Zadani
e Realizovat 3D simulaci proudéni vzduchu v odsavané tlakové komofre s pfedepsanou
Uhlovou rychlosti rotujici zvlaknovaci hlavy

e Porovnat proudéni pro tfi rlizné geometrie zvlakniovaci hlavy

Uvod

Zvlaknovaci komora (Obr. 1), ve které je umisténo zvladknovaci zafizeni, byla rozdélena
na pevné stény s nulovym vektorem rychlosti na povrchu (Seda), poté na vtokovou oblast
(zelend), vytokovou oblast (fialovd), rotujici zvlaknovaci hlavu (Cervena) a nehybnou upinaci
hlavu (modra). Rychlost otaCeni zvlaknovaci hlavy je pfedepsana na 785.39 rad/s, tj. 7500
RPM. Smér ot&€eni hlavy je po sméru hodinovych rucicek.

Smér proudéni je nasledujici: ze vtokové oblasti, kterd je zCasti zastavéna statickym
upinacim zafizenim, proudi vzduch kolem rotujicich zahnutych lopatek a rotujicich kazet
a kone¢né vytokovou oblasti odchazi ven z komory. Pritok vzduchu byl nastaven na
zékladé odhadu z méfeni na 110 L/s.

Obr. 1: Znazornéni vypocetni oblasti

Geometrie a sit’

Pro komparativni studii byly vybrany tfi geometrie (viz Tab.1). SPIN-B ma oproti SPIN-C vice
vysunuté lopatky a spodek zvlaknovaci hlavy ma zcela jiny tvar (vétsi primér, neobsahuje
kazety na upinani trysek a proud vzduchu zatéka dovnitf do zvldknovaci hlavy). Lopatky jsou



zahnuté o 17.5°. Kazety jsou mirné natoCeny o 3.5°. SPIN-D mé& oproti SPIN-C delSi
nabéznou hranu kazet 0 10.382 mm.

Zakladni element vypocetni sité je Sestistén.

Tab. 1. UvaZzované geometrie zvlaknovaci hlavy a vypocetni sité

SPIN-B (“spinereta hladka”) SPIN-C (“standardni SPIN-D (“standardni
spinereta”) spinereta - trysky 2x”)

SPIN-B (2.395.981 hex) SPIN-C (1.762.065 hex)

SPIN-D (1.549.425 hex)

Nastaveni vypoctu

Proudéni ve zvlakniovaci komore bylo simulovano ve 3D vypocetni oblasti jako stacionarni
simulace nestlacitelného vazkého turbulentniho proudéni metodou frozen-rotor. V tomto
pristupu je rotor zafixovan v pevné poloze, ale na jeho povrchu jsou pfedepsany rychlosti a v
objemu pfiléhajicim k rotoru objemové odstfedivé a Coriolisovy sily odpovidajici otackam
spinerety.

Byly realizovany i transientni 3D simulace se skuteCnym pohybem rotoru, ty jsou oviem
extrémné vypocetné narocné. Pfi simulacich na vypocCetnim clusteru v tomto pfipadé trva
simulace jedné otaCky rotoru témér 10 dni vypocetniho Casu (cca 4000 jadrohodin).
Vysledky transientnich simulaci pfitom pro Uc€ely optimalizace tvaru spinerety neposkytuji
Zadny dalSi podstatny pfinos a v této zpravé nejsou uvedeny.



Vysledky

Proudova pole byla vyhodnocena v nasledujicich veli€inach:

1) Rovinna rychlost - veli¢ina vhodna pro porovnani s vysledky méfeni metodou PIV, ktera
neni citliva na sloZku vektoru rychlosti kolmou k laserové roviné

0000,
U={Uu 2+U

2) Celkova rychlost - skute¢na velikost 3D vektoru rychlosti proudéni

U={U +U+U,’

Na Obr. 2-4 jsou zobrazeny rovinné rychlosti pro geometrie SPIN-B az SPIN-D. Barevna
Skala je ofiznuta od 0 do 10 m/s, kvdli vysokému rozsahu rychlosti mezi rotujici hlavou
spinerety a zbytkem komory. V pfiloze Ize rovnéz najit vizualizace proudového pole s celou
Skalou. Prvni rozdil mezi SPIN-B a SPIN-C, respektive SPIN-D je vidét hned u vtokové
oblasti, kde i pfi stejné geometrii upinaci hlavy se rychlost u stény vyrazné zméni z 1-3 m/s
na 8-10 m/s. Dutina ve SPIN-B m4 zfejmé tendenci si vzduch nepfisavat, ale michat vzduch
tangencialné a vytvofrit tak blok proti rychlé vymeéné vzduchu, coZ vede k hlavnimu rozdilu
mezi proudovymi poli SPIN-B a SPIN-C (SPIN-D). V pripadé SPIN-B je tendence hlavniho
proudu vzduchu se vice pritlaCit ke stfedu osy rotace oproti SPIN-C, u které je “kuzel” vice
rozevieny. SPIN-D otevir4 kuzel o 1.3 cm oproti SPIN-C.
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Obr. 2: Rovinna rychlost pro pfipad SPIN-B.
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Obr. 3: Rovinna rychlost pro pfipad SPIN-C.

Obr. 4: Rovinna rychlost pro pfipad SPIN-D.




Na Obr. 5 je srovnani rychlostnich profili vyhodnocenych 1 cm nade dnem komory
(vyhodnoceno z fezl zobrazenych na Obr. 2-4). V pozici y=0, tj. v ose rotace, se potvrdila

C, zatimco pro hladkou spineretu SPIN-B je to az 0.7 m/s. Samotna SPIN-B, ktera ma
podstatné odlisSny tvar geometrie zvlaknovaci hlavy, pak v tomto grafu ma prekvapivé
podobny pribéh rychlostniho profilu jako SPIN-C a SPIN-D. Prvniho maxima (odecitano
Zleva doprava) dosahne SPIN-B v misté -0.18 m, kde m& o 13 % vySSi rychlost neZz SPIN-C
a 0 19 % vysSi rychlosti oproti SPIN-D. Prvni maximum SPIN-D je vzdalenéjSi o 4 cm od osy
rotace oproti hladké spinereté SPIN-B. Druhé maximum dosahne SPIN-B v misté -0.06 m,
které je stejné jako v prvnim maximu lehce posunuté smérem ke stfedu osy rotace (cca 1-2
cm). Ve druhém maximu ma naopak pfipad se SPIN-B o0 45 % niZ8i rychlost nez v pfipadé
SPIN-C a 0 51 % oproti vice vysunutym kazetdm v pfipadé SPIN-D. Tfeti maximum u SPIN-
B v misté 0.055 m dosahuje rychlosti 7.1 m/s, tzn. o 16 % vice oproti svému druhému
maximu. Tato asymetrie je pravdépodobné zplisobena sekundarnimi viry z oblasti dutiny
uvnitf zvlaknovaci hlavy SPIN-B, nebot v pfipadech SPIN-C tato odchylka neni v grafu
patrna. Naopak pfi srovnani SPIN-C a SPIN-D je situace opacnd, druhé maximum je nizsi
a tfeti maximum vySsi (rozdil 13 %) a po protazeni ndbézné hrany kazet (Cerna Carkovana)
hrany tedy zplsobuje o 15 % vySSi rychlosti na levé strané (odecitano z grafu na Obr. 5)
a 0 5 % vySSi rychlosti na strané pravé, oproti standardni spinereté SPIN-C .
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Obr. 5: Rychlostni profily. 1 cm nad Grovni vytokové oblasti.




Z Obr. 6a sice neni vidét, Ze by se uvnitf dutiny SPIN-B néco vyznamného délo, ale pokud je
zobrazena celkova rychlost, pak na Obr. 6b je jasné vidét, Ze u SPIN-B se v dutiné vyskytuji
rychlosti srovnatelné veliké jako v hlavnim proudu.
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Obr. 6b: Celkova rychlost. Pfipad SPIN-B.
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Obr. 7a: Rovinna rychlost. Pfipad SPIN-C.

Obr. 7b: Celkova rychlost. Pfipad SPIN-C.
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Obr. 8a: Celkova rychlost. Pripad SPIN-D.
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Obr. 8b: Celkova rychlost. Pfipad SPIN-D.

Zobrazeni rovinné rychlosti v fezu x-z rovnobé&zném s delSi stranou komory je na Obr. 9-11.
Lze pozorovat, jak se z vtokové oblasti pfisava vzduch.
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Obr. 9: Rovinna rychlost. Pfipad SPIN-B.
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Obr. 10: Rovinna rychlost. Pfipad SPIN-C.

Obr. 11: Rovinna rychlost. Pfipad SPIN-D.




Na Obr. 12-17 Ize pozorovat proudova pole celkové rychlosti v horizontalnim fezu rovinou,
ktera je v pozici 1 (12 cm ode dna komory) a pozici 2 (4 cm ode dna komory). Spinerety
SPIN-C a SPIN-D zajiStuji svym tvarem silnéjSi michani v tangencialnim sméru, nez hladka
spinereta SPIN-B.
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Obr. 12: Celkova rychlost. SPIN-B. Pozice 1 (12 cm ode dna komory).
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Obr. 13: Celkova rychlost. SPIN-C. Pozice 1 (12 cm ode dna komory).
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Obr. 15: Celkova rychlost. Pfipad SPIN-B. Pozice 2 (4 cm ode dna komory).
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Obr. 16: Celkové rychlost. Pfipad SPIN-C. Pozice 2 (4 cm ode dna komory).
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Obr. 17: Celkova rychlost. Pfipad SPIN-D. Pozice 2 (4 cm ode dna komory).
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Obr. 18: Detail umisténi zvlakniovaciho zafizeni vic&i vtokové oblasti. SPIN-C.
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Obr. 19: Znazornéni celé vypocetni oblasti. SPIN-C.
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Obr. 21: 3D pohled na proudové pole. SPIN-C.
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Obr. 22: 3D pohled na proudové pole. SPIN-D.




Zobrazeni proudového pole v roviné YZ s celou barevnou Skalou je na Obr. 23-28. Rovina
YZ protin& horni fadu zahnutych plechll pouze v pfipadé SPIN-B (pozdé&ji bude ukazana i
rovina XZ, ktera protina plechy u SPIN-C a SPIN-D). Maximalni rychlosti u povrchu kazet je
okolo 19 m/s v prfipadé SPIN-B a SPIN-C, zatimco v pfipadé vysunuté natokové hrany u
SPIN-D dosahuje 29 m/s. Pfi zobrazeni celkovych rychlosti (Obr. 26-28) jsou maximalni

rychlosti 104 m/s pro hladkou spineretu SPIN-B a zlehka vySSi rychlosti (5 m/s) v pfipadé
SPIN-D oproti SPIN-C.
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Obr. 23: SPIN-B hladka a fez rovinou YZ se zobrazenim rovinné rychlosti.
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Obr. 25: SPIN-D a fez rovinou YZ se zobrazenim rovinné rychlosti.
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Obr. 28: Zobrazeni celkovée rychlosti v roviné YZ pro pfipad SPIN-D.



Na Obr. 29-34 jsou nyni zobrazeny fezy rovinou XZ. Prvni tfi vizualizace odpovidaji rovinné
rychlosti a dalSi tfi celkové rychlosti.
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Obr. 29: SPIN-B a fez rovinou XZ se zobrazenim rovinné rychlosti.
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Obr. 30: SPIN-C a fez rovinou XZ se zobrazenim rovinné rychlosti.
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Obr. 31: SPIN-D a fez rovinou XZ se zobrazenim rovinné rychlosti.
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Obr. 33: Zobrazeni celkové rychlosti v roviné XZ pro pfipad SPIN-C.
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Obr. 34: Zobrazeni celkové rychlosti v roviné XZ pro pfipad SPIN-D.



