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1 Uvod

Michani je jednim zklicovych procest pro vyrobu plastld, fermentace, vytvoreni
disperznich roztok( a emulzi, potravinarsky, chemicky, farmaceuticky prdmysl a mnoho
dalSich. V dnesni dobé existuje spousta zplisobUl michani, a michacich zafizeni. Zvlastnim
pfipadem je michani vysokoviskdznich kapalin. Tento proces je pomérné tézky a
energeticky naro¢ny, protoZe je potieba vyvolat velky kroutici moment pro prekroceni
sil vazkého tfeni uvnitf kapaliny a vytvofeni pohybu. Pfi tomto pohybu musi byt
pfitomné velké axialni sily pro dobré promichavani a tento proces musi probihat za
nejkratsi ¢as. Z téchto dlvodl probihda michani vysoko viskéznich latek v laminarnim
rezimu za malych otdcek michadla. Typickym zafizenim je kotvové, Sroubové a pasové
michadlo (viz. Obr.1). Tyto michadla maji velkou plochu lopatek a jejich priimér je o malo
mensi nez primér michané nadoby (u kotvového michadla je pomér priiméru nadoby
ku priméru michadla roven 1,15, u pasového je 1,05), proto zplsobuji velké zatiZzeni na

loziska, motor a pottrebuji velké mnozZstvi energie.
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Obr. 1 Kotvové, Sroubové a pdsové michadlo [1]

V dnesni dobé jednim z hlavnich sméru rozvoje priimyslu je sniZovani spotreby energie,
a to véetné michacich proces(l. Proto se neustdle objevuji nové typy michadel, jednim
z nich je michadlo typu Visco Jet, které vynalezl Kurt Walter Wyss v roce 1989 [2].
V dnesni dobé vyrabi tento typ zafizeni némecka firma VISCO JET® GmbH, ktera popisuje
svlj vyrobek jako vysoce efektivni a s mensi, v porovnani s ostatnimi typy michadel,

energetickou spotifebou [3], coZz potvrzuje neustalé rozsiteni produktu po celém svété.

Sice se michadlo objevilo vroce 1989, doted nejsou popsané jeho prikonova

charakteristika, oblast proudéni, ve které pracuje michadlo, a charakter toku kapaliny.



Popis charakteristik mlze stat zakladnim bodem pro podrobnéjsi analyzu michadla
(pratokové Cislo, rychlost proudéni a zavislost charakteristik na geometrie) a pro volbu
optimdlniho michadla. Cilem této prace je stanoveni pfikonové charakteristiky a
charakteru toku pomoci experimentd a numerické simulace michani vsadky. Numericka
simulace probihala v programu ANSYS Fluent. Po simulaci z vychozich dat byla sestavena
zavislost prikonového ¢isla na Reynoldsovem Cisle a taky grafické znazornéni proudéni
vsadky uvnitf lopatky. Dale bylo provedeno porovndni dat z méreni a simulace. Cilem
porovnani je ovéfeni moznosti nahrazeni experimentu simulaci a stanoveni optimalniho

simulacéniho modelu.



2 Reserse

Viskozita je fyzikalni veliCina, kterd popisuje vnitini tfeni kapaliny, vyvolané pohybem
molekul proti sobé. RozliSujeme dva typy viskozity. Dynamicka viskozita popisuje odpor
kapaliny vici vlastnimu pohybu a ma jednotky Pa.s. Kinematicka viskozita je podilem
dynamické viskozity a hustoty kapaliny a ma jednotky m?s?. Kapaliny s vysokou
viskozitou se nazyva latky, které maji dynamickou kapalinu v rozsahu 0,1 aZ nékolik tisic
Pa.s. Takovymi latkami jsou napfiklad laky, zubni pasty, gely, ¢cokolada, maslo atd. Pro
michani kapalin s vysokou viskozitou se pouziva specidlni michadla anebo v posledni

dobé rychlobéZna michadla typu Visco Jet.

2.1 Pomalobézna michadla

NejpouZivanéjsi typ michadel, které pracuji v rozsahu otacek 0 az 100 mint. Hlavnimi
typu jsou kotvové, Sroubové a pasova michadla. Primér takovych michadel je skoro
stejny s primérem nddoby (80 aZ 95 % priméru nadoby). Pfikonové charakteristiky

pomalobéznych michadel jsou zndzornény na obrazku 2.
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1 — kotvové michadlo (CVS 69 1014), 2 — Sroubové michadlo s usmérriovacim
valcem (CVS 69 1028), 3 — Sroubové michadlo umisténé excentricky, 4 — pasové
michadlo (CVS 69 1029), 5 — listové michadlo (CVS 60 1016), 6 — ctyrnasobné
lopatkové michadlo umisténé excentricky

Obr.2 Prikonové charakteristiky pomalobéZznych michadel [1]
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2.1.1 Kotvové michadlo

Je to michadlo, které ma tvar pismena ,,U“ (viz. Obr. 3). PouZiva se pro michani kapalin
s viskozitou 5 aZ 50 Pa.s. [4]. Tok vsadky je tangencialni. Michadlo vyvolava velky kroutici
moment a potfebuje zesileni lopatek proti jejich ohybu, coz zvySuje vlastni hmotnost

michadla a jeho energetickou spotrebu.

Obr. 3 Kotvové michadlo [4]

2.1.2 Pasové michadlo

Michadlo, které ma lopatku ve tvaru pasu spiraly (viz. Obr. 4 a). Rozsah otacek je
jednotky az desitky za minutu. Charakter toku je sloZity a pfedstavuje nékolik uzavienych
smycek (viz. Obr. 4 b). Nevyhodou tohoto zafizeni je vysoka energetickd ndrocnost a

slozitost cisténi.

Obr. 4 a) Pdsové michadlo, 4 b) Charakter toku kapaliny [5]
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2.1.3 Sroubové michadlo

Michadla tohoto typu maji tvar Sroubovice (viz. Obr. 5). Michani probiha ve vertikdlnim
sméru. Rozsah otdcek je jednotky az desitky za minutu. Jako u predchozich variant,

nevyhodou je vysoka energetickd narocnost a velka hmotnost zafizeni.

CV

Obr. 5 Sroubové michadlo [1]

2.2 Michadlo Visco Jet

Michadlo Visco Jet ma specialni geometrie predstavujici dvoukuzelovy naboj, se kterym
jsou spojené tfi lopatky pomoci valcovych ramen. Kazda lopatka se predstavuje useceny
rotacni kuzel s valcovymi segmenty na vstupni a vystupni casti lopatky (viz. Obr. 6).
Masoud Rahimi a kolegové z univerzit Razi a Kuwait ve své praci experimentdlné
stanovily zdvislost optimalniho pfikonu a axidlniho pratoku na poméru vstupniho a
vystupniho otvoru a zjistily, Ze idedlni pomér je roven 0,5 [6]. Lopatky jsou sklonény vici
stfedu michadla. Kurt W. Wyss v patentu uvadi uhel sklonu vrozsahu 10° az 20°
v zavislosti na uhlu kuZele [2]. Spole¢nost Heidolph Instruments na svych internetovych

strankach uvadi doporuceny pomér priméri nadoby a michadla je 1,7 az 2,5 [7].

12



Obr. 6 Michadlo Visco Jet [3]

Princip prace je zaloZzen na dynamickém proudéni vsadky. Za malych otacek kapalina
vtéka skrz vetsi otvor dovnitf lopatky a vystupuje z mensiho otvoru s vy$3i rychlosti. Cast
této kapaliny je zachycena nasledujici lopatkou a cely proces se opakuje. Za vysokych
otacek zacind prevazovat dynamicky tlak a ¢ast vsadky se zacina otacet ve sméru otaceni

michadla. Pro lepsi pochopeni na obr. 7 je zndzornéno proudéni uvnitf lopatky.

Obr. 7 Smér proudéni kapaliny uvnitf lopatky michadla [3]
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3 Provozni charakteristiky

Ukolem této prace je definovani provoznich charakteristik michadla. Zakladnimi
parametry popisujicimi michaci zafizeni jsou ptikon, pfikonové Cislo, kroutici moment a

Reynoldsovo ¢islo.

Reynoldsovo ¢islo ndm ukazuje, zda michani probiha v laminarnim nebo turbulentnim

rezimu. Pro michaci zafizeni se tento parametr stanovi podle vzorce:
nd?p

Re=— (3.1)

Kroutici moment se stanovi experimentdlné, pomoci specidlnich méficich pristroju.
Ptikon michadla spocitdme podle vzorce:
P = 2Mkmn (3.2)

Vypocteny prikon pak prevedeme na bezrozmérnou hodnotu, kterou zname jako
»Prikonové Cislo”. Tento parametr stanovime podle vzorce:

P

aer (3.3)

Po

Pfikonové ¢islo umoZnuje ndm navrhnout michadlo stejného typu na zakladé znalosti

pozadovaného prikonu otacek a hustoty kapaliny.

Po urcéeni vSech parametru sestrojime graf zavislosti pfikonového ¢isla na Reynoldsovem
Cisle. Tato zavislost se nazyva Pfikonova charakteristika michadla. Typicky tvar této

zavislosti v logaritmickych soufadnicich je na obr. 8.

o §plouzivé pFechodnd turbulentni
o [proudéni | oblast T proudéni
]
| |
: | nadoba s
ol 1 : /mrc'x‘tlacmi
| 1 a
4 I nddoba bez
! I /narazek
1F [
1 1
1 1
] 1
) 1]
0'1 A i = R 1 1
1 0 0 (s 0" 0 Re

Obr. 8 Prikonovad charakteristika michadla [8]
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4 Numerické reseni

Numerické rfeSeni zavisi na rezimu proudéni kapaliny. Pohyb kapaliny miZeme popsat

pomoci Navier-Stokesove rovnice ve tvaru:

aﬁ -
p<a+ 1'1-\71_1>=—|7p+ V-t+ pf (4.1)

A rovnice kontinuity:

dp
1 oV-U=0 4.2
Fr A (4.2)

KaZzdou rovnici pak rozepiSeme dle sloZzek zvoleného soufadnicového systému. Pro nas
pfipad (cylindrickd nadoba je souosa s michadlem) pouzijeme cylindrické soufadnice ve

tvaru [r, @, z]. Pro dalsi vypocty potfebujeme stanovit oblast proudéni.

4.1 Laminarni oblast

Lamindrni oblast je charakterizovana proudénim kapaliny ve vrstvach, které se navzajem
nemisi. Proudéni probiha pfi malych rychlostech a mezi vrstvami se predpoklada

platnost Newtonova zakona vazkého treni:

du
T= ‘HE (4.3)

4.2 Prechodna oblast

Pfechodnd oblast mlze byt popsand jako oblast, ve které kapalina zacina ménit svij

pohyb z lamindarniho na turbulentni. V této oblasti se zacinaji vznikat viry.

4.3 Turbulentni oblast

Turbulentni oblast je charakterizovana vznikem vird a promichavanim vrstev kapaliny.

Castice tekutiny nemaji konstantni rychlost, proudéni neni stacionarni. Pro turbulentni

15



rezim existuje nékolik variant reSeni. Nejznaméjsimi varianty jsou RANS, LES a DNS

metody.

4.3.1 RANS metoda
Nejbéznéjsi metodou je RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) rovnice. Princip této
metody zaloZen na tom, Ze pfi turbulentnim prodéni kapaliny existuje fluktuace rychlosti

(viz obr. 9). Pro vypocet se spocitd stfedni hodnota rychlosti a stfedni hodnota fluktuace

podle rovnic:
T T

1 — 1 ,

vxzf.]_vxdt, vxszvxdt (4.4)
0 0

Obr. 9 Fluktuace rychlosti pfi turbulentnim proudéni [9]

Casové zprimeérovani rychlosti pak viozime do Navier-Stokesove rovnice a po Upravé

dostaneme:

ou | - - = =T 4 o7
p<5+ i - Vﬁ) = —Vp+ uV?-d—pv-@'a)+ pf (4-5)

Kde slozka —pV - (i'u") se nazyva Reynoldsovo (turbulentni) napéti, které musime

vV

naroky na kvalitu sité a jedna se o stacionarni tlohu (pravé diky casovému pramérovani).
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4.3.2 LES metoda

Dalsi metodou vypoctu je LES (Large Eddy Simulation). Tato metoda umi pocitat velké
turbulentni viry. Malé viry jsou odstranény pomoci filtrace (jejich kineticky energie je
prepoctena na disipované teplo) a jsou fesené pomoci subgridnich model(. Tato metoda

je naro¢na na vypocetni techniku a ¢as, ale ukazuje lepsi vysledky nez RANS.

4.3.3 DNS metoda

Posledni metodou vypoctu turbulence je metoda pfimé numerické simulace (Direct
Numerical Simulation — DNS). Nemodeluje turbulenci, ale fesi vSechny viry, véetné
nejmensich. Tato metoda potrfebuje velmi jemnou sit, pficemz pocet bunék nardsta
s rostoucim Reynoldsovym &islem Npys = Re®/* [10]. Dal$im problémem je nutnost
pouzivat velmi jemny casovy krok. Z téchto divodu se tato metoda pouZiva pouze ve

vyzkumu.

Z divodu omezeni poctu elementu a nutnosti ziskani vysledk( v celém rozsahu otacek

pro nas pfipad byla zvolena RANS metoda.
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5 Teorie

Sestava rovnic zvolenych modelu ma presné feSeni, pokud geometrie systému je prosta
a Reynoldsovo ¢&islo je malé. Redeni sestavy rovnic pro sloZitou geometrii vyZaduje
specialni metody. NejpouzZivanéjsi metodou je metoda konecnych objemu. Je zaloZena
na tom, Ze cela reSena oblast se rozdéli pomoci sité na malé objemy ve tvaru Ctyi'sténd,

jehlant atd. (viz. Obr. 10). Soustava rovnic se fesi pro kazdy uzel, sténu a stfed elementu.

'

| l
I
|} -
>~F

s
4
’

kvadr prizmaticky ttyrstén pyramidovy
prvek prvek

Obr. 10 Zdakladni tvary element( [11]

Hodnoty sloZek rychlosti jsou umistény ve stfedu objem(, hodnoty na sténach se rovnaji
hodnotam ve stfedu objemu, ktery lezi vlevo od stény (protiprouda interpolace 1. fadu)
nebo se ziskavaji interpolaci hodnot leZicich ve stfedu sousednich bunék (protiprouda
interpolace 2. fadu). Cim mensi jsou elementy, tim lepsi jsou vysledky a tim mensi je
odchylka reseni. Velky pocet elementl a iteraci vyZzaduje specialni vypocetni stfedisko
pro feseni proudéni kapaliny v zadaném objemu. Takze je potireba grafického znazornéni
vychozich dat. Nejlepsimi programy jsou ANSYS CFX, ANSYS Fluent, Autodesk Simulation
CFD, OpenFOAM. Pro nas pripad byl zvolen ANSYS Fluent. Tento program je schopen
zpracovavat 2D a 3D ulohy proudéni a Fesit turbulence pomoci RANS a LES metod. Ma
moznost zobrazovat vychozi data ve formé cisel, grafd, obrazk( a animace. Vyhodou je
moznost importovat geometrie, vytvofenou v programech Autodesk Inventor,

AutoCAD, SolidWorks atd.
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6 Volba modelu pro vypocet

Pro sprdavnou volbu rovnic potfebujeme predem stanovit pracovni oblast pro nase
michadlo. Spocitdme Reynoldsovo Cislo (dle rovnice €. 3.1) pro cely rozsah otacek.

Hodnoty Reynoldsova Cisla v zavislosti na otackach jsou znazornény v tab. 1.

Tab. 1 Reynoldsovo Cislo v zdvislosti na otdckdch

n[min] Re [-]
200 32,5
300 48,7
450 73,1
500 81,2
600 97,4
700 113,7

Jak je vidét ztabulky, michadlo pracuje na hranici oblasti plouzivého proudéni a

pfechodné oblasti. Z tohoto divodu zvolime nékolik variant feseni pro porovnani.

6.1 Laminarni model

Laminarni feZim resi soustavu rovnic (Navier-Stokes a rovnice kontinuity). Tento model
byl zvolen, protoze prechodnd oblast neni dokonalé popsand a neni zjisténo, v jakém
pomeéru jsou turbulentni a laminarni proudy a je-li mozné zanedbat vliv turbulence.
Vyhodou je jednoduchost a snadnd konvergence vysledk(l. Nevyhodou je vysoka
pravdépodobnost nepresnosti vysledkll pro prechodnou oblast proudéni. Lamindrni
model byl zvolen spiSe sohledem na vyzkouseni metodiky tvorby celkového

vypocetniho modelu a rychlého dosazeni vysledk.

6.2 Standard k-£ model

Model standart k—¢ patti ke dvourovnicovym modellim. Je to semi-empiricky model,

ktery navrhly Launder a Spalding v roce 1974. Predpoklada se, Zze proudéni je plné
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turbulentni a Ize zanedbat vliv viskozity kapaliny. Resi se rovnice kinetické energie

turbulence k a disipace kinetické energie €:

(k) + 5 k) = |+ 22) 22 4 o, 6.1
at ,0 axi p u’i _axj u ( pu’ lu’ a ( . )
d 0 U\ 0€ £ 0w g2

(pa) + (psu ) = ax,- l(,u + Us) Ox]l + C; k( pu'u’, 3% ) Czp? (6.2)
kde
1 12 4102 4112
kzz(ux + uy +uz) (6.3)
S 6.4
kZ
=pC,— (6.5)

C1, Gy, Gy, 0y, 0% jsou konstanty modelu. Hodnoty konstant jsou uvedeny v tabulce 2.
Tab. 2 Hodnoty konstant pro k—e model

Cl Cz CTI O (9

1,44 1,92 0,09 1 1,3

Vyhodou modelu je dostate¢nd presnost pro simulaci pramyslovych aplikaci, stabilita
vypoctu a snadna konvergence, avsak model je hlre pouzitelny pro vypocet systému se

silné zakfivenou geometrii a proudy se silnou separaci.

6.3 Standard k-w model

Tento model patfi ke dvourovnicovym modelem turbulence. Jde o empiricky model,
ktery navrhnul D. C. Wilcox v roce 1988. Model pouziva kinetickou energie turbulence k,
avSak misto disipace kinetické energie se zavedla nova proménna — specifickd disipace

energie w. Hodnoty k a w se stanovi podle rovnic:
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a(k)+a(k)—a(+“f)ak +( "aﬁ‘) Fok 6.6
d d 0 U\ 0w W — 01y, 5
a(ﬂw) + a—xi(,owui) = ox [(M + a)a—x] + “E<—Pu U a_xl) — pBfpw®  (6.7)
kde
Lk
He = pa ® (6.8)
1 12 4112 4112
k =§(ux + uy + uy (6.9)
€
sz (6.10)

B*, B,a,a*, oy, 0, jsou konstanty modelu, jejichZ hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Hodnoty konstant pro k-w model

a a B B O O

0,52 1 0,072 0,09 2 2

Vyhodou modelu je vysoka presnost v blizkosti stény a pfi malych hodnotdach
Reynoldsova ¢isla. Model velice dobre fesi vnitfni proudy a je pouzitelny pro silné

zakfivenou geometrii. Nevyhodou je mald presnost modelu ve volném objemu.

6.4 k-kl-w Transition Model

Tento model navrhly Walters a Cokljat v roce 2008. Je to modifikace k—-w modelu, kde
se pouziva upravené rovnice pro vypocet k a w a je zavedena treti rovnice pro vypocet

kinetické energie laminarniho proudéni.

,Klicovym prvkem kT-kL-w prechodového modelu navrzeného Waltersem a Cokljatem [7]
je vyuZiti lamindrni kinetické energie pro modelovdni nizkofrekvencnich predbézZnych
fluktuaci. Koncept lamindrni kinetické energie byl ptivodné navrzen Maylem a Schulzem
[26], aby popsal vyvoj velkych amplitudovych proudovych predbéZnych fluktuaci, které

vedou k prechodu obtoku. Ackoli dynamika lamindrni kinetické energie neni v
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soucasnosti plné pochopena, fada védcl jasné ukdzala, Ze selektivita hranicni vrstvy na
urcité volné proudové vifivé stupnice a zesileni nizkofrekvencnich poruch v mezni vrstvé
stfednim stfihem jsou Rozhodujici pro proces pfechodu. Kromé toho bylo prokdzdno, zZe
rust lamindrni kinetické energie je linedrni vzhledem k Reynoldsovu ¢&islu proudu a
koreluje s nizkofrekvencnimi normdlnimi vykyvy turbulence volného proudu [27,28]. Tato
pozorovdni naznacuji, Ze by mohl byt koncipovdn fenomenologicky prechodovy model
zaloZeny na vhodnych méritkovych parametrech schopnych modelovat fluktuacni rist

vykyvi s nizkofrekvenénim proudem nahoru.

Prechodovy model kT-kL-w zahrnuje tyto zndmé vlastnosti pfechodu hranicni vrstvy na
transportni rovnici pro kL s vyrobnim terminem kvili prirozenému prechodu, ktery je
vhodné vyjadren jako funkce Reynoldsova Cisla na zdkladé lokdIni deformacni rychlosti
[10]. KT-kL-w prechodovy model také obsahuje koncepci smykového ukrytu, ktery se
pouziva k oznaceni tlumeni dynamiky turbulenci v tenkych oblastech s vysokou vifivosti,
jako je prechodovd hranicni vrstva [29]. V podstaté lamindrni oblasti hrani¢ni vrstvy
odpovidaji tlumenému stavu turbulentniho roztoku, coZz md za ndsledek fadu tlumicich
funkci pro modelovdni lamindrnich oblasti v pfechodovém modelu kT-kL-w. Navic model
zahrnuje prirozeny odhad prechodu tim, Ze zahrnuje predpoklad, Ze poruchy spojené s
vinami T-S Ize modelovat pomoci ¢asového rozmezi, které je umérné inversi vorticity.
Nakonec kritérium pro pfechod na pfirodni hranic¢ni vrstvu je funkci poméru casového
obdobi T-S k ¢asovému rozmezi molekuldrni difuze [7]. Wang a Gaster [30] ukdzali, Ze
prechodnd Reynoldsova Cisla v dusledku zpétné orientovanych krokt koreluji s N-faktory
ziskanymi z LST. To naznacuje, Ze prirozeny prechod Ize modelovat pomoci pristupt
zesileni vin / stability. Podle LST a experimentdlnich pozorovdni je zndmo, Ze takzvand
porucha prvniho reZimu (tj. Dvourozmérné TS viny v nestlacitelnych tocich) je primdrni
pficinou nestability, zatimco ucinek druhého ruseni modu je prominentni ve vysokém Ma
protékd. Pro reprodukci prechodového chovdni v hypersonickych tocich jsou do modelu

prechodu kT-kL-w zavedeny nestabilni reZimy.” [12]

Rovnice pro vypocet [12]:
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0 0
a(ka) + a_xi(kaui)
a e\ Ok
=a—xj (H‘i‘o_k) axj + p(krw + Pyr + Rgp + Ryar + Dr) (6.11)
0 0
(pkL) T ox, dax; (pheyu;) = Ax: x; ax] + p(Px, — Rgp — Ryar — D) (6.12)

0 0
7t (pw) + 8_xl (pwuy;)

_0 ( + “t) OO p[Cuy L Py — €y
= ax,; 0/ 02; plCu1 kr kT ®2®
Ce W vk
(— - 1) (Rgp + Ryar) + Cosforfiy _3T] (6.13)
fw kr d

kde

Pyt a Py jsou podminky produkce turbulentni a laminarni kinetické energie.
Dt a D; jsou podminky okolosténné disipace energie.

Rgp a Ry 41 popisuji prevod energie z k; do k.

ar je turbulentni difuzivita

fw a f, jsou koeficienty tlumeni

Ci1) Cw2s Co3, Ok, 0, jSOU konstanty modelu.

Tab. 4 Hodnoty konstant pro k-kl-w Transition Model

le CwZ Coo3 O Oy

0,44 0,92 0,3 1 1,17

Model k-kl-w ma stejné vyhody, jako k-w model, a navic je dobfe pouzitelny pro vypocty

v prechodné oblasti.
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7 Definice ulohy

Michani probiha v oteviené sklenéné nadobé s plochym dnem. Prlimér nddoby je 150
mm. Pomér mezi primérem nadoby a priimérem michadla je 2,04 coz lezi v pozadované
oblasti. Michadlo je umisténo v takové vysce nade dnem, aby vzdalenost mezi dnem
nadoby a osou lopatky byla 50 mm. Michadlo je umisténo na hfideli o priméru 10 mm.
Rozsah otacek je 200, 300, 450, 500,600 a 700 mint. Zdkladni schéma ulohy je

zndzornéna na obrazku 11.

D =150 [mm]
H =150 [mm]
h =50 [mm]

d=73.5[mm]
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Obr. 11 Schéma ulohy

Pro danou ulohu se pouziva glycerin — ¢ird newtonska kapalina. Vyska hladiny vsadky se
rovna primeéru nddoby. Hodnoty viskozity a hustoty byly zméreny v laboratofi rotacnim
viskozimetrem a pyknometrem. Teplota glycerinu pfi méreni byla 30,5 °C.

Pro stanoveni provoznich charakteristik je pouzivdno michadlo o prliméru 73,5 mm.
Pomér mezi vstupnim a vystupnim otvorem je 0,72. Vnitfni uhel kuzele je 12°. Lopatky
jsou sklonény o 12° v(ici stfedu michadla. Kazda lopatka je pfipojena ke stfedu pomoci

ramene valcového tvaru o priiméru 4 mm. Pro spojeni michadla a hridele se pouZiva
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zavit typu M8. Materidl michadla je konstruk¢ni ocel. Parametry lopatky michadla jsou
znazornény na obrazku 12.

3,70

15

)/
0,30x45
-

823
320,00
|
24
|
\
B1h 40

19.7

Obr. 12 Zdkladni rozméry lopatky
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8 Experimentalni cast

Pti fesSeni ulohy byly provedeny dva experimenty: experimentalni michani pro vizudlni
hodnoceni sméru toku vsadky a experimentalni méfeni krouticiho momentu. Vlastnosti
glycerinu, namérené po experimentalnimu méreni momentu byly pouZzity pfi numerické

simulace.

8.1 Vizualni experiment

Cilem experimentu bylo vizualni stanoveni sméru proudéni kapaliny. Byl pouZit glycerin
s dynamickou viskozitou 1,22 Pa s a hustotou 1273 kg m™. Vlastnosti glycerinu byly
zméreny pomoci rotacniho viskozimetru (Rheotec RC20 CC48, souosé vdlce) a
pyknometru pfi teploté 21°C. Pro lepsi vizudlni hodnoceni byly pouzity PVC kulicky o
priméru 5 mm. Michadlo bylo umisténo pomoci hfidele na specidlnim stroje a ponofeno

do vsadky v prlihledné nadobé. Priibéh experimentu je zndzornén na obrazku 13.

Obr. 13 Michani vsadky
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Béhem experimentu bylo stanoveno, Ze kapalina se otaci ve stejném smeéru, jako
michadlo. Charakter toku kapaliny je radidlni. Pobliz stény kapalina ma vyrazné mensi
rychlost nez michadlo. Plastové ¢astice radialnim tokem pohybuji smérem od lopatek ke
sténé pak pohybuji smérem k centru nddoby a jsou urychlovany. Proudéni uvnitf lopatek

se nepodafilo pozorovat. Lepsi znazornéni experimentu je na video (CD: pfiloha 1).

8.2 Méreni krouticiho momentu

Méreni kroutictho momentu probihalo na specialni stanice. Stanice se sklada z ramu,
elektromotoru a htidele, na kterém jsou umistény snimace kroutictho momentu
(SIEMENS 1xp8001-1). Elektromotor a hfidel jsou spojeny pomoci femenového prevodu.
Nastaveni otacek je pomoci regulatoru umisténého na ovladacim panelu (viz. Obr. 14).

Stanice méfi v rozsahu 0 az 5 Nm.

PocitaC s excelem

Obr. 14 Mérici stanice
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Snimace predavaji informace v milivoltech do pocitace v excel soubor. Pomoci specialné
vytvorené zdavislosti hodnoty z milivolt jsou pfevedeny na Nm. Pfed méfenim je potieba

provést kalibrace zafizeni.

8.2.1 Kalibrace

Kalibrace se provaddéla pomoci Sestilopatkového michadla se Sikmymi lopatkami a
nadoby s narazkami (viz. Obr. 15). Toto michadlo bylo pouZzito z d{ivodu znalosti jeho
pfikonové charakteristiky a turbulentniho rezimu proudéni, ve kterém prikonové Cislo je

konstantni. Pfikonové Cislo pro toto michadlo v turbulentnim rezimu je 1,7.

Obr. 15 Sestilopatkové michadlo a nddoba s nardzkami

Snimace méreni silu, vyvolanou krouticim momentem pomoci tenzometrického mustku.
Vystupni napéti postupuje do excelu a dale je prevedeno na kroutici moment podle

rovnice:

Mk =AU + b (8.1)
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Kde

Mk je kroutici moment

U je napéti

A, b jsou ptevodni konstanty

Pfikonové Cislo, ziskané z naméreného krouticiho momentu (podle rovnic €. 3.2 a 3.3)
se porovnavalo steoretickou hodnotou. Pokud mezi hodnotami byl velky rozdil,
z teoretické hodnoty byl spocitan kroutici moment. Po vypoctu momentd pro vSechny

otacky byla sestavena graficka zavislost krouticiho momentu na napéti (viz. Obr. 16).

Mk = f(U)

0,4

0,35 R

=1226,9x - 0,0446 .
03 Y X g

=y
0,25

0,2 .

MK

0,15 P
0,1

0,05

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035

Obr. 16 Zavislost Mk na U

Z grafu byly odecteny prevodni konstanty a zpétné dosazeny do rovnice €. 8.1 v excel.
Dale nasledovalo méreni pro kontrolu. Kalibrace se provadéla az po dosazeni odchylky

hodnot v fadu 103 m. Hodnoty odchylek jsou zndzornény v tabulce 5.
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Tab. 5 Hodnoty U, Mk, a odchylek v zavislosti na otdckdch

n [min]

360
400
440
480
520
560
600
640
680

U (V]

0,000114
0,000134
0,000153
0,000176
0,000203
0,000227
0,000262
0,000286
0,000315

Mkexp [N.m]

0,092679
0,117504
0,140891
0,168582
0,202375
0,231573
0,274424
0,303886
0,339686

MKkuyypotet
[N.m]
0,097057
0,119834
0,14501
0,172585
0,202561
0,234936
0,269711
0,306886
0,346461

Odchylka
[N.m]
0,00348
0,0023
0,00418
0,004
0,00019
0,00336
0,00471
0,003
0,00678

Po kalibraci byla stanovena priimérna hodnota odchylky podle vzorce:

N
i=1 61'

6=N

Kde

§ je priimérna hodnota

6; je hodnota odchylky pro i-té méfeni

N je pocet méreni

Odchylka
[%]
4,5
1,9
2,8
2,3

0,09
1,4
1,7

0,98

1,96

(8.2)

Pramérna hodnota odchylky kalibraéniho méreni od teoretického vypoctu je 0,00366

N.m neboli 1,98 % coz se povazuje za dobry vysledek.

8.2.2 Méreni

Po kalibraci bylo provedeno méreni krouticho momentu (viz. Obr. 17). Méreni

probihalo v rozsahu otaéek 200 az 700 mint. Dynamicka viskozita pouZitého glycerinu je

0,695 Pa s, hustota je 1256,3 kg m3.
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Obr. 17 Proces méreni

Snimac¢ krouticiho momentu méti napéti s vlastni odchylkou. Vysledné hodnoty napéti,

odchylky a krouticiho momentu jsou znazornény v tabulce 6.

Tab. 6 Zméreny kroutici moment v zdvislosti na otackdch

n [min] U [V] Odchylka U [V] Odchylka [%] Mk [Nm]
200 5,18944E-05 4,23132E-05 81,5 0,0168
250 5,98141E-05 3,1913E-05 53,4 0,0265
300 6,86025E-05 5,6141E-06 8,2 0,0373
350 7,93709E-05 1,33641E-05 16,8 0,0505
400 9,0007E-05 9,40068E-06 10,4 0,0636
450 0,000104274 8,19817E-06 7,9 0,0811
500 0,000115928 6,68721E-06 5,8 0,0953
550 0,000128006 6,04363E-06 4,7 0,1101
600 0,000142543 6,05547E-06 4,2 0,1280
650 0,00015119 6,05652E-06 4,0 0,1386
700 0,000163434 5,5825E-06 3,4 0,1536
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9 CFD simulace michani

Po experimentalnim méreni byla provedena simulace michani kapaliny michadlem Visco
Jet. Numerickd ¢ast obsahovala ndsledujici kroky: tvorba modelu, Uprava geometrie,
tvorba sité, nastaveni parametr( a simulace.

9.1 Tvorba modelu

Pro simulace byl vytvoren 3D model michadla Visco Jet, véetné nadoby a vsadky

v programu Autodesk Inventor. Modely jsou znazornény na obr. 18 a 19.

Obr. 18 3D Model michadla Visco Jet

Obr. 19 Model michadla véetné nddoby a vsddky.
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Michadlo ma sloZitou geometrii, a proto byl model upraven na zjednoduseny tvar — byly
odstranény zkoseni na vstupnich a vystupnich otvorech trysek a zaobleni na spojeni
ramen s lopatkami a nabojem. Tyto zjednoduseni byly provedeny z toho divodu, Ze tyto
prvky nemaji Zzadny vliv na proces michani (neboli tento vliv je tak maly, Ze jej mlZeme
zanedbat) ale podstatné zhorsuji kvalitu sité. Drsnost povrchu michadla je také
zanedbatelna. Pro ndsledujici kroky byl model importovan do pracovniho prostredi

ANSYS Workbench.

9.2 Uprava geometrie

Nasledujicim krokem je zpracovani geometrie, vytvorené v programu Autodesk
Inventor. Nddoba nebyla potfebna pro vytvoreni sité a simulace a z tohoto dlvodu byla
odstranéna. Pro simulaci pohybu potfebujeme objekt, ktery bude vykondvat rotace a

objekt, ktery z(istane v staciondrnim stavu, proto kapalny objem byl rozdélen na dvé

o

Casti. Maly objem kolem michadla predstavuje tzv. ,rot”, zbyvajici ¢ast predstavuje

,stator” (viz ob. 20).

"Imp_blade"

"Imp_middle

0,00 50,00 100,00 (mm)
. -

25,00 75,00

Obr. 20 Rozdéleni objemu na cdsti
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Program Fluent pracuje s kapalnym prostfedim, proto nepotfebuje pevné soucdsti.
Michadlo a hfidel byly zpracovany pomoci pfikazu ,subtract, a na jejich misté se
objevily prazdné oblasti, které budou obtékané kapalinou (viz obr. 21). Model

s upravenou geometrii byl pfesunut do pracovniho prostfedi ANSYS Mesh.

0,00 40,00 80,00 (mm)
]

Obr. 21 Prazdné oblasti michadla a hridele

9.3 Tvorba sité

Pfed tvorbou sité potfebujeme nastavit okrajové podminky pro kazdou sekci. Tvorba
jmenovanych hranic umozZnuje urcit podminky pro kazdou geometrie, a to pomaha pfi
analyze specifickych oblasti simulace. Jednotlivé oblasti byly klasifikovany jako ,wall“ a
»interior”. Stény mlzeme nastavit jako ,Moving wall“, které pak tvofi rotacni pohyb,
nebo ,Stationary wall“ predstavujici bariéru, pres kterou kapalina nemuize prochazet.
Komponenty typu ,interior” pfedstavuji objemy, mezi kterymi mlze proudit kapalina.

Popis jednotlivych oblasti je ukdzan v tabulce 7.

Tab. 7 Pojmenované oblasti

Nazev Popis Okrajova podminka
imp_middle Naboj michadla Moving wall
imp_blade Lopatky michadla Moving wall
fluid_rot Objem v oblasti michadla Interior
fluid_stat Vnéjsi objem kapaliny Interior
wall fluid_stat (sténa nadoby) Stationary wall
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DuleZitym parametrem sité je kvalita. Sit rozdéluje pracovni objem na soustavu
element(l. Pfi tfeSeni uUloh se sloZitou geometrii, se mohou nékteré elementy
zdeformovat. Deformace jednotlivych elementd mlZe znacné ovlivnit presnost feseni.
Existuji dvé fesSeni pro zlepSeni kvality sité. Prvni varianta je zména tvaru element(l. Toto
feSeni neni stabilni a zména tvaru muze také vést ke zhorseni kvality. Druhou variantou
je zména velikosti element( a zvétseni jejich poctu. Nevyhodou druhého feseni je Casova
narocnost: vétdi pocet elementll potfebuje vice ¢asu na simulace. Cas simulace taky

zavisi na vykonu pocitace. PfifesSeni Uloh musime volit mezi ¢asem a kvalitou feseni.

Pro hodnoceni kvality sité v ANSYS Mesh existuje parametr ,skewness”, ktery udava
hodnotu deformace elementd vrozsahu od 0 do 1, kde 0 znamen3, sit je bez

deformace, 1 znamen3, Ze sit je Gplné zdeformovana.
Pti tvoreni sité se uvazovali ndsledujici podminky:

1. Reseni tlohy probihalo na vlastnim pocitaci s nainstalovanou studentskou verzi
ANSYS, kterd omezuje pocet elementli na maximalni hodnotu 500 000.

2. Rozmeéry nadoby a michadla jsou v fadech 0,15 m, coZ predpoklada maly pocet
element(, dostatecny pro simulace.

3. Mame kdispozici 4 modely proudéni a 6 variant otacek, celkem je potieba

provést 24 simulace. Existuje ¢asova naroc¢nost ulohy.

S ohledem na tyto podminky byla vytvorena sit, ktera obsahuje 158 838 tetragonalnich
element(l. Stfedni hodnota ,skewness” je 0,31. Maximalni hodnota je 0,79, coZ se
povaZuje za dostate¢né. Vyhodou sité je, Ze nejmensi elementy jsou v oblasti lopatek
michadla, zatimco nejvétsi elementy jsou v oblasti ,fluid_stat” (viz. Obr. 22). Tato sit

sice neni vysoce kvalitni, ale ¢asové nenarocna a staci pro prvni pokusy.
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Obr. 22 Sit tvorena v Mesh

9.4 Nastaveni simulace

Vytvorend sit byla importovand do pracovniho prostfedi Fluent 17.2, kde byla
zkontrolovand a pfipravena pro simulace. Pro rfeSeni Ulohy byl pouzit MRF (Multiple
Reference Frame) model. Je to pseudostaticka aproximace, ve které se jednotlivé bunky
zény pohybuji rdznymi rotaéni / translaéni rychlostmi. Tento pfistup je vhodny tehdy,
kdyZz tok na hranici mezi témito zénami je témér jednotny ("smiSeny ven"). Model je

dobre pouzitelny pro systémy rotor-stator, je jednoduchy a ¢asové nenarocny.

PFi nastaveni simulace se zjistil problém s volbou sméru otaceni objemu ,fluid_rot”.
Podle stranek vyrobce, kapalina tece skrz lopatky michadla a to znamen3, Zze michadlo a
kapalina by se méli otacet v opacném sméru vici sobé. Podle patentu Kurta Wyssa, za
pracovnich otacek by se méla kapalina za prevazovani dynamického tlaku tocit stejnym
smérem, jako michadlo. Pro feseni tohoto problému byly pouzity obé varianty a podle
vysledku se rozhodovalo, ktera je spravnd. Po nastaveni sméru otaceni byly postupné
provedeny simulace vsech ¢tyr modell turbulence pro vSsechny otacky a byly stanoveny
hodnoty krouticich moment(. Simulace s nastavenim otaceni ,fluid_rot“ v protisméru
otaceni michadla ukazaly osmkrat mensi kroutici moment, nez experiment a tim padem

toto fesSeni je povaZovano za nespravné.
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9.5 Simulace

Po pripravé a nastaveni parametrd byly provedeny simulace jednotlivych modelu. Bylo
vypnuto omezeni presnosti feSeni pro kazdy pocitany parametr a simulace probihala az
po stabilizace konvergence vysledk(l. Pribéh simulace pro jednotlivé modely je popsan

v ndsledujicich podkapitolach.

9.5.1 Simulace laminarniho modelu

Odchylky pocitanych parametrl se stabilizovaly po 1500 iteracich (viz. Obr. 23). Hodnoty

odchylek jsou znazornény v tabulce 8.

Tab. 8 Odchylky jednotlivych parametri

Continuity 2,3678x10°
x-slozka rychlosti 3,5506x108
y-sloZka rychlosti 3,5568x108
z-slozka rychlosti 2,2968%108

Jak je vidét z tabulky, hodnoty odchylek se pohybuiji v fadech 10 aZ 108, co? je velice

dobry vysledek oproti standartnimu nastaveni fadu presnosti na 1073

ANSYS

R17.2

Academic

1e-07

1e-08 — T T T T T T T )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

lterations

Obr. 23 Pribéh konvergence lamindrniho modelu.
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9.5.2 Simulace Standard k-€ modelu

Model Standard k-g dosahla stabilizaci odchylek parametr(i po 1500 iteracich (viz. Obr.

24). Hodnoty odchylek jsou znazornény v tabulce 9.
Tab. 9 Odchylky jednotlivych parametri

Continuity 2,4097%x10®

y-slozka rychlosti 3,5950x108

k 5,0803%x10°®

Jak je vidét z tabulky, hodnoty odchylek se pohybuji v Fddech 10 aZ 108, co? je velice

dobry vysledek oproti standartnimu nastaveni fadu pfesnosti na 1073

ANSYS

R17.2
Academic

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
lterations

Obr. 24 Prubéh konvergence Standard k-€ modelu
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9.5.3 Simulace Standard k-w modelu

Model Standard k-w dosahla stabilizaci odchylek parametrd po 1500 iteracich (viz. Obr.

25). Hodnoty odchylek jsou znazornény v tabulce 10.
Tab. 10 Odchylky jednotlivych parametri

Continuity 1,4811x107

y-slozka rychlosti 3,5809%x108

k 8,1595%x107?

Sice odchylky rychlosti a specifické disipace energie se pohybuiji v fadu 108, kineticka
energie turbulence ma oproti pfedchozimu modelu pomérné velkou chybu v Fadu 1072,

coz muze ovlivnit vysledky simulace.

ANSYS

R17.2
Academic

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
lterations

Obr. 25 Priibéh konvergence Standard k-w modelu
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9.5.4 Simulace k-kl-w Transition modelu
Model k-kl-w Transition dosdahla stabilizaci odchylek parametrli po 1500 iteracich.

Hodnoty odchylek jsou znazornény v tabulce 11. Priibéh konvergence je znazornén na

obrazku 26.

Tab. 11 Odchylky jednotlivych parametri

Continuity 3,0189%x10°
y-sloZka rychlosti 3,5552x108
kl 3,3978x1073

w 1,6412x10*

Jako pfedchozi, ma k-kl-w Transition model velkou odchylku v Fadu 103 pro kinetickou
energie turbulence a kinetickou energie laminarniho proudéni. Navic se objevila velka
odchylka specifické disipace energie v fadu 10*. Takové chyby mohou velice ovlivnit

vysledky simulace.

ANSYS

R17.2
Academic

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
lterations

Obr. 26 Priibéh konvergence k-kl-w Transition modelu
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9.6 Vysledky simulace

Hlavnim uUkolem simulaci byl vypocet krouticho momentu

pro porovnani

s experimentem. Program Fluent automaticky pocita kroutici moment a pro jeho zjisténi

je potreba splnit nasledujici kroky (viz. Obr. 27):

N o v k&

Visco_Jet_g

Zvolit slozku ,,Postprocessing” v menu programu.

Najit sloZku ,,Reports” a zmacknout tlacitko ,Forces”.

Otevie se dialogové okno ,Forces reports”, ve kterém je potfeba zvolit

,Moments”.

Ve slozce ,Moment Center” nastavit u osy ,Z“ vysku 0.05 m.
Ve sloZce ,Moment Axis“ nastavit u osy ,,Z“ misto 0 Cislo 1.
Ve sloZce ,Wall Zones” zvolit ,,imp_blade” a ,,imp_middle”.

Zmacknout tlacitko ,,Print”. Vysledky se objevi v konzoli.
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Obr. 27 Postup pfi hleddni krouticiho momentu
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Pouzité kroky byly udélany pro kazdy model a pro cely rozsah méreni. Vysledné hodnoty

krouticiho momentu jsou ukazany v tabulce 12.

Tab. 12 Hodnoty krouticiho momentu v zdvislosti na otdckdch

Mk [Nm]

n [min?] Laminar Standart k—¢ Standard k-w k-kl-w
200 0,0156 0,0155 0,0156 0,0156
300 0,0300 0,0312 0,0300 0,0300
450 0,0585 0,0614 0,0584 0,0584
500 0,0695 0,0732 0,0624 0,0627
600 0,0940 0,0995 0,0939 0,0836
700 0,1213 0,1289 0,1212 0,1068
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10 Vysledky

10.1 Popis proudéni

Simulace michdni ukdzala vysledky, které jsou shodné s vizudlnim experimentem.

Michadlo vyvoldva radidlni pohyb kapaliny, ktery je znazornén na obr. 28.

9.39¢-01
8.54e-01
7.68e-01
6.83e-01
5.98e-01
5.12e-01
4.27e-01
3.42e-01
2.56e-01
1.71e-01
8.54e-02
0.00e+00

Obr. 28 Zndzornéni proudu kapaliny

V oblasti blizko stény ma vsadka vyrazné mensi rychlost nez michadlo a stejny smér
proudéni s michadlem. V oblasti michadla kapalina tece skrz lopatky a z diivodu sklonu
lopatek je smichana s postupujicimi radidlnimi proudy. Vzhledem k lopatkam, oblast

v blizkosti michadla ma opacny smér proudéni.

10.2 Vyhodnoceni prikonového cisla ze simulace

Podle rovnic €. 3.1, 3.2 a €. 3.3 spocitame hodnoty Reynoldsova a pfikonového Cisla. Jako

pfiklad pouZijeme vypocet pro lamindrni model a 200 min,

nd?p %- 0,0735% - 1253,6
Re = = =325
u 0,695

200
P =2Mknn = 0,0156- 2 - n-ﬁ =0,327W
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P 0,327
= = 3,28

Po =
345
wd% - (2y3.0,07355 - 1256,3

Vysledné hodnoty pfikonového Cisla pro kazdy model jsou zndzornény v tabulce 13.

Tab. 13 Hodnoty prikonového cCisla

Re Laminar Standart k-¢ Standard k-w k-kl-w
32,5 3,28 3,26 3,28 3,28
48,7 2,80 2,92 2,80 2,80
73,1 2,43 2,55 2,43 2,43
81,2 2,34 2,46 2,10 2,10
97,4 2,20 2,32 2,19 1,95

113,7 2,08 2,21 2,08 1,83

Po vypoctu prikonového Cisla vytvofime zavislost Po na Reynoldsovem Cisle a dosadime

ji do grafu v logaritmickych souradnicich (viz. Obr. 29).

Po = f(Re)

10,0000

@® Laminar

o k epsilon

o
k omega
k kl omega
..... 8¢
1,0000
10 Re 100 1000

Obr. 29 Zavislost Po na Re pro riizné modely.

Jak je vidét z grafu, michadlo pracuje na hranici oblasti plouzivého proudéni. Zavislost

Po na Re mlZeme prolozZit pfimkou a popsat rovnici ve tvaru:
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Po = BRe” (10.1)
Hodnoty parametrd B a b jsou ukazany v tabulce 14.

Tab. 14 Hodnoty parametri

Parametry Laminar Standart k-¢ Standard k-w k-kl-w
B 10,398 8,790 10,995 15,832
b -0,362 -0,312 0,379 -0,475

10.3 Vyhodnoceni prikonového cisla z experimentu

Stejné operace pro hodnoceni Po provedeme s hodnotami krouticiho momentu

z experimentu. Hodnoty prikonového cisla jsou ukazany v tabulce 15.

Tab. 15 Hodnoty Po a Re z experimentu

Re Po
32,5 3,20
40,6 3,23
48,7 3,15
56,8 3,14

64,96 3,02
73,1 3,04
81,2 2,90
89,3 2,77
97,4 2,70
105,6 2,49
113,7 2,38
162,4 2,02

Vytvofime zdvislost Po na Re a dosadime do grafu v logaritmickych souradnicich.

Zavislost Po na Re je uvedena na obr. 30.
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Po = f(Re)

10

® Experiment

Po
[ ]
e
¢
)
 J
[ ]

10 100 1000
Re

Obr. 30 Zavislost Po na Re z experimentu

Jak je patrno z grafu, experiment potvrzuje, Ze michadlo pracuje na hranici oblasti
plouZivého proudéni. Hodnoty parametri charakteristické rovnice jsou: B=9,396a b =

-0,281
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11 Diskuze

11.1 Porovnani proudéni

Pti porovnani obrazku ze simulace a video z experimentu (CD: pfiloha 1) je vidét, ze
charakter proudéni je shodny. Sice béhem experimentu nepodafilo se vyhodnotit
proudéni kapaliny skrz lopatky michadla, radidlni smycky a smér proudéni vsadky
v blizkosti stén potvrzuji podobu simulace a experimentu. Vysledny tvar toku je uveden

na obrazku 31.

7.12e-01
6.33e-01
5.53e-01
4.74e-01 3
3.95e-01
3.16e-01
2.37e-01
1.58e-01
7.91e-02
5.21e-06

Obr. 31 Vysledny tvar toku kapaliny

11.2 Porovnani Po = f(Re)

Pro porovnani prikonovych Cisel, stanovenych ze simulaci a experimentalné, vypoéteme

hodnoty odchylek podle rovnice:

Poexp - Posim

x100 (11.1)

Pogyp
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Kde

Po,yy je pfikonové Cislo z experimentalniho méfeni
Pog;,, je prikonoveé Cislo ze simulace

6 je odchylka

Hodnoty jednotlivych odchylek jsou uvedeny v tabulce 16.

Tab. 16 Hodnoty odchylek modeli od experimentdlné stanovenych hodnot Po

Po.yy Odchylky [%]
Laminar Standart k—¢€ Standard k-w k-kl-w
3,2 2,5 1,9 2,5 2,5
3,2 11 7,5 11,1 11,1
3,0 20,2 16,2 20,3 20,3
2,9 19,4 15,1 27,6 27,3
2,7 18,7 14,0 18,8 27,7
2,4 12,6 7,2 12,7 23,1

Nejhorsi vysledky ukazuji metody k-omega a k-kl-omega, které maji odchylky az 27 %.
Takova velkd chyba mzZe byt zplsobena kvalitou sité anebo sloZitou geometrii. Obé
metody se stabilizovali po 1500 iteracich. Zatimco hodnoty rychlosti maji rezidualni
odchylky v Fadu 108 kinetickd laminarni energie a kinetickd energie turbulence maji
odchylky v fadu 1073, co? se povaZzuje za velkou chybu. Metoda k-kl-omega mé& navic

odchylku specifické disipace kinetické energie v fadu 104,

Nejlepsi vysledky ma metoda k-epsilon, kterou pouzijeme pro nasledujici porovnani.

Dalsim zpUsobem porovnani bude metoda intervalu konfidence.

11.2.1 Interval konfidence

Pod pojmem interval konfidence (téz interval spolehlivosti) se predstavuje oblast, ve

které by méla lezet hledana charakteristika. Pravdépodobnost tohoto predpokladu je
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95 %. Pro nase porovnani byly sestrojeny intervaly pro numerické feseni a experiment

(viz. Obr. 32).

Intervaly konfidence Po

10
® Experiment
Interval konfidence
experiment
Simulace
— Interval konfidence
simulace
o
[a W
1
10 Re 100 1000

Obr. 32 Intervaly konfidence 95 %

Z divodu rozptylu experimentdlnich hodnot podél primky, konfidenéni intervaly obou

variant se prolinaji v pocatku, ale pak se oddaluji. Hlavnimi pfi¢inami neshody jsou:

1. Méfici stanice neni schopna méfit malé kroutici momenty s dostatecnou
presnosti. Jak bylo uvedeno dtive v tabulce 6, sice odchylka napéti pro otacky
300 az 700 min'! ukazuje maximalni hodnotu 16,8 %, pro pocatecni otacky 200 a
250 mint chyba je 81,5 % a 53,4. Vzhledem k linedrni zavislosti krouticiho
momentu na napéti a pfimé umérnosti pfikonového ¢isla a momentu, chyba
méreni velice ovliviiuje pfikonovou charakteristiku.

2. Dalsi pfi¢inou rozdilu hodnot mize byt maly pocet element( v sité. Sice metoda
k-epsilon ukazuje nejlepsi vysledky a mda nejlepsi konvergence (rezidualni
odchylky méfenych hodnot jsou na trovni 10 az 10°8), hruba sit, zvlast v oblasti
lopatek michadla mGze zhorsit kvalitu vysledka.

3. Vlastnosti glycerinu byly zméreny po ukonceni experimentu, ale teplota kapaliny
se ménila v pribéhu méreni, coz mlze zpusobit dalsi odchylky hodnot.

4. Kvalitu méreni mizZe ovlivnit taky vibrace hridele.
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12 Zavér

Ukolem prace bylo popsani pfikonové charakteristiky michadla typu Visco Jet a uréeni

toku kapaliny pfi michani.

eV prvni ¢asti prace byla popsdna teorie numerického vypoctu michani a byly
zvoleny, s ohledem na rozsah Reynoldsova ¢isla, ¢tyfi modely pro vypocet:
Laminarni, Standart k—e, Standard k-w a Transition k-kl-w.

e Ve druhé ¢asti prace byly provedeny experimenty s michadlem typu Visco Jet
o praméru 73.5 mm. Cilem prvniho experimentu bylo vizudlni hodnoceni toku
kapaliny béhem michaciho procesu. Ve druhém experimentu bylo provedeno
méFeni krouticiho momentu v rozsahu otaéek 200 az 700 min.

e Ve tfeti ¢asti prace byly provedeny numerické simulace michani za pouzitim
Ctyr zvolenych modelu. Pro numerickou simulace se pouZival program ANSYS
Fluent. BEhem simulace se zjistilo, Ze modely Standard k-w a Transition k-kl-w
maji pomérné velké odchylky hodnot kinetické energie, coz zpUsobilo nasledné
zhorseni kvality vysledka.

e Ve Ctvrté Casti prace byly stanoveny prikonové charakteristiky z experimentu
a numerického teseni. Po urceni charakteristik bylo zjiSténo, Ze michadlo
pracuje na hranici oblasti plouzivého proudéni.

e\ paté Casti price bylo provedeno porovnani experimentalniho méreni a
numerického feSeni. Béhem porovnani se zjistilo, Zze nejvétsi rozdil od
experimentu maji Standard k-w a Transition k-kl-w modely, zatimco Standart
k—e ukazal nejlepsi vysledky. Smér toku a charakter proudéni (radialni) jsou
stejné jak pro experiment, tak i pro numerické feseni. Sice Standart k—e model
se nejvice shoduje s experimentem, metoda konfidenénich intervalu ukazala,
Ze simulace a méreni nemaji spole¢nou oblast dat v intervalech 95 %. Pficinami
pro takové vysledky jsou hruba sit, nepresnost méreni, vyvolana tim, Ze méfici
stanice neni uréena pro méreni malych krouticich moment(. Pro presné;jsi
vysledky je potfeba zvysit kvalitu sité a provést vizualizace proudéni pomoci
PIV (Particle Image Velocimetry) metody a méreni rychlosti proudéni pomoci

LDA (Laser Doppler Anemometry) metody.
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Seznam pouzitych symboll

d pramér [m]
k kineticka energie turbulence [M2.572]
n otacky [min?]
p staticky tlak [Pa]
t &as [s]
u rychlost [m.s]
€ disipace kinetické energie [m2.s73]
i dynamicka viskozita [Pa.s]
Lt turbulentni viskozita [Pa.s]
p hustota [kg.m™]
T smykové napéti [Pa]
w specificka disipace energie [s]
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