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Predpoveéed proudéni v trysce

Zden&k Riha

Ustav geoniky AV CR, v.v.i, Drobného 28 Brno 60200, zdenek.riha@ugn.cas.cz

Abstrakt: V c¢lanku je uveden popis reSeni proudeéni tekutiny v trysce pomoci software ANSYS-Fluent. V daném
prostoru dochdzi k samobuzenému kmitani hydraulickych velicin. Tlak na vstupu do trysky se pohybuje kolem
10-ti MPa (abs.). Je tedy ziejmé, Ze se jedna o fyzikalné velmi slozité vicefazové proudeni. Vysoky tlak na vstupu

zpiisobuet vznik vysokych rychlosti v trysce a na vystupu z ni. Hydraulické podminky v reSené soustave si potom
vynucuji zahrnout do jiz tak komplikovaného vypoctu stlacitelnost zucastnénych fazi. Cilem vypocti je zjistit,

k ¢emu viastné dochazi uvniti samotné trysky v pripade, Ze na vystupu z trysky dochazi k pulznimu vytoku
paprsku tekutiny.

Klicova slova: Samobuzené kmitani, vicefazove stlacitelné proudeni, tryska.

Abstract: The description of the fluid flow solution in a nozzle with help of ANSYS-Fluent software is listed in
this article. Self-oscillations of the main hydraulic parameters are consequence of the fluid flow in the nozzle.
Input pressure of the water reaches level 10 MPa. This value evokes high speed fluid flow in the nozzle. Fluid is
created with the mixture of water air and vapor. For such conditions, we need to take into account the effect of
compressibility in the calculation. The aim of the calculations was to find a principal of the flow in the nozzle for
given conditions, if we know, that in fact a pulsating fluid jet was at the output form the nozzle

Keywords: Self-oscillation, Compressible multi-phase fluid flow, nozzle.

1. Uvod

Proudéni vody geometrii trysky vede za danych hydraulickych podminek k vicefazovému proudéni tekutin.
Vlivem velkého vstupniho tlaku (10MPa) dochazi v trysce ke vzniku kavitace. Navic, tlakova voda sama o sob¢
obsahuje vzduch. Geometrie trysky je dobfe viditelna na Obr. 1. Tryska sestava ze dvou rozsifenych casti a ze
dvou zuzenych ¢asti. Vstupni komora trysky s vysokym tlakem vody je rozsifena a za ni nasleduje zaostfovaci
otvor, tedy ztzeni. V této Casti trysky vznika vysokorychlostni paprsek tekutiny. Da se pfedpokladat, ze se zde
dochazi i ke kavitaci. Paprsek tekutiny potom vstupuje do rozsifeného prostoru, ktery nazveme vicefazovou
komorou. V uvedené komoie logicky nastane vyznamné sniZeni tlaku a ziejmé také nastane vyznamna zména
hustoty. Za komorou nasleduje dalsi zazeni v podobé vystupniho otvoru o velikosti pfiblizné 10mm, kterym
proudici tekutina vystupuje z trysky do okolniho prostiedi. Vystupni otvor ma vétsi prato¢ny prufez nez otvor
zaostfovaci. Da se tedy oCekavat, Ze voda nevyplni prostor vicefazové komory bezezbytku a bude dopInéna o
smés vzduchu a vodni pary. Z praxe je znamo, ze z trysky vystupuje pulzni paprsek tekutiny. Pojem pulzni
paprsek vystihuje vyznamnou zménu hustoty paprsku na vystupu z trysky podél jeho osy v ¢ase. Otazkou
zustava proc se tak déje. Divodem mize byt vyznamna zmeéna rychlosti a tlaku ve vicefazové komote a
vystupnim otvoru. Cilem vypocti je objasnit princip vzniku pulzniho paprsku na vystupu z trysky.

Pokud pochopime princip vzniku pulsaci, potom mizeme provést optimalizaci geometrie dané trysky za ucelem
dosazeni jeji maximalni G¢innosti.
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Obr.1. Rez télesem trysky

2. Analyza proudéni v trysce

K tomu, abychom se dozvédéli co se v trysce déje potiebujeme dany d¢j ,,vizualizovat™. V dnes$ni dobé mame

k dispozici dvé zakladni moznosti. Prvni zptsob jak zjistit informace o chovani tekutin v trysce predstavuje
experimentalni vyzkum. Mlzeme provadét méfeni zvolenych hydraulickych parametri (tlak, rychlost, teplota,
atd.) a mechanickych parametrt (vibrace télesa trysky, opotfebeni vnitinich stén trysky vlivem proudéni tekutin,
atd.). Z naméfenych dat 1ze potom usuzovat na dé&j v trysce a pfedpovidat, co se déje pripadné pokud zménime
tvar trysky nebo vstupni hydraulické parametry. Mame-li k dispozici potfebné informace, potom miizeme celou
soustavu optimalizovat dle zadanych pozadavk.

Druhy zpusob identifikace proudéni ve zvoleném prostoru spo¢iva v matematicko-fyzikalnim modelovani
proudéni tekutin uvnitf trysky. Definujeme prostor ve kterém hledame tvar proudového pole a také definujeme
za jakych matematicko-fyzikalnich podminek bude sledovany d¢j existovat. Jinymi slovy definujeme okrajové a
pocateéni podminky, ke kterym hledame obraz proudového pole pomoci numerického feseni zvolenych
diferencialnich rovnic v daném prostoru a ¢ase. Pokud dokazeme nalézt stabilni feSeni, potom nam uvedena
metoda dovoluje poznat chovani tekutiny v kazdém misté zvoleného prostoru bez vyjimky. Vypocteny vysledek
muze byt obrovskym piinosem pro dal§i poznavani a studium dé&je uvnitf trysky. Obé metody, jak experimentalni
tak i numerickou lze samoziejmé kombinovat a ziskat tim ,,skute¢ny obraz chovani proudici tekutiny Vv trysce.

V clanku se budeme zabyvat pouze druhou metodou, tedy numerickym vypoctem proudového pole v trysce
pomoci CFD software ANSYS-FLUENT.

3. Geometricky model trysky a vypocetni sit’

Sestaveni geometrického modelu zvolené oblasti predstavuje nutny prvni krok. Cilem je vytvofit vypocetni sit’
ve zvoleném prostoru, ve které bude mozné fesit dané rovnice proudéni. Geometrie trysky je rotacné symetricka.
Uvedené skute&nosti vyuZijeme a geometrii zjednodusime na 2D rotaéné& symetricky prostor, viz obr. 2. Uloha se
tim znacné zjednodusi. Velikost sité (pocet rovnic) se vyznamné zmensi a vlastni vypocet se vyznamné ¢asove
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zkrati. Zjednodu$eni v sob& ovSem nese riziko toho, Ze vypoctené proudové pole nebude odpovidat
skutecnosti®. V prvni fazi feseni si dovolime uvedené riziko velkoryse piehlédnout.

Sténa
Vstup v Vystup
N /bez treni
N . \
Vstup Geometrie Osa
vody trysky symetrie

Obr.2. 2D geometrie trysky

a) hruba sit z DesignModeleru

b) adaptovana sit ve Fluentu

Obr.3. Plvodni a upravena sit’
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V ANSYSu mame tfi moznosti jaky software vyuzijeme pro tvorbu geometrie. Lze vyuzit SpaceClaim
DesignModeler nebo Gambit. V nasem piipadé ,,velmi jednoduché geometrie je jedno ktery z nich zvolime.
Geometrie trysky je doplnéna o vstupni a vystupni ¢ast. Cilem vypocétu je zjistit chovani tekutiny nejen v trysce,
ale také na vystupu z ni. Takto upravenou geometrii je potom mozné vysit'ovat (rozdé€lit na kone¢ny pocet
objemti/ploch). Zde mame znovu tfi moznosti. Lze vyuzit programtt Mesh, ICEM nebo znovu Gambit. Pro nasi
jednoduchou geometrii neni rozhodujici ktery z nich zvolime. Kvalitni vypocetni sit’ vytvofime v kazdém z vyse
uvedenych programl.

Pro tvorbu geometrie byl vybran program DesigModeler a sit’ byla vytvotena v programu Mesh. Filozofie byla
takova, ze v programu Mesh byla vytvofena relativné hruba sit’, ktera byla potom upravena (zjemnéna)
v programu ANSY S-Fluent dle potieby vypoctu pomoci piikazu ,,adapt®, viz obr 3.

4. Matematicko-fyzikalni model proudéni tekutiny v trysce

Pokud méme vytvotfenou vypocetni sit’ je nutné zadat za jakych podminek bude vypocet probihat. V nasem
ptipad¢ se situace zna¢né komplikuje, protoze o proudéni v trysce mame velmi malé znalosti. Otazka tedy
spoc¢iva v tom co vlastné zadat. Proto byl zvolen postup ,,od jednoduchého ke slozitému*. Na zakladé
piedbéznych vysledkti budeme upravovat dany matematicko-fyzikalni model. Jisté je, Ze do trysky vstupuje voda
o0 tlaku 10MPa a tekutina (zfejmé smés vody vzduchu a vodni pary) z trysky vytéka do vzduchu. Z uvedené
informace je tedy nutno vyjit a na ni postavit celou strategii vypoctu. V popisovaném piipadé byl zvolen
nasledujici postup. Zpocatku bylo vypocteno stacionarniho turbulentniho (RANS model) vicefazového
stlacitelného proudéni vody v trysce s vytokem do nestlacitelného vzduchu. Vysledek vypoctu poukazal na to, ze
za danych podminek dojde v geometrii trysky ke vzniku kavitace jelikoz tlak v zaostfovacim otvoru a vicefazové
komote klesl pod hodnotu nasycenych par. Na zakladé vysledkd byl potom model proudéni rozsifen o kavitaci
(ptidana vodni para, Mixture model vicefazového proudéni). Upraveny model proudéni poukazal na rozsahlou
kavitaci v oblasti zaostfovaciho otvoru a pfedevs§im v oblasti vicefazové komory. S ohledem na vysledek byl do
vypoétu zahrnut také vzduch rozpustény ve vodé. Presné feCeno, na vstupu tlakové vody do feSené geometrie byl
zadan také formou objemového zlomku vzduch (1% obj.). Stacionarni vypocet byl pieveden na vypocet
nestacionarni a model turbulence byl zménén na SAS model. Adekvatné tomu byla samoziejmé zménéna
diskretiza¢ni schémata feSenych veli¢in pfedev§im pak v ¢ase. Za danych podminek bylo nutné uvazovat vzduch
jako stlacitelny alespon dle zakona stlacitelnosti idealniho plynu. Tato podminka ndm mirné zkomplikovala
nastaveni CFD modelu, protoze stla¢itelnost u vicefazové proudéni s sebou nese jistd omezeni, viz [1] a [2].
Problém se stlacitelnosti vzduchu byl vyfesen pomoci smésného proudéni (Species transport). Vodni para a
vzduch jako smés tvorili jednu stladitelnou fazi ve které se hustota pocitala dle zakona stlacitelnosti idealniho
plynu a voda pfedstavovala druhou stlacitelnou fazi vicefazového proudéni, kde byla stlacitelnost definovana
pomoci uzivatelské funkce.

5. Vysledky numerického vypoctu proudéni

Jak jiz bylo napsano vyse, tryska vykazuje nestacionarni chovani béhem provozu. Na vystupu z ni dochazi
rozdélovani paprsku kapaliny do jakychsi shlukt kapaliny, které mtizou byt ¢astecné nebo zcela oddéleny
vzduchem. Rozlozeni hustoty po draze paprsku se tedy v ¢ase vyznamné méni. Toto mutize byt zpisobeno
zménami rychlosti a tlaku ve vicefazové komote, piicemz hustota se zde nemusi vyznamné ménit. Takovyto
princip je vyuzivan u fluidickych trysek, které ovsem povétsinou nemaji rotacné symetrickou geometrii.

Dany matematicko-fyzikalni model proudéni ukazuje, ze tlakova kapalina, kterd vstupuje do trysky skrze vstupni
komoru o tlaku 10MPa se urychli v zaostfovacim otvoru a vstupuje do vicefazové komory. Vlivem narustu
rychlosti a poklesu tlaku dochazi v zaostfovacim otvoru také ke vzniku kavitace u stény. Pfitomnost vodni pary
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a) rychlost

b) tlak

c) hustota

a) rychlost = | : {\/\_\‘

80

b) tlak

¢) hustota

Obr.5. Prubéh veli€¢in v ose geometrie po celé délce

jakozto projev kavitace je zde zastoupena v pomérné malém objemu zaostfovaciho otvoru. Tlak ve vicefazové
komote klesa na minimalni Groven a rychlost U 0sy symetrie je v prostoru a ¢ase témét konstantni, viz obr. 4.
Cervena barva znazoriiuje nejvysii rychlosti (150m/s) tlaky (10MPa) a hustotu (1000kg/m®). Modré barvy
znazornuje nejnizsi rychlosti tlaky a hustotu, viz Obr. 4. Vyznamny pokles tlaku vede k vyznamné zméné
hustoty ve vicefdzové komoie. Hustota se zde také méni s Casem. Za zaostfovacim otvorem dochazi k odtrhavani
kapaliny a jejimu unéSeni ven z trysky skrze stied vicefazové komory a vystupni otvor. Hustota tekutiny u

vnéjsich stény vicefazové komory je nizka. Chovani tekutiny ve vicefazové komoie, predevs§im pak velkd zména
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hustoty, podminuje fakt, Zze vystupni otvor je vétsi nez zaostfovaci otvor. Béhem nabéhu trysky tedy ziejmeé
nedojde k uplnému zaplnéni vicefazové komory vodou. Paprsek tekutiny obsahuje znaéné rozdily hustoty po
jeho délce v ¢ase. Model tedy prokazuje shodu se skutecnosti v tom smyslu, ze z CFD modelu trysky vytéka
pulzni paprsek, viz obr. 5.

6. Zaveér

V ¢lanku je uveden popis feSeni proudéni tekutiny v trysce, ve které dochazi k samobuzenému kmitani
hydraulickych veli¢in smé&si vody vodni pary a vzduchu, pomoci software ANSYS-Fluent. Tvar trysky je
relativné jednoduchy a rotacné symetricky. T¢leso trysky obsahuje za sebou fazené a vzajemné prostidané dva
vétsi a dva mensi otvory. Prvni otvor nazyvame vstupni komorou. Za ni nasleduje mensi zaostfovaci otvor.
Potom tryska obsahuje vétsi virovou komoru. Nakonec trysky je umistén znovu mensi vystupni otvor. Pro dané
nastaveni matematicko-fyzikalniho modelu proudéni v trysce dostavame zajimavy obraz proudového pole.
Vlivem tvarové konfigurace trysky a velikosti tlakové energie na vstupu do trysky dochazi k vyznamné zméné
hustoty v Case a prostoru ve virové komote pii¢emz velikost tlaku a rychlosti se zde méni jen velmi malo.

Pomoci software ANSYS se podatilo vytvofit model proudéni v trysce a ziskali informace o chovani tekutiny

Vv trysce za danych podminek. Jedna se o pomérné slozité vicefazové proudéni tekutiny. Ziskand informace nam
dovoluje dale optimalizovat vnitini tvar trysky dle zvolenych pozadavkt. Je oviem nezbytné nutné vysledky z
vytvofeného CFD modelu trysky srovnat a ovéfit z vysledky méfeni na redlném télese trysky.
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