=1"-
107% m?s—1) jsou uvedeny v

Tab. 7 a prikonové Cislo graficky na Obr. 20.
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Tab. 7. - Kroutici moment a prikonové Cislo v zdvislosti na velikosti sité,
Re =(n=300rpm,v=1-10"%m?s71)

Oznaceni sité Kroutici moment (Nm) | PFikonové islo ( -)
Mesh000 0,17957 4,513
Mesh00 0,19259 4,840
Mesh1 0,19675 4,945
Mesh01 0,19733 4,959

Jak je z grafu patrné, prikonové Cislo dosahuje s dostateénou presnosti

hodnoty 5,01 pfi pouZiti vice nez 1,5 mil. bunék.

Sitova analyza, 300rpm, v = 1

| x_Po=f(nbunek)]

5+ . . |

(0]

41 J

prikonove cislo P

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
pocet bunek «10°

Obr. 20. - Prikonové Cislo v zdvislosti na poctu pouZitych bunék v numerické simulaci,
Re =(300rpm,y =1-10"°m?s1)

Vypoctené kroutici momenty a pfikonova Cisla pro jednotlivé velikosti sité a

nejvy3$i Reynoldsovo &islo = 200 000 (n = 1 200 rpm, v = 1.10°m?s”?) jsou uvedeny v

Tab. 8 a prikonové Cislo graficky na Obr. 21.
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Tab. 8. - Kroutici moment a prikonové Cislo v zdvislosti na velikosti sité,
Re=(n=1200rpm,v =1-10"%m?s71)

Oznaceni sité Kroutici moment (Nm) | PFikonové Cislo ( -)
Mesh000 2,90638 4,563
Mesh00 3,06676 4,817

Mesh1 3,12796 4,913
Mesh01 3,14887 4,946
5 1200rpm v =1
| x Po=f(nbunek)]
50 : . % .
X
&O 4 L 4
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Obr. 21. - Prikonové Cislo v zdvislosti na poctu pouZitych bunék v numerické simulaci,
Re=(n=1200rpm,v =1-10"%m?s71)
Z vysledku sitové analyzy vyplyva, Ze pro feSeny rozsah podminek, tj. v rozsahu
Re = 50 aZ 200 tisic, je tfeba pouZit vypocetni sit s poétem bunék min. 1,5 mil. Dalsi
vypocty tak byly provedeny s vypocetni siti Mesh1, ktera obsahuje 1,65 mil. bunék.

Takto velka sit by méla dosahovat dostatec¢né presnosti v nejrychlejsim case.
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7.2. Porovnani radidlniho profilu stfedni rychlosti

Profily stfedni rychlosti jsou porovnany ve vzdalenostech od stfedu osy
otaceni michadla, a to na poloméru r = 60;80 a 110 mm, tj. v bezrozmérnych
souradnicich pro r* =1,2; 1,8 a 2,2, kde r* je definovano podle rovnice (6-5), jako
pomér poloméru valcové plochy, na které byly odecditany vysledky a poloméru
michadla. Pro vSechny rychlostni profily byl proveden numericky vypocet na
vypocetni siti s oznacenim Mesh1. Tato vypocetni sit obsahuje celkem 1,65 mil. Bunék
(Tab. 6.).

Porovnani bylo provedeno na namérenych datech z experimentu podle [17].
V experimentu byla pouZita Sesti lopatkova Rushtonova turbina s délicim kotoucem
s prdmérem michadla d = 100 mm. Rychlost otaceni michadla bylon = 200 rpm a
kapalina méla kinematickou viskozitu v = 1-107% m?s~1. Data byla ode¢itana ve
vzdalenostech od osy otaceni michadlar = 60;80 a 110 mm. Ve vSech obrazcich

rychlostnich profild jsou experimentalni data oznacena jako LDA.
7.2.1. Konstantni Reynoldsovo Cislo (riizné otacky a riizna viskozita)

Vysledné profily bezrozmérné radialni stfedni rychlosti pro Reynoldsovo ¢islo
Re = 50 000, tj. postupné rostouci otacky n = 300;600;900 a 1200 rpm a
odpovidajicim zplsobem se zvysujici se kinematicka viskozita v = (1;2;3 a4) -

107% m?s™1, jsou zobrazeny na Obr. 22. a7 Obr. 24.
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Radialni profil rychlosti, mesh1, r* = 1,2
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Obr. 22. - Porovnani radidlnich rychlostnich profild, rizné kinematické viskozity a rizné otacky, r* = 1,2

Radialni profil rychlosti, mesh1, r*=1,8
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Obr. 23. - Porovnani radidlnich rychlostnich profild, rizné kinematické viskozity a rizné otacky, r* = 1,8

*

rad

59




Radialni profil rychlosti, mesh1, r* = 2,2
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Obr. 24. - Porovnani radidlnich rychlostnich profild, rizné kinematické viskozity a rizné otacky, r* = 2,2
7.2.2. Vliv viskozity (stejné otacky a riizna viskozita)
Vysledné profily bezrozmérné radiadlni stfedni rychlosti pro otacky n =

1200 rpm a kinematickou viskozitu v = (1;2;3 a 4) - 107® m?s~! jsou zobrazeny

na Obr. 25. az Obr. 27. pro rlizné poloméry r*.

Radialni profil rychlosti, mesh1, r* =1,2
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Obr. 25. - Porovndni radidlnich rychlostnich profild, rizné kinematické viskozity, n =1 200 rom, r* = 1,2

60



Radialni profil rychlosti, mesh1, r*=1,8
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Obr. 26. - Porovnani radidlnich rychlostnich profild, rizné kinematické viskozity, n =1 200 rom, r* = 1,8

Radialni profil rychlosti, mesh1, r* = 2,2
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Obr. 27. - Porovndni radidlnich rychlostnich profild, rizné kinematické viskozity, n = 1 200 rpom, r* = 2,2

7.2.3. Vliv otacek (rtizné otacky a stejna viskozita)

Vysledné profily bezrozmérné radiadlni stfedni rychlosti pro otacky n =
300;600;900 a 1200 rpm a kinematickou viskozitou v =1-10"%m?s™! jsou
zobrazeny na Obr. 28. az Obr. 30. pro rlizné poloméry r*.
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Radialni profil rychlosti, mesh1, v =1, r*=1,2
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Obr. 28. - Porovndni radidlnich rychlostnich profilé, v = 1 - 107°, rizné otdcky, r* = 1,2

Radialni profil rychlosti, mesh1, v =1,r*=1,8
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Obr. 29. - Porovndni radidlnich rychlostnich profil, v = 1 - 107°, rizné otdcky, r* = 1,8
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Radialni profil rychlosti, mesh1, v =1, r* =2,2
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Obr. 30. - Porovndni radidlnich rychlostnich profil, v = 1 - 107°, rizné otdcky, r* = 2,2

7.2.4. Vyhodnoceni radialnich profilti stfedni rychlosti

Jednim z predpokladd formulovanych na zacatku prace bylo, Ze profil
bezrozmérné stfedni rychlosti bude nezavisly na Reynoldsové Cisle. Na predeslych
obrazcich mizeme vidét, Ze radialni rychlostni profily jsou stejné i se zménou otacek
michadla nebo kinematické viskozity pro konkrétni r*. Rychlostni profil v daném
misté r* tak nezavisi na Reynoldsové Cisle, coZ je v souladu s teorii michani v michané
nadobé

Odchylka vypoctenych od naméfenych dat muize byt zplsobena rozdilnou
velikosti méreného kontrolniho objemu pfi méfeni LDA metodou a velikosti
pouZzitych bunék v numerické simulaci. Také pouzity model turbulence predpoklada,
Ze jsou Casové stiedni fluktuacni rychlosti stejné do vSech smérl, coz u proudéni

v michanych ndadobach neni spinéno.
7.3. Porovnani turbulentni kinetické energie

Porovnani profild turbulentni kinetické energie bylo provedeno na stejnych
polomérech valcové plochy r jako v pfipadé rychlostnich profil{, tj. na poloméru r =
60 mm, tj. r* = 1,2, dale nar =90 mm, tj. r* = 1,8 a na poloméru r = 110 mm, tj. r* =
2,2. PouZzitd vypocetni sit s oznacenim Mesh1 ma 1,65 mil. bunék.
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7.3.1. Konstantni Reynoldsovo Cislo (riizné otacky a rtizna viskozita)

Vysledné profily bezrozmérné turbulentni kinetické energie pro Reynoldsovo
Cislo Re = 50 000, tj. postupné rostouci otacky n = 300;600;900 a 1200 rpm a
odpovidajicim zpUsobem se zvysujici se kinematickd viskozita v = (1;2;3a4)-
107 m?s~1, jsou zobrazeny pro r* = 1,2 na Obr. 31., pro r* = 1,8 na Obr. 32 a pro r*
=2,2 na Obr. 33. Jednim z pfedpokladl formulovanych na zac¢atku prace bylo, Ze profil
bezrozmérné turbulentni kinetické energie bude stejny bez ohledu na Reynoldsovo
Cislo, tj. bude na Re nezavisly. V pfipadé rlznych otdcek a rlzné viskozity, avsak
stejného Reynoldsova Cisla se tento pfedpoklad potvrdil, jak je patrné na nasledujicim
obrazku.,. Avsak pfi jinych hodnotach Reynoldsova Cisla jiz tento predpoklad nebyl

splnén.

Kineticka turbuletni energie, mesh1i, r* =1,2
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Obr. 31. - Profil turbulentni kinetické energie, riizné otdcky a kinematické viskozity, r* = 1,2
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Kineticka turbuletni energie, mesh1, r*=1,8

Obr. 32. - Profil turbulentni kinetické energie, riizné otdcky a kinematické viskozity, r* = 1,8
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Obr. 33. - Profil turbulentni kinetické energie, riizné otdcky a kinematické viskozity, r* = 2,2
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7.3.2. Vliv viskozity (stejné otacky a rtizna viskozita)

Vysledné profily bezrozmérné turbulentni kinetické energie pro otacky n =
1200 rpm a kinematickou viskozitu v = (1;2;3 a 4) - 107® m?s~! jsou zobrazeny
pro r* = 1,2 na Obr. 34,, pro r* = 1,8 na Obr. 35 a pro r* = 2,2 na Obr. 36. V tomto
pripadé bylo zjiSténo, Ze profil bezrozmérné turbulentni kinetické energie se méni
v zavislosti na Reynoldsové Cisle, které se v tomto pfipadé méni vlivem zmény

kinematické viskozity.

5 Kineticka turbuletni energie, 1200rpm, meshi, r*=1,2
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Obr. 34. - Profil turbulentni kinetické energie, riizné kinematické viskozity, n = 1200 rpm, r* = 1,2
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Kineticka turbuletni energie, 1200rpm, mesh1,r*=1,8
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Obr. 35. - Profil turbulentni kinetické energie, riizné kinematické viskozity, n = 1200 rom, r* = 1,8

5 Kineticka turbuletni energie, 1200rpm, meshi, r* = 2,2
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Obr. 36. - Profil turbulentni kinetické energie, riizné kinematické viskozity, n = 1200 rpm, r* = 2,2
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7.3.3. Vliv otacek (rtizné otacky a stejna viskozita)

Vysledné profily bezrozmérné turbulentni kinetické energie pro otacky n =
300;600;900 a 1200 rpm a kinematickou viskozitu v =1-10"%m?s™1 jsou
vyobrazeny na pro r* = 1,2 na Obr. 37., pro r* = 1,8 na Obr. 38 a pro r* = 2,2 na Obr.
39. Podobné jako v predchozim pripadé se profil kinetické energie turbulence méni
v zavislosti na Reynoldsové Cisle, avsak vtomto pfipadé je zména Re docilena zménou

otacek michadla.

Kineticka turbuletni energie, »=1, mesh1, r*=1,2
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Obr. 37. - Profil turbulentni kinetické energie, v = 1 - 107°, rizné otdcky, r* = 1,2
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Kineticka turbuletni energie, »=1, mesh1, r*=1,8
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Obr. 38. - Profil turbulentni kinetické energie, v = 1 - 107°, rizné otdcky, r* = 1,8

Kineticka turbuletni energie, »=1, mesh1, r* = 2,2
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Obr. 39. - Profil turbulentni kinetické energie, v = 1 - 107°, rizné otdcky, r* = 2,2
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7.3.4. Zavislost zmény k* na Reynoldsoveé cisle

Jak bylo uvedeno v prechozi ¢asti, bylo zjisténo, Zze se profil bezrozmérné
turbulentni kinetické energie méni s Reynoldsovym Ccislem. Cilem tohoto
vyhodnoceni bylo vyhodnotit jak bezrozmérna turbulentni kinetickd energie zavisi na
Reynoldsové C(Cisle. Posouzeni bylo provedeno pro bezrozmérnou turbulentni
kinetickou energii v ose vytoku michadla k* (z* = 0) pro polomér r* = 1,2 a 1,8.

Zavislost pro r* = 1,2 byla vyhodnocena ve formé mocninné funkce ve tvaru:
k* = 0,0675 - Re®0227 (7-1)
a pror*=1,8vetvaru:

k* = 0,0443 - Re®0198 (7-2)

Zavislost bezrozmérné kinetické turbulentni energie v ose vytoku michadla k*
(z* =0) na Reynoldsové Cisle Re véetné aproximacni funkce pro r* = 1,2 je zobrazena
na Obr. 40. a pro r* 1,8 na Obr. 41. Ackoliv je hodnota exponentu velmi nizka, jak

vyplyva z uvedenych obrazk(, zavislost je zcela zfejma a jednoznacna.
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Obr. 40. — Zavislost k*(z* =0) na Re, r* = 1,2
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Zavislost maximama k* na Re
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Obr. 41. - Zavislost k*(z*=0) na Re, r* = 1,8

7.4. Porovnani rychlosti disipace turbulentni kinetické energie

7.4.1. Konstantni Reynoldsovo Cislo (riizné otacky a rtizna viskozita)

Vysledné profily bezrozmérné rychlosti disipace turbulentni kinetické energie
pro Reynoldsovo C¢islo Re = 50 000, tj. postupné rostouci otacky n =
300; 600;900 a 1200 rpm a odpovidajicim zpUsobem se zvysujici se kinematicka
viskozitav = (1;2;3 a 4) - 107® m2s~1, jsou zobrazeny pro r* = 1,2 na Obr. 42., pro
r*=1,8naa0Obr.43 apror*=2,2na0br. 44,

Podle prevaZujici teorie profil bezrozmérné rychlosti disipace turbulentni
kinetické energie nezavisi na Reynoldsové Cisle, tj. bude pro rlzné otacky a
kinematické viskozity, shodny. V pfipadé rlznych otacek a rlizné viskozity, avSak
stejného Reynoldsova Cisla, se tento predpoklad potvrdil, jak je patrné na

nasledujicim obrazku:
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Rychlost disipace kineticke turbuletni energie, mesh1, r* =1,2
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Obr. 42. - Profil rychlosti disipace turbulentni kinetické energie, rizné otacky a kinematické viskozity, r* = 1,2

Rychlost disipace kineticke turbuletni energie, mesh1, r*=1,8
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Obr. 43. - Profil rychlosti disipace turbulentni kinetické energie, rizné otacky a kinematické viskozity, r* = 1,8
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Ry2chlost disipace kineticke turbuletni energie, mesh1, r* = 2,2
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Obr. 44. - Profil rychlosti disipace turbulentni kinetické energie, rizné otacky a kinematické viskozity, r* = 2,2

7.4.2. Vliv viskozity (stejné otacky a rtizna viskozita)

Vysledné profily bezrozmérné rychlosti disipace turbulentni kinetické energie
pro ota¢ky n = 1200 rpm s kinematickou viskozitou v = (1;2;3 a 4) - 107® m?s~1
jsou zobrazeny pro r* = 1,2 na Obr. 45., pro r* = 1,8 na Obr. 46 a pro r* = 2,2 na Obr.
47. Jak vyplyva z graf(i, profil rychlosti disipace turbulentni kinetické energie se méni
v zavislosti na Reynoldsové Cisle, které se v tomto pfipadé méni vlivem zmény
kinematické viskozity, nejvice na poloméru r* = 1,2, na poloméru r* = 1,8 méné a na

poloméru r* = 2,2 prakticky jiz viibec.
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Rychlogt disipace kineticke turbuletni energie, 1200rpm, mesh1, r* = 1
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Obr. 45. — Profil rychlosti disipace turbulentni kinetické energie, rizné kinematické viskozity, n = 1200 rpm, r* = 1,2

Rychlogt disipace kineticke turbuletni energie, 1200rpm, mesh1, r* = 1

% T T T T T \A
“a X
15F @

AWN =

AN

eh o

cﬁa

1.5+ @
4N

Obr. 46. - Profil rychlosti disipace turbulentni kinetické energie, riizné kinematické viskozity, n = 1200 rpm, r*=1,8
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Rychlo%t disipace kineticke turbuletni energie, 1200rpm, mesh1, r* =%
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Obr. 47. - Profil rychlosti disipace turbulentni kinetické energie, riizné kinematické viskozity, n=1200 rpm, r* = 2,2

7.4.3. Vliv otacek (rtizné otacky a stejna viskozita)

Vysledné profily bezrozmérné rychlosti disipace turbulentni kinetické energie
pro otacky n = 300;600;900a 1200 rpm a kinematickou viskozitu v =1"
107% m?s~1 jsou zobrazeny pro r* = 1,2 na Obr. 48., pro r* = 1,8 na Obr. 49 a pro r*
= 2,2 na Obr. 50. Podobné jako v pfedchozim pfipadé se profil rychlosti disipace
turbulentni kinetické energie méni v zavislosti na Reynoldsové Cisle, které se vtomto
pripadé méni vlivem zmény otdcek michadla, nejvice na poloméru r* = 1,2, na

poloméru r* = 1,8 méné a na poloméru r* = 2,2 prakticky jiz viibec.
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Obr. 48. - Profil rychlosti disipace turbulentni kinetické energie, v = 1 - 107, riizné otdcky, r* = 1,2

Ry%hlost disipace kineticke turbuletni energie, v=1, mesh1,r*=1.,8
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Obr. 49. - Profil rychlosti disipace turbulentni kinetické energie, v = 1 - 107, riizné otdcky, r* = 1,8
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Ry%hlost disipace kineticke turbuletni energie, v=1, mesh1, r* = 2,2
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Obr. 50. - Profil rychlosti disipace turbulentni kinetické energie, v = 1 - 107, riizné otdcky, r* = 2,2

7.4.4. Zavislost zmény €* na Reynoldsové Cisle

Cilem tohoto vyhodnoceni bylo vyhodnotit, jak bezrozmérna rychlost disipace
turbulentni kinetické energie zavisi na Reynoldsové Cisle. Posouzeni bylo provedeno
pro bezrozmérnou rychlost disipace turbulentni kinetické energie v ose vytoku
michadla €* (z* = 0) pro polomér r* = 1,2 a 1,8. Zavislost byla vyhodnocena pro r* =

1,2 ve formé mocninné funkce ve tvaru:
€* = 4,5842 - Re®0?1 (7-3)

apror*=1,8vetvaru

€* = 1,6359 - Re%017 (7-4)
Zavislost bezrozmérné rychlosti disipace turbulentni kinetické energie v ose

vytoku michadla €* (z* =0) na Reynoldsové Cisle Re véetné aproximacni funkce pro r*

=1,2 je zobrazena na Obr. 51. a pro r* = 1,8 na Obr. 52.
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Obr. 51. - Zavislost e*(z*=0) na Re, r* = 1,2
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Obr. 52. - Zavislost e*(z*=0) na Re, r* = 1,8
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8. Zaveéer

Cilem této prace bylo pomoci numerické simulace urcit profily stfednich rychlosti
uvniti mechanicky michané nddoby pro rlizné varianty rychlosti ota¢eni michadla a
kinematické viskozity v oblasti turbulentniho proudéni a porovnat je s experimentem
a dale urcit profily turbulentni kinetické energie a rychlosti jeji disipace, zjistit, zda
zaviseji na Reynoldsoveé Cisle a tato zjisténi porovnat s teorii michani.

Zpusob vypoctu numerické simulace michané nadoby metodou RANS a
stacionarniho feSeni MRF byl zvolen z divodu minimalizace vypocetni naroc¢nosti
jednotlivych variant a dosazeni co nejvétsiho poctu variant pro vhodné porovnani.
Celkem bylo spocitano vice nez Ctyficet raznych feseni numerické simulace michané
nadoby. VSechny varianty nebyly pouZity pouze pro porovnani radidlni stfedni
rychlosti a turbulentni kinetické energie, ale také pro nalezeni vhodného modelu
turbulence, vhodného feSi¢e a pro urceni spravné velikosti sité. Vypocet kazidé
varianty trval v pridméru pfiblizné dvanact hodin. Vypocet nejcastéji probihal na
dvanacti jadrovém procesoru od spole¢nosti AMD.

Pro numerickou simulaci michané nadoby byl pouZit model turbulence
Realizable k-e. P¥i porovnani rliznych modell vykazoval tento model dostate¢nou
presnost vysledk( v dostatecné kratkém vypocetnim ¢ase. Nevhodnym modelem pro
numerickou simulaci michané nadoby porovnanim danych podminek byl model k-w
SST. Tento model turbulence nedosahoval dostatecné presnosti jako model
Realizable k-e. DalSi numerickd feSeni byla pouzita pro hledani vhodnych
numerickych schémat a nastaveni res$i¢l numerické simulace. Sledovanou veli¢inou
byla rychlost konvergence pro dané nastaveni. V pfipadé metody SIMPLE a fesitele
GAMG bylo potfeba okolo 8 000 iteraci pro dosazeni hodnot residui u vétSiny veli¢in
1.10°°, zatimco v ptipadé modelu PIMPLE a Feditele PCG bylo potteba vice nez 15 000
iteraci.

Dalsi podstatnou otazkou pfi numerické simulace je, kolik musi mit vypocetni
sit bunék a od jakého mnoiZstvi bude rozdil v presnosti vypoctu minimalni. Jako
kritérium pro posouzeni kvality sité bylo pouzito pfikonové Cislo michadla. Provedena

sitova analyza ukazala, Ze pfi pouZiti sité obsahujici vice nez 1,5 milionG bunék neni
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prilis velka odchylka mezi pfikonovym cislem uréenym z numerické simulace a
experimentalné zndmou hodnotou pro dany typ michadla.

Hlavnim z cil( diplomové prace bylo zmapovat radialni profil stfedni rychlosti
v michané nadobé a to na rliznych polomérech od osy otaceni michadla a porovnat
ho s experimentdlné namérenymi daty. Bylo zjisténo, Ze vypoctené profily
bezromérné radidlni stfedni rychlosti nezavisi v turbulentni oblasti proudéni na
Reynoldsové &isle, co? je v souladu s teorii. Cim dale jsme od osy otageni michadla,
tim je odchylka vypoctenych dat od namérenych dat mensi. Tato odchylka mlze byt
zpUsobena samotnou podstatou metody RANS. Tato metoda je zaloZend na
prumérovanych hodnotach, a dale pfi vyhodnoceni data jsou data znovu
primérovana po obvodu pro ziskani hodnoty v daném misté. Zde se proto vyskytuje
velky prostor pro pfipadnou odchylku od namérenych dat. Také je otdzkou, jak velky
byl méfici objem pfi méreni metodou LDA v porovnani s velikosti bunék dané oblasti
pfi numerické simulaci.

Porovnanim turbulentni kinetické energie a jeji rychlosti disipace bylo
zjisténo, Ze vysledné profily se mirné méni se zménou Reynoldsova ¢isla. Posouzeni
vlivu Reynoldsova cisla bylo provedeno pro hodnoty téchto veli¢in v ose vytiku
z michadla, tj. pro maximalni hodnoty danych profild. Zavislosti byly vyhodnoceny ve
formé mocninné funkce..

Namétem pro dalsi rozpracovani této diplomové prace muze byt napft.
zmapovat rychlostni profil v nadobé nejen pro zménu otacek a kinematické viskozity,
ale také pro zménu priiméru nadoby. Déle najit vysvétleni pro zavislost bezrozmérné

turbulentni kinetické energii nebo jeji rychlosti disipace na Reynoldsové Cisle.
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Seznam pouzitych symboll
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Konstanty korelace pfikonového cisla michadla
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Konstanta turbulentniho modelu

Primér michadla

Generace kinetické energie turbulence
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turbulentni Kineticka energie
Bezrozmérna turbulentni kinetickd energie
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Produkce turbulentni energie
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Seznam pouzitych zkratek

CFD Computational Fluid Dynamics (Pocitacova dynamika tekutin)
CSN  Ceské statni normy
DNS Direct Numercial Simulation (Pfima numericka simulace)
GAMG Generalised geometric-algebraic multi-grid
LDA Laser Dopplerovské Anemometrie
LES Large Eddy Simulation (Simulace pohybu velkych vir()
MKD  Metoda konecnych diferenci
MKO  Metoda konecnych objem(
MRF  Mupltiple Reference Frame (Vicenasobné sité)
PCG Preconditioned conjugate gradient
PISO  Pressure implicit split operator
RANS  Reynolds Avargared Navier-Stokes equation (Stfedovani N-S rovnic)
RNG Renormalization group method (metoda renormalizacnich grup)
SA Spalart — Allmaras (model turbulence)
SIMPLE  Semi-implicit method for pressure linked equations

SST Shear — Stress Trannsport
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