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ABSTRAKT

Prace se zabyva vicefazovou CFD simulaci spiralniho viru v bezlopatkovém
virovém generatoru. Spiralni vir tvofeny v savce vodni turbiny se nazyva ,virovy
cop®. Virovy cop vznika, kdyz turbina pracuje mimo navrhovy pracovni bod.
V praci jsou probrany virové generatory vyrobené pro studii virovych copu. Na
bezlopatkovém virovém generatoru jsou provedeny dvoufazové CFD vypocty za
pouziti turbulentniho modelu RSM v softwaru ANSYS Fluent. Nasledné jsou
ziskané vysledky porovnavany s experimentalnimi daty naméfenymi na tomto
generatoru. Prace je zaméfena na detailni analyzu rychlostniho pole v difuzoru
za nabojem virového generatoru. Je porovnano virové Cislo vyhodnocené
z experimentu s dvoufazovou simulaci a nasledné chovani virového ¢isla po
délce difuzoru a za nim. Cast prace je vénovana synchronnim a asynchronnim
tlakovy pulzacim, kterymi je virovy cop charakteristicky.

KLICOVA SLOVA

CFD, virovy cop, RSM, virovy generator, kavitace, virove Cislo

ABSTRACT

This thesis deals with multiphase CFD simulation of spiral vortex in bladeless
swirl generator. Spiral vortex formed in the draft tube of hydraulic turbine is called
“vortex rope”. Vortex rope is formed when the turbine is forced to operate in off-
design conditions. Assessment of swirl generators used for the study of vortex
ropes is presented. The multiphase CFD simulations are carried out for the
bladeless swirl generator with use of Reynolds stress turbulence model in ANSYS
Fluent software. The results from calculations are compared with available
experimental data previously measured on this particular swirl generator. The
main focus is on detailed analysis of velocity field in the diffusor part of the
generator where the vortex appears. Experimentally estimated swirl number is
compared with the one evaluated from simulation. The swirl number is also
monitored along the length of diffuser and downstream. Finally, the synchronous
and asynchronous pressure pulsations are studies by means of Fast Fourier
Transformation.
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UvoD

Virovy cop vznika v savce vodnich turbin, kdyZ pracuji mimo navrhovy bod.
V dnesni dobé, kdy je snaha vytvaret elektrickou energii pomoci obnovitelnych
zdroju, jako jsou veétrné Ci solarni elektrarny, tak nejlepSim adeptem na
vyvazovani frekvence elektrické sité jsou pfeCerpavaci vodni elektrarny. Turbiny,
které jsou na téchto elektrarnach instalovany musi pracovat v Sirokém rozsahu
pracovnich bodu [1]. Jenze geometrie turbin je navrhovana na urcity provozni
bod s navrhovanym pratokem, kde turbina dosahuje nejlepSich ucinnosti. PFi
zméné prutoku na jiny, nez je navrhovany pritok se snizuje ucinnost turbiny.
Nékteré turbiny, jako je napfiklad Kaplanova, maji moznost na tuto udalost
reagovat a nato it lopatky, tak aby opét pracovali s dobrou ucinnosti. Na druhé
strané Francisovy turbiny tuto moznost nemaji a vlivem jinych provoznich
parametru se v savce mohou vytvaret nestabilni virové struktury. Vznik virovych
struktur ma za nasledek zména rychlosti na vystupu z obézného kola. Virovy cop
je jednou z téchto struktur. Jeho vznik a rozpad maji za nasledek tlakové pulzace,
hluk a zpasobuje mechanické namahani celého soustroji. V pfipadé rezonance
muze dojit k fatalnimu poskozeni stroje [2], [3].

Kvuli studii virovych copUl jsou navrhovany a vyrabény virové generatory, kde
se da tato nestabilni virova struktura nasimulovat. Nékteré generatory jsou
s lopatkami. Tyto generatory maji konstantni virové Cislo, tudiz je na ném mozné
pozorovat pouze jeden typ virového copu. DalSi generatory mohou byt
bezlopatkove, kde je virové Cislo proménné a da se na ném nasimulovat vice
typu virového copu [3].

Tato prace se zabyva porovnanim vysledkl mezi experimentalnim méfenim
a dvoufazovou CFD simulaci virového copu. V praktické ¢asti prace je popsana
tvorba vypoctove sité a nastaveni vypoctu. K vypoctu byl pouzit model turbulence
RSM, dvoufazovy model mixture v kombinaci s kavitaénim modelem Schnerr-
Sauer.

Sledovanymi vysledky prace boudu CFD vypocty kavitujiciho proudéni
vyvolané virovym copem. Nasledné srovnani vysledku simulace s jiz
naméfenymi daty z experimentu — zaznamy tlakl a zadznamy z rychlokamery.
Konecnym vysledkem bude detailni analyza proudového pole s kavitujici virovou
strukturou.
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1 PREHLED SOUCASTNEHO STAVU POZNANI
1.1 Virovy cop [4], [5]

Virovy cop vznika v pretlakovych Francisovych vodnich turbinach, kdyz jsou
provozovany mimo navrhovy bod. Lopatky obé&zného kola jsou konstruovany tak,
aby turbina méla nejvétsi u€innost v navrhovém bodé, anglicky oznacovan jako
BEP (Best Efficiency Point). Pfi zméné pracovniho bodu turbiny se méni
rozlozeni rychlosti pfed a za ob&znym kolem. V tento moment turbina nepracuje
s nejvétsi ucinnosti a jedina moznost, jak ji dosahnout, je zména geometrie
obézného kola. Kaplanovy axialni turbiny jsou konstruovany s otoCnymi
lopatkami. OvSem tato konstrukéni Uprava se netyka Francisovych turbin.
Francisova turbina ma pevné lopatky a v pracovnim bodé mimo optimum ztraci
na ucinnosti. Nestabilni vifivé proudy, jako je virovy cop doprovazi silné tlakove
pulzace, hluk a vibrace. Tyto jevy ohroZuji chod turbiny, omezuji provozni rozsah
a snizuji zivotnost.

Hlavni strukturou nestacionarnich virovych struktur je virovy cop (spojita
virova struktura tvaru vyvrtky, ktera rotuje v opacném smeéru a s nizsi rychlosti
otaCeni nez obézné kolo), pozorovany v savce Francisovy turbiny. Za jeho
vznikem stoji rozdilné rozlozeni rychlosti na vystupu z obé&zného kola, je turbina
provozovana mimo optimum. Na Obr. 1. (b) je uveden idealni rychlostni
trojuhelnik Francisovy turbiny v optimu. Hlavni doménou je nizka tangencialni
slozka absolutni rychlosti v,. Jednim z parametr(, ktery definuje geometrii
lopatky je konstantni vystupni uhel B,. Pfi sniZovani pratoku turbinou pod
hodnotu navrhovaného pratoku v BEP roste v,, (Obr. 1. (a)), ktera je dana uhlem
B, a konstantni obvodovou rychlosti obézného kola u. Sméry vektoru rychlosti v,
a u maji stejny smér. V pfipadé, kdy se prutok zvétsi nad navrhovany pratok,
rychlost v, opét roste (Obr. 1. (c)), avSak sméry vektoru rychlosti jsou opacné.
Virovy cop vznika pfi niz8im prutoku, nez je navrhovany prutok v BEP.

[
Vv,

JY ¥

ol @ﬁiﬂ@

U . 2
U Tu

— o
é l

Obr. 1 Rychlostni trojuhelniky a odpovidajici tvary copu, upraveno a prevzato z [6]
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1.1.1 Studie vifivého proudéni a rozpad viru [7], [8], [9]

Pravdépodobné uplné prvni, kdo podal zpravu o cCasové zavislém
periodickém pohybu virovych struktur, byl Vonnegut v roce 1954. Detekoval tén
ve ,virové pistalce” (vortex whistle) zobrazené na Obr. 2, ktery mél frekvenci
skoro pfimo umérnou pritoku. Dale byly pozorovany spiralni struktury nad ,delta
kridly“ (delta wing) pfipominajici fecké pismeno delta A (Obr. 3). Mnozi autofi
v dalSich letech zkoumali tento jev v potrubich. Bylo zjisténo, Zze na rozpad viru
ma vliv Reynoldsovo Cislo. Pfi nizkych hodnotach se rozliSovalo nékolik typa
rozpadu viru, avsak pfi vysokych Reynoldsovych Cislech byly pozorovany pouze
dva, bublinovy a spiralovy typ. Rozpad viru je pozorovan pfi zméné proudéni.
Pokud na vstupu pfidame tangencialni rychlost, tak se axialni rychlost zacne
snizovat. Misto, kde je axialni rychlost rovna nule, se nazyva bod stagnace. Za
timto bodem mUzeme pozorovat oblast s nizkou axialni rychlosti nebo dokonce
zpétného proudéni, kolem které protéka oblast vifivého proudéni. Tyto oblasti
jsou od sebe oddéleny smykovou vrstvou s rozdilnymi gradienty rychlosti. Pfi
rozpadu bublinového viru vznikne v bodé stagnace bublina a pfi rozpadu
spiralového viru se pfimé virové vlakno zacne ohybat a pokracuje dale po sméru
toku ve spiralovitém tvaru. Tento spiralovity vir dale napomaha snizovani
rychlosti v ose proudu a zrychleni ve vnéjSi oblasti.

,,-""" [T |=
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Obr. 3 Delta wing, upraveno a prevzato z [11]

15



DIPLOMOVA PRACE

1.1.2 Popis vzniku virového copu a rezimy virového copu

Nishi a Liu [12] ve své praci popisuji vznik virového copu, ktery zaznamenali
béhem experimentu v savce vodni turbiny. Voda ztraci axialni rychlost
s rostoucim vifenim, vznikne stagnacni bod, za kterym se vytvofi oblast zpétného
proudéni. Stagnac¢ni bod mize vzniknout blizko vystupu z ob&Zného kola, pokud
je vifeni dostateCné silné. Mezi oblasti zpétného proudéni a vnéjSim vifenim se
muze vytvofit smykova vrstva. Virova vlakna se mohou jednoduse spojit v jeden
virovy cop. Jestli tlak v jadru viru klesne pod hodnotu sytych par, je virovy cop
diky kavitaci viditelny. Stoupani viru se zvétSuje s rotaci proudu a muze se otacet
proti sméru hlavniho proudu vifeni.

Virovy cop je podle charakteru vifivého proudéni na vstupu do savky turbiny
rozdélen do ¢tyf rezimd. Vzhledem k tomu, Ze se mize bod stagnace pohybovat
po sméru nebo protisméru proudu v zavislosti na vifeni, zavisi na ném tvar a
chovani virového copu [12]. NiZe popsané rezimy jsou zobrazeny na Obr. 4.
Rezim |: Pozorovany cop je témér rovny. V savce neni zadna oblast zpétného
proudéni.

Rezim II: Virovy cop se nepravidelné méni. Rychlost vifeni je nestabilni a bod
stagnace méni svoji polohu.

Rezim lll: Je pozorovany jeden stabilni cop. Bod stagnace se nachazi blizko
vstupu do savky.

RezZim IV: Pozorovany cop je dvojity (az trojity). Vlivem silného vifeni se bod
stagnace posunul blizko k vystupu z obézného kola.

\}[ r T 1 ] LI |
S5T1=¢
1F 4
S L », Viditelné jadro viru ]
E l\/ \\\*M\““\
| Sl
' .:-:. " L]
10° H— ‘ "'. -~
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- ) ,.t, Neviditelné jadro viru m —
.- 1
N ( -
) |
| IR RS
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Obr. 4 Rezimy virového copu, upraveno a prevzato z [12]
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1.2 Studie virového copu pomoci méreni a CFD

Pro blizSi pochopeni virového copu za obé&znym kolem jsou provadény
experimentalni méfeni a CFD vypocty, jak na zmenSenych modelech turbin, tak
na zjednodusenych zafizenich, takzvanych virovych generatorech. Generatory
jsou vyrabény kvuli niz§im nakladidm na vyrobu prototypu, v porovnani se
samotnym modelem turbiny.

1.2.1 Studie v savkach Francisovych turbin

Na zacCatku 21. stoleti se na studii virového copu v savce pomoci vypocetni
dynamiky proudéni (CFD) zaméfili Skotak a Ruprecht.

Ruprecht a kol. [13] se v jedné ze svych prvnich studii zaméfili na silné
kolisani tlaku v savce turbiny a porovnavali naméfena data s CFD vypocty.
V pocatku zkoumali model turbulence na proudéni v pfimém difuzoru a v dalSi
casti provedli simulaci na zahnuté savce. Pro ustaleny stav proudéni v difuzoru
byl pouzit model turbulence k-e. Byli schopni vizualizovat silnou recirkulaéni
oblast v ustaleném stavu. Po zavedeni jejich upraveného modelu turbulence k-¢
se proudéni stalo nestacionarnim a byl pozorovan virovy cop Sroubovitého tvaru.
V zahnuté savce porovnavali naméfené tlaky v oznaCenych mistech s tlaky, které
vypocitali. V bodé blize obéznému kolu se frekvence i amplituda shodovali, avSak
v koleni savky se shodovala pouze frekvence.

V experimentalni ¢asti své disertaCni praci se Skotak [14] zaméfil na popis
chovani viru, ktery se vytvarel za modelem turbiny béhem méfeni. Do savky
vyrobené z akrylatového skla byly zavedeny tlakové snimace a z téchto zaznami
byly vyhodnocovany frekvence viru. Dale bylo sledovano rozlozeni tlaku po
prifezu savky pomoci zavedené valcové sondy do proudu. V numerické Casti
prace se autor zabyval simulaci viru v rovném difuzoru a také v kolenové savce.
Autor se zaméfil na porovnani modelu turbulence a rozdily vyhodnocenych dat
z téchto modelld. Byly pouzity modely LES (Large eddy simulation), RMS
(Reynolds-stress model), INV (neviskdzni nestacionarni model proudéni) a k-¢.
Zdat ziskanych vypoéty byly vyhodnoceny frekvenéné amplitudové
charakteristiky se zaméfenim na synchronni pulzace. V praci byl dale sledovan
vliv vstupniho charakteru proudéni na chovani a tvar viru. Autor ve své praci
objasnil nékolik véci. Napfiklad teorii o rozpadu viru, kde jedna vysvétluje vznik
precese jako rozpad axialni symetrie a druha se zamérovala na nestabilitu
smykové vrstvy vznikajici na rozhrani proudd o rlznych rychlostech. Pomoci
numerického vypoctu autor objasnil vznik podélnych tlakovych pulzaci v savce,
které vyvolava rozpad viru a naslednou moznost ovlivnéni téchto pulzaci
rozloZzenim rychlosti na vystupu z obézného kola.
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Ve svém ¢lanku z roku 2009 pouzili Zhang a kol. [11] model turbulence RNG
k-¢ s logaritmickymi sténovymi funkcemi, kvdli lepSi vizualizaci nestabilniho
proudéni. K detekci viru vyuZili A-kritéria. Zabyvali se vlivem y+ a sité na
vypocitané vysledky. Po délce savky umistili tfi kontrolni body a sledovali v nich
fluktuace tlaku, ze kterych nasledné pomoci Strouhalova Ccisla vyhodnotili
frekvence. V posledni Casti se autofi zaméfili na zpétné proudéni v savce a
existenci smykové vrstvy mezi proudy opacnych rychlosti. Popisuji, ze tato
smykova vrstva je velice nestabilni a je zodpovédna za vétSinu chaotického
chovani v savce.

Pro vyzkumné pracovniky, akademiky nebo studenty je slozité ziskat
nameéfena data na turbiné. Z tohoto divodu byly provedeny série tfi workshopl
Francis-99 organizovanych Norskou univerzitou védy a technologii a Technickou
Univerzitou v Lulei ve Svédsku v rozmezi let 2014-2018. Kde na zmen$eném
modelu Francisovi turbiny, ktera je nainstalovana na Vodni elektrarné v Tokke
v Norsku, byly provedeny méfeni [15]. Tyto data z workshopu jsou dostupné pro
vSechny. Stejné tak 3D geometrie turbiny a sité pro vypocty [16]. V navaznosti
na tyto workshopy vzniklo spoustu praci, ktera zvefejnéna data vyuzivaji.

V roce 2017 Gavrilov a kol. [17] porovnavali vysledky vypoc&td pomoci tfi
modelu turbulence (linearni model vifivé viskozity, RMS a hybridni model
RANS/LES) s naméfenymi daty z workshopl Francis-99. Vybrali si naméreny
bod o pritoku, ktery byl pouze 35 % navrhovaného pratoku. Prvni bylo provedeno
porovnani profild rychlosti v savce turbiny, jak pro axialni, tak tangencialni
rychlost. LepSi pfiblizeni realité vykazovaly modely RSM a RANS/LES. V druhé
Casti prace se autofi zaméfili na tlakoveé pulzace vyvolané precesi virového copu.
VSechny tfi modely pékné zachytily oblast nizké axialni rychlosti ve stfedni Casti
savky a také tvorbu dvou virovych struktur. Pro vyhodnoceni tlakovych pulzaci a
frekvenci byl sledovan tlak ve dvou protilehlych bodech v blizkosti obézného
kola. Opét RSM a RANS/LES modely pfedpovédély takrika pfesné hodnoty
frekvence, av8ak amplituda tlaku byla pfiblizné o 100 Pa mensi. Ze zavéru
vyplyva, Ze se autofi pfiklanéji k RSM modelu, ktery dokazal predikovat Iépe
precesi virového copu a také podchytavat frekvence velkych viru v savce.

Tran a kol. [1] ve své studii z roku 2019 vyuzili naméfena data k porovnani
dvou metod identifikace vird. Bylo porovnano Q-kritérium s novou metodou
omega [18] (Q method). Naméfena data Francis-99 pouzili k porovnani
vypoctenych vysledkl a ovéfeni spravnosti vypoctu. Pro vypocet byl pouzit model
SST k-w s kavitaénim modelem Zwart-Gerger-Belamri. Metody identifikace virQ
turbiny. Z prace vychazi, Ze nova metoda omega lépe podchycuje pfitomnost
virovych struktur. Také pomoci kontur rychlosti autofi potvrdili, ze nizka axialni
rychlost je zodpovédna za tvorbu virového copu.
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1.2.2 Studie na virovych generatorech

K obecnému pochopeni nestability, jako je virovy cop, ktery se muze na
kazdém modelu Ci dile turbiny chovat jinak, by bylo nutné investovat nemalé
prostfedky do komplexniho modelového méfeni. Z tohoto divodu Ize vyzkum
virového copu provadét na virovych generatorech. Generatory mohou byt
s lopatkami nebo bez, s tangencialnim ¢&i axialnim vstupem, s vice fadami
lopatek za sebou atd. Byly provedeny studie [19], [20], které potvrzuji pfinos
virovych generatorll na poli vyzkumu virového copu. V nasledujicich
podkapitolach budou uvedeny nékteré z téchto virovych generator(

1.2.2.1 Virovy generator Polytechnicka univerzita Temesvar (RO)

Virovy generator vyrobeny na Polytechnické univerzité v TemesSaru (Obr.
5) ma prvni fadu pevnych vodicich lopatek, za kterymi jsou dalSi lopatky
volné se otacejici. Tyto volné otacejici se lopatky jsou navrzeny tak, Zze dojde
ke snizeni hybnosti u naboje, a naopak k jejimu zvyseni u $pi¢ky lopatky, tim
se generuje vifivé proudéni daného charakteru. Nasleduje ¢ast do tvaru
trysky, ktera zasahuje do posledni ¢asti, kde je kuzelovy difuzor podobny
savce turbiny [21].

VolIné otacejici
se lopatky

Sledovana
oblast

Obr. 5 Virovy generator Temesvar, upraveno a prevzato z [21]

Muntean a kol. [21] pouzivaji tento generator ve své praci se zamérenim
vytvofit v difuzoru co nejpodobnéjsi virovou strukturu s jakou se setkavame
v savce Francisovy turbiny. V generatoru byly nasimulovany podminky, jako
pfi 70 % navrhovém prutoku turbiny. Po délce generatoru byly tfi sekce, kde
se béhem experimentu, tak i numerického feseni, sledoval rychlostni profil.
Experimentalné byly rychlostni profily méfeny pomoci LDV systému (Laser
Doppler Velocimetry) a také byla sledovana obvodova rychlost volného kola
pomoci magnetickych senzoru. Rychlostni profily z experimentu jsou
podobné, jako z numerického feSeni vypocltené v programu Fluent. OvSem
obvodova rychlost neodpovidala. Podle autorli je tento rozdil dan tokem
kolem stény, kde se volné kolo chova jako Cerpadlo.
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Na pfedchozi praci navazuji Petit a kol. [22], ktefi k numerickému FeSeni
pouzivaji vypocetni software OpenFOAM. V prvni casti byla uloha
vyhodnocena jako staticka pomoci frozen rotor a tyto vypoc&tené hodnoty se
nasledné pouzili pro tranzientni vypocet. V prvni ¢asti generatoru numerické
vysledky sedi s experimentalnimi dobre, avsak tangencialni rychlost je troSku
niZsi, nez co predpovédél vypocet, coz ma dopad na axialni rychlost v dalSich
Castech generatoru. Jelikoz tangencialni rychlost neni dostatecné vysoka, u
stén protéka méné tekutiny a proudéni se nechova tak, jak predpovida
vypocet. Nasledné byly vyhodnoceny frekvence ve ¢tyfech mistech po délce
difuzoru. V kazdém misté byly frekvence z numerického feSeni vySSi nez
z experimentalniho. Autofi predpokladaji, ze tento jev je zplsoben
turbulentnim modelem k-e. Vzhledem kjiné hodnoté frekvence bylo
numerické feSeni schopno zachytit pulzace tlaku v axialnim sméru
s frekvenci 3 Hz.

Vliv potlaceni tlakovych pulzaci pomoci vstfikovani paprsku vody do mista
tvorby virového copu popsal ve své praci Bosioc a kol. [23]. Celkovy pratok
generatoru nastavili na 30 I/s a pfes stfedni Cast generatoru (Obr. 6)
vstfikovali urcité procento tohoto pritoku. Bylo zjisténo, Ze se tlakové pulzace
se zvétSujicim se procentem vstfikovaného objemu obecné snizuji. Ale
vstfikovani nedokaze zabranit Sifeni pulzaci v axialnim sméru. Jako kritickou
hodnotu vstfikovaného objemu udavaji autofi 11,5 %.
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Obr. 6 Virovy generator TemeSvar se vstfikem, upraveno a pfevzato z [23]
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1.2.2.2 Virovy generator Univerzita Stuttgart (DE)

Na némecké Univerzité ve Stuttgartu byl zkonstruovan generator s osmi
nerotujicimi lopatkami umisténymi na naboji v ose potrubi (Obr. 7). Zména
vifivého proudéni byla vytvafena pomoci zmény uhlu lopatek. Dale za témito
lopatkami bylo umisténo potrubi ve tvaru kuzelového difuzoru, ktery ustil do
nadrze [24].

E— Vstup

Néboj

< Lopatky

Obr. 7 Virovy generator Stuttgart, upraveno a pfevzato z [24]

Gramlich [24] ve své praci vyuziva naméfena data z tohoto generatoru
s nastavenymi pratoky 25 a 40 m3/h, coz odpovida pfiblizné hodnotam 7 a
11 I/s. K porovnani frekvenénich hodnot tlakil a odpovidajicim rychlostnim
profilim bylo vyuzito celkové pét modell turbulence. Standartni modely k-¢,
SST k-w a dale tfi hybridni modely turbulence RANS/LES. Pro vypocet byl
pouzit software OpenFOAM. Pro prutok 7 I/s se pfi vyhodnoceni frekvenci
nejlépe shodoval model turbulence SST k-w, av8ak chyba byla az 22 %.
Autor sledoval rychlostni profily ve tfech mistech a shoda byla nalezena
pouze na jednom z nich a jen pro axialni rychlost, kdy je nejblize jeden
z hybridnich modell. Stejné vyhodnoceni probéhlo pro prutok 11 I/s. Pri
porovnani frekvenci tlakovych pulzaci pfedpovédél o 9 % nizSi hodnoty
hybridni model S-A DDES (Spalart-Allmaras Delayed Detached Eddy
Simulation). Pfi porovnani rychlostnich profilt byla shoda opét jen v jednom
misté& pro axialni rychlost. Cast prace byla zaméFena na vypodetni naroénost
hybridnich modell oproti standartnim modeliim. Kdy pro vypocet jedné
sekundy proudéni za pomoci modelu k-€ by bylo potfeba 9 dni, naopak pfi
vyuziti jednoho z hybridnich modelt 2977. Je mozné, ze tato vypocetni
narocnost nepotvrdila skuteénost, ze hybridni modely turbulence by mély
Iépe predpovidat proudéni.
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1.2.2.3 Virovy generator Vysoké Uceni Technické v Brné | (C2)

Podobny generator (Obr. 8), jako na Univerzité ve Stuttgartu, byl
zkonstruovan na Odboru fluidniho inZzenyrstvi Viktora Kaplana, Vysokého
Uc€eni Technického v Brné. Tento generator ma deset dlouhych a pevnych
lopatek s uzkymi kanaly. Za lopatkami je dlouha Spic¢ka, ktera konci tésné
pred kuzelovym difuzorem [25].

Vystup

Vstup Difuzor

Néboj
Vodici lopatky

Obr. 8 Virovy generator VUT |, upraveno a prevzato z [26]

Pomoci CFD simulace na geometrii tohoto generatoru bylo dokazano, Ze
uhel mezi vektory rychlosti je pro rizné mnozstvi prutoku (4-13 I/s) témér
totozny [25]. V praci od Rudolfa a kol. [25] bylo porovnavano namérené
rychlostni pole pomoci LDV s CFD vypocty tfi modell turbulence (Realizable
k-, RSM a LES). Rychlostni pole bylo porovnavano pro vice pratokd, kdy
byly rychlostni profily pomoci CFD vypocta srovnatelné s profily naméfené
béhem experimentu. AvSak pro tangencialni slozku rychlosti se profily
neshodovaly, pfi€emz nejhife dopadl model turbulence k-¢, ktery nedokazal
podchytit vysoce vifivé proudéni.

Stefan [27] ve své studii porovnaval proudové pole dvou rdznych virovych
generator. Jednim z nich byl generator z University v Temesvaru (UT) a
druhy z Univerzity v Brné (UB). Kazdy z téchto generatort produkuje odliSné
struktury virového copu. Pro porovnani byl vyuZit program Fluent R13 a
zvolen model turbulence RSM. Okrajové podminky byly nastaveny stejné pro
obé vypocetni domény a vypocetni sité mély pfiblizné stejnou hodnotu, a to
dva miliony prvka. Pro studii rychlostnich poli byly nastaveny &tyfi sledovaci
mista po délce difuzord. PFi vypoltu se vychazelo s identickym
Reynoldsovym Cislem v prvnim sledovaném misté, aby S§lo vysledky
porovnat. PFi prvnim porovnani bylo zjisténo, Zze generator UB produkuje
mnohem mensi tangencialni rychlosti. Tohle zjiSténi bylo dale potvrzeno i po
délce difuzoru. Generator z UT generuje menSi axialni rychlosti a vysSi
tangencialni rychlosti, coz ma za nasledek rozdilné tvary virovych copd, jejich
robustnost ¢i stoupani a také jiné oblasti zpétného proudéni podél osy
difuzoru. V posledni ¢asti byly porovnany frekvence virovych copl a
amplitudy talkovych pulzaci. Pro generator UT (UB) byla zjiSténa dominantni
frekvence 14,04 (99,46) Hz. s amplitudami v rozmezi 843-1847 (172,5—
237,4) Pa.
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1.2.2.4 Upraveny virovy generator Polytechnicka univerzita
Temesvar (RO)

Skripkin a kol. [28] pro svlj vyzkum pouzili podobné navrzeny virovy
generator, jako byl vyroben na Polytechnické univerzit¢ v TemeSvaru
s pfipojenym elektrickym motorem Kk rotujicim lopatkam pomoci magnetu,
usporadani je mozno vidét na Obr. 9 [29]. Tahle uprava byla provedena,
z divodu moznosti zmeény otacek rotujici ¢asti a tim i zmény proudového pole
za lopatkami. PFi experimentu byl drzen konstantni pratok Q = 80 m%h (= 22
I/'s) a byly ménény otacky v rozmezi 0—-1000 1/min. BEéhem méfeni byly
pozorovany dvé skutecnosti. Kdy pfi otackach 0—450 1/min proudéni rotovalo
v protisméru hodinovych ruciCek a od 450 otacek po sméru hodinovych
ruCiCek. V blizkosti této hodnoty je pozorovan symetricky virovy cop kolem
osy rotace. Pfi otaCkach nad 500 1/min se objevuje tenky virovy cop
vizualizovany kavitaci. Autor také vyhodnocoval amplitudy tlakovych pulzaci
v oblasti téchto otacek a v rozmezi 300-500 1/min nebyly zaznamenany
Zadné pulzace.

Magneticky spoj

VolIné lopatky

Usmériovac |
tokui =

Obr. 9 Upraveny virovy generator Temes&var, upraveno a prevzato z [29]
1.2.2.5 Virovy generator Vysoké Uéeni Technické v Brné Il (CZ)

V pofadi druhy virovy generator (Obr. 1.10) navrhnuty na Odboru fluidniho
inZzenyrstvi Viktora Kaplana umoznuje ménit pomér mezi axialnim a
tangencialnim momentem hybnosti. Hlavni motivaci byla zmé&na parametru
viru v zavislosti na jednoduché vyrobé a provozu, z tohoto diivodu generator
neobsahuje zZadné rotaCni Casti a ani lopatky. Ke stfedni Casti, kde je
upevnény naboj, vedou dva vstupy — jeden axialni a druhy tangencialni.
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Tangencialni
vstup

Obr. 10 Virovy generator VUT I, upraveno a prevzato z [30]

Stefan a kol. [3] se zamé&fili na vznik virovych krouzk(i v dusledku
nestacionarniho pohybu spiralniho viru. Bylo provedeno méfeni, pro celkovy
pratok 10 I/s, kdy byl pomér axialniho pratoku k tangencialnimu 50:50.
Béhem méfeni byly zaznamenavany snimky pomoci vysoko-rychlostni
kamery a také bylo méfeno rychlostni pole pomoci metody PIV (Particle
Image Velocimetry). Bohuzel, technicky nebylo mozZzné zaznamenavat
snimky a méfit rychlostni pole zaroven, takze vysledky nejsou srovnatelné ve
stejny ¢asovy moment. AvSak byl zachycen vznik virovych krouzkd pomoci
kamery. Z méfenych dat byla nakonec vyhodnocena dominantni frekvence
viru 25-30 Hz.

1.3 Vliv virového cisla

Tvar i chovani virového copu, jak uz bylo zminéno, je ovlivnéno rychlostnim
polem. Bylo zjisténo, Ze rozpad viru v difuzorech je mechanismus, ktery vznikne,
kdyz je tangencialni hybnost dostatecné velka v porovnani s tokem axialni
hybnosti. Tento pomér je vyjadien bezrozmérnym virovym ¢€islem [26], jedna se
o0 pomér axialniho momentu hybnosti k axialnimu toku hybnosti.
S = 1 J VaxVeanT-dS

" R [v2,dS

Skripkin a kol. [31] se zaméfili na chovani virového copu, na podobné
navrzeném virovém generatoru, jako z Univerzity v TemesSvaru, pfi proménném
virovém Gisle. Pro méfeni byl nastaven konstantni pratok Q = 70 m%h (= 20 I/s)
a byly ménény otacky rotujicich lopatek generatoru. Kdyz byly otacky nastaveny
na 450 1/min, coZ odpovidalo virovému Cislu Sy = 0,45, tak autofi uvadi, ze to
odpovida optimalnimu bodu, tudiZz nelze pozorovat skoro zZadny virovy cop.
Naopak, kdyz byly otacky nastaveny na 700 1/min (S, = 1,2), tak byl virovy cop
viditelny. V praci je uvedeno, Ze s narustajicimi otaCkami od optimalnich, roste
virové Cislo a také frekvence precese viru s tlakovymi pulzacemi.

11
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Ve své nejnovéjsi praci Stefan a kol. [30] sledovali vliv pomé&ru axialniho
pratoku ku tangencialnimu pruatoku, tj. vliv virového €isla na tvar virového copu,
rozloZeni rychlosti v difuzoru a také na dominantni frekvence copu. Vysledky byly
vyhodnoceny ze zaznamu vysoko rychlostni kamery a PIV méfeni rychlosti za
pomoci numerické metody POD (Proper Orthogonal Decomposition). Ze
zachycenych obrazl Ize pozorovat, Ze pfi pfevazujicim axialnim pratoku (nizsi
virové Cislo) virovy cop vznika a zanika periodicky, v opacném pfipadé je cop
tvofen mnoha virovymi strukturami. Virové Cislo pomoci PIV bylo sledovano
v nejuzsim misté difuzoru. Kdy pfi pratoku Q = 10 I/s bylo mozné méfit maximalné
pomér prutokd 30:70 (axialni ku tangencialnimu), protoze pfi vy§§im poméru
tangencialniho prutoku by nebylo mozné spravné méfit, kvali velkému mnozstvi
kavitace. Z tohoto duvodu byl zménén pritok na Q = 5 I/s pro méfeni s vy$Sim
tangencialnim pratokem ku axialnimu. Céast prace je zaméfena na oblast s nizkou
axialni rychlosti. Oblast se zvétSuje a pfiblizuje k naboji generatoru pfi
zvétSujicim se tangencialnim pratoku. Nasledkem jsou pak zmény tvaru viru a
také jeho chovani. Posledni Cast prace je vénovana vlivu virového Cisla na
frekvenci copu. Kdy se zvétSujicim se virovym Cislem rostou i vlastni frekvence.

1.4 Kavitace v hydraulickych strojich

S kavitaci se potykame uz od konce 19. stoleti, kdy byla objevena kavitacni
eroze na lodnich Sroubech. Kavitace je vznik malych bublin vyplnéné bud smési
parni a plynné faze, nebo kazdou fazi zvlast. Mala kavitacni bublina vznikne
poklesem lokalniho tlaku pod hodnotu tlaku nasycenych par. Pokud tlak dale
klesa nebo je konstantni, bublina se zvétsuje. Kdyz je bublina unasena proudici
kapalinou do mist, kde je tlak vy$Si, dochazi ke kolapsu bubliny. Dojde-li k tomuto
kolapsu u stény potrubi, povrchu obtékaného télesa nebo pfimo na povrchu,
vznika opotiebeni tohoto povrchu a nasledna kavitaCni eroze. Dnesni
hydraulické stroje jsou navrhovany na nejlep$i moznou ucinnost, a proto jsou
provozovany Vv rezimu s mirnou kavitaci, ¢imz vznika i nasledné kavitacni
opotfebeni soucasti [32]. Kvuli posuzovani kavitace v téchto strojich byl zaveden
parametr Thomuav kavitaéni soucinitel o:

og=2 p’;

P2

kde: p je staticky tlak v misté neovlivnéné obtékanim télesa [Pa], p, je tlak

nasycenych par [Pa], p je hustota kapaliny [kg-m] a v, je stfedni rychlost v misté
obtékani télesa [m-s].

1.2
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2 VYPOCETNi MODELY POUZITE V PRACI
2.1 Reynolds stress model (RSM)

RSM model turbulence je nejpropracovanéjSi RANS model turbulence, ktery
je mozné ve Fluentu pouzit. Vtomto modelu se nepfedpoklada izotropni
turbulentni viskozita, ale Reynoldsovsky stfedované Navier-Stokesovy (RANS)
rovnice jsou feSené pomoci rovnic pro Reynoldsova napéti v kombinaci s rovnici
disipace. To znamena, ze pro proudéni ve 3D je feSeno sedm transportnich
rovnic. Tento model je schopny |lépe popsat vifivé proudéni nez klasické jedno
nebo dvou rovnicové modely turbulence, protoze zohledriuje ucinky zakfiveni
proudnic, vifeni, rotace a také rychlych zmén rychlosti deformace. Vhodné
okruhy pro pouziti tohoto modelu jsou napf. proudéni v cyklénech, vysoce vifivé
proudéni, proudéni v rotujicich kanalech a také okruhy se zaméfenim na
proudéni vyvolané napétim. Vychazi se z Reynoldsovy rovnice pfenosu napéti
[33]:

%(pu’iu’j) + CU = _DT ij + DL ij — PU - GU + ¢U - El" - F + (S) 2.1
kde: Cj, Dy ;j, P;j, Fij jsou proménné, které nepotrebuji dalSi modelovani a
Dy ij, Gij, ¢ij, €ij je nutné dale modelovat.

Xt XA _ 0 7
Konvekéni &len: C;; = E(puku ). 2.2
Molekulémi difuze: D, ;; = —— ( u—— (&' ar';) 2.3
olekularni difuze: D, ;; = o “axk u'u'y) ). :
: sieop (7 0% o o
Vznik napéti: P;; = p (u iu K omy +u';u ka_xk)' 2.4
Rotacni ¢len: FU = Zpgk(l?jl?mgik‘m + L?il?msjkm). 2.5
e 0w oW
Turbulentni difusivita: DT'ij = <6k orx ), 2.6
kde: u; je turbulentni viskozita a g, = O ,82,
pC — 2.7
kde: C, = 0.09 a k je turbulentni klnetlcka energie
k == l'l?i’lI,i. 2.8
Turbulentni vztlak: G;; = = (g ox) + g; axi)’ 2.9
kde: Pr, je turbulentni Prandtlovo €islo, Pr; = 0,85.
Tlakové-deformacni Clen: ¢;; = ¢yj1 + Pijz2 + Gijw 2.10

kde: ¢;;, je pomalu tlakové-deformacni cClen, ¢;;, je rychle tlakoveé-
deformacni ¢len a ¢>ijw je sténovy clen.

Disipace: &;; = 611 (pe +Yy), 2.11

kde: Y, je dilatacni disipace,
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Yy = 2peMgZ, 2.12

kde: M, je Machovo Cislo,

M; = \/% 2.13

kde: a je rychlost zvuku.

2.2 Vicefazovy a kavitaéni model

Pokud v kapaliné dojde ke kavitaci, znamena to, Ze obsahuje dvé faze
(kapalnou a plynnou). Pfi CFD vypoctech se tedy uvaZzuji vicefazové modely
proudéni. V programu Fluent jsou dostupné vicefazové modely VOF (Volume Of
Fluid), Mixture, Eulerian a Wet Steam. Nasledné po vybéru vicefazového modelu
pro vypocty s kavitaci, jsou k vybéru kavitacni modely Singhal et al., Schnerr and
Sauer a Zwart-Gerber-Belamri.

2.2.1 Mixture model (vicefazovy model smési) [32], [33], [34], [35]

Tento model je zjednoduSeny vicefazovy model s rGznymi zpUsoby vyuZiti.
Vyuziva se pro modelovani vicefazového proudéni, kde se faze pohybuiji
raznymi rychlostmi, ale je zahrnut pfedpoklad, Zze na kratkém useku jsou
v rovnovazném stavu [32]. Hlavni vyuziti tohoto modelu jsou ulohy
sedimentace, cyklony, proudéni s velkym mnozstvim cCasti a také proudéni,
kde je objem plynu vici objemu kapalné faze maly. V modelu je feSena jedna
sada rovnic zachovani pro hmotnost, hybnost, energii a rovnici objemového
zlomku pro druhou fazi. Béhem vypoc¢tu model pracuje s pfedpokladem, Ze
rychlost, teplota a tlak mezi fazemi jsou stejné. V modelu jsou zavedeny
nasledujici veli€iny:

hustota smési [kg-m3]

Pm = Xk=1 APk 2.14
kde: a; je objemovy podil faze [-].
Zprameérované slozky rychlosti podle hmotnosti [m-s]
Yk=1®kPKVE,j
Pm .

Dynamicka viskozita smési [Pa-s]
Hm = k=1 M 2.16
Slozka unasivé rychlosti vg, x ; [m-s™].
Pomoci téchto zavedenych veli€in jsou odvozeny rovnice:
kontinuity:

d 0PmVm. i
bm | ZPm7mi — 0, 217
at ax]'

hybnosti:
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9(PmVm,i 0 _ op a 0vmi , Ovmj 2 v,
or o (PmVm,ivm,;) = axi+axj Hm\Tox; t o 3104 om ) T

]
pfi + ox; (k=1 AkPKVar k,iVar k. j) 218

kde: f; jsou slozky vnéjsSich objemovych sil [N],
objemového vzorku druhé faze:

2 2 2
7t (appp) + ox; (apPpVm,) = — ox; (apPpVarp,i) + Zi=1(Q@map = Qmpq)  2.19

kde: Q,, je hmotnostni pratok [kg-s™] a index primarni (sekundarni)
faze je q (p).

2.2.2 Kavita€ni model Schnerr-Sauer [32], [33], [34], [35]

Schnerr a Sauerliv model je jeden ze zakladnich kavitacnich modelu, které
se pro vypocet kavitace pouzivaji. Model muze byt pouzit v kombinaci s Mixture
modelem. V kapalinach vznika kavitace rustem parni nebo plynové bubliny,
nazyvana jako jadra. Pro popsani se uvaZzuje jadro jako bublina kulového tvaru o
poloméru Ry(t) v oblasti kapaliny nekone¢né rozlohy. Dale, Ze zname tlak
v kapaliné s oznaCenim p.(t) a teplota kapaliny je konstantni T, (t), stejné tak i
fyzikalni vlastnosti kapaliny. RuUst a dynamika bubliny se da popsat Rayleigh-
Plessetovou rovnici (2.20), kdy v programu Fluent pro kavitaéni model Schnerr-
Sauer je vyuzita zjednoduSena formulace této rovnice. Dale je implementovana
rovnice pro objemovy podil par (2.21).

PB(t)—DPoo(t) — RB dZ_RZB + E (@)2 + ﬂdﬁ 2_0- 2.20
Pk dt 2 - dt Rp dt PKkRB

kde: p,(t) je tlak v okoli bubliny [Pa], pg(t) je tlak uvnitf bubliny [Pa], ¢ je
povrchové napéti [N-m1], v, je kinematicka viskozita [m?-s] a p, je hustota
kapaliny [kg-m-3].

2 3} _
ot (@paPra) + a (avapvavj) =R 221

kde: R je hmotnostni ¢len a «a,,, je objemovy zlomek parni faze zavisly na
poctu kavitaCnich jader v objemu kapaliny [-]

da I(via
R = PvaPk va + ( J va) 299
p ot Oxj
4 3
STngRp
Apg = 57— 2.23
1+§7rnBRB

Kombinaci téchto dvou ¢lenl ziskame nasledujici predpis pro R.

_ PvaPk _ 3 |2Pva—p
R——p a,, (1 a,,a)RB /3_.01( : 2.24

Tato rovnice pro hmotnostni ¢len R je pro pfipad, kdy vznika kavitace, tudiz
tlak je niz8i nez tlak sytych par p < p,,. Pro pfipad, kdy se bublina posune do
mista vétsSiho tlaku p > p,,,., tak dojde k jejimu kolapsu a hmotnostni €len R je
popsan rovnici (2.25).

_ PvaPk _ i Ep_pva
R——p Apa (1 ava)RB /3—pk . 2.25
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3 MERICi TRAT A MERENI
Pro vyhodnoceni a porovnani CFD vysledkl v této praci budou vyuzita
naméfena data na bezlopatkovém virovém generatoru z Odboru fluidniho

inzenyrstvi Viktora Kaplana na Vysokého uceni technického v Brné z roku
2018.

MéfFici trat' je zobrazena na Obr. 11. Mé&filo se na uzavieném okruhu, kde
voda byla podavana Cerpadlem umisténém ve spodni ¢asti laboratofe. Trvala
C¢ast okruhu a saci nadrz jsou zabudovany v laboratofi a vyrobeny z
nerezové oceli. Vyménitelna Cast, ktera se sklada vzdy pro urcité méfeni, byla
z plastového potrubi. Na axialni i tangencialni vétvi byly snimany tlaky a
pratoky, na vystupu za virovym generatorem byly snimany tlaky (Obr. 12).
Dale byly zachytavany snimky pomoci vysokorychlostni kamery a probéhlo
také PIV méfeni rychlosti. Data pro vyhodnocovani v této praci byla mérena
na celkovém pratoku Q = 10 I/s, kdy byly ménény poméry mezi axialnim a
tangencialnim pritokem [3].

Obr. 11 Méfici trat

i —_—
R/

-
SES
b e

Obr. 12 Tlakové odbéry
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3.1 Vysokorychlostni kamera

K zaznamenavani obrazu byla vyuZita vysokorychlostni kamera Ximea.
Osvétleni snimaného objektu bylo zajisténo pomoci LED osvétlovaciho
panelu Aputure Amaran HR. Technické vybaveni bylo podrobné&ji popsano
v Clanku [30]. Kamera, snimany objekt a LED panel byly v jedné fadé, jak je
znazornéno na Obr. 13. kdy snimany difuzor vyrobeny z akrylatového skla
(Obr. 14) je umistén uprostied.

Qt
LED panel

Qa

Kamera

Obr. 13 Nastaveni pro snimani vysokorychlostni kamerou, upraveno a pfevzato z [30]

\ =

o8 e

Obr. 14 Difuzor z akrylatového skla
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4 DEKOMPOZICE A VYPOCTOVA SiT

Pro CFD vypocet byl podkladem 3D model sestavy virového generatoru,
ze kterého se vygenerovala celkova doména objemu kapaliny (Obr. 15),
potfebna k tvorbé vypocCtové sité.

T

ST | W J

Obr. 15 Vygenerovany objem kapaliny
4.1 Dekompozice

Doména objemu kapaliny musela byt rozdélena na mensi télesa, aby
mohla byt vytvofena plné strukturovana konformni hexahedralni sit. Pro
upravu a rozloZzeni domény na menSi télesa bylo vyuzito softwaru
SOLIDWORKS 2019 a pro nasledné kone¢né upravy byly vyuzity
komponenty DesingModeler a SpaceClaim, které nalezneme v balicku
softwaru ANSYS. Pfed rozloZzenim domény byla provedena uprava, kdy se
zmeénil prifez tangencialni vétve z kruhového na &tvercovy po celé délce.
Nasledné byla doména rozlozena na 234 téles ruznych tvar( a poté kvuli
jednodussi tvorbé sité rozdélena na tfi ¢asti o poctech téles 125 (Obr. 16),
10 (Obr. 17) a 99 (Obr. 18). Kazda tato ¢ast byla spojena do jedné skupiny
(part), kvadli redukci hran téles pfi tvorbé sité. Jelikoz kdyz se stykaji Ctyfi
télesa, tak kazdé téleso ma svoji hranu, na kterou by se musel predepisovat
pocCet elementl sité. Slou¢enim téles do jednoho partu je mozné tento pocet
elementl predepsat pouze na jednu hranu patfici vdem Ctyfem télestm.

Obr. 16 Vstupni ¢ast o poctu téles 125
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Obr. 17 Spirala o poctu téles 10

—

Obr. 18 Vystupni &ast s difuzorem o poctu téles 99
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4.2 Vypoctova sit’

Dekompozice byla tvofena tak, aby bylo mozné vygenerovat konformni sit
pouze o elementech typu hex (Sestistranné kvadrové elementy). Sit byla
tvofena tak, aby se od kraj0 domény sniZovaly velikosti prvkl smérem ke
stfedu, kde je obtékané téleso naboje a také ¢ast za nim, kde bude snaha o
zachyceni virového copu. PFi vypoctu byly pouzity sténové funkce pro popis
mezni vrstvy u stén télesa i potrubi. Z tohoto divodu byla sit tvofena jemné;jsi
u stén, aby byl dodrzen rozsah hodnoty y+ v zajmovych oblastech, kvl
spravnému chovani vypoctu. Koneéna sit ma 6 423 008 uzli a 6 261 640
elementd. Kvalita sité byla posuzovana podle parametrd aspect ratio (pomér
nejdelSi strany vuUCi nejkratSi strané elementu) a skewness (zkoseni
elementu). V tabulce (Tab. 1) mizeme vidét rozloZeni pocCtu elementd v
Castech domény a také jejich parametry.

Tab. 1 Parametry vypocetni sité

Uzly Elementy | Aspect Ratio | Skewness

Axialni vstup 2305085| 2261440 42,991 0,683

Spirala 227252 151200 36,502 0,565

Difuzor + vystup 3890671 3849000 56,617 0,591
Celkem 6423008| 6261640

Kvali podchyceni virového copu byla snaha vytvofit elementy stejné délky
v axialnim sméru a do urcité miry i v radialnim sméru v oblasti difuzoru za
obtékanym télesem. V této oblasti se mnohem vice vyskytuji nestability
proudéni s odtrzenim mezni vrstvy a z tohoto dlvodu bylo nutné mit jemné;si
sit u stén, nez je tomu v jinych oblastech. Tato skute¢nost jde ruku v ruce
s tim, Ze se zvysSuje poCet elementd, a proto je v misté difuzoru s vystupem
nejvétsi pocet elementl sité. Vyhodnoceni y+ pro rizné poméry pritoku
muzeme vidét v Tab. 2. Maximalni hodnoty y+ se objevovali pfi konfiguraci
70:30. Vykreslenou konturu mazeme vidét na Obr. 19-20.

Tab. 2 Hodnoty y+ pro rlizné konfigurace

Hodnoty y+
50x50 55x45 60x40 65x35 70x30
Max 65,96 97,94 90,15 97,03 108,81
Min 2,11 3,22 2,60 2,53 2,31

33




DIPLOMOVA PRACE

y+

Wall Yplus {mixture)
1.09e+02
9.92e+01
&.94e+01
7.96e+01
6.98e+01
6.00e+01
5.02e+01
4.04e+01
3.06e+01
2.08e+01
1.10e+01

Obr. 19 Kontura y+ pfedni pohled

¥+
Wall Yplus {mixure)
1.09e+02

9.92e+01
8.94e+01
7.96e+01
6.98e+01
6.00e+01
5.02e+01
4.04e+01
3.06e+01
2.08e+01
1.10e+01

Obr. 20 Kontura y+ bo¢ni pohled

Generovani sité, jak je naprogramované v ANSYS Meshingu nebylo
mozné, kvuli riznym chybam, které program vypisoval. Z tohoto diivodu bylo
vyuzito funkce Worksheet. Pomoci této funkce je mozné nahravat postup
sitovani podle svého uvazeni a sitovat celou doménu po jednotlivych
télesech nebo po skupiné téles. Po zapnuti nahravani ve Worksheetu
program zaznamenava a je vytvarena tzv. named selections, které dava do
pofadi a nasledné pfi generovani sité s upravenymi pocty elementd na
hranach nebo jinych upravach je sit generovana podle nahraného postupu.
Konec&nou vypoctovou sit muzeme vidét na Obr. 21-23.

Obr. 21 Vypocetni sit — vstupni &ast
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Obr. 22 Vypocetni sit — spirala

Obr. 23 Vypocetni sit — difuzor
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5 OKRAJOVE PODMINKY A NASTAVENi VYPOCTU

Nastaveni okrajovych podminek a samostatny vypocCet byl proveden
v ANSYS Fluent 2021 R2. Do prostfedi feSiCe Fluent byly nahrany a propojeny
vySe zminéné tfi vypocCtové sité. Propojeni bylo provedeno pomoci mesh
interface, které zajisti spravné predavani vysledkd mezi nekonformnimi sitémi.
Jako material pro v8echny domény byla pfedepsana voda (Tab. 3). Na vstup do
domén byl nastaveny mass-flow inlet a na vystup pressure outlet.

Tab. 3 Vlastnosti pouzitych kapalin v programu Fluent

Material Voda (water-liquid) Plyn (water-gas)

p [kg-m-3] u [Pa-s] p [kg'm-3] u [Pa-s]
998,2 0,001003 0,5542 1,34-105

Vlastnosti

PFi prvnich vypoctech byla snaha pouzivat model turbulence k-€. Postupné
byly vyzkouSeny modely Realizable k-¢ a RNG s upravenou hodnotou
konstantniho vifeni, pro vétSi podchyceni virovych struktur v doméné. Tyto
modely se neosvédCily pro vypocet tohoto typu proudéni, zejména z davodu
zminénych v kapitole 2.3. Vysledky vypoc¢tu nebyly uspokojivé, jelikoz tlak
v misté tvorby virového copu nebyl snizen pod tlak sytych par. Z tohoto divodu
byl na finalni vypocCet pouzit model turbulence RSM s linearnim tlakové-
deformacnim modelem. Na stény domény byla pfedepsana sténova funkce non-
equilibrium wall functions. Dale byl vyuZit dvoufazovy mixture model s kavitaCnim
modelem Schnerr-Sauer, kde se nastavila hodnota tlaku sytych par p,.
Z okrajovych podminek na vstupu byla do domény vpousténa pouze voda. Pro
plynnou fazi byla pfi vSech vypoctech nastavena nulova hodnota hmotnostniho
prutoku.

K dosazeni spravnych vysledk( byly pfi vysSich tangencialnich prutocich
upraveny pod-relaxaéni faktory, kvuli konvergenci feSeni. Nasledné byl u vice
kavitujicich vypoctl snizen ¢asovy krok. VSechna nastaveni a okrajové podminky
jsou zobrazeny v Tab. 4-6. V kazdé konfiguraci je pocet iteraci na ¢asovy krok
nastaven na hodnotu 20.
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Tab. 4 Nastaveni pod-relaxacnich faktort

Pod-relaxaéni faktory
Pressure
(Tlak) 0,3/0,5
Density 1
(Hustota)
Body Forces 1
(Sily)
Momentum
(Hybnost) 0.7/0,5
Vaporization Mass 0.1
(Vyparovani) '
Volume Fraction 01
(Objemovy zlomek) '
Turbulent Kinetic Energy 06
(Turbulentni kineticka energie) '
Turbulent Dissipation Rate 06
(Turbulentni disipace) '
Turbulent Viscosity 08
(Turbulentni viskozita) '
Reynolds Stresses
(Reynoldsova napéti) 0,4/0,3
Tab. 5 Nastaveni schématu a prostorovych diskretizaci
Schéma | SIMPLE

Prostorova diskretizace

Gradient Least Squares Cell Based
Pressure
|
(Tlak) PRESTO!
Momentum _
(Hybnost) Third-Order MUSCL

Volume Fraction
(Objemovy zlomek)

QUICK

Turbulent Kinetic Energy
(Turb. Kin. Energie)

Third-Order MUSCL

Turbulent Dissipation Rate
(Turbulentni disipace)

Third-Order MUSCL

Reynolds Stresses
(Reynoldsova napéti)

Second Order Upwind

Transient Formulation
(Pfechodna formulace)

Second Order Implicit
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Tab. 6 Nastaveni okrajovych podminek vypoct

Okrajové podminky

Inlet Pressure outlet | Tlak sytych par | Casovy krok
Axialni | Tangencialni
Konfigurace Qm [ka/s] Pabs [pa] pv [pa] At [s]

50:50 4,9910 4,9910 104200 2730,62 5E-05
55:45 4,4919 5,4901 104633 2733,80 5E-05
60:40 3,9928 5,9892 105031 2737,05 3E-05
65:35 3,4937 6,4883 105656 2743,39 3E-05
70:30 2,9946 6,9874 106203 2746,62 3E-05
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6 VYSLEDKY

Vysledky z vypoctové simulace byly porovnany s vysledky experimentalniho
meéfeni. Ve vypocCetni doméné byly nastaveny body u stén, ve kterych se ukladaly
pribéhy tlaku. Tyto body polohou odpovidaji tlakovym odbérim z experimentu.
DalSi body byly rozmistény po délce difuzoru. VSechna mista, kde se sledovaly
pribéhy tlakd, byla umisténa tak, aby vysledky neovliviiovala mezni vrstva. Déle
byl zaznamenavan objem plynné faze v difuzoru. Pro porovnani vysledku, které
nejsou mozné ziskat pfimo z méfenych dat, byly pouzity vysledky ze studii
provedenych na tomto generatoru [3], [30]. Virové Cislo bylo vyhodnoceno
v nejuzsim misté difuzoru a nasledné po délce smérem k vystupu. Vizualizace
virového copu byla porovnana se snimky ze zaznamu z vysokorychlostni
kamery, a také s vysledky jednofazového vypoctu, které poskytl Ondfej Urban ze
svoji disertacni prace. Celkovy vypocteny ¢as CFD vypoctu je vzhledem k ¢asové
narocnosti RSM modelu v kombinaci s kavitacnim modelem pouhych 1,2 s. Pro
konfiguraci 65:35 (tangencialni: axialni) je vypocteny €as 0,74 s. Vysledky pro
tuto konfiguraci se proto musi brat s rezervou, pfi porovnavani s ostatnimi
konfiguracemi.

6.1 Porovnani odbérnych mist

Jedno z prvnich vyhodnoceni se bude tykat porovnani stfednich hodnot tlakl
z odbérnych mist. V experimentu byly tlaky méfeny na vstupech do generatoru a
na jeho vystupu. Tomu odpovidaji odbérné body z CFD simulace, které jsou
zaznaCeny na Obr. 24. Vzhledem k tomu, Zze se tlakové pulzace neprojevuiji
v takové vzdalenosti od virového copu, tak byly porovnany pouze stfedni hodnoty
tlakd. Z vypoctl byly ziskany zaznamy tlaki ve &tyfech mistech. Z téchto Ctyf
mist byl ziskan primérny tlak a nasledné vypocitana Casové stfedni hodnota
tlaku v méfeném misté. Obdobné byla ziskana stfedni hodnota i pro
experimentalni data. Tyto stfedni hodnoty, jak pro experiment, tak pro CFD
vypocet jsou vyneseny v Obr. 25. MUzeme vidét, Ze stfedni hodnoty tlakd jsou
obdobné. KFivky se navzajem kopiruji. Pro axialni vstup a vystup, jsou vypoctové
hodnoty lehce nadhodnoceny. Naopak hodnoty pro tangencialni vstup tento trend
nedodrzuji, tato skute€nost muze byt ovlivnéna velikosti hydrostatického tlaku.

VT c —~A—
I~V d
Tangencialni vstup
o)
19|
|
\ .
Axialni vstup /VA7C ‘l ! v\]ysl p
VA _d . A\
_ V. d
VA b —LVTJ) IV_b
| | vTa
| =
VA _a 1
”‘_\ - 440 va

754

Obr. 24 Odbérné body hodnot tlaku
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Porovnani strednich hodnot tlaku EXP vs CFD

—e— Axidini vstup CFD Axidinivstup EXP  —e— Tangendiaini vstup CFD Tangencialni vstup EXP —e—\ystup CFD \ystup EXP
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0,45 05 0,55 05 0,65 07 0,75

Pomeér tangencialniho ku celkovému pratoku

Obr. 25 Porovnani stfednich hodnot tlakti EXP vs CFD
6.2 Virové cislo

Hlavnim kritériem pro porovnani vysledkd je virové Cislo, jelikoz udava
predstavu o rychlostnim poli za nabojem v difuzoru a vystupnim potrubi. Obr. 26
naznacuje v jakych mistech bylo virové Cislo vyhodnocovano. Pro porovnani
s experimentem bylo vybrano misto v nejuzSim misté difuzoru. Vyvoj virového
Cisla po délce difuzoru a v potrubi bylo zaznamenavano v mistech, které od sebe
maji stejnou vzdalenost.

Sr - vyhodnoceni po délce

Sr - porovnani s
experimentem

. _ >
=
___-‘-_-‘-_‘-‘-_"‘—i-_;
133,82
|
236,32
338,82
441,32
43,82
646,32

Obr. 26 Polohy vyhodnoceni virového Cisla
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6.2.1 Porovnani s experimentem

Viroveé Cislo bylo vyhodnoceno stejnym postupem, jak pro experiment, tak pro
CFD vypocet. Bylo vybrano &tyficet bodu v nejuz§im misté difuzoru. V téchto
bodech se urcily stfedni hodnoty axialnich a tangencialnich rychlosti a pomoci
lichobéznikové metody pro feSeni ploSnych integrall bylo vypodteno viroveé Cislo.
Rychlosti z experimentu byly ziskany pomoci PIV méfeni a hodnoty byly pfevzaty
z publikace [30]. Tyto hodnoty byly nasledné prolozeny kfivkou. Na Obr. 27
muzeme vidét, Ze hodnoty ziskané z vypoctu zcela nesedi na experimentalné
ziskané kfivce. Virové Cislo vyhodnocené z vypoctu ma vyssi hodnoty, ale trend
kfivek si relativné odpovida. Tento rozdil v hodnotach virového Cisla maze byt
nasledek méfeni PIV, kdy dochazelo k optické deformaci z divodu oblych hran
difuzoru. DalSi vliv na vyhodnoceni mize mit nejistota pritoku a nainstalovani
kalibracniho ter€e pro PIV méfeni. Vliv muze mit také napoéteny Casovy Usek,
kdy se rychlostni pole mize jesté dale vyvijet.

Virové gislo v nejuzsim misté

e FD ——EXP

0.4

Virové cislo Sr [-]

0,45 05 0,55 0.6 0,65 0,7 0,75 08

Pomér tangencialniho ku celkovému pritoku [-]

Obr. 27 Virové Cislo v nejuzsim misté
6.2.2 Virové Cislo po délce

K vyhodnoceni virového Cisla po délce bylo pfistoupeno obdobné, jako pfi
porovnani s experimentem. Vzdy byly ziskany stfedni hodnoty axialnich a
tangencialnich rychlosti ve ¢tyficeti bodech. Mista, ve kterych se virové Cislo
vyhodnocovalo byla uréena z délky difuzoru. Urcila se délka od nejuzSiho po
nejSirsi Cast difuzoru a podélila se dvéma, aby bylo ziskano misto uprostied
difuzoru. Od nejsirSiho mista difuzoru se postupovalo se stejnym rozestupem,
jako byl mezi nejuzsim mistem difuzoru a jeho stfedem. Za difuzorem jsou jesté
dalsi tfi mista, kde se virové Cislo vyhodnocovalo. Obr. 28 ukazuje prubéh
virového Cisla ve sméru proudéni. V difuzorové €asti virové Cislo roste vlivem
velikosti tangencialni rychlosti a za difuzorem pak zac¢ne klesat. Pro konfiguraci
50:50, 55:45 zacina klesat pozdéji, ale smérem k poslednimu sledovanému
mistu se zane hodnota virového &isla snizovat. Pro konfiguraci 65:35 je posledni
bod, podle trendu oCekavan s vétSi hodnotou, ale tohle mize byt nasledek
kratSiho vypocteného €asu nez u ostatnich konfiguraci.
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Vyvoj virového &isla po délce difuzoru a za difuzorem
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Obr. 28 Vyvoj virového ¢isla po délce difuzoru a za difuzorem
6.3 Stredni hodnota parni faze v difuzoru

Ze sledovani objemu parni frakce v difuzoru vychazi zajimavy vysledek.
Podle ocekavani nejvice kavitace vznika pfi vysokych tangencialnich
rychlostech, ale jak je znazornéno na Obr. 29, tak rozdil mezi konfiguracemi
65:35 a 70:30 je az Ctyfnasobny. AvSak hodnota pro konfiguraci 65:35 maze byt
zkreslena délkou napocitaného €asu. Pfi konfiguraci 50:50 je objem parni faze
fadové mensi nez u ostatnich konfiguraci.

Porovnani strednich hodnot plynné faze v oblasti
difuzoru se zménou pomeéru prutoku

5,00E-07
4 50E-07
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2,50E-07

r
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T
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1,00E-07

5,00E-08

50x50 55x45 G0x40 65235 T0x30
Tangencialni vs axialni prutok [%]

0,00E+00

Stredni hodnota objemu plynné faze
v difuzoru [m?]

Obr. 29 Porovnani stfednich hodnot plynné faze
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6.4 Porovnani stfrednich hodnot parni faze

VUT-EU-ODDI-13303-17-22

K obrazovému a rozmérovému porovnani parni frakce poslouzily obrazky
zaznamu vysokorychlostni kamerou. Pomoci softwaru MATLAB byly na sebe
naskladany pofizené snimky, kvuli moznosti zachytit asové stfedni obrazek
virového copu. Tento obrazek byl vykreslen v odstinu Sedé barvy, kdy Cerna
barva predstavovala misto s vyskytem kavitace, a naopak bila barva pfedstavuje
misto bez kavitace.

Pro kazdou konfiguraci mélo misto s kavitaci jinou hodnotu stupnice Sedi.
Z tohoto duvodu byla vybrana oblast v misté tvorby virového copu a nasledné
hledana maximalni a minimalni hodnota. Tyto hodnoty pak urCovali rozpéti
stupnice Sedi k vykresleni obrazku.

Byla snaha propojit stupnici Sedi s procenty kavitace, aby mohli byt vypoctené
vysledky porovnany s vysledky ze snimku. Tohle propojeni bohuzel nefungovalo
podle oCekavani a pfistoupilo se na pfiblizné porovnani vysledku. Kdy kritériem
bylo porovnani axialniho rozméru copu. Z CFD vypocta byl ziskan obrazek pro 1
% a 5 % stfedni hodnoty parni faze. Nasledné se urcil axialni a radialni rozmér
copu pro tyto procenta parni faze a axialni rozmér byl pouzit pro validaci
vysledku. Jelikoz je na snimcich z rychlokamery zachytavana 3D struktura ve 2D
obrazku, tak se rozméry copu z CFD vypoctd urCovaly v roviné prochazejici
stfedem virového copu.

Pro ohraniCeni virového copu v programu MATLAB bylo vyuzito hodnot
stupnice Sedi. Kdy vSechny menSi hodnoty pfedstavuji nas virovy cop, tvofeny
z1 % nebo 5 % stfedni hodnotou parni faze. Pro vyznaéeni copu, byly body
s hrani¢ni hodnotou Sedi vyznaceny ¢ervenou barvou.

Rozméry copu urCené experimentalné i z CFD jsou uvedeny v Tab. 7 a
obrazové porovnani pro konfiguraci 50:50 na Obr. 30-31. Obrazové porovnani
pro dalSi konfigurace naleznete v pfilohach.

Tab. 7 Rozméry virového copu

Experiment CFD vypocet Experiment CFD vypocet
1% plynné faze 1% plynné faze 5% plynné faze 5% plynné faze
X [mm] y[mm] x [mm] ylmm] | x [mm] y[mm] x[mm] | y[mm]
50x50 8,92 3,80 8,56 2,61 6,87 1,90 4,79 0,95
55x45 17,05 5,71 14,82 8,93 9,73 2,80 8,48 3,18
60x40 16,16 6,61 15,69 9,40 12,23 4,60 12,23 6,74
65x35 24,74 10,91 21,08 14,51 16,45 6,81 15,38 10,70
70x30 35,02 19,93 33,33 18,90 28,13 13,42 22,76 15,12
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contour-2
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Obr. 30 Obrazové porovnani virového copu CFD vs EXP—-1% plynné faze (50:50)

P

contour-2
Mean Volume fraction {..
7.26e-02

6.53e-02
5.81e-02
5.08e-02
4.36e-02
3.63e-02
2.90e-02
2.18e-02
1.45e-02
7.26e-03
0.00e+00

130 140 150 160 170 180 190 20 210
Axiaini rozmér [mm]

Obr. 31 Obrazové porovnani virového copu CFD vs EXP-5% plynné faze (50:50)
6.5 Vyhodnoceni tlakovych pulzaci
6.5.1 Synchronni a asynchronni pulzace

Tlakové pulzace, které vyvolavaly virovy cop, pfi svém rozpadu se déli na
synchronni (podélné) a asynchronni (pficné). Asynchronni pulzace jsou spojeny
s rotaci virového copu. Pro vyhodnoceni byly zaznamenavany tlaky v protilehlych
bodech po délce difuzoru (Obr. 32). Pro vyhodnoceni frekvenci a amplitud
tlakovych pulzaci byla vyuzita rychla Fourierova transformace (FFT). Pred
pouzitim FFT se musely zaznamy tlaku z protilehlych mist zpracovat a to
nasledovné:

__ Datbp

psynch - 2 6.1
__DPa—DPp

pasynch - 2 6.2
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Obr. 32 Body pro odbér tlakil k vyhodnoceni tlakovych pulzaci

Tato uprava byla provedena pro vSechny tfi vyvhodnocovaci mista a nasledné
se pomoci FFT ziskaly frekvence a jim pfislusné amplitudy tlakovych pulzaci.
V Tab. 8 (tabulka je zrozmérovych duvodu vloZzena jako obrazek) jsou
znazornény ziskané frekvence po délce difuzoru a jsou poskladany podle
velikosti amplitud. Ve frekvenéné amplitudovém zaznamu synchronnich pulzaci
by v idealnim pfipadé mély vystupovat i frekvence asynchronnich pulzaci. Tyto
shody jsou v tabulce vyznaceny zelenym pismem. Frekvencné amplitudové grafy
jsou zobrazeny v pfilohach. Pro ur€eni amplitud byla ke grafické hodnoté pfic¢tena
stfedni hodnota tlaku ze zaznamu. Virovy cop po délce difuzoru prevazné
neménil frekvenci pulzaci, tato skute¢nost je v tabulce vyznacena Zlutou barvou.

Z tabulky vypliva, ze pfi ur€itych konfiguracich synchronni frekvence sedi
pékné s asynchronnimi. U konfigurace 60:40 se zase frekvence tolik nepotkavaji.
Svoji roli mize hrat délka Casového useku, ze kterého jsou frekvence
vyhodnocovany. Jelikoz je tento usek dlouhy pfiblizné 1 s, tak je v zaznamu
spousta Sumu a je mozné, ze nékteré frekvence nemusi hrat dalezitou roli.
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Tab. 8 Synchronni a asynchronni pulzace
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6.5.2 Pulzace vyhodnocené ze zaznamu objemu parni frakce
v difuzoru

Zaznamenavany objem parni frakce v difuzoru byl vyuzit i pro vyhodnoceni
frekvenéniho zaznamu. Kdy v idealnim pfipadé, by v tomto zaznamu mély byt
vidét frekvence synchronnich a asynchronnich tlakovych pulzaci. Ziskané
frekvence jsou sefazeny podle velikosti amplitudy a zobrazeny v Tab. 9.
Frekvence spojené se synchronnimi a asynchronnimi pulzacemi jsou zobrazeny

modrou barvou. Frekvencné amplitudové zaznamy jsou zobrazeny v pfilohach.

Tab. 9 Frekvence vyhodnocené z objemu plynné faze

50x50

55x45

60x40
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f [Hz] A[m3]

f [Hz]

A[m3]

f [Hz]

A[m3]
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3,9998
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4,29E-08

4,99975

1,3E-07

8,9991( 6,61E-10

12,9994

7,83E-09

15,9992

6,96E-09

12,4677

3,12E-08

10,9995

1,17E-07

4,9995 | 5,96E-10

24,9988

7,35E-09

23,9988

5,91E-09

39,1843

2,86E-08

42,9979

8,92E-08

24,9975 4,67E-10

26,9987

6,15E-09

9,9995

5,42E-09

16,0299

2,79E-08

15,9992

6,06E-08

17,9982 | 4,61E-10

34,9983

5,13E-09

35,9982

3,44E-09

52,9974

5,82E-08

49,995 | 4,25E-10

64,9968

2,83E-08

6.6 Porovnani ota€kovych frekvenci s experimentem

Jak uz bylo zminéno, tak asynchronni pulzace souvisi s rotaci virového copu

a urCuji nam jeho otackovou frekvenci. V praci [30] jsou znazornény otackové
frekvence prvniho médu virového copu zjisténé pomoci metody POD. Porovnani
frekvenénich hodnot mizeme vidét na Obr. 33. Frekvence se nejlépe potkavaji
pfi konfiguraci 55:45 kdy experimentalni hodnota je 31,8 [Hz] a hodnota
vyhodnocena z vypoc¢td 33 [Hz]. Naopak nejvétsi rozdil je viditelny pro
konfiguraci 70:30, experimentalni hodnota frekvence je 51 [Hz] a vypoctova 43

[Hz].
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Obr. 33 Otackova frekvence virového copu
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6.7 Rychlostni pole

To, jak bude virovy cop vypadat udava rychlostni pole. Pfevazné pomér mezi
tangencialni a axialni rychlosti v kombinaci s oblasti zpétného proudéni v ose
difuzoru. Porovnani axialnich rychlostnich poli mezi experimentem,
jednofazovym CFD vypoctem a dvoufazovym CFD vypoctem pro konfiguraci
50:50 mGzeme vidét na Obr. 34. Oblast zpétného proudeéni, ktera je ohrani¢ena
Cervenou kfivkou je jina pro vSechny moznosti vyhodnoceni. Oblast urena
experimentalné nedosahuje az k naboji, za to oblasti ur¢ené CFD vypocty ano.
Rozdil mezi jednofazovym a dvoufazovym vypocltem je v rozdéleni zpétné
oblasti. Z pohledu velikosti zpétné oblasti se k experimentalnimu vyhodnoceni
vice podoba dvoufazové. U konfigurace 60:40 (Obr. 35) se opét podobaji vice
oblasti experimentalni s dvoufazovym vypocétem, avSak jednofazovy sedi Iépe
s dvoufazovym, kvali oblasti zpétného proudéni u naboje. U konfigurace 70:30
(Obr. 36) je to obdobné. Pro jednofazovy a dvoufazovy vypocet si oblasti
zpétného proudéni tvarové odpovidaji. Rozdil mezi experimentem a CFD vypocty
je takovy, ze rychlostni pole neni vykresleno v celé délce difuzoru. Tudiz neni
uplné mozné porovnat rozméry oblasti zpétného proudéni.
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Obr. 34 Axialni rychlostni pole - 50:50
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Obr. 35 Axialni rychlostni pole - 60:40
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Obr. 36 Axialni rychlostni pole - 70:30
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6.8 Tlakové pole

Jednou z moznosti, jak porovnat tvar virového copu mezi experimentem a
vypoctem je kontura tlakového pole. Na snimku ziskaném experimentalné je cop
vizualizovan kavitaci, tudiz mistem, kde tlak poklesne pod hodnotu syté pary
(eventualné dojde k vylou€eni rozpusténého vzduchu). Na snimcich ziskanych

v v

hodnota nastavena na hodnotu tlaku syté pary, tudiz koresponduje
s experimentem. Srovnani tlakovych poli pro konfiguraci 50:50 muzeme vidét na
Obr. 37. Zbylé konfigurace jsou zobrazeny v pfilohach, kde nalezneme i srovnani
s jednofazovym vypoctem pro konfigurace 50:50 a 60:40.

HERER

Obr. 37 Tlakové pole - 50:50
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7 ZAVER

Prace se zabyvala dvoufazovym vypocltem virového copu vyvolaném
v bezlopatkovém generatoru a porovnanim vysledku sjiz naméfenymi
experimentalnimi daty. V teoretické ¢asti prace je popsan vznik a rozpad virovych
struktur se zamérenim na virovy cop. Nasleduje rozbor studii téchto struktur
v savkach Francisovych turbin a také ve virovych generatorech. Jelikoz je ve
vypoc¢tovém modelovani vyuzit model turbulence RSM, obsahuje teoreticka ¢ast
seznameni s timto modelem a také popis pouzitého dvoufazoveho a kavitacniho
modelu.

Prakticka Cast je zaméfena na popis experimentu na Odboru fluidniho
inZenyrstvi na VUT, samostatny vypocCet a vysledky. Byla popsana tvorba
dekompozice vypocetni domény a nasledné i tvorba pIné konformni hexahedralni
vypocetni sité. Poté nasleduje popis nastaveni vypocCetniho feSiCe s okrajovymi
podminkami pro ruzné konfigurace.

Cast vénujici se vysledkiim je, jak uz bylo zminéno, zaméfena na porovnani
experimentalnich vysledki s vysledky z CFD simulace. Vzhledem ke
kratkému napocitanému ¢asovému useku se musi tyto vysledky brat s rezervou,
hlavné u konfigurace 65:35, kde celkovy spocteny ¢as nekoresponduje s dalSimi
konfiguracemi. Pro rychlostni pole byla moznost vyuzit k porovnani i jednofazové
vypocty. V pfilohach nalezneme i porovnani tlakovych poli jednofazovych
vypoctl pro konfigurace 50:50 a 60:40.

Prvnim vysledkem bylo porovnani tlakovych hodnot z méfenych mist na
vstupech do virového generatoru a na jeho vystupu. Z poc¢atku bylo naplanovano
porovnani frekvenéné amplitudového zaznamu z tlakovych odbérd, ale bylo
zZjisténo, Ze se tlakové pulzace od virového copu nepromitaji, tak daleko od mista
jeho rozpadu. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k porovnani stfednich hodnot
tlakd v odbérnych mistech. Z vysledk( vypliva, ze formovani proudéni, jak
v experimentu, tak ve vypoctech si odpovidaji az na mensi odchylky. Pro axialni
vstup a vystup byly nadhodnoceny hodnoty tlaki z CFD simulace, ale pro
tangencialni vstup je tomu naopak. Tato skute€nost mize byt zptusobena tim, ze
se ve vypoctech nevyuziva gravitacniho zrychleni.

Nasledné bylo porovnavano viroveé Cislo v nejuzSim misté difuzoru. Virové
Cislo bylo dale vyhodnoceno v celkem cCtyficeti bodech napfi¢ méfenou sekci.
Tyto body byly zobrazeny v roviné osy difuzoru a kazdy mél jinou radialni hodnotu
souradnice. Rozdilné hodnoty virovych Cisel v nejuzsim misté mohla zpusobit
zminéna nejistota méfeni metody PIV a také nejistota polohy kalibraéniho terce,
ktery nemusel byt zcela presné usazen. Hodnoty virového Cisla vyhodnocené
z experimentu mohla ovlivnit i nutna zména celkového prutoku doménou z 10 na
51/s. Pfi 10 I/s a konfiguraci 70:30 metoda PIV selhavala, kvuli velkému mnozstvi
kavitace. Rozdilu v hodnotach muze nahrava i rychlostni pole CFD simulace,
které nemusi byt dostateCné rozvinuté, a proto by bylo nutné napocitat delSi
Casovy usek.
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Déle nasledovalo vyhodnoceni virového Cisla po délce difuzoru a vystupni
¢asti. Toto vyhodnoceni uz bylo Cisté jen z CFD vypoctl. Bylo oekavano, Ze se
virové Cislo po délce difuzoru bude snizovat, avSak opak byl pravdou. Viroveé Cislo
rostlo se vzdalenosti od naboje u nékterych konfiguraci dale do potrubi u
nékterych pouze kousek za difuzor. Tato skute€nost muze byt vysvétlena tim, ze
tangencialni hodnoty rychlosti byly dominantni a ani zvySujici se pramér potrubi
nedokazal viroveé Cislo okamzité snizit.

Jednim z dalSich vysledku je sledovani objemu plynné faze v oblasti difuzoru.
Tento vysledek jen podtrhnul, Ze pfi zvySujici se tangencialni rychlosti je virovy
cop méné stabilni a v jadru viru vznika velké mnoZstvi plynné faze.

Na pfedchozi vysledek navazuje porovnani stfedni hodnoty plynné faze CFD
vypoltl s Casové stfednim obrazkem tvofeny ze snimku zachycené
rychlokamerou. Bohuzel, se nepodafilo dokonalé propojeni vypoc&tové stupnice
Sedi s procenty plynné faze, kvuali korektnimu porovnani vysledk(. Proto se
pfistoupilo k porovnani pomoci podobného axialniho rozméru copu. U
konfiguraci s nizSimi tangencialnimu rychlostmi se jeSté da uznat tvarova
podobnost copu, avSak u konfiguraci s vy§8imi tangencialnimy rychlostmi nikoliv.
Radialni rozméry copu jsou pro vysledky z CFD vypoctl ve vétsiné pripadl vétsi.

Ackoliv to nebylo z pocatku v planu, tak jednim z vysledkl této prace je
porovnani synchronnich a asynchronnich tlakovych pulzaci. A také pulzaci
vyhodnocenych z objemu plynné faze. VySe zobrazené tabulky ukazuiji, jak tyto
pulzace spolu souvisi a je mozné zachytavat jejich frekvence z raznych velicin.
Hlavnim zaméfenim této casti bylo porovnani otackové frekvence copu
z experimentu a CFD simulace. Z vypocCta bylo mozné tyto otackové frekvence
virového copu vyhodnotit i po délce difuzoru hlavné pro konfigurace 50:50, 65:35
a 70:30, kdy se hlavni otackova frekvence objevovala v kazdém zaznamu.
Nejlépe si frekvence experimentu a vypoctl sedli pfi konfiguraci 55x45.

Poslednim vysledkem bylo porovnani rychlostniho a tlakového pole. Z kontur
stfednich axialnich rychlosti vypliva, ze by se rozmérové a tvarové oblast
zpétného proudéni vyhodnocena z experimentu mohla nejlépe podobat oblasti
z dvoufazového CFD vypoctu. AvSak spiSe si odpovidaji kontury rychlosti CFD
simulaci. Kdy oblast zpétného proudéni dosahuje az k naboji, jak pro
jednofazovy, tak dvoufazovy vypocet. U tlakovych poli jsou si rozhodné vice
podobné pole experimentalni s polem dvoufazového vypoctu, avsak z tlakovych
kontur jde jasné vidét, Zze identifikace virového copu pomoci tlakovych hodnot
neni idealni pro konfigurace s vy$§imi tangencialnimi rychlostmi.

Celkové z vysledkl prace vypliva, Zze se CFD vypocty pfiblizuji skute¢nosti,
ale porad si nemuUzeme byt jisti jejich korektnosti, hlavné u takto silné nestabilnich
a kavitujicich virovych struktur. Samoziejmé, pokud by byl napocitan delSi
Casovy usek zachycujici co nejdelSi pohyb virového copu, tak by vypoclty mozna
lépe korespondovali s experimentalnimi vysledky. Nastava otazka, jestli je nutné
z pohledu vypoctové narocnosti vyuzivat dvoufazové a kavitaéni modely, pro tyto
typy uloh. V kombinaci s RSM modelem turbulence, ktery vyuziva sedmi rovnic,
je tento problém velice Casové naroCny. Stalo by za vyzkousSeni napocitat delSi
Casové useky, s vyuzitim néjakého z dvou-rovnicovych modelu turbulence, které
by nam toho mohli odhalit vice.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

11.1 Seznam pouzitych zkratek

BEP Best Efficiency Point

CFD Computational Fluid Dynamics
FFT Fast Fourier Transform

INV Inviscid Flow Model

LDV Laser Doppler Velocimetry

LED Light-Emitting Diode

LES Large Eddy Simulation

PIV Particle Image Velocimetry

POD Proper Orthogonal Decomposition
RANS Reynolds-averaged Navier—Stokes
RNG Re-Normalisation Group

RSM Reynolds Stress Model

S-A DDES Spalart-Allmaras Delayed Detached Eddy Simulation
SST Shear Stress Transport

VOF Volume Of Fluid

VUT Vysoké Uceni Technické

11.2 Seznam pouzitych symbolu

a [m/s] Rychlost zvuku

f [Hz] Frekvence

g [m/s?] Gravitacni zrychleni

k [m2/s?] Turbulentni kineticka energie
M, [-] Machovo Cislo

p [Pa] Tlak

Pr, [-] Turbulentni Prandtlovo €islo
D, [Pa] Tlak nasycenych par

Q [m3/s] Pratok

Q,, [kg/s] Hmotnostni pritok

R [m] Polomér difuzoru

Rp [m] Polomér bubliny

S, [-] Virové €islo

t [s] Cas

v=u [m/s] Rychlost

X [m] Axialni rozmér copu

y [m] Radialni rozmér copu

o [-] Objemovy podil faze
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F E

5 Q v <

[°]

[-]
[Pa-s]
[Pa-s]
[m?/s]
[kg/m?]
[N/m]

Vystupni uhel lopatky

Velké fecké pismeno delta
Dynamicka viskozita
Turbulentni dynamicka viskozita
Kinematicka viskozita

Hustota

Povrchové napéti

Velké fecké pismeno omega
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12 PRILOHY

12.1 Obrazové porovnani plynné faze

1%

contour-1
Mean Volumefraction (..
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P 1 Obrazové porovnani 55:45-1% plynné faze

contour-1
Mean Volume fraction {...
1.63e-01
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P 2 Obrazové porovnani 55:45-5% plynné faze

contour-1
Mean Volume fraction {..
1.99e-01

1.79e-01
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P 3 Obrazové porovnani 60:40—-1% plynné faze
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contour-1
Mean Volume fraction (..
1.99e-01
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P 4 Obrazové porovnani 60:40-5% plynné faze

contour-1
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P 5 Obrazové porovnani 65:35-1% plynné faze

contour-1
Mean Volumefraction |
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P 6 Obrazové porovnani 65:35-5% plynné faze
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160
contour-f
Mean Volume fradtion |, 2 x
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P 7 Obrazové porovnani 70:30-1% plynné faze
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200001 €
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200 210

P 8 Obrazové porovnani 70:30-5% plynné faze
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12.2 Frekvenéné amplitudové grafy

Misto 1 - Asynchronni pulzace

Misto 1 - Synchronni pulzace
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P 9 Frekven&né amplitudové grafy 50:50
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Misto 1 - Asynchronni pulzace

Misto 1 - Synchronni pulzace
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P 10 Frekvencné amplitudové grafy 55:45
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Misto 1 - Asynchronni pulzace

Misto 1 - Synchronni pulzace
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P 11 Frekven¢né amplitudové grafy
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Misto 1 - Asynchronni pulzace

Misto 1 - Synchronni pulzace
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Misto 1 - Asynchronni pulzace

Misto 1 - Synchronni pulzace
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P 14 Frekvenéné amplitudovy graf z objemu plynné faze 50:50
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P 15 Frekvenéné amplitudovy graf z objemu plynné faze 55:45
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P 16 Frekvencéné amplitudovy graf z objemu plynné faze 60:40
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P 17 Frekven¢né amplitudovy graf z objemu plynné faze 65:35
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P 18 Frekvenéné amplitudovy graf z objemu plynné faze 70:30

12.3 Tlakova pole

P 20 Tlakové pole — 55:45, dvoufazovy vypocet, zaznamy z rychlokamery
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P 21 Tlakové pole — 60:40, Jednofazovy vypocet, dvoufazovy vypocet, zaznamy z rychlokamery

AN
QanEn

P 22 Tlakové pole — 65:35, dvoufazovy vypocet, zaznamy z rychlokamery

P 23 Tlakové pole — 70:30, dvoufazovy vypocet, zaznamy z rychlokamery
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