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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva simulacemi michani ve velkoobjemovych reaktorech
s bo¢nimi michadly. Nejprve je provedena reSerSe pouzivanych systémi michani
s ohledem na pozd&jsi vyuziti poznatkl pti simulacich. Na resSersi navazuje teoreticky vod
do simulaci popisujici simulacni ptistupy k modelovani rotace michadla, turbulence atd.,
které jsou vyuzity v provedenych simulacich. Dale je uveden popis jednotlivych simulaci
proudéni vyvolaného bo¢nim axidlnim michadlem a tryskou. V dalsi ¢asti je zkoumana
podobnost piikonového a pratokového cisla mezi bonim a centralné umisténym
michadlem. Pro pfipad boc¢niho michani je proveden rovnéz ovéfovaci experiment
zaméteny na zjisténi lokdlnich rychlosti proudéni. Z vysledktit CFD simulaci vyplyva, ze
proudéni vyvolané tryskou a michadlem se od sebe lisi kviili absenci tangencialni slozky
rychlosti v pfipadé trysky. Pfi vypoctu piikonu bo¢niho michadla je mozné vychazet
z hodnot piikonového ¢isla zjisténého pro standardni konfiguraci michaciho zatizeni,

zatimco pritokové ¢islo a doba homogenizace jsou v porovnavanych piipadech odlisné.

Abstract:

This diploma thesis focuses on simulations of mixing in large-volume tanks using side-
entry impellers. Firstly there is a review of currently available mixing solutions with
respect to later use in simulations. The review is followed by theoretical introduction to
simulations describing simulation options for impeller rotation modelling, turbulence
modelling etc., which are used in performed simulations. Then there is a description of
particular flow simulations generated by axial side-entry impeller and jet. Next part is
aimed at comparison of power and flow number for side and centrally placed impeller.
Experiment is conducted for side-entry impeller configuration for validation of simulated
local velocities. It is concluded that flow induced by impeller and jet differs due to absence
of tangential velocity component in jet outflow. Power demand for side-entry impeller can
be calculated using the power number obtained for standard configuration setup (i.e. with

central impeller), whereas flow number and mixing time differ in compared cases.
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1 Uvod

Michani je jednim z nejrozsitenéjSich procest, které se pouzivaji v potravinarském,
chemickém a spotifebnim primyslu za ucelem intenzifikace pfenosu tepla a hmoty
v michané vsadce, pfipravy smési pozadovanych vlastnosti a zajisténi homogenity smési
z hlediska koncentra¢niho nebo teplotniho pole.

Tato prace se zabyva michdnim velkoobjemovych reaktorti a zasobniktl, které se
pouzivaji jako fermentory v bioplynovych stanicich, zdsobniky na ropu apod. Protoze se
pozadavek na michani podobné rozmérnych nadrzi se specifickymi vlastnostmi vsadky
objevil pomérné neddvno (resp. diive se fesil pouze u rozmérnych nadrzi na ropu), je tato
problematika prozatim nedostateCn¢ vyifeSena, a proto jsou tyto jednotky navrhovany
empiricky na zaklad¢ predchozi zkuSenosti.

V soucasné dobé v této oblasti probiha intenzivni vyzkum, protoze fermentory jsou
klicova zatizeni bioplynovych stanic, které produkuji teplo a elektfinu pii zpracovani
perspektivnich obnovitelnych zdroji energie. Ukazalo se, Ze spotieba elektrické energie na
michéni ptedstavuje 30 — 50 % z celkové spotieby energie bioplynové stanice [7], a proto
je z hlediska ekonomické (resp. energetické) optimalizace procesu zddouci zabyvat se
timto aspektem. Existuje fada rliznych technickych feSeni, jimiz lze michani realizovat.
Jelikoz se jednd o velkoobjemovy reaktor (objem v fadu tisicti m®), nelze pfi navrhu
vétSinou efektivné aplikovat stejné michaci systémy jako u bézného zatizeni s objemem
jednotek m’ a je nezbytné hledat jina vhodna feseni.

Fermentacni proces je moZzné provadét bez pouziti michaciho systému, ale jeho
ucinnost je pro pouzivané zeméd€lské substraty nizka, protoZe je pasivni promichavéani
realizovano pouze pomoci termického konvektivniho proudéni (které je navic nezadouci) a
pomoci stoupajicich bublin generovaného plynu, coZz zplisobuje nedostate¢nou
homogenizaci vsadky. Pro efektivni priibéh procesu je potfeba pouzit aktivni michaci
systém, ktery zabezpeci splnéni nasledujicich pozadavkl uvedenych v [1]:

e Smichani Cerstvého substratu s jiz vyhnivajicim substratem, aby se Cerstvy substrat
naockoval aktivnimi bakteriemi.

e Rozdéleni tepla, aby se ve fermentoru udrzovala co nejrovnomérnéjsi teplotni
uroven.

e Zabranéni vzniku plovouci pevné vrstvy na hladin€ a usazenin na dné nadrze.

e ZlepSeni latkové vymény bakterii vypuzenim bublin bioplynu a ptivodem cerstvych

Zivin.



Zakladnim pfistupem pro feSeni sloZitého procesu michani ve velkych nadrZich je
provedeni experimentu na geometricky podobném zmenSeném modelovém zafizeni.
ProtoZe by v modelovém zatizeni bylo geometricky podobné michadlo ¢asto pfili§ malé a
technicky nerealizovatelné, nelze v takovych piipadech sestavit geometricky podobny
model. Nabizi se proto otdzka, zda je mozné nahradit mechanické michadlo
napt. ekvivalentni tryskou a zda je tato ndhrada vhodnym fesenim.

Pomoci podobnostnich kritérii pak 1ze ziskané vysledky vyuzit pro navrh michacich
zafizeni v primyslovém meétitku. Vzhledem k neustale rostoucim moznostem vypocetni
techniky je mozné experiment provést pouze virtudln¢ a usetfit tim znacné mnozstvi ¢asu a
finan¢nich prostfedki jinak vynalozenych na realizaci riznych variant experimentu.
Ziskané vysledky pro optimalni nalezenou variantu je poté vhodné ovéfit na
poloprovoznim zafizeni. Piestoze je teoreticky mozné pomoci pienosovych rovnic presné
simulovat proudéni v kazdém misté nadoby, neni tento postup prakticky z kapacitnich
divodt dostupné techniky ve vét§im méfitku prozatim realizovatelny. Michaci proces je
navic komplikovan slozitymi tokovymi vlastnostmi vsadky, ptitomnosti vice fazi atd. Proto
je nezbytné pii simulacich vzdy zavést ur¢ité zjednodusujici piedpoklady a na zakladé
ovétovaciho experimentu se zpétné piesvédCit, zda nasimulovand data s dostatecnou
pfesnosti odpovidaji skutecnému chovani, tj. zda jsou navzdory zjednodusSujicim

pfedpokladiim vystizeny dominantni mechanizmy pfenosu hybnosti, tepla ¢i hmoty.
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2 ResSerse

2.1 Druhy michani
Michani ve fermentorech miize byt realizovano né¢kolika zdkladnimi zptsoby —
pneumaticky, hydraulicky nebo mechanicky. Pfiklady raznych modifikaci téchto

zéakladnich zpiisobli michani jsou naznaceny na obrazku 1.

E F
Obrazek 1. Zpiisoby michani anaerobnich reaktoru. [12]
A — michani mechanické turbinové, B — michani mechanické lopatkové, C — michani hydraulické,
D — michani pneumatické s pevnymi vstupy, E — michani pneumatické programoveé rizené,

F — michani hydraulické s odpénovact sprchou
2.1.1 Pneumatické michani

Pneumatické michani (obrazek 1 D, E) probihd na zidklad¢ ptivadéni stlaceného
bioplynu na dno nadrze. V tomto piipadé dochdzi k promichavani pouze ve svislém sméru
(bubliny strhavaji pti priichodu vsaddkou s sebou kapalinu a tim ji promichdvaji) a ne ve
vodorovném smeéru. Proto musi byt trysky vhodné rozmistény po dné, aby zajistily
promichavani celého objemu reaktoru. Toto feSeni je vhodné jak pro kapalné substraty, tak
pro fermentory s pistovym tokem s pevnymi substraty jako napft. tfidény komundlni odpad
[2]. Nevyhodou jsou relativné vysoké potizovaci ndklady, nutnost dokonalého utésnéni
fermentoru kviili vysokym tlaklim a nedostate¢né mnozstvi uvoliiovaného plynu vzhledem
ke spottebé na michani [4]. Vysokd koncentrace metanu v bublinach navic zpilisobuje

odumirani kvasnych bakterii.

11



2.1.2 Hydraulické michani

Hydraulické michani (obrdzek 1 C, F) pracuje na zéklad¢ piecCerpavani vsadky
pomoci ¢erpadla. Substrat piivedeny do sani Cerpadla se navraci vystupni tryskou zpét do
fermentoru. Tyto trysky lze libovoln¢ natacet pro intenzifikaci michdni v riznych mistech
reaktoru. K dispozici musi byt vykonné centralni Cerpadlo, které miize slouzit rovnéz
k dopravé substratu z piipravné nadrze do fermentoru a vyhnilého substratu ze skladovaci
nadrze do cisternového vozu [1]. Vyhoda tohoto feSeni spociva v umisténi pohyblivych
Casti (Cerpadla) mimo michanou nddobu, coz usnadiuje jejich udrzbu. Na druhé strané je
ovSem feSeni vhodné pouze pro nizkoviskodzni substraty, které nejsou piiliS nachylné
k tvorbé plovoucich vrstev a usazenin, dale hrozi u pfili§ tuhych substrati (s pfitomnosti
vlaknitych materiali) ucpani Cerpadla [2]. DalSim negativem jsou velké smykové sily na
lopatkdch cerpadla, které zplsobuji destrukci zivych organizmi pii prachodu

zatizenim [4].
2.1.3 Mechanické michani

Nejcastéji jsou v prumyslovém meétitku z energetického hlediska pouzivana
mechanickd michadla (obrdzek 1 A, B), kterd jsou ptimo zavedena do nddrze. V zavislosti
na své konstrukci vyvolavaji v nadrzi proudéni v urcitych definovanych smérech, jejich
pohon muiize byt umistén uvniti nebo vné¢ nadrze a volba vhodného provedeni zavisi na
velikosti nadrZe a jeji orientaci, dale na vlastnostech michané vsadky.

Mechanickd michadla lze podle frekvence otaceni rozdélit na pomalubézna a
rychlob&zna. U fermentori o objemu jednotek m’ se pouZivaji rychlob&zna centralni
michadla s hornim nebo spodnim pohonem. V ptipadech, kdy je fermentor tvofen vyS$si
Stihlou naddobou, tj. vySka hladiny vsadky je vétsi nez cca 1,5 ndsobek priméru nadoby, je
vhodné umistit na spolecny htidel vice michadel a tim vytvofit tzv. etdZové michadlo
(obrazek 1 B). Je-li vySka vsadky nizs§i nez primér nadoby, je mozné vyuzit excentricky
umisténé michadlo, které potlauje tangenciadlni proudéni a zlepSuje axidlni cirkulaci
vsadky, coZ je vyhodné z hlediska homogenizace a udrZeni ¢astic ve vznosu. [3]

Michani velkoobjemovych nadrzi pomoci rychlobéZznych centralnich michadel se
nepouziva, protoze je energeticky nehospodarné a navic technicky konstrukéné naro¢né.
Pro spravnou funkci michani pomoci tohoto systému musi byt dodrzeny poméry urcitych
geometrickych rozméri michadla a nadrze, napt. pomér priméru nadoby k priméru
michadla D/d > 3 [5], coz by napf. pfi 24m priméru nddrZze znamenalo 8m pramér
michadla. Pfikon michadla je imérny paté mocniné priméru michadla a tfeti mocniné
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otaCek (viz dale rov. (5), cast 3.1), coz predstavuje pro tuto konfiguraci extrémni
energetické naroky. Z toho divodu se pristupuje k jinym konstrukénim feSenim v podobé
pomalubéZznych padlovych michadel nebo rychlobéZznych bocnich michadel. Padlova
michadla jsou osazena rameny velkych rozmérti, zatimco bo¢ni michadla maji pti stejném
piikonu mensi primér. Pouzivané piikony michadel jsou v zavislosti na otackach a

pruméru michadla vyneseny na obrazku 2.
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Obrazek 2. Otacky michadel v zavislosti na priuméru michadel a jejich prikonu. [7]

Skute¢ny rozsah vyuziti riznych michacich systémi v anaerobnich fermentorech
zjiStovala na narodni urovni neddvna némecka studie z roku 2009. Podle ni je 47 % vSech
téchto zafizeni vybaveno ponornymi bo¢nimi michadly, 12,9 % oto¢nymi mixéry, 7,4 %
padlovymi michadly, 6 % centralné¢ umisténymi michadly a 16 % vyuzivd kombinaci
rychlobézného a pomalubéZzného michadla. Obdobna rakouska studie ukdzala, Ze
zastoupeni padlovych (36,6 %) a ponornych michadel (34,7 %) je vtéto zemi

srovnatelné. [7]
Padlova michadla

Péadlovéa michadla (obrazek 3) se vyuzivaji nejcastéji v horizontalnich fermentorech.
Jednotlivda ramena s koncovymi lopatkami jsou uchycena na centrdlni hiideli, ktera je
pohanéna vné reaktoru umisténym elektromotorem s pievodovkou. [1]

Vyhodou téchto michadel je pouzitelnost pro michani substrati o vysokém obsahu
susiny (az 20 %) a vysokém podilu vldknitych latek. Nevyhodou je charakter proudéni,

ktery michadlo ve vsadce vyvolava — dochazi totiz k caste¢nému pistovému toku substratu
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a jeho presouvani na druhy konec reaktoru, coz negativné ovliviluje vzajemné
promichdvani a homogenizaci vsadky. Dal§im poZadavkem je utésnéni rotujiciho htidele
pomoci napi. mechanické ucpavky, kterd je nakladnou investici. Piesto se toto feSeni
pomérné Casto pouziva v bioplynovych stanicich kviili bezpe¢nému a relativné uspornému

provozu. [1]

fetézovy pfevod vyhievna trubka

hlava pro pfivod  |opatky, hvézdicové uspofadané
horké vody

Obrazek 3. Mechanické lopatkové michadlo s vyhievnymi trubkami. [1]

Bocni michadla

Ve vertikdlnich velkoobjemovych fermentorech se v posledni dobé vyrazné
prosadila bo¢ni ponornd michadla (obrazek 4). Vodotésné zapouzdieny elektromotor
pohani vrtulové nebo jiné rychlobézné michadlo a tvofi tak kompaktni michaci jednotku
[1]. Michaci systém je upevnén na konstrukci, kterd umoziuje vySkové (popt. smérove)
polohovani michadla, coz pomdha zajisténi cirkulace v pfesn¢ definovaném misté a sméru.
V zavislosti na objemu fermentoru se doporucuje pouzivat vétsi pocet téchto jednotek.

Vzéajemna poloha a smérové natoceni téchto michadel je otdzkou optimalizace procesu.

kladka

Obrazek 4. Ponorné motorové vrtulové michadlo s nastavitelnou vyskou. [1]

Jinym typem boc¢nich michadel jsou zafizeni s vnéjSim pohonem, kterd jsou
oznacovana jako tyCové mixery (obrazek 5). Michadlo je zpravidla mozné polohovat jak
ve svislém, tak ve vodorovném sméru pomoci kloubu umisténého ve sténé¢ nadoby.
Vyhodou tohoto systému je snadna dostupnost hnaciho ¢lenu pro udrzbu. Nevyhodou této

varianty je nutnost utésnit rotujici hiidel pomoci napi. mechanické ucpéavky, kterd je
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nakladna a nékdy ¢ini aZ polovinu ceny celého michaciho ustroji [6]. Pouziti standardni
ucpavky s tésnicimi krouzky nebo ucpavkovou $iirou je narocné na udrzbu a dochazi také

ke zna¢né disipaci energie mezi hiidelem a tésnicim clenem.

kulovy kloub s gumovym vinovcem
Obrazek 5. Tycovy mixér, otocny [1]

2.2 Vliv procesnich parametri na volbu michaciho systému

Do dnes$ni doby je konfigurace michaciho systému zvlasté v piipadé pouziti bo¢nich
michadel (pocet michadel, jejich pozice, vySka a natoCeni) v zavislosti na objemu
fermentoru a vlastnostech substratu ve vétSing pripadi urCovana ze zkusenosti vyrobctli a
operatorti téchto zafizeni, protoze tato naro¢na problematika neni prozatim akademicky
dostatecné zpracovana. Pro vybér vhodného michaciho systému je nutné znat jak
charakteristické vlastnosti substratu jako podil vldken, reologii suspenze atd., tak
konstrukéni teSeni fermentoru. Michadla by rovnézZ méla byt schopna zvladat
homogenizaci substrati o proménlivém sloZeni. Snadny pfistup k michadlim (nebo

alespon jejich pohonlim) pomaha snizovat Casy potiebné na udrzbu zatizeni. [7]
2.2.1 Objem fermentoru

Jak jiz bylo uvedeno v predchozim textu, objem fermentoru urCuje zdsadnim
zptisobem vybér vhodného michaciho systému. V piipadé menSich objemi se pouZzivaji
centralné (popft. excentricky) umisténa michadla, zatimco u velkoobjemovych zafizeni se

pouzivaji bo¢ni (popt. padlova) michadla.
2.2.2 Teplota substratu

Kinetika tvorby bioplynu je teplotné¢ velmi silné zavisld. S rostouci teplotou roste
rychlost rozkladu substratu a doba vyhnivani se zkracuje. Nejcastéji se pii fermentaci
vyuziva mezofilnich bakterii, které pracuji pti teploté 27 — 45 °C. V literatufe [1] se uvadi,
ze ponorna michadla jsou vhodna do 40 °C, takZe pfi jejich pouziti je potieba zohlednit

toto omezeni, popf. upravit chlazeni/izolaci pohonu. Jiné novéjsi zdroje [9] posunuji
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hranici pouzitelnosti az k 70 °C, takze by s nasazenim téchto michadel pii vysSich

teplotach nemél byt problém.
2.2.3 Doba michani

Vyzkumy ukdazaly, Ze v anaerobnim fermentoru na odpadni vody se pii nepietrzitém
rezimu michani pfi zvy§ovani po&tu otacek ze 140 na 1000 min™' nezvysil plynovy vykon,
ale naopak doslo k jeho mirnému poklesu. Podobné vysledky jsou publikované také ve
studiich zabyvajicich se vytézkem bioplynu ze zemédélské kejdy. Minimalni michani (10
min pied doplnénim nového substratu) dosahovalo ve srovnani s kontinudlnim michanim
(cykly 5 min michani a 5 min klidovy rezim) o 12,5 % vyS§i vynos plynu, pfi¢emz substrat
byl pravidelné dopliovan kazdych 8 h [8]. Minimalni michéni je dostatecné pro to, aby byl
novy substrat promichdn se stavajicim a doslo k vytvofeni novych iniciaénich zarodkt
potiebnych pro prabéh reakce. Naopak v ptipadé kontinudlniho michani dochazi
k rozbijeni mikrobidlnich shlukli, coz nepfiznivé ovliviiuje vykon reaktoru [8]. Z toho
divodu se v praxi ptistupuje k pferuSovanému michdni. Doba michéni a intervaly, v jakych
je potieba vsadku michat, je vétSinou nutné urcit pro kazdy konkrétni piiklad zv1ast. Pro
padlovd michadla se uvadi v [1] doporuceni michat substrat v zdvislosti na slozeni
substratu a jeho nachylnosti k tvorbé plovouci vrstvy 6 — 12x denné po dobu

5—10 min. [7,1]
2.2.4 Reologické vlastnosti

Tokové vlastnosti substratu jsou jednim z dalezitych parametrd pro navrh vhodného
typu michadla a jeho vykonu. Reologicky popis suspenze pouzivané v anaerobnich
fermentorech je obecné obtizny, protoze vstupem mohou byt jak rizné zeméedélské
odpady, tak riizné druhy tfidéného komundlniho odpadu. Kejda byva popisovana jako
pseudoplasticka kapalina, jejiz nenewtonské chovani se vyrazngji projevuje zejména pri
vysokych podilech suSiny v substratu [7]. Pro malo koncentrované suspenze lze
zjednoduSené uvazovat newtonské chovani. Pfi navrhovani ptikonu je tfeba si uvédomit, Ze
v pribéhu fermenta¢niho procesu dochazi ke zméndm teploty, a tudiz k odpovidajicim

zménam viskozity.

2.3 Experimenty a CFD simulace michani fermentori
K vyzkumu daného jevu lze obecné pfistupovat dvéma rlznymi zplsoby -
provedenim experimentu nebo teoretickym popisem, na jehoz zékladé je mozné simulovat
probihajici dé&;.
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2.3.1 Experiment

Pokud je proces slozity anebo teoreticky nedostatecné popsany, je provedeni
experimentu prakticky jedinou moznosti hlub§iho pochopeni déje a systematicky mize byt
pouzit pro optimalizaci jeho pracovnich parametrii. Tento piistup je vhodny pravé pro
studium michani velkoobjemovych reaktori. Aby bylo mozné ziskané parametry modelu
pienést do primyslového métitka, uziva se fada modelovych kritérii, které predpokladaji
geometrickou podobnost modelu a dila (napf. rovnost poméru hlavnich rozméri) a
podobnost fyzikalnich déji (rovnost bezrozmérnych podobnostnich ¢isel charakterizujicich
dej). [10]

Intenzitu michédni je mozné posuzovat pomoci nckolika parametri: otacek
michadla, obvodové rychlosti konce lopatek, Reynoldsova ¢isla (rov. (1), ¢ast 3.1) nebo
nejcastéji pomoci piikonu michadla vztazeného na objem nebo hmotnost michané
vsadky. [10]

Jestlize ma laboratorni michand nadoba primér napt. 600 mm a redlné zatizeni
prumér 20 — 30 m, nemusi byt pfi experimentalnim hledani optiméalniho umisténi bo¢nich
ponornych michadel zhlediska zachovani geometrické podobnosti technicky mozna
vyroba tak malych michadel. V tomto piipad¢ je jednou z moZnosti feSeni problému
nahrazeni michadel tryskami stejné velikosti s pritokem odpovidajicim ¢erpacim G¢inkiim

michadla. Schématické zndzornéni takového experimentalniho zatizeni je na obrazku 6. [3]

N Rozvadsci hlava

Priitokomér

Regulaéni
ventil

~—

Cerpadio |

s

Obrazek 6. Usporadani experimentu modelovani michdni s bocnimi michadly. [3]

Systematickymi experimenty [3] na tomto zafizeni bylo zjiSténo, Ze nastaveni
jednoho michadla je nejvyhodnéjsi dle obrazku 7 (smysl otaéeni po sméru hodinovych
rucicek). Pfi této konfiguraci jsou Castice z hladiny strhavany pomoci virt a dochézi tak
k homogenizaci substratu v celém objemu. Jako substrat byla pouzita vodni suspenze

kukufi¢né sildze a slamy. Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze v mistech vzdalenych od
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michadla mize klesnout intenzita michani natolik, Ze dochazi k nezddoucim jevim, napft.
sedimentaci ¢astic. Z toho diivodu se u fermentorti vétsich rozmérti doporucuje pouziti vice
boc¢nich michadel. Pro strhavani pevnych ¢&astic z hladiny je tfeba, aby mérny ptikon
michadla byl alespoii 40 W/m® (pro cirkulaci vsadky a zamezeni sedimentace postaduje
podstatn¢ niz§i hodnota piikonu) [3]. Uvadi se, Zze pro primér fermentoru do 13 m
postacuje jedno michadlo, pro pramér 13 az 20 m jsou vhodna dvé michadla a pro vétsi
rozméry zatizeni tfi michadla [9].

Jiny experiment [11] sbo¢nimi michadly zkoumal, jaky vliv maji reologické
vlastnosti substratu na charakter toku v michaném reaktoru. Substrat byl v tomto piipadé
nahrazen xanthanovym roztokem, ktery vykazoval pro riizné koncentrace stejné tokové
chovani jako vybrané typy redlnych substratii. Pii vyssi koncentraci xanthanu (tj. vétSim
podilu suSiny v substratu) dochdzi v okoli michadel ke vzniku intenzivné michanych
oblasti, tzv. kavern, kolem nichz se nachédzi nemichand stagnantni zona. Autofi proto
navrhuji pfemisténi michadel blize ke stfedu naddoby, coz zajisti jejich vzajemné ptiblizeni
a propojeni kavern. Je tedy zfejmé, Ze nevhodné rozmisténi michadel mize vést ke vzniku
rozsahlych nemichanych oblasti, jejichz zmenSeni nelze dosdhnout pouhym zvySenim
otaCek michadla. Tyto vysledky byly rovnéz ovéfeny pomoci pocitacovych simulaci

proudéni.

|
‘
B

k

N

k

(a) (b)
Obrazek 7. Optimalni konfigurace usporadani fermentoru s jednim (a) a tremi (b) michadly. [3]
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2.3.2 CFD simulace proudéni

Vzhledem k vysokému vykonu dnesnich pocitaci se stale Castéji vyuziva moznosti
simulace proudéni v michanych nadobach pomoci rtiznych dostupnych komer¢nich
programii (napi. ANSYS CFD).

Pted zahdjenim simulaci je nezbytné presné definovat vSechny potifebné podminky,
tzn. geometrii zatizeni a vlastnosti michané vsadky. V ptipad¢ pouziti bocnich michadel je
mozné tato bud’ detailné¢ modelovat (nejcastéji vrtulové michadlo nebo axidlni michadlo se
Sikmymi lopatkami) nebo michadlo nahradit tryskou (podobné jako se tomu déje u
fyzickych experimentti).

Podstatné naro¢né€jsi je urCeni vlastnosti substratu. Jednd se totiz o vicefazovy
systém, ktery se sklada z kapalin (voda, rizné kyseliny ad.), pevnych latek (vlaknité
materidly rizné délky, rozpusténé minerdly, rtizné organické a anorganické zbytky) a
vznikajici smési riznych plynt [7]. Navic v zatizeni probiha cela fada chemickych reakei,
jejichz pribéhy nejsou kvili slozitosti celého procesu zcela znamé. Proto jsou vysledné
simulace vzdy do zna¢né miry zjednodusSujici a spravnost vysledkli by se méla ovétovat
redlnym experimentem.

Jak bylo jiZ uvedeno v predchozim textu, michani velkoobjemovych nadrzi pomoci
boc¢nich michadel bylo nejprve studovano v zasobnicich na ropu, jimiz se zabyvaji napft.
prace [25] a [26], které uvadéji vysledky CFD simulaci homogenizace ropy bo¢nimi
michadly v nddrzi o priméru 44 m a vySce 13 m. V ¢lanku [25] je analyzovan piipad
michani pomoci vrtulového axidlniho michadla o priméru 0,65 m umisténého 0,7 m nade
dnem zasobniku, ota¢ky michadla jsou 450 s a michadlo vyvolava proudéni od stény
smérem do stfedu nadrze. Pohyb michadla je simulovan pomoci MRF metody (viz kap.
3.3) a modelovani turbulence je provedeno pomoci RNG k-¢ modelu (viz kap. 3.5). Sit’
obsahuje 580 000 buné€k, pficemz v okoli michadla se jich nachazi piiblizn¢ 20 000.
Vysledné vektorové pole rychlosti v fezech michadlem je uvedeno na obrazku 8, z né¢hoz
je patrné, Ze v zasobniku dochédzi ke vzniku velké cirkulaéni smycky (kapalina je nejprve
Cerpana k protéjsi sténé, kde stoupd vzhiiru a v urovni hladiny se vraci zpét do séani
michadla). Homogenizace v zdsobniku byla sledovdna na zéklad¢ casového pribéhu
sméSovani dvou ropnych frakci o rlznych hustotach. Z vysledkii této prace vyplyva, Ze
metoda MRF je vhodnd pro simulaci rotace bo¢niho michadla, protoZze se simulovany
priabéh homogenizace ropnych frakci v jednotlivych sledovanych bodech (umisténych u
stény zasobniku a odklonénych o 160° od michadla) shodoval s experimentalné zjisténymi

daty.
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Obrazek 8. Vektory rychlosti ve vodorovném (a) a svislém (b) rezu prochazejicim osou

rotace michadla. [25]

Clanek [26] pak ve stejném zasobniku sleduje vliv umisténi vice boénich axialnich
vrtulovych michadel na kvalitu homogenizace, pfi¢emz porovnava zejména symetrické
umisténi nékolika michadel po obvodu zasobniku (obrazek 9b) s umisténim stejného poctu
michadel v jednom kvadrantu pii vzdjemnym uhlu pootoceni 22,5° mezi jednotlivymi
michadly (obrazek 9a). VSechna michadla jsou umisténa v jedné vodorovné roviné. Na
obrazku 9 je uveden ptiklad takového uspofadani pro 3 michadla. Zplsob feSeni turbulence
a rotace michadel je proveden stejné jako v ¢lanku [25]. Vypocetni sit’ obsahovala 580 —
900 000 bodl. Vysledky v tabulce 1 uvadi, v jakém procentu celkového pracovniho
objemu zasobniku je rychlost proudéni kapaliny vyS$$i neZ stanoveny limit. Ze zavera prace
podle tabulky 1 vyplyva, ze je z hlediska zajisténi vysSich rychlosti v nddobé vhodnéjsi
michadla v jedné rovin¢ umistit vedle sebe nez je uspotadat symetricky. Tyto vysledky
jsou nasledné potvrzeny také simulaci doby homogenizace pii sméSovani dvou riiznych

ropnych frakci.
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Obrazek 9. Vektory rychlosti ve vodorovném rezu prochdzejicim osou rotace michadel pro

2 ruiznad usporadani, 3 axidalni vrtulova michadla. [26]

Tabulka 1. Procentni cast pracovniho objemu zasobniku s celkovou rychlosti vyssi nez

specifikovana hodnota.[26]

usporadani symetrické | nesymetrické* | symetrické | nesymetrické*
pocet michadel | u > 0,1 ms' | u>01ms' |u>02ms’ | u>02ms’
2 48,8 % 54,2 % 17,5 % 29,5 %
3 50,5 % 78,1 % 21,0 % 36,8 %
5 85,2 % 88,7 % 50,9 % 56,6 %

* Michadla jsou vzajemné pootocena o 22,5°, viz obrazek 9.

Jiny ¢lanek [13] studuje vliv volby turbulentniho modelu na pfesnost vypoctu
pomoci srovndni simulovanych a experimentdlné¢ ziskanych hodnot piikonového a
pritokového ¢isla pro standardni konfiguraci michaciho zatfizeni s centrdln€ umisténym
michadlem se Sikmymi lomenymi lopatkami, pificemz je u vsaddky zohlednéno
pseudoplastické chovani pii vyS$$im podilu pevné faze. Vysledky prace shrnuji, Ze
simulovand hodnota pritokového c¢isla se liSi v pfipadé vétSiny modeld (a rGznych
velikostech podilu pevné faze) od experimentu o pfiblizné 10 %, zatimco u ptikonového
¢isla odchylka dosahuje 20 %. S ohledem na chybu méfeni a numerickou chybu simulace
je konstatovano, ze vSechny porovnavané dvouparametrické modely turbulence (rlizné
modifikace k-e, k- - viz kap. 3.5) jsou pouzitelné pro vypocet michdni nenewtonské
kapaliny o nizkém obsahu su$iny, nicméné jako nejvhodn€j$i se jevi pouziti modelt
realizable k-¢ a k-o.

Nasledné¢ byla provedena vtéze praci [13] rovnéz simulace michani ve
velkoobjemové nadrzi s kuzelovym dnem (viz obrazek 10) o priméru 12 m, celkové vysce

7,6 m, pticemz hlavni pozornost byla vénovana nalezeni vhodného umisténi dvou bo¢nich
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axidlnich michadel se Sikmymi lopatkami o priméru 0,69 m v nadobé. Porovnavané
varianty se liSily velikosti jednotlivych thli 8,6 a y definovanych na obrazku 10. Ve
shodé se zavéry clanku [26] byly varianty s uhlem 6 < 90° hodnoceny lépe nez
konfigurace s 8 > 90° z hlediska porovnani nejvyssi hodnoty primérné rychlosti ze vSech

bodi v nadrzi. Jako nejvhodné;jsi byla nakonec zvolena varianta uvedena na obrazku 11.
y z -
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Obrazek 10. Definice jednotlivych uhlii nastaveni bocnich michadel. [13]

7 =061m/s
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 (m)

Obrizek 11. Tokové profily pro konfiguraci @ = 15° B = 30°, y = 5° n = 300 min”.

a — rychlostni profil, b — proudnice barevne odlisené na zdkladeé velikosti rychlosti [13]

2.4 Zavér reSersni casti

Pro intenzifikaci procest ve velkoobjemovych reaktorech se pouziva nekolik druhti
michani, ale ekonomicky nejvyhodnéjsi jsou mechanicka michadla. Mezi pouzZivané typy
mechanickych michadel patii pomalubéznd padlova a rychlobéZznd ponorna michadla ¢i
tyCové mixéry, nicméné jako vhodnéjs$i jsou hodnocena bo¢ni michadla, ktera efektivné
promichavaji cely objem fermentoru. Pfikon michadel se mize urcovat na zakladé objemu
reaktoru ze znalosti doporuc¢eného mérného piikonu, déle je nutné uvazovat
pseudoplastické chovani substratu (vznik kavern atd.). Zakladnim problémem pfi

optimalizaci procesu je nalezeni vhodné polohy boc¢nich michadel a jejich natoceni v
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prostoru, dale je v piipadé rozmérnych nadrzi nutné urcit jejich pocet. Na zakladé
provedenych studii je mozné doporucit vhodnou konfiguraci michaciho ustroji pro
konkrétni systém. Neni vSak dosud k dispozici obecnéjsi popis navrhu michani pro zvoleny
objem fermentoru a vlastnosti substratu. Proto v této oblasti probihd fada praktickych
experimentl v laboratornim a poloprovoznim métitku, popt. pocitacové simulace proudéni
v téchto aparatech.

Cilem této prace je provedeni pocitacovych simulaci pouzitelnych pro modelovani
proudéni ve velkoobjemovych nadrzich a jednoduché experimentalni ovéfeni ziskanych
vysledkii. Konkrétné se prace zaméii na:

e porovnani hydrodynamickych pomért pii michdni vyvolaném boc¢nim axidlnim
michadlem a tryskou,

e moznost vyuziti procesnich charakteristik ziskanych pro standardni konfiguraci
michaciho zatizeni (centralni michadlo) pti ndvrhu technickych parametri bo¢niho

michani.
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3 Teoreticka ¢ast

3.1 Cerpaci uéinky rota¢nich michadel
Pti inspekéni analyze zékladnich pfenosovych rovnic v michaném systému (Navier-
Stokesova rovnice, rovnice kontinuity) Ize odvodit, Ze bezrozmérna rychlost (popf. tlak)
zavisi v geometricky podobnych systémech na bezrozmérné poloze, casu a modifikovaném
Reynoldsové cisle definovaném jako
_nd?p

Re = : (D)
u

kde n jsou otacky michadla, d primér michadla, p hustota kapaliny a u jeji
dynamicka viskozita. [18]
Cerpaci vykonnost michadla je definovand jako objemové mnozstvi kapaliny

vystupujici z rotorové oblasti michadla za jednotkovy cas

széf[sgn(ﬁ’-ﬁ]ﬁ-ﬁd& (2)
5

kde i je Casoveé sttedni rychlost, S povrch védlce o priméru rovném priméru
michadla a vySce rovné axialni vysSce lopatek a 7 jednotkovy vektor normaly k plose S.
[18]

Po ptevedeni rovnice (2) do bezrozmérného tvaru a provedeni inspek¢ni analyzy, lze
ukdzat, Ze pro geometricky podobna uspofddani systému je bezrozmérnd Ccerpaci
vykonnost oznacovana téZ jako pritokové Cislo zavisld pouze na modifikovaném

Reynoldsové ¢isle Re

Ngp = % = f(Re). (3)

Pro vysoké hodnoty modifikovaného Reynoldsova c¢isla (vyvinuté turbulentni

proudéni) pak na zdkladé inspekéni analyzy priitokové ¢islo pfechazi v konstantni hodnotu
Nyp = Konst. 4)

Experimentalné se Cerpaci ucinky michadel zjistuji pomoci numerické integrace
naméienych rychlostnich profili na vytoku z michadla dle rovnice (1) nebo méfenim
sttedni doby cirkulace dvou po sobé jdoucich prichodii indika¢ni Castice kontrolni

plochou, tj. michadlem.
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Inspekéni analyzu lze vyuzit také ptfi bilancovani silovych u¢inkti kapaliny na
michadlo. Bezrozmérné kritérium, které vyjadiuje pro geometricky podobna uspotadani
bezrozmérny piikon na hiideli michadla, se nazyva piikonové cCislo a je definovano

vztahem

P
Po =W=f(Re)’ (%)

kde P je ptikon na hiideli michadla. Podobné jako u pratokového cisla, 1ze pro

piikonové ¢islo ukazat, Ze pti vysokych hodnotach Reynoldsova ¢isla plati

Po = Konst. (6)

3.2 Homogeniza¢ni Gcinky rota¢nich michadel
Pro hodnoceni stupné homogenity se pouziva vice riznych definic. Jednim z vhodnych
ukazateli pro posuzovani stejnorodosti smési je bezrozmérnd koncentrace, ktera je

definovana vztahem

Cqa — Cao
CA=———" (7
Cak — Cao

kde c4q je pocatecni koncentrace piidavané slozky A v michané vsaddce v pocatecnim
Case, ¢y, konecna koncentrace po dokonalém rozmichani a c, okamzitd koncentrace
slozky ve sledovaném mist¢. [5]

Kvalitu homogenizace vsadky lze experimentdlné urcit na zéklad¢ odezvy systému
na skokovou zménu koncentrace indikac¢ni latky (dale pouze IL) v ur¢itém misté v nadobé
pomoci méfeni vodivostni sondou. IL se vlivem michdni dostava do celého objemu vsadky
a po ur¢ité dobé se jeji koncentrace ve viech bodech ustéli na rovnovazné hodnoté c . Cas
potiebny k tomu, aby fluktuace koncentrace ¢4 — ¢4y kolem rovnovdzné hodnoty byla
v konkrétnim misté¢ mensi nez pfedem stanoveny limit (napt. 2%, tj. 0,98 < ¢, < 1,02), se
nazyvéa doba homogenizace t,,. [5]

Teoreticky popis homogenizace by vyzadoval simultanni feSeni Navier-Stokesovy
rovnice a zdkladni rovnice pro ptenos hmoty [5]. Pfi michdni vzdjemné misitelnych
kapalin je fidicim dé¢jem zpravidla konvektivni a turbulentni difize. Molekuldrni difaze je
v kapalindch relativné pomald, a proto ji lze vzhledem k diive uvedenym mechanizmim
v dobfe michanych systémech zanedbat. Na zdklad¢ inspekéni analyzy zminénych rovnic

(provedené napt. v [5]) pro geometricky podobna zatizeni plati, Ze pti konstantnim stupni
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homogenity michané vsadky zavisi bezrozmérnd doba homogenizace na modifikovaném

Reynoldsoveé cisle (rov. 1)

nt = f(Re). ()
V oblasti znacn¢ malych (plouzivé proudéni) a velkych hodnot Re (vyvinuté

turbulentni proudéni) piechazi rov. (8) na tvar

nt = konst. )

Homogenizace vsadky probiha v disledku cirkulaéniho proudéni [18]. Pocet
potiebnych cirkulaci i zavisi na pozadovaném stupni homogenity v rov. (7). Celkovou

dobu homogenizace lze tedy vyjadiit jako i nasobek doby cirkulace ¢,

t = it,. (10)
Pro urceni poctu cirkulaci 1ze v literatuie (napt. [18]) nalézt fadu vztahd, které jsou

funkci geometrickych parametrii zafizeni, pritokového cisla a bezrozmérné doby

homogenizace.

3.3 Simulacni pristupy pro modelovani rotace michadla

Simulace pohybu michadla Ize feSit dvéma zakladnimi zptsoby, bud’ pomoci metody
mnohonasobné rotujici soustavy (angl. Multiple Reference Frame, MRF) nebo klouzajici
sit¢ (angl. Sliding Mesh, SM). Pfi vypoctech michacich aparatii je vypocetni sit’ rozdélena
do dvou oblasti. V okoli michadla se nachdzi rotacni oblast a zbyly objem tvofti stacionarni
oblast. [19]

Pti pouziti metody MRF se rotorova oblast fyzicky nepohybuje a rotacni pohyb
michadla je pfi vypoctu simulovdn pomoci piidavnych ptlsobicich sil (odstfediva,
Coriolisova sila). Vysledkem simulace je ustdleny stav, a proto nelze pomoci této metody
urcit charakter toku pii otda€eni michadla, a tudiz ani vliv pozice michadla vzhledem
k tvarovym vestavbam (napft. nardzkadm) v nadobé€, protoze stacionarni vypocet je proveden
pro definovanou pevnou vzajemnou pozici mezi michadlem a naddobou. [19]

Naproti tomu metoda SM je nestacionarni a v priibéhu simulace dochazi v rotorové
oblasti k fyzické rotaci sité. Na rozhrani rotorové a stacionarni oblasti se pak prepocitavaji
jednotlivé vypoctové veliiny. V soucasné dobé je SM povazovana za nejpiesnéjsi postup
pro modelovani pohybu rotacniho michadla. [19]

Z diivodu nestacionarity feSeni v pifipadé metody SM, je tento piistup 10-100x

vypocetné¢ narocnéjsi nez v pripadé¢ stacionarniho modelu MRF. Clanek [13] v zévéru
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uvadi, Zze z inzenyrského hlediska se doporucuje pouziti MRF, ktera poskytuje piijatelné

pfesné vysledky pti relativné nizké vypocetni ndro¢nosti.

3.4 Simula¢ni pristupy pro zjistovani doby homogenizace vsadky

Experimentalni postup pro zjistovani doby homogenizace uvedeny v kap. 3.2 podle
rov. 7 je mozné aplikovat také pii simulaci tohoto déje. Kapalny indikator, ktery ma stejné
fyzikalni vlastnosti jako michand kapalina je vpraven do piedem zvoleného mista
v nadobé. Poté je spusténa Casoveé zavisla simulace a v jednotlivych Casech je zjiStovana
pomoci transportni rovnice pro nereagujici slozku koncentrace IL v ur¢itém misté (angl.
transport of tracer method) [19]. Jednou z vyhod simulace zmény koncentrace IL v Case je
moznost soucasné sledovat vyvoj tohoto parametru v mnoha bodech nadoby. Pfi realném
méefeni by vEétsi mnozstvi vodivostnich sond mohlo vyznamné ménit hydrodynamické
poméry v soustave vlivem ptidanych tvarovych odport, navic je takové feseni nepraktické.

Jiny podobny zplisob zjiStovani doby homogenizace spocivd ve sledovani polohy
¢astic vpravenych do pfedem zvoleného mista v nddobé (angl. unsteady particle tracking
method). Tyto ¢astice musi mit, podobné jako indikac¢ni kapaliny v pfedchozim ptipade,
stejné fyzikalni parametry jako michand kapalina, aby napt. vlivem rozdilné hustoty
nemély tendenci klesat ke dnu ¢i stoupat k hlading. V priibéhu Casové zavislé simulace je
pak opét sledovana koncentrace ¢astic v jednotkovém objemu kapaliny. [20]

Casové zavislé simulace mohou pracovat s ¢asové proménnym nebo stalym fixnim
rychlostnim polem. Soucasny vypocet rychlostnitho i koncentra¢niho pole (napf. pfi
zkonvergovaného rychlostniho pole (napf. pomoci metody MRF), kdy se v rdmci
nestaciondrni simulace fe$i pouze transportni rovnice indika¢ni kapaliny (popf.
¢astic). [19]

Pro popis stupné¢ homogenizace se v literatufe pouzivaji i nékteré dalsi ukazatele jako
napf. urovani procenta objemu vsadky, ve kterém kapalina proudi rychlosti vyssi nez
pfedem stanovenou hodnotou (napf. [26]) nebo urceni primérné velikosti rychlosti
proudéni v naddobé ze vSech bodl (napi. [13]). Tyto postupy pro zjistovani kvality
homogenizace vsadky mohou vSak byt pomérné zavadéjici, protoze v nekterych mistech
miize byt relativné vysokd rychlost proudéni, ale vlivem tvorby viri nemusi dochéazet
k efektivni homogenizaci vsadky (podobné jako napt. v nddobé s centralnim michadlem

bez narazek, ve které vznika stredovy vir).
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3.5 Modelovani turbulentniho proudéni v michané vsadce

Turbulentni proudéni je charakterizovano ndhodnymi zménami velikosti rychlosti
v rychlostnim poli v ¢ase, vytvareji se viry rizné velikosti, které se postupné déli a
zmensuji do té doby, nez se jejich mechanicka energie disipuje v teplo. Rychlostni pole
proudicich newtonskych latek Ize vypocitat na zaklad¢ feSeni Navier-Stokesovych rovnic
(NSR), které popisuji prenos hybnosti v pohybujici se kapalin€. Piesné feseni téchto rovnic
by vyzadovalo zpracovani obrovského mnozstvi informaci, pokud bychom chtéli ziskat
kompletni rychlostni pole vkazdém okamziku. To bohuzel neni se soucasnymi
pocitacovymi moznostmi v primyslovém méfitku technicky mozné, resp. v mensim
mefitku velmi drahé. Pro potieby praktickych aplikaci neni vétSinou nutné detailn¢ znat
rychlostni pole vkazdém okamziku, ale spokojime se surcitym zjednoduSenim (viz
dale). [16]

Praktické feSeni NSR v simulaénich programech je zalozeno na aplikaci rliznych
zjednodusujicich piedpokladii, odfiltrovani feseni nejmensich virt apod. Timto postupem
se sice zvysuje pocet feSenych rovnic, ale pocitacova narocnost velmi vyrazné klesa.
Dodate¢né rovnice obsahuji dal$i nezndmé proménné. Rizné turbulentni modely se 1i8i
v tom, jakym zptisobem definuji tyto nezndmé parametry. [16]

Vybér vhodného turbulentniho modelu je jednim ze zakladnich ptedpoklada
uspokojivého feSeni konkrétniho problému, protoze kazdy model je vhodny pro jiné
specifické pouziti.

Riizné ptistupy feSeni turbulentniho proudéni podle klesajiciho stupné rozliSeni jsou:
a) akademické vyuziti

e direct numerical simulation (DNS) — pfimé feSeni NSR bez turbulentniho modelu

e large-eddy simulation (LES) — velké viry jsou feSeny piimo na zédkladé¢ NSR, malé

jsou modelovany

b) primyslové vyuZiti
Pro technické aplikace se vyuzivd Reynoldsovy dekompozice rychlosti a tlaku na stfedni
hodnotu (feSenou pomoci modifikovanych ¢asové sttedovanych NSR = RANS (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes)) a fluktuacni slozku, kterd je modelovana. Slozky fluktuacni
rychlosti se vyskytuji v RANS ve ¢lenu, ktery se nazyva Reynoldsovo napéti. Podle
Boussinesqovy hypotézy (BH) jsou slozky Reynoldsova napéti piimo imérné gradientu
sttednich rychlosti, pficemz konstanta imérnosti se nazyva turbulentni viskozita. Cilem

turbulentnich modelli je tedy stanoveni hodnoty turbulentni viskozity na zakladé vztahu
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vy = Cyul, (11)

kde u je rychlost charakterizujici pohyb viru, [ primér viru a C, konstanta iimérnosti.
Pouziti zminéné BH s sebou nese jista omezeni, protoZze predpoklada, Ze se viry chovaji
jako molekuly, turbulence je izotropicka (ve vSech smérech je fluktuace rychlosti stejnd) a
ze existuje jednoznacny vztah mezi napétim a rychlosti smykové deformace. Proto je
pouziti téchto modeli omezeno na feSeni rychlostniho pole, které lze provazovat za
izotropické a které je ve stavu lokalni rovnovahy. Podle po¢tu dodate¢nych transportnich
rovnic nutnych k urceni turbulentni viskozity rozeznavame:

e dvourovnicové modely — napf. k-¢ (standard, RNG, realizable), k-,

e jednorovnicové modely — napt. Spart — Allmaras, Prandtliv £ model,

e, bezrovnicové (algebraické) modely — Prandtliv model sméSovaci délky.

Dvourovnicové modely patii mezi prakticky nejpouzivanéjsi metody pro feSeni

turbulence. Tyto 2 (parcidlni diferencialni) rovnice slouzi ke stanoveni u a [ a naslednému
vypoctu turbulentni viskozity na zakladé¢ vztahu (11). Pfi skute¢nych vypoctech se u
vyhodnocuje na zakladé ptenosu turbulentni kinetické energie k a [ naptiklad pomoci
pfenosu rychlosti disipace turbulentni kinetické energie € nebo specifické disipace w na

zakladé rovnice

k
VT:C _:Z. (12)

Standardni k-¢ model je robustni a nejcastéji vyuzivany pro rizné aplikace
jednoduchych proudéni s vysokym Reynoldsovym ¢islem Re > 5-10% Neni vhodny,
pokud jsou proudnice hlavniho toku vyrazné¢ =zakfivené, dochazi ke vzniku
makroskopického viru, ndhlému zrychleni, separaci proudu a pro niz$i hodnoty Re. Mezi
modifikace tohoto zdkladnitho modelu patii RNG k-¢ a realizable k-¢ modely, které
poskytuji ptesnéjsi feseni v ptipadé makroskopickych virti a pti separaci proudu, ale jsou
na druhou stranu méné numericky stabilni. Jinou alternativou je model k-w, ktery je
vhodny i pro mensi hodnoty Re < 5-10% a dobfe fesi i separaci proudu, nevyzaduje
pouziti sténové funkce, a proto musi byt v blizkosti stény vytvofena hustsi sit’ nez u jinych
modeld, kde jsou gradienty rychlosti v blizkosti stény feSeny pomoci sténové funkce. Dalsi
model SST kombinuje vyhody obou téchto zdkladnich modeli, protoze vyuziva k-w model

u stény a k-¢ ve zbylém objemu tekutiny. [16]
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4 CFD simulace proudéni v michané vsadce

Tato ¢ast se zabyva popisem a vyhodnocenim vysledkd jednotlivych simulaci, které
byly provedeny v ramci této prace ve zvoleném simulacnim programu Fluent od firmy
ANSYS CFD. Postup pfi vytvareni simulaci je piitom vzdy podobny: nejprve je nutné
dany problém vymodelovat a vytvofit geometrii, kterd vystihuje prostfedi, v némz
zkoumame urcité fyzikalni parametry (v tomto piipadé napiiklad rychlost proudéni
kapaliny, koncentrace slozky apod.), nasledné¢ dochazi k rozdéleni vytvoreného objemu na
urCity pocet elementd, tj. tvorbé sité, v jejiz bodech jsou po nastaveni simulacnich
parametri  vyhodnocovany transportni rovnice pro pirenos hybnosti, tepla ¢i hmoty
v zavislosti na konkrétnim sledovaném déji.

V nasledujicim textu jsou zakladni analyzované piipady oznaceny jako:

e konfigurace A = konfigurace s bo¢nim axialnim michadlem,
e konfigurace B = konfigurace s ekvivalentni tryskou,

e konfigurace C = konfigurace s centraln¢ umisténym axialnim michadlem.

4.1 Geometrie

Konfigurace A

Pro simulaci proudéni ve velkoobjemové nddobé je =zvoleno zafizeni o
poloprovozni velikosti, na kterém budou nésledné provadény ovéfovaci experimenty a
které bylo na zdklad¢ bakalatské prace [15] doporuceno pro modelovani proudéni ve
velkoobjemovych reaktorech z hlediska stejného mérného ptikonu michadla v porovnani
s redlnym zatizenim. Jedna se o valcovou naddobu o priméru D = 1,6 m s plochym dnem,
ktera je naplnéna vodou do vysky H = 0,6 - D = 0,96 m. Ve vySce v = 0,2 m je umisténo
jedno bo¢ni lopatkové michadlo s usmérnénym axialnim tokem, které je vybaveno Ctyimi
rovnymi lomenymi lopatkami — 4RLL, jehoZ specifikace je na obrazku 13. Michadlo v
nadobé je ve vodorovném sméru odklonéno o a = 10° od roviny prochdzejici
geometrickym stfedem nadoby a kapalina je ¢erpana od stény smérem ke sttedu nadrze —
viz obrazek 12. Tato geometrickd konfigurace byla v bakalafské praci [15], na niz
navazuji, vyhodnocena jako nejlepSi zn€kolika riznych variant z hlediska vhodné
cirkulace kapaliny v nddob¢ v radialnim i axidlnim sméru. Jednotlivé porovnavané varianty
se od sebe lisily velikosti uhlu @ a poctem otacek michadla, ktery byl pro intenzivni
michani v nadob& nastaven v nejlépe hodnoceném piipadé na hodnotu n = 300 min". V

simulacich je proto pouzity stejny pocet otacek jako v téchto provedenych experimentech.
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Obr. 12. Konfigurace bocniho michadla v nadobe [22].  Obr. 13. Axialni michadlo 4RLL.

Konfigurace B

V praktickych experimentech, které se zaméfuji na studium charakteristik
michaného systému s bo¢nim michadlem na zmenseném modelu, se nékdy (z divodu
zachovani geometrické podobnosti se skuteCnym zafizenim) nahrazuje mechanické
michadlo ekvivalentni tryskou. Tento postup byl pouzity napiiklad v praci [3]. Proto dalsi
provedeny model slouzi k simulaci proudéni v nédobé vyvolaného ,tryskou®. Tato
Htryska® je modelovana jako valec o stejném priméru jako michadlo a délce rovné vysce
jeho lopatek. Vytok z ,trysky*“ je pfitom realizovan podstavou valce, kterd odpovida
vystupnimu pratoénému prifezu axidlniho michadla, a jako vtokova plocha slouzi druha

podstava tohoto valce.

Konfigurace C

Dale byl pro porovnani urcitych parametri michani vytvofen model valcové
michané nadoby o priméru D = 3 -d = 690 mm s plochym dnem, v némz je centrilné
umisténo stejné michadlo jako v prvnim pfipadé¢ nadoby s bo¢nim michadlem, pti¢emz
vySka spodni hrany lopatek michadla nade dnem je rovna priméru michadla
d = H, =230 mm. Ota¢ky michadla jsou rovn&Z shodné n = 300 min" a kapalina je
Cerpana od hladiny smérem ke dnu nadoby. Nadoba je z diivodu potla¢eni vzniku
sttedového viru po obvodu vybavena ¢tyimi radialnimi nardzkami o §itce b = 0,1-D =
69 mm a vyska hladiny vsadky v nadrzi je rovna priméru nadoby (H = D). Schématicky

nacrt této konfigurace je uveden na obrazku 14.
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Obrazek 14. Konfigurace centrdlné umisténého michadla v nadobé.

4.2 Tvorba sité

Po vytvofeni geometrie nasleduje faze, v niz dochazi k rozdéleni objemu na
jednotlivé buniky. Mezi zékladni parametry, které urcuji kvalitu vysledné simulace, patii
velikost bun€k a jejich tvar. Z hlediska tvaru elementd mize byt sit’ bud’ strukturovana,
nebo nestrukturovand. Strukturovana sit’ je tvofena pouze ¢tyfuhelniky (v dvourozmérnych
ptipadech) resp. Sestistény (v trojrozmérnych ptipadech). Tento typ sit¢ se doporucuje
pfednostné pouZzivat, protoze je vypocetné¢ méné naro¢ny a poskytuje lepSi numerické
vysledky nezZ nestrukturované sité, které jsou tvotreny trojihelniky a jinymi mnohouhelniky
(v 2D ptipadech), resp. Ctyfstény a jinymi mnohostény (v 3D piipadech). [16]

Z hlediska vytvafeni sit¢ je vhodné rozdé€lit celkovy objem na nékolik ¢asti, pro néz
lze samostatné definovat zptlisob, jak ma sit’ vypadat. Rozdé¢leni celkové geometrie na
jednotlivé dil¢i objemy je pro ptipad bocniho i centralné umisténého michadla uveden na
obrazku 15. ProtoZe jedinym tvarovée slozitym prvkem v geometrii je michadlo, je mozné
pouzit méné vhodnou nestrukturovanou sit’ pouze v okoli michadla a zbytek michaného

objemu vyplnit strukturovanou siti.

800.00 (mm)

Obrazek 15. Rozdéleni celkového objemu na dilci ¢asti pro bocni a centrdlni michadlo.
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Jako okoli michadla o priméru d = 230 mm a osové vySce lopatek 42 mm je
v konfiguracich A a C uvazovan valec o priméru 300 mm a vySce 120 mm, ktery je
vyplnén pievazné cCtyisténnymi elementy. Je ziejmé, Ze v této rotorové oblasti budou
nejvetsi gradienty rychlosti (zv1asté v tésné blizkosti povrchu michadla), a proto je hustota
bunék vysokd, coz napomaha k pfesnéjSimu numerickému feSeni rychlostniho pole.
Vodorovny tez siti ve vySce osy michadla v ptipadé¢ bocniho uspotfadani je uveden na
obrazku 16. Zbyly objem michaného systému je vyplnén v naprosté vétSin¢ Sestibokymi
elementy (tj. vyhodné€jsi strukturovanou siti). V pifipadé¢ konfigurace B je sit’ tvoifena
strukturovanou siti v celém objemu, protoze neobsahuje zadné tvarové slozité soucasti,
samotna tryska je pfitom tvofena prazdnym objemem (dutinou v simulovaném objemu

kapaliny).

Obrazek 16. Vodorovny rez siti v ose bocné umisténého michadla.

Z hlediska pfimétené casové naroc¢nosti pii feSeni simulovanych ptipadi obsahuji
sit¢ v provedenych simulacich 2 - 3 - 10° bunék (limit pro studentskou verzi je 5 - 10°),
pticemz velka ¢ast téchto elementll se nachazi v okoli michadla, kde jsou burtiky sité¢ kvili
sloZitému tvaru michadla nejméné kvalitni (vysoky koeficient Sikmosti, pomérné nizka
ortogonalni kvalita), coz mize mit vliv na konvergenci feSeni napt. pii zvoleni urcitych

naro¢nych modeli turbulence pro feSeni rychlostniho pole.

4.3 Nastaveni simula¢nich parametri

V provedenych simulacich jsou zhlediska nastaveni simulace pouzity urcité
zjednodusujici pfedpoklady, které maji za nasledek rychlejsi konvergenci hledaného feSeni
pfi pfijatelné presnosti.

Vsechny simulace jsou z divodu zjednoduseni problému provedeny pro jednofazovy
systém tvofeny vodou. Podle [3] se vsadka fermentoru (praseci kejda) pro velmi nizké
koncentrace susiny chova podobné jako voda, a proto je experimentalné nahrazovana prave
touto snadno dostupnou kapalinou. Vliv tuhé faze piitomné v redlné vsadce neni pii

simulacich uvazovan, protoze hlavnim cilem zjiSténi zakladnich hydrodynamickych
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pomérd v michané nadobé a protoze aplikace vicefazovych simula¢nich modeli by
piesahovala ramec této prace.

Pro modelovani rotace michadla (konfigurace A a C) je vyuzita staciondrni simulace
pomoci metody MRF (viz kap. 3.3). Vysledné rychlostni pole v nddob¢ tedy charakterizuje
ustaleny stav. V ptipadé navazujicich nestaciondrnich simulaci (konfigurace A a B) pro
zjisténi doby homogenizace vsadky se fesi pouze transportni rovnice pro pienos indikacni
latky a rychlostni pole je ptevzato ze stacionarnich simulaci pro konkrétni ptipad (viz kap.
3.3).

Jako vychozi turbulentni model je v simulacich pouzity dvouparametricky model k-¢
v modifikaci standard (viz kap. 3.5) spolecné¢ se standardni sténovou funkci. Tento
zakladni model je zvolen z divodu své numerické stability a kvili komplikovanému
geometrickému uspofddani (malé tvarové slozité michadlo vzhledem k velkému
michanému objemu u konfigurace A, 3D proudéni), které by vyZzadovalo pii pouZiti jinych
pouziti modelu k-w).

Provedené simulace jsou povazovany dostatecné piesné, jestlize je relativni chyba
(angl. scaled residual) v piipadé slozek rychlosti dosahuje max. 107, v piipadé rovnice
kontinuity 10, p¥ipadn& u koncentrace 10™. Postup je takovy, Ze nejprve je provedena

simulace s ptesnosti prvniho fadu a ndsledné findlni vypocet s piesnosti druhého fadu.

Konfigurace A

Rotace boc¢niho michadla (realizovand pomoci MRF) je orientovand po sméru
hodinovych ru¢i¢ek, a michadlo se pohybuje rychlosti n = 300 min"'. Vypolet
rychlostniho pole probiha tak dlouho, dokud hodnoty relativnich odchylek neklesnou pod
zvolenou hodnotu.

Na vypocet rychlostniho pole navazuje vypocet doby homogenizace. Pted
zahéjenim vypoctu je do dobte promichdvaného mista v nadobé (cca 10 cm od michadla ve
sméru proudéni) vstiiknuto takové malé mnozstvi IL, aby vyslednd ustdlend koncentrace
této slozky byla fadové 10™. Konkrétng je pii simulaci vpraveno do objemu 863 cm’ IL,

coz po dokonalém rozmichéani v nadobé odpovida objemové koncentraci

. I/IL _ ]/IL _ 863 * 10_6 _ —4
e == S = Tem = 447107
H-m- T 096 -m- 7

Za ucelem sledovani pribehu koncentrace v riiznych mistech nddoby je vytvoiena

sit’ méficich bodd. Tyto body se nachazeji ve ¢tyfech riznych vyskovych rovinach (10, 32,
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64 a 86 cm nade dnem nadoby, celkova vySka vodniho sloupce je 96 cm) a v kazdé roviné
jsou body uspotadany tak, ze lezi na kruznicich o primérech 0,3+ D a 0,8 - D. Vodorovny
fez obsahujici Ciselné oznaceni jednotlivych bodl v nejnize polozené roviné (Cislovani
bodi v dalSich rovinach je analogické a vznikne pfictenim nasobku 11) spolecné

s celkovym pohledem na méfici sit’ je uveden na nasledujicim obrazku 17:

Obrazek 17. Sit mericich bodui.

Nasledné je spusténa nestacionarni simulace s ¢asovym krokem 0,05 s, ptficemz
vkazdém kroku dochazi k vypoctu objemové koncentrace latky v okoli vSech
definovanych méficich bodil a zapisu této hodnoty do souboru. Podrobny popis nastaveni

simulace doby homogenizace ve Fluentu se nachazi v Ptiloze 1.

Konfigurace B

Na zéklad¢ zjisténé Cerpaci vykonnosti pii analyze vysledkli konfigurace A (viz
kap. 4.4.2) lze za predpokladu pistového toku (pifiblizné obdélnikovy rychlostni profil
v ptipad¢ turbulentniho proudéni v trubce) spocitat vytokovou rychlost z trysky jako pomér
Cerpaci vykonnosti a prifezu trysky. Protoze ma tryska tentyz primér jako
michadlo (d = 230 mm), vychazi vystupni rychlost ztrysky na zdkladé¢ pozdéji
uvedenych vysledkd v Tabulce 5:

_ Qpax _393-1073

- = =0,95m.s7!
Yax = 04274~ 70,233 /4 m-s

Tato hodnota je nastavena jako okrajovd podminka definujici ptitok kapaliny do
nadoby. Aby byla z hlediska celého objemu splnéna rovnice kontinuity, dochazi k odvodu
stejného mnozstvi kapaliny plochou, kterd odpovidd sani michadla v konfiguraci A dle
popisu v kap. 4.1.

Na vypocet rychlostniho pole navazuje vypocet doby homogenizace, ktery je

nastaven stejné jako v piipadé konfigurace A, tj. nejprve je pred trysku vstitknuto malé
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mnozstvi IL a definovana totozna sit’ méticich bodid (obrazek 17). Poté je v prubéhu casove

zavislé simulace zapisovana koncentrace IL pro dalsi zpracovani.

Konfigurace C

Podobné¢ jako u konfigurace A je rotace centralné umisténého michadla (realizovana
pomoci MRF) orientovana po sméru hodinovych ruci¢ek a michadlo se pohybuje rychlosti
n = 300 min"'. Vypoc&et rychlostniho pole probih4 tak dlouho, dokud hodnoty relativnich

odchylek neklesnou pod zvolenou hodnotu.

4.4 Vysledky a diskuse numerickych simulaci
4.4.1 Porovnani simulaci michani pomoci bo¢niho michadla a trysky

Na zaklad¢ provedenych simulaci je mozné vizualizovat charakter hlavniho toku pfi
michéni bo¢nim michadlem a pomoci ekvivalentni trysky, jejiz axidlni objemovy priitok je
totozny s Cerpaci vykonnosti Cerpadla (obrazek 18). Je patrné, ze primarni tok v obou
porovnavanych piipadech vypada podobné, po vystupu z michadla (resp. trysky) proudi
piimo k protilehlé sténé, kde se proud stac¢i vzhiru a v blizkosti hladiny se obraci zpét a
vraci se do sdni michadla (resp. trysky). Tim je vytvotena velkd axialni cirkula¢ni smycka.
Vytok z michadla je ovlivnén také radidlni a tangencidlni slozkou rychlosti udélenou pti

rotaci michadla, u trysky tyto slozky chybi.

(@) (b)

Obrazek 18. Zobrazeni hlavniho toku pri michani bocnim ax. michadlem (a) a tryskou (b).

Podobnost rychlostniho pole 1ze kvantifikovat na zéklad¢ porovnani slozek rychlosti
ve stejnolehlych bodech. Z obrazku 18 je zfejmé, Ze dominantni slozka rychlosti je (ve
vét§iné bodi) ve sméru rovnobézném s osou michadla (resp. trysky). Proto je celkova

rychlost v téchto bodech pfiblizné rovna celkové rychlosti. Nasledujici tabulka uvadi
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hodnoty celkovych rychlosti (v, pro michadlo, v, pro trysku) zji§téné v jednotlivych
méticich bodech (viz obrazek 17) spole¢né s jejich relativnim procentnim rozdilem

definovanym jako

|(ut - um)l .
Um

A = 100. (13)

Tabulka 2. Celkové rychlosti v nadobée s bocnim michadlem a tryskou.

bod | u, u, 4 |bod | u, U, 4 | bod | u, u, 4 |bod | u, u, A

Q) [msH[ms) [ ()] ) [ms) [ ms) | ()] () [ms)][ms) [ ()] ) [ms) ]| ms) | (%)
1| 0,258 | 0,344 | 33| 12| 0,311 | 0,340 91 23] 0,192 | 0,167 | 13| 34| 0,161 | 0,065 | 59

2| 0,105] 0,187 | 78| 13| 0,072 | 0,118 | 64| 24| 0,092 | 0,088 41 35| 0,091 | 0,190 | 108

3] 0,140 | 0,117 | 17| 14| 0,195| 0,140 | 28| 25| 0,208 | 0,179 | 14| 36| 0,178 | 0,194 9

4| 0,150 ] 0,160 7| 15| 0,056 | 0,134 | 138 | 26| 0,045 0,140 | 213} 37| 0,129 | 0,187 | 45

5| 0,169 | 0,097 | 43 16| 0,055| 0,109 | 97| 27| 0,137 | 0,100 | 27 38| 0,252 | 0,228 9

6| 0207 ] 0,218 50 17| 0351 | 0,253 | 28| 28| 0,128 | 0,134 50 39| 0,185] 0,157 | 15

71 0,179 ] 0,200 | 12} 18| 0,19 | 0,116 | 39| 29| 0,129 | 0,103 | 20| 40| 0,236 | 0,235 0

8| 0,171 ] 0,391 | 128 ) 19| 0,251 | 0,166 | 34| 30| 0,258 | 0,129 | 50 ) 41| 0,196 | 0,208 6

9| 0,283 ] 0,182 | 36| 20| 0314 0,086 | 73| 31| 0227 | 0,141 | 38 ) 42| 0,291 | 0,171 | 41
10| 0410 0,811 | 98| 21| 0,105| 0,285 | 171 | 32| 0,174 | 0,088 | 50| 43| 0276 | 0,247 | 10
11| 0407 | 0,129 | 68| 22| 0,083 | 0,112 35| 33| 0,173 | 0,095 | 45| 44| 0336 | 0,262 | 22

h=0,1 m h=0,32m h=0,64 m h=0,86 m

Z uvedené tabulky 2 lze vycist, Ze rychlosti zjisténé v jednotlivych bodech se od
sebe vyrazné lisi a bez podrobné analyzy rychlostniho pole v okoli konkrétniho bodu nelze
usoudit pfi¢inu této odchylky.

V piipad€ proudéni tryskou byla provedena také srovnavaci simulace, kde byla
misto turbulentniho modelu standard k-¢ pouzita jeho vhodnégjsi, ale vice vypocetné
v definovanych bodech se od sebe vlivem jiného modelu turbulence li§i primérné o 10 %.
Vzhledem k mnohem vét§im rozdilim rychlosti mezi proudénim vyvolanym tryskou a
michadlem lze usoudit, ze volba turbulentniho modelu nema zasadni vliv na srovnani, a
proto jsou prezentované vysledky vzdy zalozeny na simulaci vyuzivajici vyhradné robustni
turbulentni model standard k-¢.

DalSim nastrojem ke zjisténi podobnosti porovnavanych konfiguraci mize byt doba
homogenizace. V piipad¢ konfigurace A dojde po urcité dobé k dosazeni rovnovazné
koncentrace IL v celém objemu nadoby. U konfigurace B vSak k podobnému jevu nedojde,
protoze v prub¢hu Casu IL odchdzi vytokem ze systému a uz se do n¢j zpatky nevraci.
Proto neni mozné porovnavat homogeniza¢ni u€inky téchto dvou konfiguraci pomoci doby
homogenizace. Doba homogenizace t, potitebna pro dosazeni odchylky od rovnovazné

koncentrace do 2 % v ptipadé bo¢niho michadla je uvedena v nasledujici tabulce 3.
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Uvedena data byla po exportu koncentraci IL z Fluentu zpracovana v Matlabu pro zjiSténi
jednotlivych ¢ast (to plati i pro dalsi tabulky). Ilustrativni ¢asovy prubéh koncentrace pro

zvoleny bod je uveden na obrazku 19.

3 T v T T
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Obrazek 19. Priklad casového priitbéhu koncentrace pro bod 1.

Tabulka 3. Doba homogenizace v nadobé s bocnim michadlem.

bod th bod th bod th bod th

GENONECENONEORNONECONNC)
152,05 12]49,20| 23 |55,65| 34| 55,70
249,00 13 |49,05| 24 |56,80| 35| 56,95
3153,05| 14 62,85 | 25|49,80| 36 | 54,40
4| 51,15 15|52,55| 26|52,60| 37| 5240
5]167,50| 16 | 69,15 | 27 |62,00| 38 | 60,45
614790 | 17 |47,95| 28 50,05 39| 50,80
715685 | 18 | 57,50 | 29 | 58,85 | 40| 51,35
814795| 19 (49,10 | 30| 50,35| 41| 51,30
952,50 | 20 |44,60 | 31 |5335| 42| 53,85
10 | 46,70 | 21 | 41,65 | 32 |52,40| 43| 52,35
11 | 45,80 22| 46,10 | 33 |45/75| 44 | 52,35
h=0,1 m h=032m | h=0,64m | h=0,86m

Z tabulky 3 vyplyva, Ze doba homogenizace IL v nddobé& je primérné 52,7 + 5,6 s.
U dna nadoby je kapalina promichdvana lépe nez u hladiny, coz je patrné z mirn¢ se
prodluzujici doby homogenizace v zavislosti na vySce méticitho bodu (v okoli michadla
jsou vyssi rychlosti proudéni). Nejhiie promichavané misto se nachazi v bod¢ 16, kde se

ptiblizné nachézi stfed makroskopického viru a dochazi proto k pomalé homogenizaci.
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Obrazek 20. Nejhiie promichavané misto ve stredu makroskopického viru.

Jinym feSenim je porovnani doby, za niz se IL poprvé dostane do méticiho bodu.

Aby byla tato doba (t,, pro michadlo, t; pro trysku) jednozna¢né stanovitelnd, odpovida

¢asu, kdy koncentrace IL v daném bod¢€ dosdhne na 5 % kone¢né rovnovazné koncentrace

IL (v ptipad¢ michadla), resp. 5 % konec¢né rovnovazné koncentrace za piedpokladu, Ze by

nedochézelo k Uniku IL, pro trysku. Nésledujici tabulka uvadi zminéné ,.doby nadbéhu*

spole¢né s hodnotou jejich rozdilu t, = |t — t,,].

Tabulka 4. Doby nabehu koncentrace IL v nadobé s bocnim michadlem a tryskou.

bod | t,, t, ty | bod | t, t, ty |bod | t, | t. | ty |bod| t,, | t. | t4
O | 6 ) | & 1) ] () ) | O 1|66 6) |G| 6)]6) ]
1] 850 835]015] 12] 725 7,60]035] 23]6,60]725]065| 34| 6,40 7,15] 0,75
2] 9,05[1065]1,60] 13] 7,50 ] 10,05[2,55] 24]720[7,70]0,550] 35/ 7,00] 6,45 0,55
3] 935] 800]135] 14| 810] 625[1,85] 25]6,95]6,00]095] 36]6,50] 5,45 1,05
4] 080] 485[405] 15| 125] 470[345|] 26|2,70]4,85]2,15] 373,40 4,35/ 0,95
511,00 450]650] 16]1020] 425[595] 27]640][505]|1,35] 38]6,15] 4,30 1,85
6| 085] 125040 17] 080] 1,15[035] 28] 1,70[2,25]0,55] 39[235]2,80] 045
7] 1,60 220[060] 18] 2,05] 295[090] 29]345[290]0,555] 40 4,45]2,85] 1,60
8| 1,40 085]0,55] 19] 1,80] 1,10[0,70] 30]235[1,75]0,60] 41]295]2,15] 0,80
9 005] 820[815] 20| 005] 690|685 31]495]565]|070] 42]4,90]5,15] 025
10| 035] 020]0,15] 21| 060] 040]020] 32]330][4,70] 1,40] 43 3,55] 3,80 | 0,25
11| 050 7,75]725] 22| 1,05] 6,05[500] 33]3,60][4,20]060] 44]4,05]3,50] 0,55
h=0,1m h=0,32m h=0,64 m h=0,86 m

Z tabulky 4 je dobfe patrny vliv rotace michadla. Body 9, 11, piip. 4 (resp. 20, 22,

ptip. 15) jsou nepatrné odchyleny od hlavniho proudu. V piipad¢ michadla se IL dostava

na tato mista prakticky okamzité vlivem radialni slozky rychlosti, zatimco v ptipadé trysky

se IL objevuje v téchto bodech az pti navratu hlavniho proudu do odtokového otvoru

trysky. Opacny piipad nastava pro bod 5 (resp. 16, nejhiie promichdvané misto vilbec —

viz tabulku 3), kam se vyrazné¢ diive dostavd proudéni vyvolané tryskou, protoze

nedochazi ke vzniku viru jako v pfipad€ proudéni s michadlem (viz obrazek 20).
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4.4.2 Porovnani simulaci michani pomoci bo¢niho a centralniho michadla

Pro vypocet provoznich charakteristik michanych aparati je dilezitd znalost
zdkladnich bezrozmérnych kritérii pouzivanych pro zjisténi Cerpaci vykonnosti michadla
(pratokové Cislo Nyp dle rov. (3)) a prikonu na hrideli (pfikonové Cislo Po dle rov. (5)).
Vzhledem ktomu, Ze pro standardni konfiguraci michaciho zafizeni s centralnim
michadlem je k dispozici velké mnozstvi experimentalnich dat, zatimco pro bocni
michadla nikoliv, nabizi se otdzka, zda jsou ncktera data pro standardni konfiguraci
pouzitelnd také pro bo¢ni michadla. Tento poznatek je velmi dualezity, protoze by mohl
uspofit ¢as a penize jinak vynalozené na realizaci experimentu s bo¢nimi michadly za
ucelem zjisténi procesnich parametrii nezbytnych pro navrh zatizeni.

Z provedenych simulaci pro konfiguraci A a C lze ze simula¢niho programu odecist
kroutici moment My vyvolany michadlem plisobicim na kapalinu a axialni objemovy
prutok Qpg, z rychlostniho profilu na vytoku z michadla. Ob¢ veli¢iny jsou spolecné
s nasledn¢ vypocCtenymi hodnotami bezrozmérnych kritérii uvedeny v nize uvedené
tabulce 5.

Hodnota pritoku Qp,, je urena na zakladé simulovaného rychlostniho pole na plose
kruhu (o stejném priméru jako michadlo), ktery lezi vroviné kolmé na osu rotace
michadla ve vzdalenosti 1 mm od hrany jeho lopatek ve sméru vytokového proudu.
Z jednotlivych axidlnich rychlosti u,,; pro bod i na této ploSe je za ptredpokladu stejné
velikosti bunék (plocha obsahuje vice nez 10 000 bodt, presné N bodil) vypoctena stiedni

axidlni rychlost pritoku

X Ugyi
u_ax: Naxl. (14)

Objemovy axialni pritok michadlem pak ziskdme vynasobenim stfedni rychlosti

plochou kruhu S podle vztahu

Qpax = Ugx " S. (15)

Tabulka 5. Prikonové a priitokové cislo pro variantu A a C.

konfigurace Mg (N.m) | Qpay (dm’s™) | Po () | Ngpax ()
A (bo¢ni michadlo) 2,556 39,3 1,00 0,65
C (centralni michadlo) 2,616 46,4 1,02 0,76

Pro vypocet ptikonového a pritokového Cisla jsou do vzorct (3) a (5) dosazovany

nasledujici hodnoty: otadky michadla n =5 s, primér michadla d = 0,23 m, hustota
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vody p=1000 kg.m”. Piiklad vypo&tu obou kritérii je pro variantu A uveden

v nasledujicich rovnicich (pro konfiguraci B se postupuje analogicky).
P 2nnMyg  2nMyg  2m-2,556
~ pn3d>  pn3d>  pn2d5  1000-52-0,235
Qpax 39,3:1073

Nopax =743 = 50,233

Z tabulky 5 je patrné, Ze vypoctena piikonova ¢isla jsou v obou piipadech prakticky

Po 1,00

= 0,65

totozna a jsou rovnéz ve shod¢ s udaji uvedenymi v literatufe [23], kde je pro michadlo
4RLL uvedena hodnota Po = 0,99 + 0,04. Z toho vyplyva, ze pti navrhu piikonu bo¢niho
michadla je mozné prakticky vychazet z hodnot zjiSténych pro standardni konfiguraci
s centralnim michadlem, pro kterou existuje velké mnozstvi experimentélnich dat.

Hodnota priatokového ¢isla je odlisna a je ovlivnéna rozdilnymi hydrodynamickymi
poméry porovnavanych konfiguraci, které jsou ilustrovany na nasledujicim obrazku.

2.906+00
2.76e+00
Ter00
247ev00

233e+00

2.186+00 £
2.04e+00

1.89+00 ,‘ “
1.756+00

e

1.60e+00 b R R
1.46e+00 S N 4 | J
e ) B
1.17e+00 s . ]
1.026+00 T \ i i 5 ~ \ S
8.77e-01 N g -
7.32¢-01 SN
5.87e-01
:T ~4.43e-01
2.98e-01
1.53e-01 b, u ‘_.x
8.17e-03
konfigurace A konfigurace C

Obrazek 21. Vektorové pole rychlosti v okoli michadla pro konfiguraci A a C.

Na zdklad¢ obrazku 21 je zfejmé, ze v piipadé bocniho michadla jsou
hydrodynamické poméry v jeho okoli ovlivnény blizkosti stény nddoby. V ptipadé
centralné¢ umisténého michadla pozorujeme axidlné¢ usmérnény tok, zatimco do boc¢niho
michadla je nasdvana kapalina vyrazn¢jSim zptisobem také v radidlnim sméru, protoze je
sani michadla Skrceno pfitomnosti stény. Analyzou pritoku kapaliny michadlem
v jednotlivych smérech bylo (po zpracovani v Matlabu) zjisténo, ze u bo¢niho michadla
radidlni pfitok tvoii ptiblizné 40 % celkového ptitoku, zatimco u centrdlniho michadla je to
pouze 25 %. Protoze pouzité michadlo je prevazné axidlni, je celkovy objemovy pritok
centralnim michadlem (nepatrné Skrcenym blizkosti stény na vytlaku) vyssi nez pritok

bo¢nim michadlem (Skrcenym na sanf).
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Pro porovnani s experimentalnimi daty byl dale zjiStén rychlostni profil na vytoku
z michadla. Postup ur€eni velikosti rychlosti v konkrétni vzdalenosti od osy rotace je
podobny jako diive popsané zjiStovani pritoku, protoZze vychozi data jsou totozna, tj.
rychlostni pole na plose kruhu (o stejném priméru jako michadlo), ktery lezi v roviné
kolmé na osu rotace michadla ve vzdalenosti 1 mm od hrany jeho lopatek ve sméru
vytokového proudu. Tento kruh je rozdélen na urCity pocet malych prstencti a v kazdém
prstenci je vypoctena stiedni rychlost proudéni.

Vysledna grafickd interpretace se pro centralni michadlo nachazi na obrazku 22a a
pro porovnani je na obrazku 22b uveden experimentalné zjistény pribéh. Ziskana data pro
centralni a bo¢ni michadlo jsou vynesena na obrazku 23 jako zavislost bezrozmérné axidlni

rychlosti na relativnim poloméru, pficemz plati

Ugy

— 16

U n-d (16)
2'rrad

«+ 2 rad 17

r B (17)

kde 7,44 je proménna radidlni soufadnice a u,, axialni slozka rychlosti.

0 T
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Obrazek 22. Bezrozmérny axialni rychlostni profil v kapaliné vytékajici z michadla
(a) centralni 4RLL michadlo ze simulace, (b) centralni 3RLL michadlo z experimentu [18].

Srovnanim vySe uvedenych obrdzki 22a a b je ziejmé, Ze axidlni rychlostni profil
pfi proménné radidlni soufadnici vykazuje vyraznou konstantni (plochou) ¢ast, ve které
bezrozmérna rychlost u* v ptipadé simulace dosahuje primérné¢ hodnoty 1,04 a v ptipadé
experimentu pro nejvys$i métené Re hodnoty 0,95 (resp. -1,04 a -0,95 v zdvislosti na
zvoleném kladném sméru rychlosti). Simulace je provedena pro 4RLL, zatimco

v experimentu bylo pouzito tfilopatkové michadlo 3RLL, a proto je bezrozmérna rychlost
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(v absolutni hodnot€) nizsi. Podle literatury [23] Ize pfepocitat maximalni rychlost proudici
kapaliny vyvozenou michadly 1 a 2 se stejnym primérem, ale riznym pocétem rovnych

lomenych lopatek podle vztahu

I: 0,233
L,2
Umax,2 = Umax,1 * (_> » (18)

l1
kde i je pocet lopatek michadla. Po dosazeni do vztahu (18) zai,; =3 ai,, =4

dostdvame na zaklad¢ experimentadlnich dat rychlosti pro tfilopatkové michadlo piepocet

na rychlost ¢tyflopatkového jako

0,233

i 0,233 4
* * L, 4L
Umax,al, = Umax,3L * <l_> =095 (g) =1,02.

L3L

Vypoctend hodnota maximalni bezrozmérné axialni rychlosti se prakticky shoduje
se simulacné zjisténou hodnotou. Toto srovnani je mozné takto provést, prestoze
v simulaci a experimentu jsou fadové odlisné hodnoty Re, protoZe bezrozmérna rychlost

pii vysokych hodnotach Re (turbulentni proudéni) na Re nezavisi.

baéni michadlo
— — —centralni michadlo

a1 Re = 264500

u* []

[

Obrazek 23. Bezrozmérny axialni rychlostni profil pro bocni a centrdlni michadlo.

Z obrazku 23 je patrné, Ze pro konkrétni simulovany piipad mé centralni axialni
michadlo vys$si objemovy pritok (vétsi plocha nad kfivkou) nez bo¢ni michadlo, coz je
konstatovano jiz v komentéfi k obrazku 21. Na konci lopatek dochazi v obou piipadech

k vyraznému snizeni rychlosti.
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5 Ovérovaci experiment

5.1 Popis experimentu

Z divodu porovnani nasimulovanych dat sredlnym méfenim byl proveden
jednoduchy experiment, ktery byl zaméfen na zjiSténi lokdlnich velikosti rychlosti
proudéni v nékolika zvolenych bodech.

Pro méteni bodové rychlosti proudéni se pouziva nékolik metod. NejCastéji se
v praxi (méfeni rychlosti proudéni v ficnim koryté, kandlu atp.) vyuzivaji hydrometrické
vrtule. Princip méfeni je zalozen na dynamickém ucinku proudici kapaliny, ktera vrtuli
mechanicky uvadi do pohybu. Vypocet hodnoty rychlosti se nasledn¢ provadi na zakladé
kalibrovaného linearniho vztahu mezi zméfenymi otdCkami vrtule a rychlosti proudéni.
Jinou moznosti je vyuziti elektromagnetickych méfidel, kterda podobné jako indukéni
prutokoméry ptevadi napéti indukované proudici kapalinou v homogennim magnetickém
poli (vyvolaném m¢étici sondou) na hodnotu rychlosti, resp. pratoku. Dal$i moderni
metodou je ultrazvukové meéteni zaloZzené na Dopplerové jevu, pii kterém se rychlost
proudéni vyhodnocuje diky rozdilné dobé priichodu signali skrz pohybujici se kapalinu
v riznych smérech. Podobnd metoda LDA (Laser Doppler Anemometry) analyzuje
svételné vInéni na zakladé Dopplerova jevu pro uréeni bodové rychlosti. Jinou moznosti je
metoda PIV (Particle Image Velocimetry) zaloZend na zpracovani obrazu (porovnavani 2
po sob¢ jdoucich snimkii), jejimz vystupem je dvou €1 tifrozmérné rychlostni pole. [17]

K provedenému méfeni byla pouZzita hydrometrickd souprava SHV 01 s vrtuli 1V251
(primér 50 mm, stoupani 50 mm), kterd slouzi pro méteni bodovych rychlosti v rozsahu
0,067 — 1,347 m.s”. Méfici aparatura je znizornéna na obrazku 24. Hydrometricka
vrtule (1) je nasazend na télese (2), které bylo v pribéhu méfeni upevnéno na tyci (3), aby
nedochazelo k jeho posuvu, popf. otoceni. Ty¢ byla udrZzovana v nastavené pozici ru¢né.
T¢leso vrtule bylo ptipojeno k <¢itaci otacek (5), ktery po urCity cas (nastaveno
30 s) vyhodnocoval pocet otacek vrtulky. K napdajeni ¢itace otacek slouzil regulovatelny
zdroj napéti (4) nastaveny na 12 V.

Modelové zatizeni s bo¢nim michadlem bylo nastaveno tak, aby pozice a orientace
michadla odpovidala popisu uvedenému v ¢asti 4.1, konfigurace A dle obrazku 12. Otacky
michadla byly v pribéhu méfeni udrzovany pomoci dalstho napétového zdroje (6) na
konstantni hodnoté n =5 s, coZ na osciloskopu (7), ktery byl propojen se snimadem
otacek michadla, odpovidalo hodnoté 20 = 1 Hz (snimani impulzu ze vSech Ctyr lopatek
michadla). Nepatrné kolisani hodnoty frekvence v priitbéhu méteni zptisobené proménnym

zatizenim motoru michadla (reakce na tvorbu a zanik virG v okoli michadla) bylo proto
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pravideln¢ kontrolovdno a upravovano tak, aby byla hodnota frekvence konstantni.
Jedinym parametrem, ktery se z ddvodu pevné konstrukce odliSoval od provedené
simulace, byla vzdalenost michadla od stény nadoby, ktera ¢inila 20 cm v ptipad€ simulace

a cca 35 cm v piipad¢ experimentu.

Obrazek 24. Merici aparatura.

1 — hydrometricka vrtule, 2 — téleso vrtule, 3 — vodici ty¢, 4 — zdroj konst. napéti pro citac¢
otacek, 5 — citac otacek, 6 — regulovatelny zdroj napéti pro pohon michadla, 7 — osciloskop

V nadobé bylo zvoleno n€kolik bodil (ze sité¢ podle obrazku 17), které lezely ve vétsi
vzdalenosti od michadla a ve kterych byla (na zaklad¢ simulace) zjiSténa relativné vysoka
hodnota rychlosti proudéni, aby pftistroj nemétil na spodnim okraji rozsahu pouzitelnosti
s velkou relativni chybou. Dominantni sloZka rychlosti byla ve vétSiné ptipadi ve sméru
rovnobézném s osou rotace michadla, a proto v tomto sméru bylo provedeno i méteni. Déle
byla proméfena hodnota rychlosti n€kolika bodid na vytoku z michadla. V kazdém
vytipovaném bod¢ byla provedena série 3 méfeni, z nichz byla vypoctena vysledna
hodnota jako primér z téchto méteni. Pocet otdcek n lze ptepocitat na rychlost proudéni u

podle line4rniho vztahu
u:A0+A1'n, (19)
kde hodnoty koeficientd A, a A; zavisi na otackach vrtule podle tabulky 6.

Tabulka 6. Koeficienty pro vypocet lokdlni rychlosti podle vztahu (16). [21]

n(s) 0,48 —3,24 | 3,24 — 23,02
Ao (m.s™) | 0,03705 0,06577
A; (m) 0,06484 | 0,05597
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5.2 Vysledky
Vypoctené hodnoty rychlosti z méfeni jsou spolecné se simulovanymi uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tabulka 7. Porovnani namérenych a simulovanych rychlosti.

bod | Ny | N, | N3 N Sy vy | n Uy Ug i}
OIOITOITOT O O[] E) ][ ms)]|(ms) ]| (%)

6| 49| 31| 35| 383(9,5| 25]1,28| 0,120 | 0,186 | 36

71 65| 62| 52| 59,7(6,8| 111,99 0,166 | 0,148 | 12
30| 18] 17| 19| 18,0|1,0 610,60 0,076 | 0,116 | 35
31| 70| 60| 62| 64,0]5,3 812,13] 0,175| 0,211 | 17
39| 38] 27| 23| 29378 26098 0,100 | 0,134 | 25
40 | 100 | 104 | 90| 98,0 |72 71327] 0,249 | 0,218 | 14
41| 57| 62| 59| 593|125 411,98 0,165| 0,156 6
42 1105|119 | 114 | 112,7 | 7,1 613,76 | 0,276 | 0,284 3

kde N; je pocet otacek pfi itém méteni, sy vybérovd smérodatna odchylka z hodnot
otacek, vy variacni koeficient otacek, u,, je namétend rychlost, ug simulovana rychlost a

A relativni rozdil mezi rychlostmi definovany

_ |(us — up)| )
Ug

A 100. (20)

Z tabulky 7 vyplyvd, ze se naméfené hodnoty rychlosti fadové shoduji se
simulovanymi hodnotami. Vzhledem k tomu, ze varia¢ni koeficient otacek pro jednotlivé
body je ve vétSiné piipadi srovnatelny s hodnotou relativniho rozdilu rychlosti, lze
usoudit, Ze simulovana data ptfiblizn¢ odpovidaji redlnym rychlostnim pomériim v michané
nadobé a Ze metodika méteni byla rovnéZ zvolena spravné.

Na nésledujicim obrazku 25 jsou zaneseny experimentalné zjisténé body na vytoku
z michadla spolecné se simulovanymi daty. Pfestoze je nutné z hlediska znaéné
smérodatné odchylky hodnot otdcek (resp. rychlosti) pii méfeni konkrétnich bodl (az
15 %) tyto vysledky vnimat spiSe orientacné, je mozné pozorovat, Ze jejich primérné
hodnoty lezi v blizkosti simula¢né zjisténé kiivky. Vysledky tedy znovu ukazuji, ze

experimentalni data potvrzuji spravnost provedené simulace.
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Obrazek 25. Porovndni radialniho rychlostniho profilu axidlni rychlosti pro bocni michadlo ze

simulace s experimentem.

Rozdil mezi zjisténymi daty mlize byt zpisoben bud’ chybou na strané¢ simulace,
nebo méfeni.
Mezi faktory ovliviiujici kvalitu simulaci patii napf.:
e volba vhodného turbulentniho modelu (rtizné modifikace k-¢ misto standardniho 4-¢),
e pouziti sofistikovanych sténovych funkci nebo pouziti velmi jemné sité u stén,
e zplsob simulace rotace michadla (klouzajici sit’ misto MRF).
Mezi faktory ovliviiujici kvalitu experimentalné namétenych rychlosti patii napt.:
e piesnost umisténi hydrometrické vrtule v prostoru nadoby,
e 7ajiSténi neménné polohy v pribéhu méfeni (tuhost métici tyce, na niZ je upevnéna
vodomérna vrtule; ruéni pridrzovani proti pohybu aparatu ve vodorovném sméru),
e piitomnost méficitho aparatu a stojanu pro upevnéni michadla piedstavuje piidavné
tvarové odpory, které nejsou zahrnuty do provedenych simulaci.
Z hlediska vizualniho hodnoceni charakteru proudéni v nadobé bylo pozorovano
axidlni proudéni vsadky (viz video z experimentu na pfilozeném CD) ve shodé

s obrazkem 18.
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6 Zavér

Cilem prace bylo porovndni toku v michané vsadce vyvolané boc¢nim axidlnim

michadlem s proudénim vyvolanym tryskou a dale moZnost vyuzZiti procesnich

charakteristik zjiStovanych experimentalné¢ pro standardni konfiguraci s centralnim

michadlem pro nédvrh bo¢niho michadla.

Proudéni vyvolané bo¢nim axidlnim michadlem se vyrazné 1iSi od proudéni
vyvolaného tryskou, protoze rotacni michadlo ud€luje vystupnimu proudu kromé
dominantni axidlni slozky rychlosti také radialni a tangencialni slozku. Tento rozdil
lze vystihnout na zdklad¢ analyzy doby, za niz se indikacni ¢astice z okoli michadla
dostanou do celého objemu zasobniku. Pfestoze z hlediska hlavniho toku vsadky
provedené simulace vykazuji podobny charakter proudéni v axialnim sméru, pfi
bliz§im porovnani rychlosti ve stejnolehlych bodech jsou zjistény vyrazné rozdily.
Na zaklad¢ analyzy proudéni v nadobé vyvolaného bo¢nim michadlem byla pfi
doporuceném nastaveni michadla a otackach zjisténa rovnomérnéd distribuce dob
homogenizace v celém michaném prostoru aniz by dochazelo ke vzniku vyraznych
,mrtvych* (nedostate¢né michanych) zon.

Porovnanim procesnich charakteristik standardniho centralné umisténé¢ho michadla
s bo¢nim michadlem bylo zjisténo, ze pti navrhu piikonu boc¢niho michadla lze
vyuzit hodnoty piikonového Ccisla experimentdlné ziskaného pro standardni
konfiguraci, zatimco pratokové cislo se vyrazné 1i§i z divodu rozdilné
usmérnénosti toku a Skrceni michadla na sani vlivem blizké stény.

Radialni rychlostni profil axidlni slozky rychlosti michadla 4RLL ziskany ze
simulaci pro centralni michadlo tvarové odpovidd experimentalné¢ uréenému
plochému profilu uvedenému v literature.

Vysledky jednoduchého ovéfovaciho experimentu s bonim michadlem se fadove
shoduji sudaji ze simulace, zcehoz lze usuzovat na spravnost jak zvolené
metodiky pfi nastavovani simulace, tak pfii realizaci experimentu. To plati jak pro
vytipované body uvnitf nddoby, tak pro body na vytoku z michadla.

Turbulentni model k-¢ ve standardni formé ve vSech studovanych piipadech
poskytuje zdkladni informaci o charakteru proudéni v nddobé. Pro detailnéjsi
studium proudéni doporucuji pouziti jeho modifikace realizable nebo model k-,
pfi¢emz pouziti téchto modelli vyZaduje vyS$i naroky na kvalitu sité a potiebny
simulacni Cas, event. je mozné aplikovat LES pro detailnéj$i studium casového

vyvoje jednotlivych makrovirt.
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7 Seznam pouzitych symboli a oznaceni

=

S

K

S

= 3!

Sirka narazek

kalibra¢ni konstanty

objemoveé objemova koncentrace slozky A
konstanty timeérnosti

prumér michadla

prumér michané nadoby

vyska

vyska hladiny

vyska michadla nade dnem

oznaceni bodu

turbulentni mérné kineticka energie
délka

kroutici moment

otaCky michadla

vektor vnéj$i normaly

absolutni otacky michadla, pocet bodt
prutokové Cislo

ptikonové cislo

¢erpaci vykonnost michadla
Reynoldsovo ¢islo

smérodatnd odchylka vybéru

plocha

cas

rychlost kapaliny

vyska michadla nade dnem

varia¢ni koeficient absolutnich otacek

objem kapaliny
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Recka abeceda

uhel

relativni rozdil

rychlost disipace k

dynamicka viskozita

turbulentni kinematicka viskozita

hustota kapaliny

pocatecni stav
bezrozmérna veli¢ina
oznaceni slozky
axialni
cirkulace
homogenizace
indikacéni latka
konec¢ny stav
michadlo
meéieni

otacky

radialni
simulace

tryska
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9

Ptiloha ¢. 1: Postup pro zjisténi doby homogenizace pomoci simulaéniho programu

Piilohy

FLUENT

Tento postup navazuje na provedenou simulaci rychlostniho pole, pii které je vyieseno
jednofazové proudéni kapaliny v nadobé. Na zdklad¢ informaci uvedenych v [19] a [24]
byla doba homogenizace stanovena v programu Ansys Fluent 16.2 pomoci nasledujicich

kroku:

10.

11.

12.

Aktivace viceslozkového systému (bez chemickych reakci).
Setup — Models — Species — Species Transport

Definice indikac¢ni kapaliny, ktera ma totozné fyzikalni vlastnosti jako kapalina pouzita

pii simulaci rychlostniho pole (v mém ptipad¢ voda).
Setup — Materials

Vytvoteni smési obou kapalin (nove vytvotrena + pivodni kapalina).
Setup — Models — Species — Mixture Properties

Aktivace nestacionarni simulace.
Setup — General — Time — Transient

. Nastaveni vypoctu s druhym fadem piesnosti.

Solution — Solution Methods — Transient Formulation — Second Order Implicit
Vypnuti vypoctu rychlostniho pole, aktivace pouze transportni rovnice.
Solution — Solution Controls — Equations
Definice malého objemu, ktery bude vyplnén indika¢ni kapalinou.
Adapt — Region
Vyplnéni malého definovaného objemu indikacni kapalinou.
Solution — Solution Initialization — Patch (mass fraction = 1)
Definice bodd, ve kterych je umisténa méfici sonda.
Surface — Point
Zapis hmotnostniho zlomku indikaéni latky v okoli bodu do souboru.
Solution — Monitors — Vertex Average, Mass fraction of indication fluid

Spusténi simulace zmény koncentrace indikacni latky objemu v Case se zvolenym
krokem (0,05 s), pricemz v kazdém kroku by hodnota relativni chyby vypoctu
transportni rovnice (scaled residual) méla klesnout na hodnotu 1075 v priibéhu

20 iteraci. Jinak je potfeba sniZit hodnotu ¢asového kroku.
Solution — Run Calculation

Zpracovani ziskanych dat (napf. v Matlabu) a zjisténi doby homogenizace jako doby,
po jejimz uplynuti se koncentrace indika¢ni latky uz nelisi od kone¢né koncentrace o

vice nez napt. 2 %.
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Ptiloha ¢. 2: Proudeni experiment.mov (videozdznam proudéni vsadky pii ovéfovacim

experimentu) - CD

Simulacni soubory z FLUENTu (CD)

Ptiloha ¢.
Ptiloha €.
Ptiloha €.
Ptiloha ¢.
Ptiloha €.
Ptiloha €.

Ptiloha ¢.

: Bocni_michadlo rychlostni pole.cas

: Tryska rychlostni_pole.cas

: Centralni_michadlo rychlostni pole.cas
: Bocni_michadlo homogenizace 3s.cas

: Bocni_michadlo homogenizace 12s.cas

: Bocni_michadlo homogenizace 20s.cas

O 00 3 O Wn K~ W

: Bocni_michadlo homogenizace 60s.cas

54



