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Uvod

1.1 Kavitace

Problematika kavitace je v dnesSni dobé velmi diskutovany a publikovany jev nejen
v negativnim smyslu, ale také v pozitivnim vyuziti. Kavitaéni jev je charakterizovany vznikem,
vyvojem a zanikem bublin pfi dosazeni urcitého stavu kapaliny v daném misté. Tento stav je
uren tlakem a teplotou kapaliny. Je-li kapalina ve stavu nasyceni, pak pfi snizeni tlaku se
stava presycenou a dochazi k uvolfiovani plynu (ij. vyluCovani nebo odpafovani). Tato
kavitace se nazyva plynova kavitace. Jsou-li v kapaliné obsazeny bubliny s velkym obsahem
vzduchu, tj. svelkym pocateénim polomérem, dochazi pfi snizovani tlaku k plynulému
zvétSovani bubliny, aniz dojde k odpafovani. Tento jev se nazyva pseudokavitace.
Nejcastéjsi pficinou vzniku kavitace v hydraulickych strojich je dynamicky pokles tlaku pfi
prichodu kanaly nebo pfi obtékani pfekazek a tento je se oznacuje jako hydrodynamicka
kavitace. Je skuteCnosti ze plynova kavitace (vyluCovanim vzduchu nebo odpafovanim
kapaliny) a pseudokavitace jsou dva jevy, které nelze od sebe odélit. Pouze mohou nastat

pfipady, kdy pfevazuje jeden z nich. (NC 34).
1.2 Interakce tekutiny a pevné latky

Tlakové ucinky proudéni nemaiji vliv pouze na medium, nybrz i na okolni télesa. Tyto
sily mohou zplsobovat nezanedbatelné deformace okolnich téles a tim i deformace oblasti
proudéni. K interakci napfiklad dojde, kdyz proudici kapalina vyvine takovy tlak na sténu
potrubi, Ze dojde k jeho deformaci, ktera zpé&tné ovlivni proudici kapalinu. Interakce tekutiny
a pevné latky (FST — Fluid Structure Interaction) v potrubnich systémech je sloZena
z pfenosu hybnosti a sily mezi potrubim a kapalinou pfi nestacionarnim proudéni. Impulzem
muze byt rychla zména prutoku a tlaku kapaliny (napf. hydraulicky raz) nebo mechanické
namahani potrubi. V kapaliné se tato interakce projevuje odchylkami rychlosti a tlaku,
v potrubi vibracemi a deformacemi.

Typickymi aplikacemi FSI jsou biomedicinské aplikace (Cerpadla, podavani lékd,
nitrozilni katétry, elastické tepny, modelovani pro stentdesign), letecké aplikace (chvéni
profilu kfidla a turbinové motory), automobilové aplikace (chlazeni motoru, HVAC
vytapéni/chlazeni a vyméniky tepla), manipulace s tekutinami (ventily, komponenty
vstfikovani paliva a regulatory tlaku) a dalSi inZenyrské aplikace.

FSI analyza je pfikladem multifyzikalni dlohy, kde se vzajemné ovliviiuji dvé simulace.
Nejdfive je simulovana pevnostni €i tepelna analyza (FEM) a poté je simulovana interakce
s odpovidajici analyzou tekutiny (CFD). K interakci mezi dvéma simulacemi dochazi typicky

Vv misté na rozhrani modelu



1.3 Metody FSI:

Jednocestna metoda FSI umozriuje vysledek feSeni proudéni v dané geometrii (tlak,
teplota €i konvekce) v ANSYS CFX resp. Fluent pouZite ve Fluid-Structure rozhrani k
pevnostni analyze. Posun hranice rozhrani z pevnostniho vypoc&tu se nevraci zpét do CFD
vypoctu. Vyuzit Ize tam, kde se predpoklada, ze vysledek pevnostniho vypoctu nebude mit
vyznamny dopad na CFD vypocet a také vysledné posunuti sité bude pfilis malé.

PFi dvoucestné metodé FSI jsou vysledky z CFD vypoc¢tu aplikovany do pevnostniho
vypoctu a nasledné vysledky z pevnostniho vypoctu (deformace oblasti) jsou aplikovany zpét
do CFD vypoctu. Napfiklad tlak na rozhrani mize byt aplikovan do pevnostniho vypoctu
prostfednictvim sily a vysledné posunuti, rychlost i zrychleni ziskané v pevnostnim vypoctu
muze ovlivnit CFD vypocet. Pevnostni i CFD vypocet pokracuji az do doby, kdy je dosazeno

celkové rovnovahy mezi pevnostnim a CFD feSenim.

&

Fluid solver Structural solver
KU, =F,(f) MU, +CU,+KU,=F,[r)
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obr. 0.1 Matematické propojeni fluidni a strukturalni slozky Chyba! Nenalezen zdroj

odkaziu.
obr. 0.1

Na zakladé vySe uvedenych vztahl je definovana rovnice pro CFD slozku FSI analyzy

v maticovém zapise:

kde K; pfedstavuje matici tuhosti fluidni slozky, Uy je sloupcovy vektor vSech sloZek rychlosti

a tlaku a F(t) sloupcovy vektor vnéjsiho zatizeni.

kde proménna p je tlak kapaliny a 14, 1,, 23 rychlosti proudéni v danych smérech.



Numerické 3D modelovani — ANSYS FSI
1.4 Matematicky model proudéni vody s kavitaci

Matematické modely proudéni kapaliny s kavitaci mohou byt feSeny pomoci nékolika
pristup:
e modelovani jednofazového proudéni - snazs$i z hlediska rychlosti vypoctu a
matematického modelu, ale dava jen orientacni informaci o oblastech kavitace
e modelovani vicefdzového proudéni smési kapaliny, pary a piipadné¢ dalSich
nerozpusténych plynti (stlacitelné proudéni) s kavitaci — je ¢asoveé narocné. Pro tento
piistup je nutné specifikovat okrajové podminky, piredev§im obsah nerozpusténého
vzduchu v kapalingé. Pak je mozno zkoumat pribéh kavitace a pseudokavitace a jejich
vzajemné ovlivilovani.
Pro modelovani kavitace se pouziva Euler-Eulertiv pfistup, kdy jsou rzné faze definovany
matematEuler). Mixture model je zjednoduSeny vicefazovy model, ktery mize byt pouZit
pro proudéni, kde faze se pohybuji odliSnymi rychlostmi, ale pfedpoklada se rovnovaha pfi
kratkém prostorovém méfitku. Vazba mezi fazemi je velmi silna. Model je navic schopen
modelovat i proudéni nenewtonskych kapalin. Model feSi proudéni n fazi kapalnych nebo
Castic feSenim pohybové rovnice a rovnice kontinuity pro smés, rovnice pro objemovy

zlomek druhych fazi a algebraického vztahu pro relativni rychlosti. Model umozniuje fesit

prolinani fazi. Za tim ucelem jsou definovany objemové zlomky faze g a p pro dany
konecCny objem oznacené jako «, a «,. Faze se mohou pohybovat riznymi rychlostmi,

pfitom se aplikuje koncepce relativnich (slip) rychlosti.

1.4.1 Rovnice kontinuity pro smés

Rovnice kontinuity pro smés je dana vztahem

;( m)+v.(pmﬁm):o (1.4.1)

kde v, ; jsou slozky rychlosti zprimérované podle hmotnosti

n
APV i
L Pk (142

Pm

vV .=

m,J

a p,, je hustota smési

P = > @ (1.4.3)
k=1

kde «, je objemovy zlomek faze k.



1.4.2 Rovnice zachovani hybnosti
Rovnice zachovani hybnosti pro smés je ziskana sec¢tenim rovnic zachovani hybnosti
pro jednotlivé faze

O o)+ (o V)=~V + V[, (V0 + V0, 4 pog+ £+

ot
" (1.4.4)
+V- {Z PRV ar i Vdr,k:|

k=1
kde n je pocet fazi, f. jsou slozky vnéjSich hmotnostnich sil, x, je dynamicka viskozita

smési
n
i = D0y (1.4.5)
k=1

av,,, jeslozka unasivé rychlosti

Vark =V =V, (1.4.6)
Relativni (slip) rychlost je definovana jako rychlost sekundarni faze p k rychlosti sekundarni
faze g

Vo =V Y (1.4.7)
Jestlize hmotnostni zlomek faze k je dan vztahem

(94
c, = P (1.4.8)
P

pak unasSiva rychlost a relativni (slip) rychlost jsou ve vztahu

n

Vg =Yoo — 2, CViq (1.4.9)

k=1
Upfesnéni unasivé rychlosti je zavislé na definovani odporovych sil astic atd.
Rovnice objemového zlomku sekundarni faze je dana rovnici:

0 1 4
—(aqpq)Jr V- (aqpqvm)— =-V. (aqpql/dr,q)+ Z(mpq - mqp) (1.4.10)
at pq p=1

1.4.3 Turbulence

Pro nestacionarni proudéni jsou modely zalozené na Reynoldsové stfedovani
oznaceny jako URANS (Unsteady RANS). OvSem existuji i kombinace jako je Detached
Eddy Simulation (DES) kombinujici vyhody RANS a prfesnost LES (ovSem citlivy na
uzivatelské nastaveni) a model Scale-adapt Simulation (SAS), ktery rozhoduje dle délkového
méfitka o stacionarnim ¢&i nestacionarnim feSeni dané oblasti.

Kavita¢ni bubliny dynamicky méni svij objem a jejich dynamika je feSena Reyleigh —

Plessetovou rovnici.



1.5 Matematicky model deformace pevnych stén

Pevnostni rovnice je dana

MgUg + CsUg + KsUg = Fg(t) (1.5.1)

Us = {u; uy us} (15.2)
kde M je matice hmotnosti, Cs; je matice tlumeni, K; je matice tuhosti, F¢(t) je sloupcovy
vektor vnéjSiho zatiZzeni, Ug je sloupcovy vektor vS8ech posunuti. Tato pohybova rovnice

vychazi z teorie pruznosti pevného télesa

N 92U (15.3)
Vo5 + Bs = ps——p
os + Bg = ps 5¢2

“1 by 9%Us
US' = |Uz2|; BS = bz y s = psw ( 154)
Uz b3

kde Ug je vektor posunuti, Bg je vektor objemovych sil, g, je setrvacna sila, V je tzv.

operatorova matice a ps je hustota materialu.

s _
e 0 0
d
0 PN 0
0 0 i
- dx
V=145 3 3 (1.5.5)
ox, ox O
d ad
) o
d d
|0 n ool

Green-Lagrangelv deformacéni tenzor E; a Cauchylv napétovy tenzor Sg jsou definovany

takto:

€11 €12 €13
€12 &2 &3
€13 €23 €&33

Es = 012 022 0323

013 023 033

011 012 013 (1.5.6)
; Ss =

a v maticovém zapise muzeme deformaci a napéti vyjadrit jako

[511] [011]
| €22 | | 922
_less |, _ 1033
& = Y12 |, Og = 012 ( 157)
l)’13J 013
V23 023

kde y1, = 2815, V13 = 2£13,V23 = 2&33.

Kinematické vztahy mezi posuny a deformaci mizeme napsat jako

ES = VUS ( 158)



Konstitutivni rovnice pro izotropni material vyjadfime jako
O'S = DSES ( 159)

kde Ds je matice elastickych konstant, o je sloupcovy vektor napéti a & je sloupcovy vektor

deformace.
[A+2u A A 0 0 0]
I A A+2u p) 0 0 0|
y) y) A+2u 0 0 0
D¢ = 1.5.10
s 0 0 0 u 00 ( )
0 0 0 0 u O
0 0 0 0 0 u
= vek 1.5.11
A rvd—2v) (151D
=G = E 1.5.12
K== oa+vp) (1.5.12)

kde Aa u jsou Laméovy koeficienty, v nichz jsou vyjadfeny E - modul pruznosti v tahu, tlaku,
G — modul smykového napéti a vp — Poissonovo Cislo.
1.6 Propojeni CFD a pevnostniho vypoctu

K interakci dochazi vSude tam, kde se zohlednuje proudéni tekutiny zplUsobujici deformaci
pevné struktury. Deformace pevné struktury postupné méni okrajové podminky tekutiny.
Spojeni vSech oddélenych fyzikalnich poli do jedné multi-fyzikalni analyzy je provedeno
automaticky vypocetnim programem (ANSYS). Fyzikalni pole se ovliviuji skrze povrchové

nebo objemové rozhrani.

1.6.1 Rovnice interakce mezi tekutou a pevnou féazi:

[MJ{U} + [K{U} = {Fs} + [Rp]{P} (16.1)

[M;]{P} + [K [{P} = {Ff} + po[Rp]"{U} (1.6.2)

V rovnici muzeme vidét, ze spojeni mezi tekutinou a pevnou strukturou je zajisténo pomoci
spojovaci matice [Rp] a vektoru tlakové sily {P}. Spojeni mezi pevnou strukturou a tekutinou

je realizovano za pomoci vektoru zrychleni {U}

i w5 15)

kde [M;] a [Mg] jsou matice hmotnosti, {F;} a {F} jsou sloupcové vektory zatizeni, [R] je

{i;} (1.6.3)

matice propojeni, ktera predstavuje efektivni povrchovou plochu spojenou s kazdym uzlem



tekutinového a pevného rozhrani, [K] a [Kf] jsou matice tuhosti, {U} je sloupcovy vektor
posunuti, {P} je sloupcovy vektor tlakové sily.

Matice spojeni [Rp] bere v uvahu smér normalového vektoru definovaného pro kazdou
dvojici souCasnych elementt plochy na povrchu rozhrani. Normalovy vektor je kladny ve
sméru z tekutiny do pevné latky. VySe uvedena rovnice naznacuje, ze uzly na rozhrani
tekutiny a pevné Casti maji dva stupné volnosti, tlak a posunuti. Schématicky je postup

vypoctu zobrazen na obr. 0.1.

1.7 Tvorba a mapovani sité

Metoda konecnych objemu CFD je stejné jako metoda konecnych prvka FEM
zalozena na rozdéleni uvazované oblasti na malé elementy. Toto rozdéleni na jednotlivé
elementy se nazyva sitovani. Rozdilem mezi metodami CFD a FEM je, Ze numerické
rovnice jsou u CFD feSeny ve stfedu elementi a u metody FEM probiha toto feSeni
na vrcholech, tedy v uzlech elementd. Elementy mohou mit rizné geometrické tvary, ve 3D
napfiklad Sestistén, pétistén, Ctyfstén a dohromady tvofi vypocetni sit. Tvorba a kvalita této
sité je velice dulezitd pro spravné vysledky vypoctl. Déli se na dva zakladni typy,
strukturovanou a nestrukturovanou. Pro strukturovanou sit' plati, Ze jedina hranice elementu
muZe sousedit pouze s jedinou hranici druhého elementu. U nestrukturované sité toto
pravidlo neplati a je umoznéno vytvofit hustou sit pouze v oblastech, které potfebujeme Fesit
detailné. Dale muzeme sit rozdélit na uniformni, skladajici se pouze z jednoho typu elementu
nebo hybridni, kterd se sklada s rizného typu elementu [6].

K tomu, aby byly u rozdilnych siti mozné pfenosy zatizeni pfes jejich rozhrani, uzly
jedné sité musi byt namapovany na lokalni soufadnice néjakého prvku v druhé siti. Pro
feSeni Multi-Field Solver (MFS) algoritmu je potfeba provést dvé mapovani pro kazdé
rozhrani plocha - plocha, objem — objem. Napfiklad pro pfenos posuvu ve FSI Uloze, musi
byt uzly tekutiny mapovany na pevné prvky a naopak musi byt pevné uzly mapovany na

tekutinové prvky pro pfenos napéti,



Sequence of Synchronization Points

ANSYS a~ ™a  CFX
Field Solver Field Solver

Solver Setup Synchronization Point (5P)
« Coupled solver hand-shaking
«  Mersioning information

+ v

Coupling Setup 5P
¢ Distribute coupling contral and data transfer
specifications

¥ ¥
Simulation Initialization SP

¢ Share interface mesh infarmation
¢ |nitialize solution data and share initial loads

¥

—>| Start new Coupling Step 1
v

—p{ Start new Stagger teration J
A4

Solution Initialization SP
s Share coupling step and stagger iteration
counters/status

v ¥
Solution SP
o Transfer loads for current stagoer iteration
o Execute field solution
o ANSYS: internal iterations as reguired
o CF¥ iterations as outlined in Discretization
and Solution Theory flow chart

+ v

Convergence SP
« [Distribute convergence status/information

&

-
i Coupling Step Coupling Step i
Converged ? Converged ?
Yes 4 v les
Mo - : ; : 1 Mo
Simulatian Simulation
Complete 7 Complete 7
T fes

obr. 0.1 Schéma postupu vypoctu v programu Ansys



Proudéni hydraulickymi prvky s kavitaci
1.8 Néavrh hydraulického prvku
Na zakladé literarnich zdroju a na zakladé zkuSenosti pracovisté je mozno definovat
dva typy prvku, které jsou typické spontalnim vznikem kavitace, tj. Lavalova dyza a Venturiho

trubice, viz obr. 0.1

obr. 0.1 Lavalova dyza a Venturiho trubice

Pro aplikaci do stavajiciho hydraulického zafizeni jsou zakladni rozmeéry nasleduijici:
o délka hydraulického prvku: 50 cm

e vstupni a vystupni prumér: 5cm

1.9 2D matematické modelovani

Hydraulicky prvek je v obou variantach relativné jednoduchy, tedy osové symetricky,
proto pro pocate¢ni modelovani je zvolena dvourozmérna osové symetricka geometrie.
Proudici médium je voda. Okrajové podminky jsou nasleduijici:

e vstup: rychlost

e vystup: staticky tlak

Prvotnim problémem je testovani, zda v dané geometrii bude pfi realnych okrajovych
podminkach pozorovana kavitace. Kavitace je typicka oblastmi o nizkém tlaku, resp. tlaku
nasycenych par (2380 Pa absolutniho tlaku). Pfi jednofazovém proudéni se kavitaéni oblast
projevi hodnotami tlaku pod tlakem nasycenych par v misté zizeni. Proto je optimalni umistit
dyzu svisle a proudéni definovat zdola nahoru. Tlakova okrajova podminka pak bude
pfiblizné dana atmosférickym tlakem.

Pro kvalitni vypoclty byla vytvofena sit pomoci ¢&tyfuhelniki o fadové 37 500

elementl. Tim byla i kvalita sité vysoka, viz obr. 0.2.

obr. 0.2 Lavalova dyza a Venturiho trubice — kvalita sit¢



Vzhledem k Reynoldsovu €islu byl zvolen RNG k-¢ model. Proudéni pro niZsi rychlosti
(proudéni bez kavitace) se jevi jako stacionarni, ale pro snazsi rozbéhnuti vypoctu je pouzita
pseudo-Casové zavisla uloha. Pokud se rychlost na vstupu zvySuje, dochazi ke kavitaci.
Uloha se jevi jako Gasové zavisla s tlaky pod vakuem, tedy hodnoty tlaku jsou nerealné.
Testovani musi pokraCovat jako vicefazové s kavitaci.

Vysledky testovani jsou v obou geometriich analogické, tedy pfi vypoctu proudéni
vody bez kavita¢niho modelu a bez vzduchu dochéazi k poklesu tlaku pod tlak nasycenych
par v misté zUzeni, coz signalizuje, Ze je tfeba pouzit model s kavitaci a se vzduchem. Pro

ilustraci je zobrazen staticky absolutni tlak

contour-G
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obr. 0.3 Piiklad - Lavalova dyza: staticky tlak absolutni zobrazeny izoplochami a grafem pro

rychlost na vstupu 1.5 m/s

Je vidét, Ze minimalni tlak ma hodnotu zapornou, coz je nerealné. V nasledujicim grafu jsou
zobrazeny hodnoty tlaku na vstupu a minimalni hodnoty tlaku v zUZeném misté pro dvé
varianty:

e dyza ve svislé poloze, proudéni shora dolt, tlak na vystupu 157 kPa (dle experimentu

proudéni rovnou trubici)

e dyza ve svislé poloze, proudéni zdola vzhtiru, tlak na vystupu 101 kPa
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obr. 0.4Ptiklad - Lavalova dyza a staticky tlak na vstupu a tlak minimalni pro rychlosti na

vstupu 0.2 - 1.5 m/s

Z grafu je vidét, ze pfi proudéni dyzou shora dolG se kavitace objevuje pro nizsi rychlosti na
vstupu.
Proudéni s kavitaci je typické tlakem nasycenych par v nejuzSim misté dyzy,

pritomnosti vzduchu a pary, viz obr. xxx. Rychlost ve zuzeném misté je pomérné vysoka.

contour-145
Mean Static Pressure (mixture)

2.33e+13 3.28e+14 6.35e+14 9.41e+14 1.25e+05 1.585e+05 1.86e+05 2.06e+l5

[pascal ] NN s

contaur-15
hean vaolume fraction (air)
8.16e-03 7.51e-02 1.42e-01 2.09e-01 2.76e-01 343e-01 4.10e-01  4.55e-01

contour-15
Mean Wolume fraction fwaporn

0.00e+00 3.94e-02 7.88e-02 1.18e-01 1.48e-01 1.97e-01 2.36e-01 2.83e-01




contour-15
Mean Welocity Magnitude (mixture)

5.09e-03 3.04e+00 6.082+00 9.12e+00 1.22e+01 1.52e+01 1.82e+01 2.03e+01

ims) N .

obr. 0.5 Lavalova dyza: izoplochy statického tlaku absolutniho, objemového zlomku vzduchu

a pary a velikosti rychlosti

1.10 3D matematické modelovani

Uloha se pfipravuje na vypocet proudéni s kavitaci a interakci kapaliny s pruznou
sténou. Na zakladé zkuSenosti se tento problém bude feSit jako trojrozmérny. Pro ilustraci
vysledku FSI analyzy je uveden vzorovy priklad. Jedna se o jednocestnou analyzu
provedenou propojenim programu Fluent (CFD) a APDL (FEM) (Ansys).

Pro usporu vypoctového Casu se bude fesit jedna Ctvrtina geometrie. Geometrie je
rozdélena na dvé Casti, kde jeden objem je Fluid pro tekutou slozku (CFD) a druhy objem je
Solid pro pevnou slozku (FEM). Pro kazdy tento objem je vytvofena samostatna sit. Pfipravi

se sitovani, viz obr. 0.6

~”~

obr. 0.6 Lavalova dyza: 3D model a sit'ovani



Dale jsou nastaveny okrajové podminky pro Fluid pro tfi varianty vypoctu:
e vstup (Inlet): rychlost v = 1, 1.3, 1.4%
o vystup (Outlet) tlak p = 101325 Pa.
Vetknuti obou koncl trubky je zajisténo okrajovymi podminkami pro Solid. Také je nutné

definovat materidly pro oba objemy. Jak uZ bylo vySe uvedeno pro Fluid je nastavena voda a

pro Solid silikon.

e voda p=1000 kg/m*
u=0.001 Pa.s
e silikon: p=1200 kg/m*

pocate¢ni smykovy modul (Initial Shear Modulus) Mu = 0,4 MPa
inkompresibilni parametr D; = 0 (Nestlacitelny material)

tloustka stény t=1,6mm

Nasledné probéhne simulace v programu Fluent, kde je vyhodnoceno proudéni vody

napfiklad rychlost a tlakové pole pusobici na sténu trubky, viz obr. 0.7

Velocity ANSYS
Contour 1 R18.2
l 16.51 Academic

14.86

13.21

11.56

9.91

8.26

6.61

4.95

3.30

Pressure ANSYS
Contour 1 R18.2
l 131647.00 Academic

117676.01
103705.02
89734.02
75763.03
61792.03
47821.04
33850.04

19879.05
I 5908.05 ...
8062.94 "

[Pal—/ _—_____7__7_*——‘_
obr. 0.7 RozloZeni rychlosti a tlaku pro OP u=1.4 m/s




Na nasledujicim grafu je vidét rozlozeni tlaku podél trubky pro vybrané varianty rychlosti. Je

vidét, Ze pro rychlost 1.4 m/s dochazi ke kavitaci, protoze tlak m& zdpornou hodnotu.

Pressure [ Pa ]

140 000 —*

120 000

100 00O

-0,2 -01 0 01 0,2 0,3
X[m]
—— Series 1 for Fluid How Fluent 1 0msabs —— Series 1 for Fluid Fow Fluent 1 2m s abs
Series 1 for Fluid How Fluent 1 3msabs —— Series 1 for Fluid How Fluent 1 4m s abs

obr. 0.8 Rozlozeni tlaku v detailu zUzeni

Vysledky tlakového pole jsou dale distribuovany do programu APDL, ktery je zpracuje a

aplikuje na vnitfni sténu trubky. Na zakladé pruznosti zvoleného materialu pak vypocita

deformace stény trubky, ktera je vyznamna pfed dyzou, v misté zizeni je zanedbatelna.viz

Chyba! Nenalezen zdroj odkaz(..



Sténa bez deformace (na pocatku feSeni)

3 o

Sténa s deformaci (po zkonvergovani deformace)

obr. 0.9 Deformace stény trubky pied dyzou a misté zazeni

V nésledujici tabulce je shrnuti vysledk( defomacni analyzy pro rdzné varianty rychlosti.

Vstupni rychlost Vstupni tlak Minimalni tlak Maximalni
[m/s] [Pa] [Pa] deformace [mm]
1 117921 46112 1,798
1,2 124261 21399 2,288
1,3 127846 7379 2,576
1,4 131324 -8071 2,843

Uloha proudéni vody dyzou je typicka vflzivlfém podtlaku v zizené Casti dyzy a nasledné
pfi vhodnych podminkach vznikem kavitace. Proudéni mlze zapfi€init deformaci stény a
deformaci proudéni. Proudéni s kavitaci je asové zavisla uloha s ¢asovym krokem 0.00001
s, proto problém byl feSen v nékolika krocich
e Jednofazové osoveé symetrické 2D proudéni vody dyzou pro rizné hodnoty rychlosti
na vstupu v intervalu (0.2 — 1.5 m/s). Hodnoty tlaku nizsi, neZ je tlak nasycenych par,
se objevily az pro rychlost 1.3 m/s.

e Ovéfeni kavitatnich modelt a vzniku kavitace vicefizovym modelem (voda + para +
vzduch)

e Prorychlosti 1.0, 1.2, 1.3, 1.4 m/s bylo jednocestnou FSI analyzou feSeno jednofazové
proudéni. Za ptedpokladu vetknuti okraju trubice doslo k vyrazné deformaci stén pred

dyzou. Maximalni deformace byla pozorovana pro rychlost 1.4 m/s. V misté z(zeni



vzhledem k tloust'ce stény nedoslo k vyrazné zméné pruiezu, tedy proudéni s kavitaci

bude analogické vypoctu v tuhé trubici.
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