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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva studiem virovych struktur ve virovém generatoru. Teoretickd ¢ast
je zamétena na reSerSi experimentalnich a numerickych studii virového copu. Déle obsahuje
strucny prehled metod identifikace virti. Druha ¢ést prace je vénovana studiu virovych struktur
zachycenych pomoci CFD simulaci. Metody identifikace virli jsou vzajemné porovnany na pii-
kladu virového copu.

Klicova slova

Virovy cop, virovy generator, vifivé proudéni, vizualizace proudéni

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the study of vortical structures generated by a swirl generator.
The theoretical part is focused on the description of experimental and numerical studies of the
vortex rope phenomenon. This part also includes a brief overview of vortex identification meth-
ods. The second part is dedicated to the study of vortical structures captured by CFD simula-
tions. The vortex identification methods are compared on an example of the vortex rope.
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Bakalarska prace

Uvod

Vodni elektrarny jsou vyznamnym zdrojem obnovitelné energie. Jejich nespornou vyhodou
a dilezitou funkci je schopnost rychlého spusténi a rychlé zmény vykonu. To ma vyznam z po-
hledu stabilizace elektrické sité, v niz s rostoucim podilem solarnich a vétrnych elektraren roste
1 nestalost celkové produkce. Ve velkych vodnich elektrarnach je nejpouzivanéjsi turbinou
Francisova. Jestlize pracuje v optimalnim bodé¢, rychlostni pole na vystupu mé pouze relativné
nizkou tangencialni slozku rychlosti, dominantni je slozka axialni. V piipad¢ pouziti turbiny
mimo optimélni bod dochazi k nezddoucim jevim. Jednim z nich je tzv. virovy cop, ktery
vznika v savce turbiny dasledkem velké tangencialni slozky rychlosti. Virovy cop vyrazné
zhorSuje dynamické vlastnosti celé soustavy, zpisobuje tlakové pulzace, vibrace a hluk. Jedna
se o aktudlni problematiku a snahou je nejen tomuto jevu porozumét, ale nasledné navrhnout
opatfeni a metody, které¢ ho budou uc¢inné potlacovat.

Pro experimentalni modelovani tohoto jevu jsou pouzivany modely Francisovy turbiny
a také virové generatory. Experimenty bohuZzel neposkytuji informace o kompletnim tlakovém
a rychlostnim poli, proto jsou k vyzkumu a analyze jevu vyuzivané CFD simulace (CFD —
Computational Fluid Dynamics). 1 tento piistup s sebou nese fadu omezeni a je ovlivnén volbou
nastaveni vypoctové simulace. Vysledky téchto simulaci jsou velmi obsahlé a umoziiuji detailni
analyzu proudéni na zaklad¢ rychlostniho a tlakového pole a jejich zmény v Case.

Jednou z metod analyzy vysledktit CFD simulaci je graficka vizualizace dat. Metod gra-
fické vizualizace je celd fada. V souvislosti s proudénim jsou ¢asto vyuzivané izoplochy urcité
veli¢iny, proudnice (pfipadné proudoplochy), zobrazeni vektorového pole, kontury apod. Jed-
nou z metod je také objemové renderovani. Tato metoda vizualizace dat je pfedmétem zajmu
predevsim v medicinskych aplikacich, ale dé se aplikovat také v technickém oboru. Jedna se
o rozséhlou problematiku, proto bude v praci pouze ptedstaven pouzity software, bez matema-
tického pozadi.

Cilem této prace bude provést reSersi experimentalniho i numerického vyzkumu virového
copu, v teoretické Casti budou také uvedeny nékteré metody identifikace virti. Dale bude pro-
vedena analyza vybranych jevii na datech z CFD vypocti provedenych na Odboru fluidniho
inzenyrstvi Viktora Kaplana.
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Studium virovych struktur vznikajicich ve virovém generatoru

1 Zaklady teorie virivého proudéni

Pro vizualizaci dat a naslednou interpretaci je nezbytné porozumét fundamentalnim principtim,
které¢ ve zkoumaném dynamickém systému probihaji. S touto motivaci je v ivodni kapitole
popsan pouzivany aparat. S ohledem na zaméfeni prace na virové struktury jsou vysvétleny
poznatky z teorie vifivého proudéni.

1.1 Metody popisu kontinua

Kontinuum neboli spojité prostiedi je zavedeno na zaklad¢ predstavy, ze hmota téles je rozlo-
zena spojité a silovymi ucinky se toto rozlozeni méni. Pro studium pohybu kontinua existuji
dv¢ metody — Lagrangeova a Eulerova metoda popisu kontinua. Vice informaci o zminénych
metodach lze nalézt v [1].

Lagrangeova metoda

Po celou dobu pohybu tekutiny je sledovana uréita &astice. Castice je zvolena v &ase t, a jeji
poloha je v tomto okamziku ur¢ena polohovym vektorem 7. Rychlost a zrychleni potom zis-
kame derivovanim podle ¢asu, jak je uvedeno v rovnicich nize. Volbou ptislusného polohového
vektoru 7, lze takto popsat kinematiku viech &astic ve sledované doméné. Reseni dynamiky
proudéni na ¢asticové trovni by ale bylo velice narocné.

r=r1r(ty, Ty, 1) (1.1)
or
_or 1.2
v o (1.2)
_v 0O (1.3)
ot Ot?

Eulerova metoda

V ptipadé tekutin je vétSinou sledovan stav proudéni tekutiny a jeho zmény v ¢ase. Vhodnou
metodou popisu je Eulerova metoda, kdy je studovan stav tekutiny v urcitém bod¢ sledované
domény. Popis kinematiky tekutiny je pak dan vektorovym polem rychlosti. Jedna se o funkci
prostoru a casu.

v=v(r,t) (1.4)

Zménu rychlosti Castice, ktera se nachazi v case t v bodé¢ s polohovym vektorem
r(z,y, z), ze vyjadiit pomoci Taylorova rozvoje, kde pro nekone¢né malé zmény (diferenci-
aly) proménnych vypadavaji ¢leny vyssich fadu.

v+ dv=v(zr+dz,y +dy, z + dz, t + dt)
v v v ov (1.5)
= t)+—doe+—dy+—dz+——dt
Clen v(z,y, z,t) popisuje poéateéni rychlost Eastice, ostatni ¢leny vyjadiuji totalni diferencial
rychlosti dv. Zrychleni je potom dano vydélenim totadlnim diferencidlem casu dt.

dv  Ovdzr Ovdy Ovdz Ov  Ov
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Bakalarska prace

Clen % se nazyva lokalni zrychleni, druhy ¢len vztahu, (Vv)wv, je potom konvektivni zrychleni.
Oba ¢leny vyjadiuji substancionalni (v literatute téz oznaCovanou jako materialovou ¢i speci-
alni ptipad derivace totalni) derivaci rychlosti podle ¢asu. Pro substancionalni derivace je pou-
zivano nasledujici znaceni:

Dv

a:%—l—(V'v)v:D—t (1.7)

1.2 Virivost

Obecné je pohyb tekutiny oznacovan jako proudéni a podle charakteru rychlostniho pole ho 1ze
rozdé¢lit na laminarni a turbulentni [1]. Turbulentni proudéni skute¢nych kapalin je velmi kom-
plexni problém dynamiky a jeho pochopeni a matematicky popis jsou velmi aktudlnim pied-
métem z4jmu [2]. Zékladni veli¢inou, ktera popisuje charakter proudéni, je vektor vifivosti §2
[3], ktery definovan nasledovné:

2=Vxuv (1.8)

Jestlize vysledkem je nulovy vektor, pak se jednd o proudéni nevitivé (potencialni). Spe-
cialnim pfipadem nevifivého proudéni je tzv. potencialni vir, kdy se ¢astice pohybuji po kruz-
nicovych trajektoriich kolem osy nazyvané virové vlakno, aniz by rotovaly kolem vlastni osy.
V ptipadé€ nenulového vektoru vitivosti se proudéni nazyva vitivym, kdy plati, ze ¢astice kapa-
liny rotuji kolem vlastni osy thlovou rychlosti odpovidajici poloving vitivosti.

Pomoci vektoru vifivosti jsou definovany virové ¢ary. Jsou to prostorové kiivky, ke kte-
rym jsou vektory {2 tecné.

Obr. 1.1 Virova cara s elementarnim tecnym vektorem a vektorem virivosti.

Na obrazku 1.1 je zobrazena virova Cara s nazna¢enym elementarnim tenym vektorem
dl = (dz,dy, dz) a vektorem vifivosti £2 v jednom bodg&. Aby byl vektor te¢ny ke kiivce, musi
platit, Ze je kolinearni s te€nym vektorem dané kiivky. Pro kolinearni vektory plati, Ze jejich
vektorovy soucin je roven nule.

2 xdl = (2,dz — 2,dy, 2, dx — 2,dz, 2,dy — 2,dz)T = (0,0,0)" (1.9)

12



Studium virovych struktur vznikajicich ve virovém generatoru

Po tprave rovnice (1.9) dostaneme nasledujici rovnost:

&—&—& 1.10
de  dy dz (1.10)

Virové ¢ary jsou ziskany feSenim vySe uvedené diferencialni rovnice. Pouzivanou nume-
rickou metodou vhodnou k nalezeni feseni je metoda Runge—Kutta vhodného tadu. Sjednoce-
nim virovych Car inicializovanych z definované kiivky dostavdme virovou plochu. Pokud je
dané kiivka uzaviena, jedna se o virovou trubici.

1.3 Intenzita viru a cirkulace rychlosti

Y

Obr. 1.2 Plocha uvnitr tekutiny s orientaci vektoriin a t.

Na obr. 1.2 je naznacena plocha S, jejiz hranici tvoii uzaviena kiivka v, n je jednotkovy
normalovy vektor plochy S a t predstavuje jednotkovy te¢ny vektor kiivky ~. S vyuzitim Sto-
kesovy véty plati rovnost:

/Q-ndszyé"l%td*y (1.11)
S Y

kde integral na levé strané rovnice se nazyva intenzita viru, integral na pravé strané cirkulace
rychlosti [3].

1.4 Helmholtzovy véty

Vektorové pole vitivosti £2 je pole neziidlové, protoze pro néj plati, Ze jeho divergence je rovna
nule. Lze dokazat, Ze plati rovnost V - (V x ¢) = 0, kde ¢ je libovolny vektor, jehoz druhé
derivace podle prostorovych soutadnic jsou spojité.

V-2=V-(Vxv)=0 (1.12)

Jestlize je uvazovan nasledujici integral s uplatnénim Gaussovy—Ostrogradského véty,
plati:

/V~QdV:7§Q-nd9:O (1.13)
v 0

Uvazovany objem V ptedstavuje vnitini ¢ast ur¢itého useku zvolené virové trubice, plo-
cha 0 tvofi hranici vybraného Gseku. Tuto hrani¢ni plochu lze rozd¢lit na vstupni plochu 5,
vystupni plochu S, a plast’ virové trubice S5, viz obr. 1.3. Vektor n je jednotkovy normalovy
vektor plochy 6 orientovany ven z uvazovaného objemu.
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Bakalarska prace

S

n
Obr. 1.3 Usek virové trubice.

Z definice virové trubice je zfejmé, ze vektor 2 je tecny jejimu plasti S;. Protoze pro
skalarni soucin kolmych vektori plati, Ze je roven nule, dostdvame rovnost:

/ﬂndSs:O (1.14)
Sy

Poté lze integral z rovnice (1.13) zapsat pomoci dvou integrali pro vstupni a vystupni
plochu S, a S, nasledovné:

/Q-ndSl—i— /Q-ndSQZO (1.15)
s, S,

Z uvedené rovnosti vyplyva, ze pokud je vystupni plocha S, mensi nez vstupni plocha
S, (virova trubice se zazi), velikosti §2 vzrostou, a naopak. O tomto hovofi /. Helmholtzova
veta, kterd tikd, ze intenzita viru (a tim i cirkulace rychlosti) se podél virové trubice zachovava.

Aby virova trubice zanikla, musela by velikost £2 byt nulova, coz je v rozporu se zakonem
zachovani intenzity viru. Timto se zabyva 2. Helmholtzova veta. Ta tika, Ze virova trubice ne-
muze v tekutin€ zaniknout. Mze koncit na hranici tekutiny (sténa nadoby, hladina), nebo tvofti
uzavienou smycku.

Tyto dvé véty se zabyvaji prostorovym zachovanim intenzity viru. Casovym zachovanim
se zabyva véta treti, nékdy oznaCovana jako véta Thomsonova [4], ke které lze dospét na za-
klad¢ nasledujicich tivah.

Zakladni pohybovou rovnici pro newtonovskou nestlacitelnou kapalinu je Navierova—
Stokesova rovnice:

@-l-(V'v)v:g—le-i-uAfv (1.16)
ot p
kde prvni ¢len na levé strané ptfedstavuje lokalni zrychleni, druhy ¢len konvektivni zrychleni.
Celou levou stranu 1ze zapsat jednoduse pomoci substanciondlni derivace jako %. Na pravé

stran¢ g je zrychleni od objemovych sil, druhy ¢len piedstavuje zrychleni od tlakovych sil a po-
sledni Clen vyjadiuje zrychleni od viskoznich sil, kde v znaci kinematickou viskozitu.

14



Studium virovych struktur vznikajicich ve virovém generatoru

Aplikaci operatoru rotace na rovnici (1.16) je ziskadna tzv. transportni rovnice virivosti
[5]. Pro lepsi popis je operator aplikovan Clen po ¢lenu a predpoklada se zaménitelnost poradi
derivaci ve smyslu Schwarzovy véty. Pro lokalni zrychleni po aplikaci rotace plati:

ov 0 o012
= = 1.17
V x 5% B (V x v) o (1.17)
Konvektivni ¢len 1ze pomoci vektorové identity upravit do nésledujiciho tvaru:
1
(Vv)v:§V(v-v)—v><.Q (1.18)

Poté je pouzit operator rotace:

VX(%V(U-’U)—’UXQ>:VX(%V(’U-’U))—VX(’UXQ) (1.19)

kde prvni ¢len na pravé strané je nulovy, protoze plati, Ze rotace gradientu libovolného skalaru
je nulovy vektor. Druhy ¢len lze pomoci vzorce pro vektorové operatory uvedeného v [6] roze-
psat:

vx(vxn):v(v-n)—n(v-v)+<9

(w2202, 00)
Va ox Yy Oy vz 0z

v %y i (1.20)

Pro popisovanou nestlacitelnou kapalinu plati, ze divergence vektorového pole v i {2 je rovna
nule. Zbyl¢ dva ¢leny potom lze zjednodusen¢ zapsat pomoci gradientu a soucinu. Pro cely
konvektivni ¢len po aplikaci rotace potom lze psat:

V x ((Vo)v) = =(Vv)2+ (VR2)v (1.21)
Pro tlakovy ¢len po aplikaci rotace je zfejmé, Ze je roven nule:
1 1
V X (;Vp) :;Vpr:O (1.22)

Pro viskoézni ¢len po aplikaci rotace Ize pouzit vlastnost Laplaceova operatoru uvedenou
v [6], zapsano:

V x vAv = v(V x Av) = vA(V x v) = vASf2 (1.23)

Rovnici (1.16) potom lze po aplikaci rotace a vySe uvedenych Upravach jednotlivych
¢lent napsat v nésledujicim tvaru:

os?

ﬁ—i—(V.Q)v—(Vv).Q:V x g+ vAf2 (1.24)
It W , v v , . , , . DN
kde lze prvni dva ¢leny na leve stran€ op€t zapsat pomoci substancionalni derivace ve tvaru ==

a predstavuji zménu vifivosti elementarni Castice. Treti ¢len vyjadiuje vliv gradientu rychlosti,
konkrétné je spojeny s deformovanim virovych trubic vlivem zmény rychlosti ve sméru vifi-
vosti. Prvni ¢len na pravé strané zahrnuje vliv vnéjSich objemovych sil a ¢len vAS2 popisuje
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difuzi vifivosti, vlastnost ¢astic predavat si vzajemné vifivost. Dochazi tak k jejimu rozptylu az
k zéniku viru.

M¢jme model idedlni kapaliny (nestlacitelna a neviskozni) a tthové pole Zemé, které je
potencidlni (V x g = 0). Je-1i proudéni za uvedené situace nevifivée, plati

o2
=
takze se v Case tato situace nezmeéni, popiipadé naopak vir je v takové kapalin€é vécny [4], coz

je ptedmétem 3. Helmholtzovy vety. Rovnice (1.24) pak vyjadiuje tuto vétu ve zobecnéném
tvaru.

0 (1.25)
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2 Dosavadni poznatky z oblasti zkoumani virového copu

Tato kapitola tvofi reSerSni ¢ast prace a je vénovana stru¢nému popisu virového copu, experi-
mentalnim pozorovanim tohoto jevu a v neposledni fad¢ provedenym CFD simulacim. Dale je
soucasti struény popis metod pouzivanych k identifikaci jader vir.. Literatura zabyvajici se
problematikou virového copu je velmi Sirokd a prostor ji vénovany v této praci ani zdaleka
nepokryva tento zabér. V ramci terminologie je vhodné zminit, Ze v této praci se pracuje s po-
jmem virovy cop 1 v souvislosti se strukturou vznikajici ve virovych generatorech, pficemz né-
ktefi autofi v takovém ptipadé preferuji oznaceni spiralni vir, avsak pouziti rozli¢nych pojmu
neni v literatuie jednoznacné dano.

2.1 Virovy cop

V savce Francisovy turbiny pracujici mimo optimélni podminky, pfedevS§im v ¢aste¢ném zati-
zeni, lze pozorovat tzv. virovy cop. Na obr. 2.1 je virovy cop vizualizovan diky kavitaci. Tato
spiralni virova struktura ma negativni dopad na celou hydraulickou soustavu, protoze je dopro-
vazena tlakovymi pulzacemi, vibracemi, hlukem a kavitaci. VSechny tyto déje mohou zptisobit
zavazné poskozeni zafizeni.

Obr. 2.1 Virovy cop v savce modelu Francisovy turbiny zkoumané v ramci projektu FLINDT, o znac¢i Thomiiv
kavitacni soucinitel. Prejato [9].

Jestlize turbina pracuje pfi optimalnich podminkach, tedy pratok odpovida tzv. Qgep
(BEP — Best Efficiency Point), na vystupu z obézného kola prevlada axialni slozka rychlosti.
Pti snizovani pritoku nartistd tangencialni slozka rychlosti, kterd zplsobuje rotaci kapaliny
a vznik vird.

Virovy cop je velmi komplexni nestabilni struktura s komplikovanou dynamikou, ktera
je predmétem tfady vyzkumii. Tato problematika je také velmi aktualni z hlediska soucasné
energetické politiky, kdy precerpavaci vodni elektrarny Casto slouzi k regulaci elektrické sité
a pouzivané zafizeni tak Casto pracuje pfii jinych pratocich nezli navrhovych.

Nishi a Liu [7] ve svém reSerSnim clanku shrnuji nékteré poznatky o virovém copu se
zamétfenim na tlakové pulzace. Vznik virového copu v zavislosti na charakteru proudéni popi-
suji nasledovné.

e srostouci rotaci kapaliny dochazi ke zpomaleni proudu na ose difuzoru (popf.
savky turbiny), az je axialni rychlost v této oblasti nulova (bod stagnace), popfti-
padé¢ vznika oblast zpétného proudeni
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e v piipad¢, Ze je rotace kapaliny dostateCn¢ velkd, oblast stagnace zasahuje az
ke vstupu do difuzoru (savky)

e dochdzi k formaci jednotlivych viri na rozhrani oblasti stagnace a okolni rotujici
kapaliny, poté dojde k formaci jednotlivych virovych vlaken v jednu virovou
strukturu vinouci se kolem oblasti stagnace — vznik virového copu

e virovy cop muze byt viditelny, jestlize tlak uvnitt je dostatecné nizky, aby zptiso-
bil kavitaci

e ¢im vétsi je rotace kapaliny, tim objemnéjsi virovy cop vzniké

E | | L i |
gv‘.‘ Viditelné N

£ 0 Ty, virové jadro
EIJ l“ J ™ iy -

. il
10° 1 f <L Virové jadro =
2 e ASC ! B
& neviditelné —l
L ? i
- /O .
107} =]
2

0! i0?
K

Obr. 2.2 Ctyri rezimy virového copu, jak je popisuje Nishi. Prejato a upraveno [7].

Na obr. 2.2 jsou znadzornény Ctyii rezimy vyskytu virového copu. V rezimu I je virovy
cop tém¢ft piimy, na ose neni bod stagnace. Rezim II je charakteristicky nestabilnim chovéanim,
nepravidelné se formuji rizné tvary virového copu, které mezi sebou piechazi, pozice bodu
stagnace neni ustalena. V rezimu III se objevuje stabilni virovy cop a bod stagnace je lokalizo-
van v blizkosti vstupu do difuzoru (savky). V poslednim rezimu IV je pozorovan dvojity virovy
cop a oblast stagnace zasahuje az k naboji.

2.2 Experimentalni pozorovani a CFD simulace

Aby bylo mozné pozorovat a studovat virové struktury podobné tém vznikajicim v savce Fran-
cisovy turbiny pracujici v ¢asteCném zatizeni, jsou konstruovany tzv. virové generatory. Kon-
strukce virového generatoru je mén¢ nakladné nez vyuziti modelu turbiny [8]. Vyvoj vypocetni
techniky a vznik pokroc€ilych modell turbulence také umoznuje presnéjsi numerické simulace
tohoto jevu a porovnani téchto simulaci s experimenty, které zase mohou byt 1épe zaznamenany
diky pokrocilym technikdm, jako je LDV (Laser Doppler Velocimetry) nebo PIV (Particle
Image Velocimetry) [9].
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Virovy generator konstruovany na polytechnické univerzité v Temesvaru (UPT)

Autofi Resiga, Muntean a Tanasa [8] se pfi navrhu svého virového generatoru snazili docilit
odpovidajicich profild axialni a tangencidlni slozky rychlosti, jako tomu je v piipad¢ Franci-
sovy turbiny zkoumané v ramci projektu FLINDT.

Predmétem zajmu byl zmenseny model Francisovy turbiny. V ¢lanku [9] se autofi zaby-
vaji komplexnim porovnanim experimentu s provedenou CFD simulaci ve zvoleném operac-
nim bodg¢, ktery odpovidal cca 70 % Qgep. Zaméfuji se na tlakové pulzace, kde dosahli dobré
shody amplitudy, avSak frekvence byla u simulace o 13 % vyssi nez experimentalné¢ zjisténa.
Dale vyhodnocuji rychlostni profil v uréitych fezech savky, kdy nejvétsi odchylka mezi simu-
laci a experimentem je na vystupu z obézného kola u axiélni slozky rychlosti. Rychlostni profil
ziskany ze simulace vykazuje hladsi tvar. Mimo jiné se autofi snazi predikovat pozici virového
copu, kdy jeho jadro definuji jako maximum vitivosti. Dikladna analyza zkoumané turbiny pak
byla podkladem ke konstrukei virového generatoru.

naboj r
rozvadéci A
7 lopatky @ @ @
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Obr. 2.3 Schéma virového generatoru konstruovaného na UPT. Prejato a upraveno [8].

Na obréazku 2.3 je schéma vysledného virového generatoru. Autoti [8] pouzili rozvadéci
lopatky s linearni zménou vystupniho thlu (u naboje 45°, u stény 60°). Za rozvadécem bylo
dosazeno tzv. volného viru, pro ktery je charakteristicka konstantni axialni rychlost po polo-
méru a maximum tangencialni rychlosti u ndboje, avSak u turbin v ¢astecném zatizeni je rozlo-
zeni odli$né — deficit u nédboje a narist u stén. Aby bylo dosazeno odpovidajicich rychlostnich
profild, je za rozvadécem umisténo volné obézné kolo, které ma lopatky tvarované jako Cerpa-
dlo u vnéjsich stén a jako turbina u ndboje, ¢imz dojde k redistribuci totalniho tlaku a upraveé
rychlostnich profilti.

V ¢lanku [10] se autofi z rumunské univerzity zabyvaji turbulentnim proudénim v di-
fuzoru. Byly provedeny numerické vypocty v programech Fluent a OpenFOAM, ptfi¢emz pou-
zit4 sit’ byla v obou ptipadech stejna. Vypocty byly realizovany pro geometrii difuzoru, kdy
byly ptedepsany rychlostni profily odpovidajici vystupu z obézného kola pti pouziti k- modelu
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turbulentniho proudéni. Analyza vypocti je zaméfena na fluktuaci tlaku a srovndni numeric-
kych simulaci vii¢i sobé navzajem a také vici experimentu. Virovy cop byl vizualizovan po-
moci kontury konstantniho tlaku, v ptipad€ experimentu byl pozorovatelny diky kavitaci. Z vy-
sledkt plyne, ze nejlepsi shody mezi numerickymi vypocty a experimentem bylo dosazeno
v kr¢ku difuzoru, kdy oba kody dobte podchytily prvni harmonickou frekvenci, pfitom ampli-
tudu tlakovych pulzaci 1épe podchytil vypocet Fluentu. Predevsim v nejzazsi ¢asti difuzoru, kde
byly vysledky vyhodnocovany, jsou jiz znatelné rozdily mezi obéma probéhlymi vypocty, a ani
jedny se navic neshoduji s experimentem. Model turbulence k-& dobfe podchycuje oblast, kde
je virovy cop kompaktni, avSak v rozsifujici se casti difuzoru tato struktura na kompaktnosti
ztraci a dle autort je nutné vyuzit jiné modely turbulence (napt. LES — Large Eddy Simulation
nebo DES — Detached Eddy Simulation).

Byla provedena analyza generatoru popsaného vySe zaméfena na rychlostni profily [11].
Srovnévany byly rychlostni profily vyplyvajici z ndvrhu generatoru s profily ziskanymi nume-
rickym vypoctem ve Fluentu. Pfedmétem zajmu byly celkem tfi sekce generatoru, prvni pied
rozvadécem kvili kontrole vstupu, druha za rozvadécem a tieti na vystupu z obézného kola.
V sekci za rozvadéfem numerické vypocty velmi dobie korespondovaly s teoretickymi rych-
lostnimi profily. Dle ocekavani nesoulad nastal v mezni vrstvé u naboje, respektive u stén, pro-
toze teoretické vypocty pii navrhu byly provedeny pro neviskézni kapalinu. Ve tteti sekci bylo
dosazeno shody u axialni slozky rychlosti — deficit u ndboje a nartist u stén. Avsak u tangenci-
alni slozky profil neodpovidal ndvrhovému. Pti¢inou rozdili mize byt odtrhavani mezni vrstvy
u Cerpadlové Casti lopatek. Pti vypoctu byla pouzita hodnota ota¢ek volného obézného kola
zjisténa experimentalné pro pratok 30 I/s. Vysledky numerickych simulaci byly potvrzeny také
experimentalné, kdy autofi dosahuji shody rychlostniho profilu u meridianové i tangencilni
slozky v pfedem vybraném fezu.

Virovy generator konstruovany na UPT byl predmétem piipadové studie [12], kterd byla
prezentovana v ramci patého OpenFOAM workshopu potfadané¢ho ve Svédském Goteborgu.
Studie udava popis geometrie, sité¢ a nastaveni simulace v open-source programu OpenFOAM,
uvedeno je opét srovnani s experimentem.

Virové generatory Kkonstruované na Odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana
v Brné

V ¢lanku [13] se autofi z Ceské a rumunské univerzity vénuji srovnani dvou virovych genera-
tort. Prvni z nich je popsan vyse, druhy typ generatoru byl vyvinut v Brné. Sklada se z deseti
pevnych pomérné dlouhych lopatek. Diky tomu nedochazi k separaci mezni vrstvy na jejich
povrchu pro $ir§i zdbér operacnich bodu, které jsou v tomto kontextu definovany pritokem
v rozsahu 4—13 1/s. Prlfez generatoru je zobrazen na obr. 2.4.

pevné lopatky

Obr. 2.4 Virovy generator navrzeny na Odboru fluidiniho inzenyrstvi Viktora Kaplana. Prejato a upraveno [13].

20



Studium virovych struktur vznikajicich ve virovém generdtoru

Tvar virového copu je u kazdého z generatort odlisny, protoze generatory se 1isi hodno-
tou virového ¢&isla! na vstupu do difuzoru (rumunsky generator 0,581, Sesky generator 0,122).
Virovy cop vznikajici v ceském generatoru je tenci a také stoupani Sroubovice je mensi, naopak
virovy cop v rumunském generatoru je masivnéjsi s vétSim stoupanim, coz koresponduje s veétsi
hodnotou virového ¢isla u rumunského generatoru. Rozdil ve tvaru virového copu je vidét na
obr. 2.5.

vstup oblast zpétného proudéni

virovy cop ' = 2% virovy cop
Rumunsky generator Brnénsky generator

Obr. 2.5 Srovnani tvaru virového copu v rumunském a ceském generatoru. Cop vizualizovan izoplochou tlaku.
Zobrazen také region zpétného proudeni. Prejato a upraveno [13].

Struktura v rumunském generatoru také vykazuje nestabilngjs$i chovéani, nez je tomu
u ¢eského. Numerické simulace byly srovnany s experimenty a dosahly dobré shody v predikci
frekvence rotace virového copu — rozdil pouze 6 %. Také profily axialni a tangencialni slozky
rychlosti odpovidaji experimentalné zjist€énym. Rozdil v profilech je patrny u tangenciadlni
slozky mimo osu difuzoru.

Na Odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana byl také zkonstruovan generator s mo-
difikovanymi parametry oproti vySe zminénému. Schéma je na obr. 2.6. Oproti generatoru na
obr. 2.4 je vidét rozdil v lopatkach. Byl upraven thel lopatek, vysledkem ¢ehoz je proudéni
s vétsim podilem tangencidlni slozky. Virové ¢islo pak dosahuje podobnych hodnot jako ru-
munsky generator. Analyze experimentl a numerickych simulaci se ve své dizertacni praci vé-
nuje Stefan [14].

lopatky hrot

difuzor

Obr. 2.6 Virovy generator z Odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana s upravenou geometrii. Prejato
a upraveno [14].

! Autofi vyuZivaji definice virového &isla zaloZené na podilu toku tangencialni slozky hybnosti v axialnim
sméru ku toku axialni slozky hybnosti v axidlnim sméru. Matematicky zapis je dan vztahem (5.1).
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Jiné CFD simulace a experimentalni pozorovani virového copu

Dizertacni prace Skotdka [15] zkouma spiralni virové struktury vznikajici v modelu savky
Francisovy turbiny. Prvni ¢ast je vénovana analyze provedenych experimentli. Autor provedl
rozdéleni pracovni oblasti turbiny podle charakteru virovych struktur, které se vyskytovaly
v pfimé ¢asti savky. Charakter virové struktury je v tomto piipadé definovan poctem virovych
vléken (jedno, dvé, ptipadné tfi vldkna), smyslem precese (ve sméru, nebo proti sméru otaceni
kola) a typem virového jadra. Je popsan rozdil mezi dvéma typy virQi pozorovanych v rezimu
s vysSimi jednotkovymi otdCkami neZ optimalnimi. Prvni typ viru ma tvar Sroubovice a kona
precesni pohyb ve sméru rotace obézného kola. Tento typ viru skokové pfechazi ve druhy typ,
ktery ma vyssi frekvenci precese a vyssi stoupani nez piivodni vir.

Druhé ¢ast prace je zamétfena na metody CFD modelovani proudéni v savce. Nejdiive
jsou testovany rtizné modely turbulence a je vyhodnocena jejich schopnost podchytit virové
struktury typické pro savku Francisovy turbiny. Tyto vypocty prob&hly pro pfimou ¢ast savky.
Nasledné byl proveden vypocet pro kolenovou savku, pfi¢emz na zaklad¢ predchozich vypocta
byl zvolen neviskdzni model proudéni. Dal$im krokem byla analyza vlivu odlisnych rychlost-
nich profilti na vstupu savky. Pro tyto vypocty byly pouzity dva modely turbulence — Realizable
k-&¢ model a RSM (Reynolds Stress equation Model). Rozbor vysledkil je zaméfen na model
RSM. Pouzita vypocetni sit’ i model turbulence dokazi zachytit vliv odlisnych okrajovych pod-
minek. Autor déle analyzuje pticné a podélné tlakové pulzace. Prace predklada avod do meto-
diky nastaveni vypoctu a jasn¢ popisuje rozdily zpusobené pouzitim odliSnych modelt turbu-
lence.

Autofi ¢lanku [16] ze slovinského Turboinstitutu provedli fadu simulaci modelu Franci-
sovy turbiny s riznymi modely turbulence a také s vicefazovym modelem, kde byla uvazovana
kavitace. V piipad¢ numerickych feSeni bez kavitace se dafilo dobte predikovat frekvenci ro-
tace virového copu, vétsi odchylky byly u amplitudy. Vypocet byl realizovan pro nékolik ope-
racnich bodi a vysledky odpovidaji trendu, Ze ¢im vétsi je zaviteni, tim mohutnéj$i virovy cop
vznikd. V Givodu svého piispévku autofi diskutuji o vhodnosti riznych modeli turbulence k fe-
Seni dané problematiky. Dobrého podchyceni virového copu je dosazeno s vyuzitim RSM, po-
ptipad¢ LES modela turbulence. Naproti tomu model Realizable k-¢ byl pro tento ptipad ptilis
disipativni.

Ptispevek [17] se zabyval studiem formace a vyvoje virového copu. Pouzity generator
byl konstrukéné podobny generatoru z UPT. Pomoci magnetické vazby mezi elektromotorem
vn¢ generatoru a obéznym kolem bylo umoznéno ménit otacky obézného kola. Experiment byl
proveden pro priitok Q = 80 m3/h a pro rozsah otaéek od 0 do 1000 ot./min. Proudéni v difuzoru
koresponduje s rezimy virového copu, jak je popisuje Nishi, viz obr. 2.2. Pti otackach ptiblizné
450 ot./min se vifivost proudéni blizi nule a v difuzoru neni pozorovéana struktura virového
copu. Autorim se podafilo zachytit formaci tzv. virového krouzku (obr. 2.7). Tato struktura
muze zpusobit velké tlakové pulzace, pokud dochézi ke kolizim se sténou difuzoru.
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virovy krouzek

Obr. 2.7 Virovy krouzek. Prejato a upraveno [17].

Clanek [18] shrnuje CFD vypoéty pro model Francisovy turbiny, ktery je pfedmétem
zkoumani projektu Francis-99. Pro nékolik operacnich bodl tohoto modelu byla zpracovéana
experimentalni studie [19]. Data z ni byla pouzita pro validaci provedenych vypoctii. Geometrie
modelu turbiny je k dispozici na webové strance projektu Francis-99, viz [20]. Uvazovany pri-
tok odpovida pouze 35 % Qgep. Autofi se zam¢fili na srovndni tff riznych modelt turbulence
—LEVM (Linear Elliptical relaxation eddy-Viscosity Model), RSM a hybridni RANS/LES mo-
del. V prezentovanych vysledcich neni pozorovan virovy cop. Modely RSM a RANS/LES
dobie zachycuji koherentni virové struktury, které obklopuji oblast zpétného proudéni upro-
stted savky. Na obr. 2.8 jsou vizualizovany casové stiedované proudnice v roviné symetrie
savky. U modelu LEVM je patrny rozdil v proudnicich v horni ¢asti savky oproti zbylym dvéma
modeliim, které se pro dany typ vypoctu jevi jako vhodné;jsi.

RANS/LES

:‘{\i\

G

Obr. 2.8 Casové stiedované proudnice v roviné symetrie savky, pozadi kolorovino podle axidlni slozky rychlosti
(modrd pro smér dolit po cervenou smérem nahoru — zndazornéno Sipkami ve tietim obrazku). Prejato a upra-
veno [18].

Fenomén dvojitého virového copu

Experimentalni studie [21] je zaméfend na chovani dvojitého virového copu pro piipad
modelu kolenové a ptimé savky pro rozsah Reynoldsova ¢&isla 10°~5-10°. Rezim proudéni byl
zvolen tak, aby odpovidal proudéni v ¢astecném zatizeni s virovym ¢islem Sg = 1,1. Autofti
v tomto piipadé vyuzivaji definice virového Cisla, ktera je zalozena na geometrii virového ge-
neratoru.

21— (d /d,)?
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kde d, je vnitini pramér, d, vnéjsi primér generatoru (oznaceni priméri je na obr. 2.3) a ¢ je
uhel sklonu lopatky. V ptipad¢ modelu kolenové savky byl pouzit generator s pevnymi lopat-
kami. Tento typ generatoru umoziuje kontrolu intenzity vifeni, ale neni umoznéno docilit de-
ficitu tlaku u néboje, jak tomu je u realné turbiny. U modelu ptfimé savky (difuzoru) byl pouzit
typ virového generatoru, ktery byl vyvinut na rumunské univerzité (popsan vyse).

Témér v celém zkoumaném rozsahu Reynoldsova ¢isla byl pro oba modely savky pozo-
rovan ptrechod jednoho virového copu ve dvojity a naopak. V modelu kolenové savky je dle
pozorovani autort dvojity virovy cop mén¢ stabilni, avSak je 1épe vizualizovany pro mensi pri-
toky. Vizualizace v piipadé modelu kolenové savky bylo docileno vstiikovanim malého mnoz-
stvi vzduchovych bublinek do proudéni. V ptipad¢ difuzoru byl virovy cop vizualizovan diky
kavitaci, které¢ bylo dosazeno sniZzenim tlaku v okruhu. Proudéni v modelech savek bylo sni-
mano vysokorychlostnimi kamerami. Vysledné snimky byly nésledné zpracovany a autoii pred-
kladaji schéma piechodu jednoho virového copu ve dvojity a naopak. Cyklus transformace vi-
rového copu je zndzornén na obr. 2.9.

(a) e

\
Obr. 2.9 Transformace jednoho virového copu ve dvojity a zpét v jednotlivych fazich. Prejato [21].

V ur¢itém casovém bod¢€ se virovy cop stava tencim a v opacné fazi je iniciovan druhy
virovy cop (obr. 2.9b), ktery se béhem nékolika period zformuje do typického spirdlniho tvaru.
Ob¢ vlakna rotuji shodnou thlovou rychlosti. V této fazi (obr. 2.9¢) je nemozné identifikovat
puvodni virovy cop a nové zformovany. Pravidelna dvojitd Sroubovice virového copu je naru-
Sovana nestabilitami proudéni, proto tato struktura nema dlouhého trvani. Dochézi k poruchdm
symetrie a nasledné k rozpadu struktury. Jedno vlakno dvojitého virového copu nabira na sile
na tkor druhého (obr. 2.9¢), neni zachovana ani opacna faze vlaken. Nasledn¢ dojde k uplnému
slouceni a vzniké jeden virovy cop s ptivodni frekvenci a tvarem.

Z analyzy snimkl a namétenych frekvenci autoii dokazali shrnout dil¢i poznatky o dvo-
jitém virovém copu. Vlastni frekvence dvojitého virového copu je odlisna od vlastni frekvence
jednoho copu, tyto dvé struktury maji také odlisna stoupani. Pro dvojity virovy cop plati, Ze ma
niz$i stoupani. Z hlediska doby trvani je dominantni strukturou jeden virovy cop. Autofi uvadi,
ze stabilita dvojitého virového copu pravdépodobné zavisi na virovém C¢isle, pritoku a tlaku
v okruhu.
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2.3 Kiritéria pro identifikaci jader viri

Viry se vyskytuji v pfirod¢€ a také jsou béznym jevem v inzenyrské praxi. Obecné je zazita in-
tuitivni pfedstava viru (napf. viry na hladin¢ feky, tornado), avSak neni zavedena obecn¢ platna
definice viru. Nabizi se spousta otazek. Jaké jsou hranice této struktury? Jaké jsou vlastnosti
viru? Aby bylo mozné tyto struktury popsat, je nutné umét je rozpoznat na zaklad¢ fyzikalnich
veli¢in. Za témito Ucely byly popsany metody pro identifikaci jader virt.

Neékteré z téchto metod jsou zalozeny na gradientu rychlosti. Mezi tyto metody patii
Q kritérium, A kritérium nebo A, kritérium [22]. Tyto metody jsou tzv. galileovsky invariantni,
tj. identifikované viry jsou nezavislé na translacnim pohybu pozorovatele. Tenzor gradientu
rychlosti Vv lze rozloZit na symetrickou (S) a antisymetrickou (P) &4st*:

ov, Ov, c%x\

i or Oy 0z |
dv, Ov, Ov
Vv=A= Y Y Y1=S+P 2.2
v ! or oy 02 ! * 22)
k@vz v, 8112)
or Oy Oz
T
g_AtA" (2.3)
2
AT
p:% 2.4)

Tenzor S je spojen s rychlosti deformace elementarnich ¢éstic (tenzor rychlosti deformace).
Antisymetricka ¢ast P souvisi s jejich rotaci (tenzor vifivosti).

Definice nekterych kritérii vychazi z feSeni problému vlastnich hodnot Vv. Vlastni ¢isla
A, jsou ziskana feSenim charakteristické rovnice. Pro prehlednost je zna¢eno A\, = A. Symbol
I piedstavuje jednotkovou matici o stejnych rozmérech jako A.

dv, \ ov, ov,
ox y 0z \
|
|
)

ov ov ov

Ty Dy Dy
ox oy 0z
v, v, \
ox oy 0z

det(A — A\I) = det =0 (2.5)

X

2V literatuie [22], [23] je pro antisymetrickou &ast tenzoru Vv pouzivan symbol €2, ktery byl jiz v pied-
chazejicich kapitolach pouzit pro oznaceni vektoru vifivosti. Z toho diivodu bylo pouzito oznaceni P.
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Pomoci Sarrusova pravidla je determinant vyjadifen mnohoclenem:

(avx A) (% B A) (% B A) N v, dv, dv,, N v, v, Ov,

or Oy 0z Or Oy 0z Oxr Oy Oz
0 0
_0v, 0v, (ﬁ_ A) _9vy v, (%_ A) 2.6)
0z Ox \ Oy 0z Oy \ Ox
_%%(%_ A) _
Oy Ox \ 0z N

Po roznasobeni a Gpravach lze charakteristickou rovnici tenzoru gradientu rychlosti psat
jako nésledujici polynom:

kde I,_4 jsou invarianty tenzoru gradientu rychlosti a jsou dany nasledujicimi vztahy.
ov, Ov, Ov
I, =—= Y =+ A+ A 2.8
1 ax + ay + az 1 + 2 + 3 ( )

_ 0Ov, Ov, N v, Ov,, N dv, dv, v, Ov, v, du,
Or Oy Ox 0z Oy 0z 0Oz Oxr 0Oz Oy
ov, 8vy
~ A= M A A
v, v, v, v, dv,dv, v, Ov, dv,
3= 0w Oy 02 Oy 02 ox 0z O Oy
v, Ov, v, Ov, Qv dv, dv, O, dv, (2.10)
0z 9y Or 0z Oy Or Oy Or Oz
= AMAAg

I2
(2.9)

Pro nestladitelnou kapalinu plati [, = 0. Ze vztahu pro tfeti invariant je patrné, ze plati
I, = det(Vwv). Znaceni \,_, predstavuje vlastni ¢isla tenzoru Vv, ktera jsou ziskana feSenim
charakteristické rovnice (2.7).

Déle rozepsana kritéria nejsou zdaleka vSechna publikovand, souhrn kritérii 1ze naleznout
napi. v ¢lanku [23]. Jednou z moznosti identifikace viru je vifivost, kterd sama o sob& neni
objektivni metodou. D4 se vSak ukazat, ze objektivni je jeji odchylka od stiedni prifezové hod-
noty. Autor Kolar [22] popisuje trojitou dekompozici relativniho pohybu v blizkosti bodu na
tzv. efektivni smyk, zbytkovou rotaci (z niz plyne zbytkova vifivost) a zbytkovou deformaci.
Vir pak definuje jako souvislou oblast, kde je nenulova velikost zbytkové vitivosti. Tim fesi
znamy problém, Ze vifivost je nenulova nejen ve virech, ale i v mistech, kde dochazi pouze ke
smyku (napf. mezni vrstva). Dal§im z mnoha kritérii je tzv. Swirling strength, které identifikuje
vir na zéklad¢ imaginarnich vlastnich hodnot tenzoru gradientu rychlosti.

2.3.1 Q Kkritérium

@ kritérium identifikuje viry nestladitelné tekutiny jako oblasti, kde norma tenzoru vitivosti
presahuje nad normou tenzoru rychlosti deformace [24]. Zkoumany parametr () je druhy inva-
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riant tenzoru gradientu rychlosti, jak je popsan v rovnici (2.9). Pro jadra viru plati Q > 0. S vy-
uzitim rozkladu tenzoru gradientu rychlosti A na symetrickou a antisymetrickou ¢ast 1ze @)
kritérium psat:

1
Q=5 (PI*=1SI*) >0 (2.11)
kde dvojité rovné zavorky znaci Frobeniovu normu matice. Pro libovolnou matici G je Frobe-
niova norma definovana néasledovne¢:
|G = [tr(GG™)]H2 (2.12)

Pficemz znaceni tr je stopa matice, predstavujici soucet prvkil na hlavni diagonale.
Zdroj [23] uvadi vypocet normalizované hodnoty () kritéria, ktera je obvykle pouzivana
ve tvaru:

_ | Q
Q=1lg— (2.13)

V rovnici vySe (), predstavuje normalizovanou hodnotu () kritéria a (), je maximalni hod-
nota kritéria v doméné, ktera je predmétem zajmu.

2.3.2 A kritérium

Jako viry jsou dle A kritéria identifikované oblasti, pro které plati, ze dvé vlastni ¢isla Vv jsou
komplexni [25]. Definice kritéria vychazi z diskriminantu pro kubickou rovnici. Je uvaZzovana
kubicka rovnice s neznamou A v obecném tvaru s koeficienty k;_,:

Pro diskriminant kubické rovnice plati vztah:
D = 18k, kykyk, — 4k, ky + ky2ky® — 4k, ky® — 27k, %k, (2.15)

Pro nestlacitelnou kapalinu se tvar charakteristické rovnice (2.7) redukuje na nasledujici po-
dobu:

XN LA+, =0 (2.16)

Pokud ma kubicka rovnice dva komplexni koteny, jeji diskriminant je zaporny. Po aplikaci této
uvahy a vztahu pro diskriminant (2.15) na charakteristickou rovnici plati nerovnost:

D= —4I,* - 271, <0 (2.17)
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V souladu s konven¢nim zna¢enim plati I, = @), respektive I; = R. VySe uvedend nerovnost
je upravena do nasledujiciho tvaru, ktery je matematickym predpisem A Kritéria.

4 (@ + (@

Z definice kritéria je zfejmé, ze () kritérium je restriktivnéjsi nez A kritérium [23].
2.3.3 Ak kritérium

Pristup A, kritéria vychazi z predpokladu, Ze v jadru viru je minimum tlaku. Pokud je uvazo-
vano skaldrni pole tlaku p, potom matice druhych parcialnich derivaci (tzv. Hessova matice)
obsahuje informaci o lokélnim minimu tohoto pole. Jestlize jsou dvé vlastni ¢isla Hessovy ma-
tice tlaku kladnd, pak existuje fez, ve kterém je dany bod lokalnim minimem tlaku [26]. For-
malni definice kritéria uvazuje feseni vlastnich hodnot matice S? + P?2.

Vlastni Cisla jsou sefazena tak, aby platilo A, > A\, > A,. Vir je identifikovén jako oblast,
kde jsou dvé vlastni &isla tenzoru S? + P? zaporn4, ¢ili musi platit A, < 0.

Princip kritéria vychazi z Navierovy—Stokesovy rovnice dané vztahem (1.16), pficemz
neni uvazovano zrychleni od vnéjSich objemovych sil. Na tuto rovnici je aplikovan operator
gradient:

1
V%—i— V((Vo)v) = —;V(Vp) + vV (Avw) (2.19)
Na druhy ¢len na levé strané je aplikovan vztah pro gradient uvedeny v [6], plati:
V((Vv)v) = (Vo) (Vo) + (V(Vv))v (2.20)

Gradient rychlosti 1ze zapsat jako soucet symetrické a antisymetrické ¢asti. S uplatnénim této
skutecnosti a po elementarnich tpravach za ptredpokladu zaménitelnosti pofadi derivaci ma
rovnice (2.19) nize uvedeny tvar.

%(s +P)+(S+P)(S+P)+(VS+VP)w= —%V(Vp) +VAS+P) (2.21)

Po dalSich tpravach a vhodném uspotradéni 1ze rovnici psat v podobé:

(% L (VS)w+ 8%+ P — I/AS)

oP 1
+ (E + (VP)v+ PS + SP — uAP) =—=-V(Vp)
p
Cleny druhé zavorky na levé strané odpovidaji transportni rovnici vifivosti. Na za¢atku Givah
nebylo brano v potaz zrychleni od vnéjSich objemovych sil, vzhledem k ¢emuz je celd zavorka
rovna nule. Potom dostdvame rovnici ve tvaru:

(2.22)

DS 1
Dy TS+ P vAS = — V() (2.23)

Clen V(Vp) piedstavuje zmitiovanou Hessovu matici tlaku. Kritérium )\, nezohlediuje vliv
viskozity a ¢len materidlové derivace tenzoru rychlosti deformace. Poté jiz kritérium dostava
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podobu uvedenou v ivodu kapitoly. Kviili zdpornému znaménku na pravé stran¢ jsou pozado-
véana dvé zaporna vlastni &isla S2 + P2. Clanek [22] uvadi, Ze obecné existence lokalniho mi-
nima neni dostateCna ani nezbytna podminka existence viru. V praci [15] autor demonstruje
odli$nou polohu jadra viru a minima tlaku, pfitom jadro viru definuje jako oblast s velmi malou
hodnotou tangencialni slozky rychlosti.

2.3.4 Helicita

V dynamice tekutin je pro idedlni kapalinu definovana hustota helicity H ; jako skalarni soucin
rychlosti a vifivosti:

H,= v 02 (2.24)

Helicita je definovéna jako objemovy integral hustoty helicity ;. Jedna se o metodu, ktera je
snadno interpretovatelna. Velkych hodnot nabyva v ptipad¢ velké velikosti rychlosti a vifivosti,
pricemz uhel mezi t€émito vektory je minimélni. Znaménko urcuje smysl rotace. Tato metoda
neni zaloZena na gradientu rychlosti, jak tomu bylo u pfedchozich zminénych kritérii.
Normalizovana helicita H,, pfedstavuje kosinus uhlu, ktery sviraji vektory v a §2 [23].

v- (2

= 2.25
o)l (225)

Jadra viru jsou identifikovana jako oblasti, kde absolutni hodnota H_ nabyva maximal-
nich hodnot (z vlastnosti funkce kosinus je zfejmé, ze maximalni absolutni hodnota je jedna).
Ze vztahu (2.25) je patrné, ze definice kritéria nezahrnuje nékteré specialni ptipady, napt. hod-
nota jmenovatele je rovna nule [23].

2.3.5 Ljapunoviv exponent

Ljapunovovy exponenty jsou spojeny puvodné s teorii dynamickych systémul. V souvislosti
s tzv. lagrangeovskymi koherentnimi strukturami u nestacionarniho proudéni se zavadi Ljapu-
novuv exponent v konecném Case (FTLE — Finite-time Lyapunov Exponent). FTLE pro 3D
proudéni popisuje autor Haller na zaklad¢ geometrického pohledu [27]. Koherentni struktury
jsou detekovany z trajektorii ¢astic. V kazdém bodé prostoru zkoumané domény je Ljapunoviv
exponent skalar, ktery udava mirii rozbihavosti ¢astic inicializovanych v blizkosti daného bodu.
Vyhodou popisované metody je jeji objektivita. Vysledek je nezavisly na translaci i rotaci
soufadného systému, ale je ovlivnén nastavenim vypoctu (volba snimki, volba integra¢niho
useku) a naslednou interpretaci dosazenych vysledkii. Kritéria zalozend na gradientu rychlost-
niho pole jsou oproti tomu pouze galileovsky invariantni, takze v rizné rotujicich vztaznych
soustavach vychazi rizné.
Je uvaZovana Castice, kterd se v Case ¢, nachazi na pozici x,. JestliZe se tato Castice v Case
t pfemisti na pozici (t,, ,, t), pak plati:
dx(t,, x,,t)
dt
Pro zjednoduseni je dale znaceno x(t,, ,,t,) = x,. VySe uvedeny vztah je v podstaté zobra-

zeni, které kazdé trojici ¢, x,, t pfitadi bod x(t,, z,,t).

‘P%O (o) = (ty, @y, 1) (2.27)

= v(x(ty, xy, 1), 1) (2.26)
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Nyni jsou uvazovany dva pocatecni body x, a ¢, + dx. Jejich polohy po aplikovani vyse
uvedeného zobrazeni jsou:

‘Pio(mo) = z(ty, Tg, 1)
oi (xg +dz) = z(ty, x( + dz, t) (2.28)

Pomoci Taylorova rozvoje pak pro rozdil poloh lze psat:
Ax(t) = Vi (x,) - de + O(|dz|?) (2.29)

Pro nekone¢né malé de plati uvedena linearni aproximace piesné. Velikost Ax(t) je vyjadiena
nasledujicim vztahem:

|Az(t)] = \/ dee [(wio(mo))T (vgpgo(mo)) dm] (2.30)

T
Oznaéme D = (Vgpio (m0)> (Vgpio (:vo)), kde D je Cauchyho—Greeniv deformaéni tenzor.

Je hledana maximalni hodnota |Ax(t)|, a pro tu plati, Ze smér dx je stejny jako smér vlastniho
vektoru tenzoru D, ktery naleZi nejvétsSimu vlastnimu Cislu A, ..

max| Az(t)] = /Ay,

(2.31)

kde dx,  znali diferencial ve sméru vlastniho vektoru pfisluSicimu vlastnimu ¢islu A, ...
max
Pro znaCeni T' = t — ¢, Ize vySe uvedeny vztah pfepsat do tvaru:

nCllax|A:c(t)| = 7t (@0)IT! |da,,
xT

(2.32)

max

kde aio () je nejvétsi Ljapunoviv exponent pro integraéni Gsek 7. Polozme do rovnosti pravé
strany rovnic (2.31) a (2.32) a vyjadieme nejvétsi Ljapunoviv exponent:

or (Tg) = %ln Amax (2.33)

Uvedena formulace FTLE byla popsana na zéklad¢ ¢lanku [28]. Integracni tsek 1" je uve-

den v absolutni hodnoté. Pfi doptedné integraci je 7" kladné a FTLE udavéa miru rozbihavosti

trajektorii. Pokud jsou hledany sbihajici se trajektorie, je uvazovana integrace ,,v Case zpét“a T’

ma zapornou hodnotu. Tato interpretace je zalozena na geometrii trajektorii, fyzikalni interpre-
tace je stale oblasti zajmu.

2.3.6 Mz Kkritérium

Autor Haller se ve svém clanku [29] zabyval objektivni definici viru. Vystupem jeho prace je
M, kritérium, které k virovym strukturam pfistupuje novym zptsobem. Stejné€ jako FTLE se
jedna o objektivni kritérium. Pfedpokladem formulace je nestlacitelna kapalina.

Je uvazovana trajektorie s po€ate¢nim bodem x, v ¢ase 0. Pro nekone¢né maly piirtistek
dt Casu t 1ze psat:

x(x,,dt) = x, + v(xzy,0)dt (2.34)
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Pro trajektorii z bodu x, + £ analogicky plati:
x(x,+ & dt) =xy + &+ v(x, + &£, 0)dt (2.35)
Rovnice od sebe odecteme:
x(x, + & dt) — x(xy,dt) = &€+ [v(x, + &,0) — v(x,,0)]dt (2.36)
Pro levou stranu rovnice plati, e se jedna o soucet £ + d€. Clen v hranaté zavorce na pravé
strané 1ze pro & blizici se k nule zapsat jako Vv (x,, 0)€. Potom lze vyjadrit ‘j—f:

d§

prie Vo(x,,0)€ (2.37)
Tato diferencialni rovnice urcuje, zda se trajektorie, které jsou od sebe v ¢ase 0 posunuté

o nekonecné malé &, budou v Case ptiblizovat, oddalovat, nebo zachovavat stejnou vzdalenost.

Déle je déna tzv. Ljapunovova funkce, pro kterou vzhledem k (2.3) a (2.37) plati:

V_}dm2_1aé%y:1CMT de

A T
2 dt 2 dt 2 dt£+£ dt

) = £T5¢ (2.38)

Pro tenzor rychlosti deformace S nestlacitelné kapaliny plati, Ze ma nulovou stopu, tj. soucet
prvki na hlavni diagondle je roven nule. Pak pro vlastni hodnoty tenzoru S musi platit, ze
alespon jedna je kladna a alespon jedna zaporna (kromé ptipadu, kdy jsou vSechny hodnoty
na hlavni diagonéle rovny nule). Pro vlastni ¢isla s, uvazujeme sefazeni:

sign s, = sign s, # sign s, |s;| > |s,| (2.39)

Nyni hledejme, pro jaké & je Ljapunovova funkce V nulova (tj. trajektorie se od sebe

v daném okamziku nevzdaluji, ani se k sob& nepfiblizuji). Uvazujeme vektor £ v bazi jednot-
kovych vlastnich vektort e, ptisluSejicich vlastnim hodnotam s;, kde ;5 jsou konstanty:

£ =me + e, + 1€ (2.40)

Dosadime-li tento tvar do pravé strany ptedpisu Ljapunovovy funkce (2.38), dostdvame:

(mel +n.e5 +nse3)S(n,e; +nyey +1n3e5) =0 (2.41)

Vyraz je nasledn€ roznésoben a upraven. Pti Gipravach jsou uvazovany nasledujici platné sku-

X oot — Ty — To — T _ L —
teCnosti: Se; = s;e;,e;e; =1,e;e; =e;e;, ee; =0proi+j,s +s,+s3=0.

S S
@z—ﬁi+@Q+4) (2.42)
S3 S3

Jedna se o rovnici eliptického kuZelu v souradném systému 7, , 1,, 75. Autor kritéria tento kuzel
oznacuje pismenem Z. Na zakladé uvedenych piedpokladti musi platit, ze z—; € (—1;-0,5).
Nasledujicim vztahem je dana matice M:

D
M = (Vu)'S + SVv + D—f (2.43)
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Matice M je symetricka matice, pro niz plati tr(M) = 2|S|* > 0, kde |S|* = 3_. ; S, Jest-

lize je stopa matice kladna, pak musi byt alespoii jeden diagonalni prvek kladny. Matice M je
proto bud’ pozitivné definitni, pozitivné semidefinitni, nebo indefinitni.
Ljapunovova funkce V je derivovana podle ¢asu a je pouzita rovnost (2.37):

O = (Vo) SE + 67 € 4 €75Vt = €7 ME (244)

M, kritérium definuje vir jako soubor trajektorii, které po celou dobu prochazi oblasti,
kde je M, indefinitni. Vice informaci k definici kritéria a jeji zdvodnéni I1ze nalézt v piivod-
nim ¢lanku autora Hallera [29]. K ovéreni, zda je M na eliptickém kuzelu Z indefinitni, se
pouziva funkce znacena m(«). Predpis funkce vychazi z pravé strany rovnice (2.44). Je hledano
minimum vyrazu €T ME pro € = En, kde E = (e, e5,e5) a = (1,,7m9,713)". Pro funkci
m(«) plati:

m(a) = ETME =nTETMEn (2.45)

Je-li min(m(a)) < 0, pak je M na eliptickém kuZelu Z indefinitni. Tvar funkce m(c)
uvedeny v pivodnim ¢lanku [29] vychézi z parametrické rovnice elipsy pro soufadnici 75 =
va(l—a),kdea = —‘:—;. Odvozeni spoéiva v upravé rovnice eliptického kuzelu na rovnici
elipsy zavislé na hodnoté soufadnice 7;. Ukazuje se oviem, ze znaménko minima funkce m(«)

na této soufadnici nezavisi, proto ji bylo mozné vhodné zvolit. Je pouZzito znaceni M =
E™ ME. Funkce mé pak nasledujici tvar:

m(a) = (1 —a)M,, cos® a + aMy, sin® a + a(1 — a) Ma,
++va(l—a) (2\/ 1—aM,;cosa+ 2\/5M23 sin « (2.46)
+M 19 Sin Qa)
Pro zvoleny Casovy interval je pak vyhodnocovéno, kolik procent ¢asu stravi sledovana ¢astice
v oblasti, kde je M, indefinitni. Tato relaxace diive zminéné definice viru se v praxi pouziva

z davodu zna¢nych numerickych chyb plynoucich z mnozstvi a charakteru operaci, které je
nutné proveést.
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3 Software pouzity k postprocessingu dat CFD vypocti

Vizualizace je zamé&fena na grafické vyobrazeni védeckych dat tak, aby bylo mozné porozumét
zkoumanym jevim, vyvozovat zaveéry a spravné interpretovat dosazené vysledky. Tento piistup
k datiim se zd4 velmi intuitivni. Na rozdil od experimenti ndm pocitacova vizualizace umoz-
nluje zobrazit veli¢iny a vztahy, které jsou béhem experimentti pouze tézko pozorovatelné (napf.
jsou zalozeny na urcité matematické operaci a lidsky zrak a mozek nejsou schopné takové fil-
trace reality). Aby mély vizualizace svou vypovidajici hodnotu a nejednalo se pouze o libivy
obrazek, je nutné porozumét zékladnim principtim pocitacové vizualizace [30]. Zakladni kon-
cepty pocitadové vizualizace jsou popsany v bakalaiské praci Castulikové [31]. Uvod do vizu-
alizace proudéni je také popsan v publikaci [32] zamétené na extrakci virovych jader pomoci
metod pocitacové vizualizace a riznych kritérii identifikaci vira.

The Visualization Toolkit

The Visualization Toolkit (VTK) je objektové orientovany open-source software urceny k vi-
zualizaci numerickych dat a celkovému postprocessingu. Jeho vyvoj zacal jiz v roce 1993.
V roce 1998 byla zaloZena spolecnost Kitware a diky velkému mnozstvi vyvojait, ktefi se
na projektu podili, byl vytvotfen nastroj k datové vizualizaci s nepfebernym mnozstvim funkci
a rozsahlou komunitou [33]. VTK je tvotfen knihovnami tiid, které jsou napsané v jazyce C++,
zdrojové kody jsou dostupné v repozitafi [34]. Nespornou vyhodou néstroje je jeho nezavislost
na platformée, jeho pouziti je mozné na operacnich systémech na bazi Linuxu, Windows 1 Mac,
coz pokryva naprostou vétSinu uZzivateld.

S knihovnami lze pracovat pfimo pomoci jazyka C++, jestlize uzivatel dobie zna struk-
turu a propojeni jednotlivych objekti VTK. Jednou z moznosti je také ovladani pomoci jazyka
Python, ktery je mezi uzivateli oblibeny diky své jednoduchosti a uzivatelské privetivosti. V ne-
posledni fadé¢ je tu moznost vyuzit nékteré grafické uzivatelské rozhrani (GUI — Graphic User
Interface).

ParaView

Jednim z GUI je open-source aplikace ParaView [35], ktera nabizi interaktivni a uzivatelsky
piivétivé prostiedi pro praci s daty. ParaView bylo vyvinuto pod zastitou Kitware. Kromée in-
teraktivniho rozhrani lze vyuzit i zadavani ptikazii v implementovaném ptikazovém radku Pyt-
honu, kde také 1ze spustit cely skript. ParaView lze dobte pouzit na osobnim pocitaci pro praci
s menSim objemem dat, stejné tak je to nastroj pouzivany pro vizualizaci velmi objemnych
datasetll s vyuZzitim serverli (moznost mit data na jednom serveru s tim, Ze vizualizace probiha
na jiném serveru s vykonnéjSim hardwarem). ParaView umoznuje pouzivani tzv. filtra, rende-
rovani vizualizaci, export obrazkii a disponuje fadou dalSich funkci.

Vyse popsané nastroje slouzi k vizualizaci dat nejen z oblasti CFD simulaci, ale jedna se
o programy, které nachazi uplatnéni v celé fad¢ oborii (medicina, geografie, strukturalni vypo-
¢ty) [35]. O moznostech a limitech vizualizace dat pomoci VTK, respektive ParaView, je
mozn¢é ziskat informace v uzivatelském manualu VTK [36], respektive ParaView [37], popfi-
padé¢ Ize nahlédnout do zdrojovych kodl [34]. V ramci této prace byly vytvoreny vizualizace
v programu ParaView.
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Blender

Blender je open-source software, ktery umoznuje tvorbu pokroc€ilych vizualizaci, animaci
a editaci videa. Historie programu saha do roku 1995, kdy byl vyvinut pod hlavickou animac-
niho studia NeoGeo [38]. Od té¢ doby probihd neustaly vyvoj nastroje. Privétivé uzivatelské
rozhrani umoznuje fadu pfizpisobeni a nastaveni pro pohodIné ovladani. Je mozné vyuZzit inte-
grovany textovy editor pro psani skriptu v jazyce Python a jeho nésledné spusténi v Blenderu.
Dulezitou soucasti je komunita, diky které je k dispozici velké mnozstvi vyukového materialu
anavodu pro praci s programem. Blender umoziiuje export a import riiznych datovych formati,
coz umoziuje vyuziti napfi¢ obory, mj. k vizualizaci védeckych dat. Jedna se o komplexni na-
stroj, ktery primarné slouzi k tvorbé animaci a uméleckych d¢l, ale také umoznuje tvorbu vizu-
alné plisobivych obrazki reprezentujicich védecka data.
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4 Metody vyhodnocovani derivaci diskrétnich dat

Pro vyhodnoceni jevl a struktur vznikajicich v doméné je Casto nezbytné stanovit derivace ve-
li¢in, jejichz hodnoty byly ziskany na zédkladé CFD simulace. V literatufe je popsdna fada me-
tod, kterymi mohou byt derivace vyhodnoceny.

4.1 Vypocet derivaci na zakladé izoparametrickych tvarovych
funkci

Data ziskana CFD vypoctem se ukladaji v diskrétnich bodech, dle nastaveni vypoctu mohou
byt data ukladana v uzlech buiiky, popiipadé ve stfedu buiiky. Casto je vSak nutné informace
znat i v jinych bodech, napt. z ditvodl vizualizace, kdy neni Zadouci vidét ostré ptrechody
ve znazornéni veli¢in mezi jednotlivymi bunikami, ale preferovany jsou hladké postupné pre-
chody. Ke stanoveni hodnot veli¢in mimo diskrétni datové body se vyuziva interpolacnich
funkci.

VTK vyuziva izoparametrickych interpolacnich funkci [36], pro které plati, ze pocet
funkci je shodny s poctem uzll konkrétniho typu elementu. Tvar konkrétnich funkei se odviji
od typu bunék. K interpolaci dat z uzlu buniky do jakéhokoliv bodu p uvnitt bunky je tieba mit
nasledujici informace:

e hodnoty veli¢iny v kazdém uzlu bunky
e soufadnice bodu p v pfirozeném souiadném systému konkrétni buiiky
e typ buiiky, tedy i tvar izoparametrickych funkci

Pod pojmem pfirozeny soufadny systém se mysli takové obecné soufadnice, po jejichz
transformaci na pravouhlou (ortogonalni) soustavu se dany geometricky utvar zobrazi na jed-
noduchy zékladni tvar, napt. obecny trojihelnik se zobrazi na rovnoramenny pravouhly troju-
helnik o délce ramen rovné jedné, pficemz pocatek pfirozeného souradného systému lezi ve vr-
cholu nad pfeponou a osy splyvaji s rameny. Pokud pro dany bod p zndme ptirozené soufadnice
(r,s,t), 1ze hodnotu veli¢iny u vtomto bod¢ vyjadtit linearni kombinaci hodnot v uzlech
bunky:

n—1

u(r, s, t) = Z W, (r, s, t)u, 4.1)

i—0

kde n je pocet vrcholll butiky, u je hodnota veli¢iny v bod€ p, u, je hodnota veli¢iny u v -tém

uzlu, W, je tzv. tvarova (bazovd) funkce. Tvarové funkce maji takovy tvar, aby splilovaly na-
sledujici podminky:

W, =1,W,,;, =0prop=p, (4.2)

Z W,=1, 0<W, <1 naintervalur,s,t e (0;1) (4.3)
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Hexahedralni bunka

p2

\

Po Pi

Obr. 4.1 Prirozeny souradny systém hexahedralni bunky, vpravo jeho transformace na ortogondlni soustavu.

Na obr. 4.1 je znazornéna transformace hexahedralni bunky z kartézského systému
(z,y, z) do ptirozeného soufadného systému (r, s, t). Jednotlivé soufadné osy jsou zarovnany
s prislusnymi stranami a po transformaci na ortogonalni soustavu dostavame krychli [39].

Pro takto transformovanou bunku dle dokumentace VTK [36] plati nésledujici tvarové
funkece:

=(1-=r)(1—=s)(1-1)
=r(l—s)(1—1)

W

W,

W, )
Wy = (1—r)s(l—
W, 1
W

W

W, =(1—r)st (4.4)

Polohu obecného bodu p daného v pfirozeném soutadném systému (r, s, t) 1ze v globalnim kar-
tézském soufadném systému (x, y, z) vyjadfit vztahem analogickym ke vztahu (4.1):

n—1
wI;Wm (4.5)

kde x predstavuje vektor soufadnic bodu p v globalnim kartézském systému a &, znaci vektor
soufadnic vrcholu p; v globalnim kartézském systému. Pro vypocet parcidlni derivace veliCiny
u(r, s, t) plati (analogické vztahy plati pro zbylé parcialni derivace):

ou(r, s,t) —@g-l-@@ Ou Ot

or  Ordxr O0soOx * Ot O (4.6)
Stejné tak Ize vyjadfit parcialni derivaci veli¢iny u(z,y, 2):
8u(x,y,z)_@@+@@ Ou 0z @7

o owor oyor  ozor
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Hledané derivace lze zapsat do vektoru 2% = [% , g—z , %]. Derivovanim vztahu (4.1) ziskame
vektor bT = [9¢ Qv 4] Vztah mezi vektory je dan transforma¢ni matici:
or or Or
J = O Oy 0z (4.8)
Os 0Os Os
or Oy 0z
Lot Ot Ot-

Maticovy zapis dany rovnici (4.9) pfedstavuje soustavu rovnic, jejimz feSenim jsou hledané
derivace.

b=Jz 4.9)

4.2 Vypocet derivaci metodou Green—Gauss node-based (GGNB)

Jedna z moznosti vyhodnocovani derivaci na diskrétni siti vychazi z Gaussovy—Ostrogradséko
véty (v anglicky psané literatufe casto oznacované jako ,,Green—Gauss Theorem®). Postup vy-
poctu je popsan na zaklad¢ [40] a [41].

14 0

kde Vu je gradient skalarni veli¢iny u, V' je objem elementu, n piedstavuje jednotkovy vnéjsi
normdlovy vektor a 6 znac¢i plochu ohranicujici element. V piipadé diskrétni sité lze teorém
aproximovat v nasledujicim tvaru:

1 N
Vu = V;unS (4.11)

V rovnici (4.11) u,; znac¢i hodnotu veli¢iny u platnou pro i-tou sténu elementu, IV je pocet stén
(v ptipad¢ hexahedralni buitky N = 6). Hodnota u, je urcena jako primér hodnot veli€iny v uz-
lech tvoficich pfislusnou sténu. Oznaceni n; potom predstavuje jednotkovy vnéjsi normalovy
vektor pfislusné stény a S, je obsah stény.

Parametry buniky, kterymi jsou S;, n; a jeji objem V, lze urcit na zéklad¢ nasledujicich
uvah. Polyedricka burika je tvofena polygonalnimi st€énami, které formuji uzavieny objem.
K vypoctu obsahu a jednotkového normalového vektoru obecného polygonu muze byt pouzita
triangulace, kdy je Gtvar rozdélen na trojuhelniky, pro které je vypocitan jejich obsah a piislusny
normalovy vektor. K vypoctu obsahu i normalového vektoru je vyuzito vlastnosti vektorového
souéinu, viz obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Geometricka interpretace vektorového soucinu.

Vektory a, b jsou urCeny vrcholy trojuhelniku p, o, Zlutd plocha pfedstavuje velikost
vektorového soucinu vektorti a a b, plocha trojuhelniku je potom polovina plochy rovnobéz-
niku. Vektor ¢ zndzoriiuje vysledny vektor vektorového soucinu. Plati pro néj, ze je kolmy
na vektory a, b a jeho orientace je dana pravidlem pravé ruky. Jde tedy pfimo o normalovy
vektor prislusici trojuhelniku p,, ,, a aby se jednalo o vektor jednotkovy, musi byt vydélen svou
velikosti.

Pro vypocet celkového obsahu stény S; a jejiho jednotkového normalového vektoru
n,; plati nasledujici vztahy. Indexy j znaci jednotlivé trojuhelniky, na které byla pfisluSné st€na
triangulaci rozd¢€lena.

Si=>_5; 4.12)
J
n.S.
n, = % (4.13)

2

Pro stanoveni objemu burtiky je pouzito nasledujiciho vztahu, ktery vychdzi z Gaussovy—Ostro-
gradského véty, jak je uvedeno nize.

1 1
Vz/ldefg(V-w)dV:yggarnde (4.14)

\%4 \%4 0

Aproximace pro polyedr s N sténami ma pak nasledujici tvar, pficemz @, znaci t&ZiSte stény.

1 N
V= §;wTiniSi (4.15)
dil¢ich trojahelnika vypocitano jako aritmeticky primér souradnic vrcholti daného trojuhel-
niku.
i S.

(2

- (4.16)

Z hlediska presnosti umoznuje tato metoda presny vypocet derivaci linearni funkce nezavisle
na siti, ma tedy zaru¢enou ptesnost 1. fadu. Za urcitych okolnosti (zejména pro uniformni sit’)
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vyjde nejvyssi chybovy ¢len v Taylorové rozvoji nulovy, takze je mozné dosdhnout i pfesnosti
2. tadu [41].

Kromé GGNB metody existuje i metoda Green—Gauss cell-based (GGCB). GGCB vy-
chazi z dat ulozenych ve stiedech bunék a sténova hodnota veli¢iny u, je urCena jako aritme-
ticky primér hodnot platnych pro stied dvou bunék, které sdili danou sténu. Tento ptistup ne-
zohlednuje geometrické vlastnosti bunék a nedosahuje takové presnosti jako GGNB, poptipadé
metoda LSCB (least squares cell-based). VSechny zminéné metody jsou zakladnimi metodami

wewe

4.3 Srovnani metod vypoctu derivaci

Vyse byly popsany dva ptistupy k vypoctim derivaci dat v diskrétnich bodech. Na vstupu
u obou metod jsou data definovana v uzlech, vystupem jsou data platna pro stiedy bunck.
Na testovacim vzorku dat byly obé metody aplikovany (vypocet probéhl v programu Matlab)
a srovnany jejich vysledky. Dale byly srovnany dva mozné pfistupy vypoctu derivaci v pro-
stiedi ParaView.

Jednou z moznosti je filtr Compute Derivatives, ktery je ptistupny pouze pro data v uz-
lech (point data) a vystupem jsou data platna pro sttedy bunck. Pokud jsou vystupem CFD
vypoctu data ve stfedech bun¢k (element data), je tfeba je nejdiive piepocitat do uzla. V Para-
View je k dispozici filtr Cell Data to Point Data. Filtr provede vazenou interpolaci dat ze stiedti
bunék do uzlt. Druhou moznosti vypoctu derivaci je filtr Gradient of Unstructured DataSet.
Pro tento filtr plati, Ze pokud jsou na vstupu point data, vystupem opét budou data v uzlech,
naopak pro cell data jsou vypocitany hodnoty derivaci platné pro stfed bunky [36].

4.3.1 Metodika srovnani

Derivace byly pocitany pro slozku rychlosti ve sméru z podle x. Na obrazcich jsou zobrazeny
rozdily mezi metodou zaloZenou na interpolacnich funkcich (zkraceno na INT) a GGNB. Dale
je zobrazeno srovnani metod s vystupy ParaView a poté srovnani metod ParaView vici sobé
navzajem. Geometrie a sit’ bunék testovacich dat jsou totozné s témi, které byly pouzity pfi
vypoctu CFD simulaci, jimiz se zabyva nésledujici kapitola.

\ 4.

4000

(=)
ParaView Gradient

¥ \ -4000

"
f -8000

Obr. 4.3 Derivace slozky rychlosti.
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Na obrazku 4.3 je rozlozeni hodnot derivace spocitané filtrem Gradient of Unstructured
DataSet. Barevna skala byla upravena za ucelem lepsSi nazornosti, samotny rozsah hodnot je

pak od cca —25 000 do 23 000.
/ 7/
5
\ [ “
. 2

W

N
GGNB vs. INT

1 1
(VN

Obr. 4.4 Rozdil GGNB a INT metody vypoctu derivaci u slozky rychlosti ve sméru z.

Na obr. 4.4 je patrné, Ze nejvétsi rozdil mezi metodami GGNB a INT je v blizkosti stén
virového generatoru a dale v prostoru v blizkosti ndboje. V téchto mistech jsou butiky pouzité
sit¢ zplostélé a vyraznéji ovlivnéné zakiivenim stén nez ve zbytku domény, coz numericky
ovliviluje vypocet objemu bunék, ktery ma piimy vliv na stanoveni derivaci metodou GGNB.
Da se také ukézat, Ze pro rovnobéznostény vedou GGNB a INT na stejné vysledky. V prostoru
pod nébojem je také patrny ostry piechod, odhalujici dekompozici domény pro ucely tvorby
sit€¢. Velmi podobné rozlozeni rozdill je potom pfi srovnavani metody GGNB vii¢i metodam
ParaView, viz obr. 4.5.

Compute Derivatives vs. GGNB Gradient of Unstructured DataSet vs. GGNB

N R NS

y \ y
- /

Obr. 4.5 Rozdil GGNB vici ParaView.

N

Dle ocekavani s vysledky z ParaView nejlépe koresponduje metoda zalozend na interpo-
lacnich funkcich (INT). Ptestoze filtr Compute Derivatives 1 Gradient of Unstructured DataSet
jsou zalozeny na stejném principu, 1ze mezi vysledky pozorovat drobné rozdily (obr. 4.6). Jedna
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se zejména o oblasti u st€n generatoru s jemnou siti kvlili podchyceni jevii v mezni vrstve, pii-
padné ostré prechody geometrie generatoru.

N
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D . r ~ :

0.001 .= Detail ostrého piechodu geometrie
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\Detail v blizkosti stény

Obr. 4.6 Rozdil mezi filtry Compute Derivatives a Gradient of Unstructured DataSet v ParaView — derivace
slozky rychlosti ve sméru osy z podle x.

Lepsi shody bylo dosazeno pii pouziti filtru Gradient of Unstructured DataSet, kdy byly
rozdily v podstaté nulové. Rozdil oproti filtru Compute Derivatives potom logicky odpovida
rozdilu mezi samotnymi filtry v ParaView tak, jak je zobrazeno na obr. 4.6.

Z provedeného srovnani se jevi jako vhodna varianta k dalSim pocetnim operacim funkce
ParaView Gradient of Unstructured DataSet bez povolené moznosti Faster Aproximation v pfti-
pad¢ prace s daty v uzlech. Moznost Faster Aproximation urychluje samotny vypocet, protoze
dochazi k vyhodnoceni pouze jedné hodnoty gradientu na buiiku, a to ve stfedu bunky. Ziskané
vysledky jsou pak interpolovany do uzli. Pokud je tato moznost vypnuta, filtr Gradient of Un-
structured DataSet vyhodnoti gradient pro kazdy vrchol buiiky zvlast'. Protoze jeden vrchol
muze sdilet vice bun€k, findlni hodnota gradientu se ziska primérem hodnot z jednotlivych
bunék.
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Velikost rychlosti

Obr. 4.7 Viiv numerické difuze na zobrazeni dat.

Z hlediska vizualizace dat je dulezitd také numericka difuze, v jejimz diisledku dochazi
ke ztraté nekterych detailnich informaci. Na obr. 4.7 je zndzornén vliv numerické difuze. Vlevo
je zobrazena velikost rychlosti, data byla ve formatu point data. Vpravo je zobrazena stejna
velikost rychlosti potom, co byly celkem tfikrat po sob¢ aplikovany filtry Point Data to Cell
Data a nésledné Cell Data to Point Data. Vznikly obraz plisobi rozmazangji a fada detaila
zanikd. Na vliv tohoto jevu je tieba pamatovat pti matematickych operacich s daty a jejich na-
sledné vizualizaci. N¢kolikandsobné interpolaci dat je vhodné se vyvarovat, aby dosazené vy-
sledky byly co nejméné zkreslené numerickou difuzi.
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5 Studium vysledki CFD simulaci

V predchézejicich kapitolach byly sumarizovany poznatky souvisejici s vifivym proudénim
a virovym copem. Aplikace teorie byla provedena na datech, kterd byla ziskana CFD vypocty

wewe
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Obr. 5.1 Schéma geometrie virového generatoru pouzitého pri CFD vypoctech. Prejato a upraveno [42].

Obr. 5.1 predstavuje geometrii pouzitého virového generatoru. Generator je opatien axi-
alnim a tangencialnim vstupem. Pomérem priitoka na jednotlivych vstupech je tizeno vitivé
proudéni difuzorem. Celkovy pritok byl pti simulacich s proménnymi okrajovymi podminkami
uvazovan konstantni. Zakladni nastaveni vypoct spole¢né pro vSechny simulace je uvedeno
v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Parametry vypoctu spolecné pro vsechny simulace. Informace poskytnuté vedoucim prace Ing. Ondre-
jem Urbanem.

Nastaveni simulaci

Pocet bun¢k sité ~7 mil.
Material voda
Hustota [kg/m?] 998,2
Dynamicka viskozita [Pa-s] 0,00103

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jevy pozorované na vysledcich simulaci
s modelem turbulence SBES (Stress-Blended Eddy Simulation). Zakladni nastaveni vypoctu je
uvedeno v nésledujici tabulce. Oznaceni POP znaci proménnou okrajovou podminku, ¢islo po-
tom udava cislo simulace. POP-1 zachycuje proudéni od poméru prutoku 40:60 (tangenci-
alni:axialni) az po pomér 83:17. Simulace POP-2 pokryva rozsah pomért 20:80 az 50:50.

Tab. 5.2 Nastaveni SBES simulaci s proménnou okrajovou podminkou. Informace poskytnuté vedoucim prace
Ing. Ondrejem Urbanem.

Simulace Okrajové podminky At
Vstup Sténa Vystup

POP-1 Qmax) =3 =11t ke/s D, = pramér potrubi 10
Qm(tan):2+%tkg/s I=5% . pZOPa

) O’étk y Noslip D, =0,106m

POP-2 Qum(ax) _, - E g8 D, = primér potrubi I'=10% 8-10°
Qm(tan)_1+1)1tkg/s 125%

Modely turbulence

k-w SST, Stress-Blended Eddy Simulation, WALE subgrid-scale model
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Metody i‘eSeni a nastaveni Fesice

SdruzZeni tlaku a rychlosti PISO

Gradienty LSCB

Tlak PRESTO!

Hybnost Bounded central differencing
Pfechody Second order implicit
Turbulentni kinetick4 energie Second order upwind
Turbulentni disipace Second order upwind
Iteraci/éasovy krok 10 (15 pro POP-2)

Pouzita sit’ je v difuzoru konformni a kompletné¢ hexahexdralni. Zjemnéni sit€ smérem
ke sténam bylo dé€lano tak, aby parametr wall y+ nepiekrocil hodnotu 5. Ukdzka pouzité sité je
na obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Ukazka pouziteé site difuzoru.

5.1 Chovani virového copu v zavislosti na virovém cisle

Na zédklad¢ SBES simulaci s proménnou okrajovou podminkou je popsan vyvoj a chovani vi-
rového copu v zavislosti na virovém cisle.

Virové ¢islo Sr bylo stanoveno na zakladé vztahu (5.1). Rovina fezu, kde bylo Sr vyhod-
nocovano, je naznacena na obr. 5.3.

_lfsr‘vsovz‘dS

=R JLv2dS

(5.1)
kde R je polomér dan¢ho horizontalniho fezu, v, je obvodova slozka rychlosti, v, je slozka
rychlosti ve sméru osy z, r predstavuje radialni soutadnici a S je plocha daného fezu. Virova
¢isla byla vyhodnocena pomoci dostupnych filtrii v ParaView pro konkrétni snimky. Snimky
byly voleny pfednostné s ohledem na zobrazované struktury, av§ak pokryvaji cely rozsah Sr.
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21 mm

-

/\

Obr. 5.3 Naznaceni roviny rezu pro vyhodnoceni hodnot virového cisla Sr. Je oznacena vzdalenost od naboje,
v souradném systému geometrie virového generatoru odpovida hodnoté z = 145 mm.

Vizualizace je krom¢ numerické difuze zatizena autorovym pohledem na zkoumanou pro-
blematiku (nastaveni rozsahu, volba barevné skaly, nastaveni prithlednosti a kamery). Tyto sku-
tecnosti do jisté miry ovliviiuji prezentaci informaci, zvlasté u kvalitativniho popisu.

Obr. 5.4 dokumentuje vyvoj virového vldkna v zavislosti na Sr. Nejdiive se objevuje
slabé piimé virové vldkno, s rostoucim virovym ¢islem se stava vyraznéj§im a lze pozorovat
mirny ohyb vldkna. Pfi dalSim narustu Sr ma virové jadro tvar Sroubovice typicky pro virovy
cop. Tvar virového copu je ovliviiovan oblasti stagnace, resp. oblasti zpétného proudéni. Tato
oblast vznika nize v difuzoru a s rostouci intenzitou rotace kapaliny roste jeji objem a dochazi
k jejimu posunu smérem k naboji. Virové jadro kopiruje tvar této oblasti a formuje tak svou
podobu. Miize dochazet k ptimé interakci, kdy se ¢ast virového copu dostane ptimo do oblasti
stagnace (zp€tného proudéni) a cela struktura se deformuje.

Pro hodnotu virového ¢isla 0,368 je jasn€ patrny dvojity virovy cop. S rostoucim St je
cop opét tvoren jedinym virovym vlaknem. Transformace jednoduchého virového copu ve dvo-
jity je dokumentovana pro absolutni zménu virového ¢isla mensi nez 0,1. Tato nestabilita ko-
responduje s diive popsanym fenoménem dvojitého virového copu (viz kap. 2.2, obr. 2.9).
Na obrazku 5.4f) jiz neni samostatné virové vlakno, jako je tomu na ptfedchozich snimcich. Dle
barevné Skaly (odstiny okrové pro vétsi hodnoty () kritéria) je zfetelné dominantni virové
vlakno ve tvaru Sroubovice v centralni ¢asti difuzoru obklopené mensimi viry po celé své délce.

Pro Sr = 0,608 je tésn¢ pod nabojem vidét virové vldkno stacejici se do typického tvaru,
mimo to je vidét fada mensSich virt, které jsou vyraznéjsi nez na pfedchozim snimku. Je patrné,
ze pro vyssi hodnoty virového ¢isla neni formovan jednotny virovy cop, ale struktura tvaru
Sroubovice konajici precesni pohyb je slozend z mensich virt. Dochézi k interakcei vird navza-
jem a pfeména copu se stava komplexnéjsi. Také na prosttednim snimku 5.4h) je pod ndbojem
odliSena dvojita Sroubovice, ale zahy piechazi do neuspotadané struktury.

V kapitole 2.1 byl popsan vyvoj a rezimy virového copu, jak je definuje Nishi. V ramci
zkoumani vysledki CFD simulaci Ize pozorovat jisté podobnosti, ale 1 ur¢ité odliSnosti. Pii po-
zorovani snimkl na obr. 5.4 je patrné, ze virovy cop zaujimé vétsi celkovy objem. V tomto
ptipad¢ se jevi jako problematické definice objemu virového copu na zéklad¢ hodnot () kritéria.
Nishi pfi svém popisu vychdzel z experimentdlnich pozorovani, kdy je virovy cop viditelny
diky kavitujicimu jadru. OvSem i k popisu experimentii je potfeba mit ptistup k fade dilezitych
informaci, které pozorovatelné jevy ovliviiuji (napf. tlak v experimentalni trati). Kromeé nesta-
bilniho jednoho virového vlédkna jsou v difuzoru pozorovany piechody mezi dvéma proplete-
nymi virovymi jadry zpét na jedno. Pfechod pfimého virového jadra do tvaru Sroubovice je
v souladu s popsanymi rezimy (obr. 2.2).
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Obr. 5.4 Vyvoj virového copu v difuzoru béhem simulaci s proménnou okrajovou podminkou (linedrni zména
pomeéru axialniho a tangencidlniho pritoku na vstupu, celkovy priitok konstantni). Virové jadro detekovdno hod-
notou Q kritéria, vizualizovano pomoci objemového renderovani, bila lomend ¢éara oznacuje nastaveni prithled-
nosti.
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5.2 Srovnani metod pro identifikaci viru

Na vybraném snimku byly pouzity metody identifikace virt, které byly popsany v kapitole 2.3.
K demonstraci kritérii byl zvolen snimek s pravidelnym virovym copem ve tvaru Sroubovice,
jedna se o snimek z SBES simulace s proménnou okrajovou podminkou, jak je zminéno v pied-
chazejici kapitole. Na obr. 5.5 je virovy cop nejdiive vizualizovan pomoci tlaku. Tento obrazek
1ze povazovat za urcitou referenéni informaci o pozici a tvaru virového copu. Kromé A kritéria
byly vSechny metody zobrazeny pomoci objemového renderovani a vhodného nastaveni ba-
revné $kaly a pruhlednosti. Hodnoty A kritéria dosahovaly pfili§ vysokych hodnot, z toho du-
vodu je u této metody pouzita vizualizace pomoci izoplochy ur€ité hodnoty parametru A.

Vypocet () kritéria je umoznén ptimo v programu ParaView. Filtr Gradient Of Unstructu-
red DataSet ma v nabidce nastaveni moznost Compute QCriterion. Pro vypocet \,, A kritéria
a helicity byl pouzit plugin VCG Vortex Criteria. Tento plugin je spolu s dalsimi soucasti ba-
licku pluginti pro ParaView, ktery vytvofila a publikovala skupina zabyvajici se pocitacovou
vizualizaci z univerzity v Heidelbergu [43]. Tento balicek je k dispozici pouze pro linuxovou
distribuci ParaView ve verzi 5.6.0. Ze stejné¢ho balicku byl pouzit také filtr pro vypocet FTLE.
Kritérium M, bylo vyhodnoceno pomoci filtri ParaView a programovatelnych filtri pomoci
skriptd v jazyce Python.

Na obr. 5.5 lze vidét, ze () kritérium spolené s A\, ostfe vymezuje virové jadro oproti
vizualizaci copu na zakladé minimalnich hodnot tlaku. V ptipadé normalizované helicity bylo
potieba vyuzit jiného druhu normalizace, aby doslo k primarnimu zvyraznéni virového copu.
Pti uvazovani vztahu (2.25) nebyl virovy cop dostatecné zvyraznén, proto byla hustota helicity
H ; normalizovéna velikosti rychlosti. Normalizace volen4 timto zpisobem umozZni zvyraznéni
virového copu a potlaci vliv struktur, kde velikost vifivosti dosahuje niz§ich hodnot. Z obrazku
je ale jasné patrné, ze tento piistup nepodchycuje virové jadro stejn¢ dobie jako () nebo A,
kritérium. Cast virového copu tésné pod nabojem neni timto piistupem dobie zachycena a cely
virovy cop pusobi méné kompaktnim dojmem, nez tomu je u predchozich zminénych metod.
Na ptredposlednim snimku na obr. 5.5 je vidét tvar virového copu na zakladé A kritéria. V de-
finici kritéria se vyskytuje tfeti mocnina parametru (), nabyva tak velmi vysokych hodnot.
Z izoplochy konstantni hodnoty A kritéria je vidét tvar virového copu, ktery souhlasi s kritérii
Q a A\, (resp. s tvarem danym minimalni hodnotou statického tlaku). Definice A kritéria obsa-
huje parametr (), proto chybi motivace vyuzit v piipad¢ virového copu A kritérium namisto ().
Z obr. 5.4 a 5.5 je vidét velmi dobré zachyceni struktur (Q kritériem, vypocitané hodnoty se také
1épe vizualizuji nez vysoké hodnoty A kritéria. Na obr. 5.5 byla izoplocha A kritéria obarvena
dle rychlosti ve sméru z. Zaporné¢ hodnoty ukazuji, Ze virovy cop kopiruje oblast zpétného
proudéni. Naopak hodnoty zobrazeny zluté az cervené indikuji kladnou rychlost ve sméru z.
Jedna se o oblasti blize sténam difuzoru, kde ma proudéni kladnou slozku axialni rychlosti.
Tento zplsob vizualizace muze ptinést pfidanou hodnotu pravé v informaci o jiné veli¢in€ diky
barevné Skale. Objemové renderovani zase umoziiuje pozorovat rozlozeni hodnot vizualizo-
vané veli€iny v prostoru, tfeba na ptikladu )\, je vidét prudka zména hodnot na hranici virového
copu. Na poslednim snimku na obr. 5.5 je virovy cop vizualizovan pomoci vifivosti, ktera ale
nabyva vysokych hodnot také v mezni vrstvé. Na uvedeném snimku proto byla mezni vrstva
manualné odstranéna. Jinym feSenim muze byt trojita dekompozice, kterou popisuje autor Ko-
lar [22].
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Obr. 5.5 Srovnani metod identifikace virit na vybraném snimku. Metody jsou vizualizovany objemovym rendero-
vanim, kromé A kritéria, kde je pouZita izoplocha konstatni hodnoty. Bild lomend cara oznacuje funkci prithled-
nosti (nalevo nepriithledné, napravo prithledné).

Na obr. 5.6 jsou zobrazeny zbylé ze studovanych metod — Ljapunoviiv exponent a M,
kritérium. Pfi vypoctu FTLE pomoci filtru z baliku [43] je tieba zadat integracni usek 7" a zvolit
velikost kroku pro numericky vypocet. Velikost kroku byla zvolena 0,0001 s, coz je velikost
Casového kroku mezi ulozenymi snimky z dané SBES simulace. Zvoleny Casovy tusek byl
-0,0005 s, kde znaménko minus vyjadiuje zpétnou integraci. Ljapunoviiv exponent na obr. 5.6
piedstavuje pritahujici struktury. Na druhém snimku na obr. 5.6 je vizualizovano modifikované
M, kritérium. Samotné M, kritérium nenese informaci o intenzité vird, takze virovy cop je
na vizualizacich zahalen mnoZstvim vird, které jej obklopuji. Z toho diivodu byla hodnota M,
vynasobena hodnotou statického tlaku, kdy objektivita kritéria zistava zachovana. Samotné
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M, kritérium nabyva hodnot z intervalu (0; 1). Pfedpokladem modifikace byla detekce viro-
vého jadra v oblastech s minimem statického tlaku. Kriteridlni parametr M, - p vykazuje
ostiej$i hranice virového jadra nez samotny tlak. Trajektorie byly sledovany po dobu 0,002 s,
coz odpovida dvaceti casovym krokiim, pro které bylo vyhodnoceno, zda je matice M na elip-
tickém kuzelu indefinitni. Parametr M, pak udava podil z ¢asového intervalu, kdy byla tato

\

podminka splnéna.

Tlak

Mz

Obr. 5.6 Ljapunovitv exponent a modifikované Mz kritérium. Ljapunoviiv exponent predstavuje pritahujici struk-
tury pro nastaveni vypoctu s casovym intervalem 0,0005 s a krokem 0,0001 s. Modifikované Mz bylo vyhodno-
ceno pro casovy usek 0,002 s.

Ljapunoviiv exponent uddva informaci o sbihajicich se a rozbihajicich se trajektoriich,
ale nejedna se o podminku existence viru. Z obr. 5.6 je vidét spiralovita struktura virového
copu, ale oproti jinym kriteridlnim parametrim je mohutné&jsi a celkové mén¢ presné definuje
virovy cop. Pro zobrazeni Ljapunovova exponentu byla odstranéna mezni vrstva, protoze v jeji
oblasti Ljapunoviiv exponent také vykazoval vysoké hodnoty, coz znesnadiovalo vizualizaci.

5.3 FTLE na prikladu virového copu

V ptedchozi kapitole byl pouze uveden priklad Ljapunovova exponentu pro urcité nastaveni
vypoctu. Avsak nastaveni parametri ovlivituje vizualizované vysledky. V této kapitole je uve-
dena kratka diskuze nad moznymi vlivy nastaveni parametrii — délka casového intervalu a smér
integrace. Délka kroku je pro vSechny ptipady stejna: 0,0001 s.

Na obr. 5.7 jsou vidét lagrangeovské koherentni struktury pro riznou velikost casového
useku T'. Rozsah hodnot byl volen podle nejmensiho ¢asového tseku. I tak mtizeme pozorovat,
ze maximalnich hodnot nabyva Ljapunoviiv exponent pouze pod nabojem a nejedna se o veétsi
souvislou oblast. Pro vSechny ¢asové useky je mozné pozorovat stejnou spiralni strukturu, ktera
ztraci na intenzité, také disledkem nastaveni barevné skély a rozsahu. Tento aspekt nemusi byt
nutn¢ negativni. Oblast pod nabojem se diky tomu stava prehlednéjsi a 1épe se detekuji jednot-
livé koherentni struktury nez u kratSich ¢asovych tseku.
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T'=0,0005 s T'=0,0010s T'=0,0015s T'=0,0020 s

0 1000 2000 2600
Ljapunoviiv exponent

Obr. 5.7 Ljapunovitv exponent pro riizné casové intervaly T. Pritahujici struktury, integrace s casovym krokem
0,0001 s pro vSechny velikosti ¢asového intervalu. Minimalni hodnoty prithledné, maximalini neprithledné, funkci
prihlednosti znazornuje bild lomena cara.

Zatim byly diskutovany ptedevsim piitahujici koherentni struktury v souvislosti s viro-
vym copem. Avsak i odpuzujici struktury poskytuji informaci o daném proudéni. Autoti Kasten
a kol. [44] na prikladu Karmanovy virové stezky predstavuji algoritmus lokalizovaného FTLE.
Jedna se o neustdlené 2D proudéni a algoritmus FTLE jasn¢ detekuje pfitahujici a odpuzujici
struktury (obr. 5.8). Tento fakt je motivaci ke studiu vztahu ptitahujicich a odpuzujicich struktur

u virového copu.

Obr. 5.8 Ljapunoviiv exponent na prikladu Karmanovy virové stezky. Cervené odpuzujici struktury, modre prita-
hujici. Prejato [44].

Na obr. 5.9 v druhém tadku jsou spolecné zobrazeny pftitahujici a odpuzujici struktury
na piikladu virového copu. Pro doplnéni je zobrazena také izoplocha @) kritéria. Ptitahujici
a odpuzujici struktury maji velmi podobny tvar a jejich vzajemné ,,posunuti v prostoru je 1épe
vidét, kdyz jsou obé¢ struktury vykresleny do jednoho obrazku. Barvy pouzité pro spolecné vy-
kresleni jsou stejné jako barvy pro samostatné pfitahujici a odpuzujici struktury, ale protoze
dochazi k vzajemnému piekryvani struktur, misi se 1 barvy vykreslené objemovym renderova-
nim (vysledkem jsou odstiny fialové). Izoplocha () kritéria pomaha 1épe identifikovat rozloZeni
pfitahujicich a odpuzujicich struktur v prostoru.
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T'=0,0005 s 7'=0,0020 s
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Obr. 5.9 Ljapunovitv exponent pro doprednou (Cervené) a zpétnou (modre) integraci pro dva riizné casove inter-
valy T'. V horni éasti obrdazku vizualizovano samostatne, v dolni cdsti jsou pritahujici i odpuzujici struktury spo-
lecné, navic doplnény izoplochou Q kritéria pro hodnotu 3-10°.

5.4 Dvojity virovy cop

V kapitole 5.1 byl zminén vyskyt dvojitého virového copu, ale samotnym transformacim dvo-
jitého copu nebyla vénovana zvlastni pozornost. V této kapitole je zdokumentovéan vyvoj dvo-
jitého virového copu. Byla snaha zvolit snimky tak, aby byl vidét vyvoj jednoho cyklu dvojitého
copu. Kromé¢ virovych vlaken je vizualizovdna oblast zpétného proudéni. Tato oblast ma také
spiralni tvar, avsak mnohem méné¢ pravidelny nez virovy cop.

Na obr. 5.10a) je vidét pod nabojem jedno virové jadro, v dalsi ¢asti difuzoru jsou vidét
dalsi virova jadra. Nejedna se o tak jednotnou strukturu, jak tomu je na snimku 5.4¢) nebo 5.5.
Oblast zpétného proudéni je nejrozvinutejsi v nizsi Casti difuzoru, k oblasti virového jadra za-
sahuje minimalné. Na dalSim snimku jsou jiz jasn¢ patrna dvé vzajemné propletend virova
vldka, ktera se nachdzi v tésné blizkosti. Region zpétného proudeni je posunut blize k naboji.
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Na snimcich 5.10c) a 5.10d) 1ze pozorovat rozvinuty dvojity virovy cop. Ob¢ vldkna tésné obe-
pinaji oblast zpétného proudéni, ktera zasahuje téméet az k naboji. Posledni dva snimky doku-
mentuji rozpad dvojitého virového copu. Je tfeba mit na paméti, Ze okrajové podminky jsou
proménné, pravdépodobné proto je také rozpad dvojitého virového copu velmi dynamicky. Cela
struktura se rozpada na mensi viry a az s postupem ¢asu dochdzi k opétovnému ustéleni na ur-
¢ité forme. V této fazi je také mozné pozorovat prinik virovych vlédken s oblasti zpétného prou-
déni.

e

0 2606 4¢06 6e06 8e06 1e07
Q Kritérium

Obr. 5.10 Dvojity virovy cop vizualizovany pomoci Q) kritéria. V odstinech riizové zobrazena oblast zpétného
proudéni, zobrazeny hodnoty v, v rozsahu (—2;0). Velikost casového intervalu mezi snimky a) az f) je 0,0119 s.

Dvojity virovy cop je pozorovan v témet celém rozsahu virového Cisla, prvni naznak je
patrny na obr. 5.4b). VySe byl popsan ¢asovy vyvoj tohoto jevu na jednom konkrétnim ptikladu.
S rostouct vifivosti proudéni se také méni charakter dvojitého virového copu.

Kromé dvou dominantnich virovych vldknech lze na nekterych snimcich pozorovat tfi
odd€lena vyraznéjsi virova jadra. Rizné obdoby dvojitého virového copu jsou zobrazeny
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na obr. 5.11. Na snimku 5.11a) jsou dv¢ virova vldkna ve vzajemném propleteni, jedna se o je-
diné vyraznéjsi virové struktury v difuzoru. Snimek 5.11b) zachycuje zajimavou strukturu. Pod
nabojem jsou v tésné blizkosti dve virova vlakna. Nize je pfipleteno tieti a souc¢asné cela struk-
tura vykazuje mirn¢ spirdlni tvar. Tti virova vlaka t€sné pod nabojem jsou zobrazena na snimku
5.11c). VIékna jsou kratka ve srovnani s t€mi na obr. 5.11a) nebo 5.10d). MiZe se jednat o vliv
regionu zpétného proudéni, ktery se s rostoucim Sr posouva blize k naboji, tim ovliviiuje také
pohyb jednotlivych virovych jader. Na snimku 5.11d) jsou dvé vyrazna virova jadra a v pro-
storu mezi nimi se nachdzi shluk mensich virt.

0 2e06 4e06 6c06 8e06 1c07
Q kritérium

Obr. 5.11 Vybeér riznych variant dvojitého virového copu pozorovaného ve vysledcich CFD simulaci. Snimky
Jsou Fazeny dle rostouciho virového cisla.

Spole¢nym rysem pozorovanych virovych struktur je jejich umisténi v blizkosti naboje.
Nedochazi k jejich rozvoji nize v difuzoru. Take jejich casova proménlivost je velka. Struktura
jako celek kona precesni pohyb v difuzoru. Behem toho dochazi k zéniku a vzniku novych vi-
rovych jader. Pro niz§i virova Cisla je stabilnéjsi virovou strukturou jednotny virovy cop, pro
vys$i se stabilngjsi stava dvojity virovy cop. V piipadé zkoumaného generatoru je tomu tak
zhruba od hodnoty Sr = 0,7. Toto pozorovani je v souladu s charakterizaci virového copu dle
Nishiho (viz obr. 2.2). ) kritérium zachycuje i malé turbulentni viry, ale dominantni virova
vlakna jsou na vét§in¢ snimkii rozeznatelna.

5.5 Vyvoj oblasti zpétného proudéni

V kapitole 5.1 byla zminéna oblast zpétného proudéni v souvislosti s tvarem virového copu,
v Casti 5.4 je oblast zpetného proudéni vizualizovéana na piikladu dvojitého virového copu. Tato
podkapitola je vénovana studiu oblasti zpétného proudéni v zavislosti na virovém cisle Sr. Je
zobrazena Casové stfedovand oblast zpétného proudéni, vzdy pro ¢asovy tusek dlouhy 0,08 s.
Po tento Casovy usek bylo vyhodnocovano virové Cislo, které je zobrazeno formou grafu pod
prislusSnym snimkem (viz obr. 5.12 a 5.13). V grafech je vidét fluktuace virového Cisla, které
bylo vyhodnocovano pro stejny fez jako v kapitole 5.1 (znazornéno na obr. 5.2). Snimky byly
doplnény zobrazenim pole rychlosti metodou LIC (Linear Integral Convolution), diky cemuz
je ve stiedni ¢asti difuzoru vidét zavireni.
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0,04 0,04 0,08
Cas [s] Cas [s]
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v Velikost priumérné rychlosti
4

Obr. 5.12 Casové stiedovand oblast zpétného proudéni zobrazend metodou objemového renderovani. V fezu do-
plnéno LIC rychlosti. Pod jednotlivymi snimky je v grafu zobrazen ¢asovy vyvoj virového cisla.

Na prvnim snimku na obr. 5.12 jsou vidét prvni fragmenty oblasti zpétného proudéni,
jeste neni zformovana kompaktni oblast. Na okamzitych snimcich 1ze oblast zpétného proudéni
pti nizsich virovych cislech také pozorovat, ale ¢asovym stfedovanim je ziskdna piedstava
o celkovém vyvoji zp€tného proudéni v Case oprosténa o okamzité fluktuace. Pti nartstu viro-
vého Cisla ma jiz oblast uceleny tvar, ktery vznika v nizsi ¢asti difuzoru. S dal$im néarustem Sr
se celé oblast posouva smérem k naboji, kde mtize dochazet k interakci s virovym copem.
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Obr. 5.13 Casové stiedovand oblast zpétného proudéni — pokracovani.

Na obr. 5.13 je pokracovani vyvoje oblasti zpétného proudéni. Na prvnim snimku oblast
zasahuje téméf k naboji, kde také axialni rychlost dosahuje nejvétsich zapornych hodnot. Oblast
zabiré stfedni ¢ast difuzoru a ma konicky tvar. Na dal§im snimku je vidét rozpad souvislé ob-
lasti na dv€. MenSi se nachazi tésn¢ pod nabojem, objemné;jsi oblast pak nize v difuzoru. Na
poslednim snimku je opét souvisla oblast, ktera nabyla na objemu také ve vyssi ¢asti difuzoru.
Svym tvarem spiSe pfipomina spise elipsoid nez kuzel, jak tomu bylo u nizsich hodnot Sr. Ba-
revna Skala je u vSech snimku stejna a byla volena tak, aby pii nizsich hodnotach Sr byla oblast
pozorovatelna a stejné tak, aby neztracela na ptrehlednosti u vyssich Sr. Hodnoty ¢asové stie-
dované rychlosti v, u prostfedniho snimku na obr. 5.13 dosahuji -2,29 m/s, u posledniho snimku
na témze obrazku az -2,9 m/s. Naopak u prvniho snimku na obr. 5.12 je dle barevné skaly vidét,
Ze se hodnoty pohybuji pfedev§im v intervalu (—0,2; 0) m/s.
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Ze zobrazeni pole rychlosti pomoci LIC je také patrny rozvoj zavifeni v prostoru di-
fuzoru. Pro rostouci virové ¢islo jsou zavifené struktury pozorovatelné blize ke sténé difuzoru
a také v blizkosti naboje. Barevné tonovani fezu informuje o rostouci velikosti priimérné rych-
losti u stén difuzoru.

5.6 Celkova vizualizace proudéni v difuzoru

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno proudéni v difuzoru pro rizné virova ¢isla. Vizuali-
zace byly vytvofeny v programu Blender na zaklad€ vstupli ziskanych z programu ParaView.
Krom¢ samotného copu byla snaha naznacit také celkovy charakter proudéni.

Na obr. 5.14 je popis jednotlivych vizualizovanych struktur. Usecka, ze které jsou inici-
alizovany rtizové proudnice, byla volena tak, aby dobie dokumentovala proudéni a soucasné
aby proudnice co nejméné piekryvaly oblast virového copu z daného pohledu. Tmavé modré
proudnice popisuji proudéni tekutiny blize u stén, jsou tak dobrym ukazatelem celkového zavi-
feni.

Proudnice inicializované

z Usecky mezi ndbojem
a sténou

Virovy cop zobrazeny pomoci
hodnot tlaku

Proudnice inicializované
. z kruznice v blizkosti stény

Oblast zpétného proudéni

Sr=0,572
Obr. 5.14 Vizualizace proudeni v difuzoru s vysvétlivkami jednotlivych objektii. Virovy cop je zduraznén izoplo-

chou statického tlaku pro hodnotu -17 000 Pa. Nizsi hodnoty tlaku v odstinech oranzové az cervené, s rostoucim
tlakem prechazejici pres zelenou do modré celkovy rozsah pro tlak -60 000 Pa az 5 000 Pa.

Pro vSechny snimky byla pouzita stejnd usecka a kruznice pro inicializaci proudnic. Pro
kvalitni zobrazeni virového copu bylo tfeba ménit rozsahy tlakl a také hodnotu zvyraziujici
izoplochy tlaku. Tyto rozdily komplikuji pfimou porovnatelnost snimki, ale bez optimalizovani
rozsahll by snimky nebyly dostatecné piehledné k popisu jevii. Objemové renderovani a na-
sledné prolinani s izoplochou tlaku v programu Blender zkresluje podani barev, proto neni zob-
razena barevna Skala. Vzdy plati, Ze niz8i hodnoty tlaku jsou v odstinech ¢ervené az oranzové
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a s rostoucim tlakem piechazi ptes zlutou a zelenou do modré. S rostoucim tlakem soucasné
klesa prihlednost. U jednotlivych snimki je uveden piislusny rozsah tlaku.

Sr=0,173 Sr=10,456 | Sr=0,7614 Sr=0,918 |
Rozsah p -15000 az 100 Pa Rozsah p -30000 az 1000 Pa Rozsah p -60002) az 5000 Pa
Izoplocha p = -6000 Pa Izoplocha p = -10000 Pa Izoplocha p = -23000 Pa Izoplocha p =-25000 Pa

vvvvvv

noty statického tlaku, pres zlutou a zelenou prechadzi do modré pro vyssi hodnoty.

Na obr. 5.15 jsou vyse popsanou metodou zobrazeny struktury pro rtizné hodnoty viro-
vého ¢isla. Na prvnim snimku je diky proudnicim vidét pouze mirna rotace kapaliny v difuzoru.
Virovy cop je téméf piimy a oblast zpétného proudéni se teprve formuje. Aby byla oblast zpét-
ného proudéni patrna, je vykreslena pro rozsah hodnot axialni rychlost od -0,5 do 0 m/s. U ostat-
nich snimkti zachycuje oblast zpétného proudéni hodnoty -4,8 az 0 m/s. Na dalsich snimcich je
vidét vliv rostouci tangencialni slozky rychlosti a také pokles tlaku v jadru virového copu. Tieti
snimek hodnotou virového ¢isla spadé do hodnot, které jsou vykresleny na poslednim snimku
zpétného proudéni na obr. 5.13. Je dobfe pozorovatelny rozdil mezi zobrazenim okamzitého
stavu zpétného proudéni a stfedované hodnoty. Modré proudnice na prvnim snimku obr. 5.15
jsou téméf axialni, zatimco na poslednim snimku se obtaci kolem néboje a nasledn¢ kolem
oblasti s virovym copem a regionem zpétného proudéni, kterd zasahuje az témér ke sténé di-
fuzoru.

Pouzita metoda vizualizace ma fadu omezeni, které byly diskutovany, ale poskytuje kom-
plexni nahled na proudéni v difuzoru oproti samotnému zobrazeni tlaku (popf. jiného zvolené¢ho
kritéria). Program Blender umoznuje vykresleni vice struktur pomoci objemového renderovani.
V programu ParaView dochazi k nezadoucim artefaktim v oblastech, kde se vykreslované ob-
jekty prolinaji.
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Z.aveér

Cilem této prace bylo provést literarni reSersi z oblasti zkoumani virového copu a dale zdoku-
mentovat vybrané virové struktury na dodanych datech. Uvodni kapitola prace byla vénovana
struénému tivodu do teorie vifivého proudéni. Na ni navazala reSerSni Cast, kterd dokumentuje
publikované vysledky jak z experimentalniho vyzkumu, tak z numerickych simulaci virového
copu. Soucasti reserSe je 1 popis vybranych metod pro identifikaci virt.

Tieti kapitola predstavuje programy, které byly pouzity pro tvorbu vizualizaci. Neni vé-
novan prostor popisu ovladdani programt, bylo pouze odk4zano na zdroje, kde se s ovladanim
a principy lze seznamit. Vyhodou vybraného softwaru je open-source distribuce a jejich velmi
Siroké moznosti uplatnéni. K tvorbé vizualizaci v této praci byly pouZzity verze ParaView 5.8
a ParaView 5.6, dale verze programu Blender 2.82a.

Dale byla pozornost vénovana metodam vyhodnocovani derivaci na diskrétnich datech.
Dv¢ z pouzivanych metod byly podrobné popsany a otestovany. Testovani algoritmti probéhlo
v programu Matlab R2019. V této kapitole byl také popsan vliv numerické difuze, ktery hraje
roli pfi postprocessingu dat.

Posledni kapitola byla vénovéana vlastnimu studiu vysledkit CFD simulaci. Zkoumana
data zachycuji neustalené proudéni v difuzoru s proménnou okrajovou podminkou. Vyvoj copu
je zdokumentovan v zavislosti na virovém ¢isle. Metody pro identifikaci virti popsané v teore-
tické ¢asti byly aplikovany na ptikladu virového copu. Zvlastni pozornost byla vénovana Lja-
punovovu exponentu a jeho vztahu k vifivému proudéni v difuzoru. V ptipadé Ljapunovova
exponentu se nejedna o kritérium existence viru jako takové, namisto toho tato veli¢ina podava
objektivni informace o déni v rychlostnim poli z pohledu volby soufadného systému. I tak je
stale do jisté miry zatizena subjektivitou autora, ktery ovlivituje vysledek volbou vstupnich pa-
rametrll (mj. doba integrace, diskretizace ¢asu). U Ljapunovova exponentu byl zdokumentovan
komplementarni vztah pfitahujicich a odpuzujicich struktur. V budoucnu je mozné se na tento
jev vice zaméfit a pokusit se vysvétlit jeho vyznam. Byl popsan vyskyt dvojitého virového
copu, ktery je nepravidelné pozorovan v téméet celém rozsahu virovych ¢isel, ktery CFD simu-
lace pokryvaji. Dvojity virovy cop se stdva dominantni pii vyS$Sich hodnotach virovych ¢isel,
coz koresponduje s jevy popsanymi v literatufe. Dalsi provedené vizualizace zachycuji vyvoj
oblasti zpétného proudéni v difuzoru s rostouci tangencialni slozkou rychlosti. Byly také navr-
zeny celkové vizualizace, které¢ nesou informaci o vyvoji proudéni nejen v oblasti, kde se vy-
skytuje virovy cop, ale také o mife zavifeni proudu vstupujiciho do difuzoru, diky vhodné zvo-
lenym proudnicim. Pouziti objemového renderovani pro vykresleni kritérii pro identifikaci vi-
rového copu a oblasti zpétného proudéni dava daleko lepsi predstavu o rozlozeni hodnot pfi-
slusné skalarni veli€iny v prostoru nez pouh¢ izoplochy, které jsou prevladajici metodou pou-
zivanou v literatufe.

Prace pfedstavuje ivodni poznatky a kvalitativni popis vyvoje a transformaci virového
copu zachyceného SBES simulacemi. Navazujici prace by se mohla vénovat hlubsi fyzikalni
interpretaci jevu virového copu a jeho matematickému popisu. V Givodu prace bylo zminéno,
ze jsou hledany a vyvijeny metody uc¢inného potlaceni virového copu. Cesta k nim vede pies
porozuméni dynamice virového copu. Jaky vliv maji rizné zmény okrajovych podminek, pfi-
padné geometrie? Otazkou je také vhodna dekompozice proudéni na dil¢i slozky, které by byly
dobfe interpretovatelné a nebylo jich nutné brat v potaz mnoho, coz by mohlo otevftit cestu ke
zjednodusenym matematickym modeliim.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol

Jednotka

Vyznam

a
a
A
b
c
D

D

=a

wws s PPoowss 238 B z%fg:’”nﬂ»ﬂ

»
.

(1]
[m/s?]
[1/s]

[m]
[1]
[m]
[m]

[Pa]
[1/s]
[m3/s]
[1/5%]
[ke/s]
(1]
[m]
[m]

[m]
[1/s]

pomér vlastnich ¢isel definovany ve vypoctu M, kritéria
zrychleni

oznaceni tenzoru gradientu rychlosti

vektor derivaci obecné funkce u v pfirozeném souradném systému
obecna vektorova veli¢ina

diskriminant

hydraulicky primér

Cauchyho—Greentiv deformacni tenzor

prameér

elementarni te€ny vektor kiivky

jednotkovy vlastni vektor pfislusici vlastnimu Cislu s;

matice vlastnich vektortl e,

zrychleni od objemovych sil

obecnd matice

hustota helicity

normalizovand helicita

intenzita turbulence

jednotkova matice

invarianty tenzoru gradientu rychlosti

transformac¢ni matice mezi vektory z a b

koeficienty obecné kubické rovnice

funkce, na jejimz zaklad¢ je vyhodnocovano M, kritérium
Cotterova—Livlinova derivace tenzoru rychlosti deformace
transformace tenzoru M do soufadného systému s bazi tvofenou
vlastnimi vektory tenzoru rychlosti deformace

kriteridlni parametr M, kritéria

jednotkovy normalovy vektor

pocet stén bunky

oznaceni bodu uvnitf bunky sité

tlak

antisymetricka slozka tenzoru gradientu rychlosti (tenzor vifivosti)
objemovy prutok

kriteridlni parametr @) kritéria

hmotnostni priitok

normalizovana hodnota () kritéria

polohovy vektor

radialni soufadnice

oznaceni pro invariant /5 tenzoru gradientu rychlosti

polomér horizontalniho fezu pro vyhodnoceni virového ¢isla Sr
vlastni ¢isla tenzoru rychlosti deformace S
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Bakalarska prace

Symbol Jednotka Vyznam
S [m?] plocha
S [1/5] symetricka slozka tenzoru gradientu rychlosti (tenzor rychlosti de-
formace)
Sg [1] virové ¢islo zalozené na geometrii virového generdtoru
Sr [1] virové ¢islo na zaklad¢ poméru tokii slozek hybnosti
t [s] ¢as
t - jednotkovy tecny vektor
T [s] integracni Gisek v Case
U - obecna skalarni funkce
v [m/s] rychlost
U, [m/s] obvodova slozka rychlosti
1% [m?] objem
w; - tvarové funkce
y/ - elipticky kuzel M, kritéria
T [m] poloha obecného bodu v globalnim soufadném systému
x, [m] poloha pocate¢niho bodu
Ty [m] poloha tézisté stény bunky
z - vektor derivaci obecné funkce u v globalnim soufadném systému
« [1] obecny uhel
5 - oznaceni kiivky
A [1/5%] kriterialni parametr A kritéria
soutfadnice v soufadném systému s bazi tvoienou vlastnimi vek-
-3 a tory tenzoru rychlosti deformace
0 — hrani¢ni plochy prostorové domény
A, - vlastni ¢isla matice
Ay [1/5%] kriterialni parametr \, kritéria
v [m?/s] kinematicka viskozita
£ [m] vektor posunuti polohy daného bodu vii¢i bodu
P [kg/m®]  hustota
o [1] Thomtv kavita¢ni soucinitel
aﬁo [1/s] nejvetsi Ljapunoviv exponent
% [1] uhel sklonu lopatky
" zobrazeni pfifazujici ¢astici identifikované v Case ¢, jeji polohu
o - v Case t
0 [1/s] vifivost
O — Landauova notace
1% — Ljapunovova funkce
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Seznam pouzitych zkratek

ZKkratka Vyznam

BEP Best Efficiency Point

CFD Computational Fluid Dynamics

DES Detached Eddy Simulation

FLINDT FLow INvestigation in a Francis Draft Tube
FOAM Field Operation And Manipulation

FTLE Finite-Time Lyapunov Exponent

GGCB vypocet derivaci metodou Green—Gauss Cell-Based
GGNB vypocet derivaci metodou Green—Gauss Node-Based
GUI Graphical User Interface

INT vypocet derivaci na zdkladé INTerpolacnich funkci
LDV Laser Doppler Velocimetry

LES Large Eddy Simulation

LEVM Linear Elliptical relaxation eddy Viscosity Model
LIC Linear Integral Convolution

LSCB vypocet derivaci metodou Least Squares Cell-Based
RANS Reynolds-Averaged Navier—Stokes equations

PISO Pressure-Implicit with Splitting of Operators

PIV Particle Image Velocimetry

PRESTO! PREssure STaggering Option

POP Proménnd Okrajova Podminka

RSM Reynolds Stress equation Model

SBES Stress-Blended Eddy Simulation

SST Shear-Stress Transport

UPT Universitatea Politehnica Timisoara

VCG Visual Computing Group

VTK The Visualization Toolkit

WALE Wall-Adapting Local Eddy viscosity model
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