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1 Uvod

Tato prace se zabyvéa problematikou numerické simulace proudéni v modelu
vystupniho télesa Skoda MS8. Ukolem difuzoru a vystupniho télesa je odvod pary
z posledniho stupné nizkotlaké turbiny do kondenzatoru s minimalnimi ztratami. V difuzoru
se diky jeho tvaru pfeménuje Cast kinetické energie na potencidlni. Zména energii
se posuzuje pomoci ztratového soucinitele, dle kterého se hodnoti kvalita difuzoru.
Za jistych okolnosti 1ze ztraty snizovat vefukovanim média do stény difuzoru. To zplsobuje
turbulizaci a stabilizaci mezni vrstvy. PfedevSim jde o pfivedeni kinetické energie
do oblasti, kde je mezni vrstva jiz energeticky "vyCerpana" ptekondvanim nepiiznivého
tlakového gradientu ve sméru proudéni. Prakticky jde o sténovy paprsek, ktery zamezuje
vzniku rychlostniho profilu s inflexnim bodem, coz je jeden z poznavacich znakt odtrzené
mezni vrstvy.

Jednim z hlavnich cilii této prace je vyhodnoceni ztratovych soucCinitell v zavislosti
na uniku radidlni vali a vefukovani média do mezni vrstvy deflektoru. V ramci této prace
jsou feSeny dvé sady vypoctl, které se 1iSi proudicim médiem. Kazda sada vypocth
se sklada z tiindcti variant, které se li§1 hmotnostnimi toky radidlni vili a vefukem do mezni
vrstvy deflektoru. VSechny varianty jsou nasledné¢ porovnany pomoci hodnot ztratovych
soucinitelll a rychlostnich poli. Dale je nastinéno, do jaké miry ovlivni vysledky vypocti
zanedbani u€inklt mokré pary. Rovnéz je v této praci popsana teorie proudéni idedlniho
arealného plynu, principy a metody v oblasti numerickych simulaci proudéni tekutin
a problematika numerickych simulaci ve vystupnich télesech nizkotlakych parnich turbin.
Vysledky prace by mély v budoucnu slouzit pro porovnani s experimentem provadénym
spole¢nosti Doosan Skoda Power.

Stézejni Casti prace je realizace vlastniho vypoctu v komerénim programu
ANSYS 14.5. K numerické simulaci byl vyuzit software CFX, ktery se pfevazné v oblasti
vypocti realné pary osvédCil. K upravé geometrie byl pouzit program DesignModeler
a k ptipravé sité program Meshing. VSechny zminéné programy zastituje obchodni znacka
ANSYS, Inc.
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2 Teorie proudéni idealniho a realného plynu

Proudéni plynti a tekutin je obecné slozity jev zavisejici na mnoha faktorech.
A to naptiklad na rychlosti proudéni, na druhu média a vlastnostech prostfedi, ve kterém
se §ifi. Uvazovani idedlniho plynu jako proudiciho média znacné zjednodusuje numerické
simulace. U takového plynu nedochazi ke zméné skupenstvi. Jednd se o vazky plyn, jehoZ
mérné tepelné kapacity jsou konstantni. Redlny plyn numerické modelovani proudéni
komplikuje, a to hned z n¢kolika divodi. Mérné tepelné kapacity jsou zavislé na teplote,
uvazujeme vazkost, dochazi ke zménam skupenstvi. Casto se jedna o smés plynii s riznymi
fyzikalnimi vlastnostmi. U proudéni pary vystupnim télesem prochazi médium relativné
sloZitou vnitini geometrii, kterd ma majoritni vliv na charakter proudéni. Vypocet proudéni
vystupnimi hrdly se casto provadi z divodu =zajiSténi minimalniho ztratového
soucinitele (tlakovych ztrat), které maji zna¢ny vliv na a¢innost celého soustroji.[1]

2.1 Idealni plyn

Idealni plyn je takovy plyn, jehoz mérné tepelné kapacity jsou konstantni a tidi
se rovnici stavu idealniho plynu. Caéstice idealntho plynu uvazujeme jako ¢&astice
zanedbatelnych rozmérti bez interakce. Z tohoto diivodu je zavislost objemu plynu na jeho
teploté linearni a popisuje ji vztah 2.1-1. Také tlakovou zavislost na teploté pti konstantnim
objemu pfedpokladame linearni dle vztahu 2.1-2. Rovnéz 1 zavislost objemu na tlaku
(rov. 2.1-3) uvazujeme linearni. IdedIni plyn nemtize piejit do kapalného stavu.[2]

V=V,01+pn) rov. 2.1-1
p=p,(1+ pr) rov. 2.1-2
V=V,[1-6,(p—p,] rov. 2.1-3

Idedlni plyn se fidi tfemi zdkladnimi zdkony. Prvnim z nich je Gay-Lussactv
zékon (rov. 2.1-4), jez konstatuje, ze pi1 konstantnich tlacich je objem idedlniho plynu
piimo umérny termodynamické teploté. Charlestiv zékon (rov. 2.1-5) vyjadiuje zavislost
tlakl a teplot pfi stalém objemu. Zakon Boyle-Mariottiv (rov. 2.1-6) tika, ze pii konstantni
teploté je tlak idedlniho plynu neptimo tmérny jeho objemu.[2]

T

_2:£ rov. 2.1-4
Lo

T

L2 _P rov. 2.1-5
T, P,

L :E rov. 2.1-6
P, 4

pv=rT rov. 2.1-7

Vsechny stavy idedlniho plynu lze popsat pomoci rovnice stavu idealniho
plynu (rov. 2.1-7), kde symbol r reprezentuje plynovou konstantu, jejiz hodnota pro vzduch
odpovida 287,04 J-kg! K.
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2.2 Realné tekutiny

Izotermy redlnych jednoslozkovych tekutin (kapalin a plynl) se znacéné lisi
od izoterm idealniho plynu. Zatimco izotermy idedlniho plynu tvoii v p - v diagramu
soustavu rovnoosych hyperbol, izotermy redlnych tekutin s podkritickymi parametry
v oblasti vypafovani maji tvar vodorovnych tsecek. A to z diivodu neménné teploty béhem
vyparovani pti konstantnim tlaku. Krajni body téchto usecek (body x' a x" na Obr. 1) lezi
na tzv. meznich kiivkéach.[2]

Ptivadénim tepla kapaling pti stalém tlaku zvySujeme jeji teplotu. Pii dosazeni urcité
teploty zavislé na tlaku v kapalin€é se s dalSim pfivodem tepla kapalina zacne
vyparovat (bod x'). Jednd se o bod na levé mezni kiivce (modra kiivka), kde se stav
kapaliny nazyvéa syta kapalina. Charakter kapaliny mezi pravou a levou mezni kiivkou
oznaCujeme jako mokrou paru. Jedna se o smés syté kapaliny a syté pary. Zastoupeni
jednotlivych fazi definuje vlhkost mokré pary. Sytd para vznikne po vypateni posledni
castice kapalné faze (bod x"). Jedna se o bod pravé mezni kitvky (zelend kiivka). Pti dalSim
zvyseni teploty dochazi ke vzniku piehiaté pary.[2]

P A

j; ’- 1
r ’ \
X[ / £ . \
e\ \
i - .
0] ’6 \‘ \
== \
a @@
= "
- 2 'S
Q 5
o
sm N
> o Oblast .
o kg,
—~ ;'< mokré pary ‘Oafe) Vig
>

Obr. 1 P - V diagram vody a vodni pary [3]
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Realn¢é tekutiny nelze popsat vySe uvedenymi rovnicemi idedlniho plynu. Né&které
veli¢iny redlnych tekutin jsou funkcemi stavu, jako napiiklad mérnd tepelna kapacita,
rychlost zvuku ¢i adiabaticky exponent.

Tak jako idealni plyn popisuje stavova rovnice, realné tekutiny lze popsat kubickymi
stavovymi rovnicemi, které vSak pouze odhaduji skute¢né chovani tekutiny. Jedna
se napiiklad o stavovou rovnici dle Peng Robinsona, Van der Waalsova rovnice stavu
¢1 model dle Redlich-Kwonga. Van der Waalsova rovnice vSak popisuje problematiku zmén
skupenstvi ptili§ obecné a neni pro tuto simulaci vhodna. Déle bude popsdna jen stavova
rovnice dle Redlich-Kwonga, jelikoz nejpiesnéji popisuje zménu stavu vodni pary v tésné
blizkosti meznich kiivek, coz je pro pfipad numerické simulace v modelu vystupniho télesa
klicové.

2.2.1 Model Redlich-Kwong

Kubické rovnice stavu dle Redlich-Kwonga ma tvar:

__RT___aT) rov. 2.2.1-1

P= v—-b+c v(v+b)’

kde v je mérny objem. U zakladniho modelu dle Redlich-Kwonga je parametr ¢
nulovy. Funkce a pak nabyva hodnot:

a= a0(1] , rov. 2.2.1-2
TC
kde n ma hodnotu 0,5 a parametr a, je roven:
0.42747R°T?
Ay =——— rov. 2.2.1-3
P.

Parametr b je vyjadien nasledovné:
_ 0.8664RT,
P.

b rov. 2.2.1-4

Dale existuje Aungierova uprava zadkladniho modelu dle Redlich-Kwonga, ktera
se li8i nenulovym parametrem c. Touto upravou je zdokonaleno chovani izoterm v blizkosti
kritick¢ho bodu. Rovnéz je zde upraven exponent n. Parametr ¢ je dan rovnici:

R-T
c= £ +b—v rov. 2.2.1-5

L '
pe v.(v. +b)

Exponent n = 0,5 je v zédkladni Redlich-Kwong formulaci nahrazen obecnym
exponentem n. Optimalni hodnota n zavisi na Cisté latce. Aungier zavedl exponent n
v zavislosti na necentrickém faktoru w:

n=0.4986+1.1735-w +0.4754 - »*, rov. 2.2.1-6

kde necentricky faktor w je tabelovan pro vétSinu béZnych tekutin, ptipadné mize
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byt odhadnut na zéklad¢ znalosti kritického bodu a tlaku pary jako funkce teploty
dle vztahu:

0= —loglo(&] -1, rov. 2.2.1-7

c

kde tlak pary p, je vypocten pro teplotu T =0.7-T..[4]

3 Vysvétleni principti a metod v oblasti numerickych simulaci
proudéni tekutin

3.1 Popis proudéni

Proudéni tekutiny je v rdmci mechaniky kontinua popsano jako pohyb
makroskopickych hmotnych cCastic, na které plsobi vn¢js$i sily za soucasného sdileni
energie. Proudéni je popsano tiemi zédkladnimi zakony, a to zdkonem zachovani hybnosti,
hmotnosti a energie.

Stav média je urcen Ctyfmi stavovymi parametry:
1) Tlak [Pa]
2) Hustota [kg'm™]
3) Rychlost [m's™]
4) Teplota [K]

K ur€eni nezndmych stavovych parametrti je nutné znat tzv. bilan¢ni rovnice:

3.1.1 Stavova rovnice

Stavova rovnice byla popsana v kapitole 2.1.

3.1.2 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity (rov. 3.1.2) vychazi ze zdkona zachovani hmotnosti.

a—’D+M:O rov. 3.1.2
ot ok

3.1.3 Pohybova rovnice

Pohybové rovnice neboli Navier - Stokesova rovnice (rov.3.2-2) byla odvozena
ze zakona zachovani hybnosti.

oW, oW, logp oW, 1 ofow,
—L W, —L=R ————+v +—v—
3 ok

rov. 3.1.3
ot ok " poi ok’ Oi

Prvni €len vyjadiuje lokalni zrychleni, druhy ¢len vnitini setrva¢né zrychleni, treti
Clen vnéjsi setrvacné zrychleni, ¢tvrty €len zrychleni vlivem tlaku a dva posledni ¢leny
zrychleni vlivem tfecich sil.
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3.1.4 Energeticka rovnice
Energetickd rovnice (rov.3.1.4-1) plyne ze zdkona zachovani energie.

dh _1dp _7y OV, —laﬂ+ﬁ rov. 3.1.4-1
dt pdt p ol pok p
Cleny na levé strané rovnice vyjadiuji zménu energie, prvni ¢len na pravé strand
rovnice se nazyva disipacni ¢len, druhy ¢len diftizni ¢len a posledni je ¢len produkéni.

VysSe uvedené rovnice popisuji vSechny typy proudéni, a to vCetné turbulentniho,
které se vyskytuje v drtivé vétSin€ proudeéni. Tyto rovnice se vSak nedaji pro feSeni
turbulentniho proudéni pfimo pouZzit, jelikoz se n€které veliCiny, napf. hustota nebo teplota,
v Case stochasticky méni, tzv. fluktuuji. Naptiklad okamzitd hodnota rychlosti v daném case
je slozena ze zakladni (stfedni) rychlosti a fluktuace rychlosti neboli odchylky od stfedni
hodnoty. Proto je nutné pouzité rovnice usttednit v ¢ase, ¢imz se vylou¢i ndhodné zmény
veli¢in. Nize je pro ilustraci uvedena ustfednénd rovnice kontinuity (rov. 3.1.4-2)
a ustfednéna pohybova rovnice (rov. 3.1.4-3).[5]

o, dp)  olp;)

=0 rov. 3.1.4-2
Ot ok ok
;6W1 +;Wk oW _;R +_(O-_1k ;{Wi’)_ 6(p 1') rov. 3.1.4-3

Pravé ustfednéné rovnice se pouzivaji pro vypocet numerickych simulaci. I v tomto
ptipadé je vSak nutné vyuziti nékterého z fady matematickych turbulentnich modeld. Kazdy
model turbulence je vhodny pouze na urcitou problematiku, zadny z nich neni univerzalni.
Na zaklad¢ zkuSenosti je pro numerickou simulaci proudéni ve vystupnim hrdle v této praci
pouzit model k£ - w - SST, ktery se pro danou problematiku osvéd¢il. Tento model je blize
popsan v kapitole 3.3.7.

3.1.5 Mezni vrstva

Proudéni lze v blizkém okoli stény rozdélit na dvé zékladni oblasti. A to na oblast
v tésné blizkosti stény nazyvajici se mezni vrstva a na oblast vné mezni vrstvy. V oblasti
vné¢ mezni vrstvy se neuplatiiuje vazkost tekutiny, tudiz zde mohou byt zanedbany tfeci
ztraty a proudéni oznaceno za potencidlni. Naopak v oblasti mezni vrstvy je proudéni
ovlivnéno tfecimi silami, které smérem ke sténé naristaji. Ve vazké tekutin€ je témito
silami ovlivnéna rychlost proudéni. Pfimo na sténé je rychlost nulovd a v oblasti mezni
vrstvy roste se vzrustajici vzdalenosti od stény.

Proudéni v mezni vrstvé lze rozdé€lit na 3 zdkladni druhy: lamindrni, intermitentni
a turbulentni. Pfi laminarnim proudéni se Castice kapaliny pohybuji ve vrstvach, které
se vzajemn¢ nemisi. Plati zde Newtonliv zdkon viskozity a vrstvy na sebe vzajemné piisobi
vnitinim tfenim. Pfi postupném zvySovani Reynoldsova ¢isla se laminarni proudéni méni
v turbulentni. Neméni se vSak nahle - skokem, nybrZz v ur¢itém intervalu Reynoldsovych
¢isel. V tomto intervalu se proudéni nazyva intermitentni, neboli piechodové, kde se mohou
stfidat iseky laminarniho a turbulentniho proudéni. Turbulentni proudéni se vyznacuje
chaotickymi zménami vlastnosti. Molekuly tekutiny se shlukuji do molarnich castic,
ze kterych vznikaji turbulentni viry. Pfi zmén€ proudéni z laminarniho na turbulentni
se méni struktura a velikost mezni vrstvy. Rozdil mezi laminarnim a turbulentnim
proudénim pii obtékani télesa vidime na Obr. 2.
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Obr. 2 Laminarni proudeni (vlevo), turbulentni proudeni (vpravo) [22]

Pfi obtékani télesa vznika laminarni mezni vrstva jen pii nizkych intenzitach
turbulence. V tésné blizkosti nab&hové hrany je mezni vrstva vzdy laminarni. Tato mezni
vrstva vzdy piechdzi z divodu ztraty stability v turbulentni. Oblast, kde dochazi k této
preméné, se nazyva prechodova. V této oblasti se vyskytuje intermitentni proudéni. Mezni
vrstva vSak nikdy neni plné turbulentni. V tésné blizkosti stény se vyskytuje laminarni
proudéni, tato oblast se oznacuje jako vazka podvrstva. Na Obr. 3 je znazornén vyvoj mezni
vrstvy v piipadé obtékani rovinné desky.[8]

W=10,99We =We

W Hranice mezni
vrstvy
—
Piechodova oblast
—_—
Lamindrni

Ndbéhova hrana

Vazka podvrstva

Bod piechodu
Rychlostni profil

X
Obr. 3 Mezni vrstva [23]
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3.1.6 OdtrZeni proudu

Tento jev nastava prevazné pii obtékani zaoblenych téles, kde na povrchu télesa
dochazi ke zménam rychlosti a tlakii. Uvazujme proudéni na zakiiveném povrchu dle Obr.
4. Ptedpokladejme zvySujici se rychlost uvnitf mezni vrstvy a zéporny tlakovy gradient
do bodu M a naopak za timto bodem. Castice tekutiny jsou vlivem téecich sil v oblasti
kladného tlakového gradientu zpomalovany. Rychlost v mezni vrstvé se snizuje a deformuje
se rychlostni profil mezni vrstvy a dochazi k nartstani tloustky mezni vrstvy. Pokud
se rychlostni profil mezni vrstvy zdeformuje natolik, Ze svira se sténou pravy thel, dochdzi
k vzniku inflexniho bodu (bod S) a naslednému odtrzeni mezni vrstvy. Pfi odtrzeni mezni
vrstvy od stény v difuzoru vystupniho télesa se vyrazné zvySuji tlakové ztraty,
coZ je pochopiteln€ neZadouci.

< Tlakovy gradient - zaporny | Tlakovy gradient - kladny
] y

ap
— <

I
- I
|

N Odtrzeni mezni vrsty J@ b T
y = ’
/ { ﬂ r ) < \\ Uplav

Zpétné proudéni R
Vir
Obr. 4 Odtrzeni mezni vrstvy [8]
3.1.7 Reynoldsovo ¢islo
Jedna se o kritérium podobnosti definované vztahem:
Re:W—'l, rov. 3.1.7
1%

kde w je stfedni rychlost proudu, / je urcujici rozmér a v je kinematickd viskozita.
Reynoldsovo ¢islo vyjadiuje pomér setrvaénych a tiecich sil. Pravé z toho diavodu se ¢islo
pouziva pro urCeni druhu proudéni, jelikoz naptiklad laminarni proudéni je vyraznéji
ovlivnéno tfecimi silami, setrvacné sily jsou vSak v tomto proudéni malé. V turbulentnim
proudu naopak vznikaji velké setrvacné sily, jelikoz nastava pti vyssich rychlostech.

Uvazujeme-li napiiklad pIn€¢ vyvinuté proudéni v trubce, existuje tzv. kritické
Reynoldsovo ¢islo, jez ma pro tento piipad hodnotu piiblizné¢ 2000. Proudéni s niz$im
Reynoldsovym ¢islem nez kritické mize byt pouze laminarni. Pokud vSak Reynoldsovo
Gislo presahne hodnotu 10°, nemfize proudéni jiz byt laminarni, nybrz turbulentni.
V rozmezi téchto hodnot mluvime o proudéni intermitentnim.
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3.2 Numericka diskretizace

Analyticky vyfeSit Navier-Stokesovu rovnici lze jen pro nejjednodussi piipady
za idealnich podminek. Pro feSeni redlného proudéni je nutny numericky ptistup, kde jsou
rovnice nahrazeny algebraickymi aproximacemi fesitelnymi numerickymi metodami.

3.2.1 Diskretizace Fidicich rovnic

Pouzity program (Ansys CFX) pouziva metodu konecnych objemi, ktera nejprve
vyzaduje rozdéleni geometrie na elementarni objemy. Tyto objemy se nazyvaji prvky
a spolecné vypliuji vypocetni oblast a tvoii vypocletni sit. Vypocetni sit’, tvofena
kone¢nymi objemy, je pouzita pro vypocet veliCin, jako je napiiklad hybnost ¢i energie.
Sit’ miize byt i prostorova, pro jednoduchost v§ak bude problém popsan ve 2D.

Na Obr. 5 je obecnd dvoudimenzionalni sit. Veskeré veli€iny a vlastnosti tekutiny

jsou pocitany v uzlech (vrcholy prvkll). Kontrolni objem (Seda oblast) je vytvofen okolo
kazdého uzlu pomoci spojnic stiedil hran a stted sousednich prvka.

Stred prvkn

Kontrolni objem
Prvek

Uzel
Obr. 5 Sit' - Metoda konecnych objemii

Pro objasnéni metody kone¢nych objemi je zde pro jednoduchost uvazovéna
jen rovnice kontinuity vyjadiena v pravouhlé soustavé soufadnic, ktera jiz byla uvedena
v kapitole 3.1.2. Obecné jsou rovnice integrovany pies vSechny kontrolni objemy.
Pro pfevedeni objemovych integralii obsahujicich divergenci ¢i gradient na ploSné byla
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pouzita Gaussova véta o divergenci. Pokud se kontrolni objemy nedeformuji v case,
je mozné cCasové derivace vyjmout z objemovych integrdli a uvazovand rovnice
po integraci ma tvar:

L[ pav + [ pin, = 0 rov. 3.2.1-1
ary P

kde V a S oznacuji objemové a povrchové integrace a d,; je diferencialni kartézska
slozka normalového vektoru k povrchu. Pro zohlednéni deformace sité¢ je nutnd uprava
téchto rovnic.[4]

Dal$im krokem numerického algoritmu je diskretizace objemovych a povrchovych
integralii. Pro popis tohoto kroku uvazujme prvek na Obr. 6.

nl

Bod integrace

Stred prvku

n3

Obr. 6 Prvek site

Objemové integraly jsou diskretizovany uvnitf kazdého sektoru prvku
a akumulovany kontrolnimu objemu, kterému sektor nalezi. Povrchové integraly jsou
diskretizovany v bodech integrace (ipn) lezici ve stfedu usecek rozdélujici prvek
na jednotlivé sektory a poté rozdéleny mezi ptilehlé kontrolni objemy. Po diskretizaci
z integralni rovnice dostavame:

p—p° o i
V( v ]+zl.pmip_o rov. 3.2.1-2

kde m,, = (pWAnJ.) , V' je kontrolni objem, A4t je Casovy krok, An,je normalovy

ip
vektor k povrchu, dolni index ip znaci hodnotu v bodu integrace, soucet probiha
pies vSechny body integrace a horni index znaci ptedchozi ¢as.[4]

10
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3.2.2 Rad presnosti

VétSina aproximaci je zalozena na rozvojovych fadach nahrazujici spojité
funkce (napf. Taylorv polynom). Rad piesnosti je v rozvojové fadé uréen nejvyssim
exponentem c¢lenu ¢asového kroku. Se zvySujicim se fadem ptesnosti jsou chyby vzniklé
aproximaci zmenSovany. ZvySovani fadu vSak zapfiCifluje nejen vzrast pozadavku
na vypocetni techniku, ale pfedevSim mensi stabilitu vypocti, kterd je ddna charakterem
numerického schématu. V programu Ansys CFX jsou pouzity pievazné druhé tady
piesnosti.[4]

3.2.3 Tvarové funkce

Vysledky teSeni a ostatni vlastnosti jsou uloZeny v uzlech sité. Pro vyhodnoceni
proménnych musi byt vysledky feSeni i gradienty aproximovany v bodech integrace.
Ansys CFX pouzivd k této aproximaci tvarové funkce konecnych objemil. Ty popisuji
zménu obecné proménné ¢ v ramei prvku nasledovné:

¢ = z:\il N.¢,, rov. 3.2.3

=1

kde N; je tvarova funkce pro uzeli a ¢, je hodnota obecné proménné v uzlu i. Soucet
je proveden pies vSechny uzly prvku. Tvarové funkce pouzité v Ansys CFX jsou linedrni,
pouzivaji se pro vypocet geometrickych wveli¢in, vCetné¢ polohy integra¢nich bodi
anormalovych vektor k povrchu. Tvarové funkce Uzce souvisi s pouzZitymi prvky.
Ansys CFX pouziva 4 zékladni typy prvkl: [4]

t

J

w

6

Obr. 7 Sestihranny prvek [21] Obr. 8 Ctyisténny prvek [21]

Obr. 9 Klinovy prvek [21] Obr. 10 Prvek jehlan [21]

11
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3.3 Turbulentni modely

Turbulence je tvofena fluktuacemi proudového pole v Case a prostoru. Jedna
se o slozity proces, a to pfedevSim proto, Ze je trojrozmérny, stochasticky a nestabilni.
To mlze mit vyznamny vliv na vlastnosti proudéni. V turbulentnim proudéni ptevazuji
setrvacné sily nad viskdznimi.

V zasad¢ Navier-Stokesovy rovnice popisuji jak laminérni, tak turbulentni proudéni
bez nutnosti dal§ich informaci. Turbulentni proudéni vSak ptfi redlnych Reynoldsovych
Cislech pokryva velky rozsah turbulentnich délkovych a casovych métitek a obvykle
zahrnuje délky mnohem mensi neZ nejmensi kone¢ny objem sité, ktery lze efektivné pouzit
v numerické analyze. PouZiti turbulentnich modelid je nutné, jelikoZ pfimé numerické
simulace (DNS) vyzaduji né€kolikandsobné vyssi vypocetni vykon nez ten, ktery bude
dostupny v dohledné budoucnosti.

Velka ¢ast CFD vyzkumil se soustfedi na tuto problematiku, aby bylo moZné
spravn¢ predpovidat vliv turbulence na proudéni. Turbulentni modely byly vyvinuty
k moznosti zohlednéni vlivu turbulence bez nutnosti pouZziti az neimérné jemné sité
¢1 pfimé numerické simulace. VéEtSina turbulentnich modelt je statistickych. Dale budou
popsany jen turbulentni modely pouZité pii vlastni numerické simulaci v této praci.[6]

3.3.1 Statistické turbulentni modely

Pti pohledu na cas vyrazné vétsi nez Cas turbulentnich fluktuaci by se dalo fici,
ze veliCiny turbulentniho proudéni vykazuji sttedni hodnotu s pfidanou ¢asové proménnou
hodnotou. Naptiklad rychlost miize byt rozd€lena na sttedni hodnotu a na hodnotu nahodné
zmény (fluktuace).

Turbulentni modely upravuji origindlni nestaciondrni Navier-Stokesovy rovnice
zavedenim stfednich hodnot a fluktuaci na Reynoldsovy ustfednéné¢ Navier-
Stokesovy (RANS) rovnice. Turbulentni modely zaloZzené¢ na RANS rovnicich jsou zndmé
jako statistické modely turbulence, protoze pro jejich ziskédni bylo pouzito statistické
prumérovani.

Simulace RANS rovnic zna¢né€ snizuje poZadavky na vypocetni techniku oproti
pfimym numerickym simulacim a je obecné pouZivana v praxi. Postup primérovani vSak
piinasi dal$i neznamé veliCiny obsahujici vlivy fluktuaci, které piisobi jako dodatecné
napéti v tekutin€. Toto neznamé napéti se nazyva turbulentni ¢i Reynoldsovo napéti a piimé
stanoveni je problematické.

Reynoldsovo napéti zavisi na dalSich veli¢inach, jako naptiklad mérna disipace,
turbulentni kineticka energie ¢i turbulentni frekvence. Pro vyfeSeni téchto neznamych musi

existovat dostatené mnoZstvi rovnic. Pravé rovnice, které jsou pouZity pro vyfeSeni
zbyvajicich neznamych, definuji druh turbulentniho modelu.[7]

3.3.2 Dvourovnicové turbulentni modely

Dvourovnicové turbulentni modely maji velké vyuziti, jelikoz nabizeji kompromis
mezi pozadavky na vypocetni techniku a vypocetni piesnosti. Rychlostni a délkova métitka
jsou feSena pomoci samostatnych transportnich rovnic (odtud pravé nazev dvourovnicove).

Modely k¢ a k-o pouzivaji hypotézu difuzniho gradientu pro zahrnuti
Reynoldsovych napéti do stfednich gradientl rychlosti a turbulentni viskozity. Turbulentni

12
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vazkost je modelovdna jako produkt turbulentni rychlosti a turbulentniho délkového
meétitka.

Ve dvourovnicovych modelech je turbulentni rychlosti méfitko vypocitano
z turbulentni kinetické energie, ktera vyplyva z teSeni transportni rovnice. Turbulentni
délkové meéfitko je odhadovano ze dvou vlastnosti turbulentniho pole, a to turbulentni

kinetické energie a mérné disipace. Mérnou disipaci turbulentni kinetické energie 1ze ziskat
feSenim transportni rovnice.[6]

3.3.3 Model k-¢

Tento model obecné tesi dveé diferencidlni rovnice, proto se fadi mezi
dvourovnicové modely. Prvni diferencidlni rovnice je pro turbulentni kinetickou energii &,
ktera je definovana jako rozptyl fluktuaci rychlosti. Druhé diferencialni rovnice fesi mérnou
disipaci . Model k-¢ ptedpoklada, ze turbulentni vazkost je zavisla na turbulentni kinetické
energii a mérné disipaci vztahem:

k2
n=Cp—, rov. 3.3.3-1
g

kde C, je empiricka konstanta.

Hodnoty k a ¢ 1ze ziskat ptimo z diferencialnich transportnich rovnic pro turbulentni
kinetickou energii a mérnou disipaci:

dpk) o 0 n, | ok
— 4y —\oWk)=—||n+—-—|—|+P, —ps+P, rov. 3.3.3-2
ot ox, (p ! ) ox |I77 o, )ox, ETP K v

J

dpe) 0 0 n, |oe | ¢
7+§(PW13):EJ|IU pbeal P +;(C51Pk ~C,,pe +C,, Peb),

rov. 3.3.3-3

kde C,;, Ce, or a 0. Jsou empirické konstanty. Py, a Py, reprezentuji vliv vztlakovych
sil a Py je turbulentni produkce vlivem viskoznich sil.[6]

3.3.4 Model k-w

Jedna z vyhod tohoto modelu je dobré chovani v blizkosti stény, kde jsou nizka
Reynoldsova ¢isla. Model nezahrnuje slozité nelinedrni funkce pozadované pro model k-¢
a je tudiz mnohem robustnéjsi a piesn¢j$i. Model k-¢ pro nizkd Reynoldsova ¢isla typicky
vyzaduje hodnotu y+ u stény mensi nez 0,2, zatimco k-w vyZaduje y+ mensi neZ 2. V praxi
v8ak Casto nelze zarucit tuto hodnotu parametru y+, proto byla pro tento model vyvinuta
uprava jeho chovani u stény. Ta umoziiuje plynuly pfechod z nizkych Reynoldsovych cisel
do sténové funkce.[4]

Model ko ptedpoklada zavislost turbulentni viskozity na turbulentni kinetické
energii a turbulentni frekvenci prostfednictvim vztahu:

n, = pk, rov. 3.3.4
10)

13
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3.3.5 Wilcoxiv k- model

Tento model vychazi ze zékladniho turbulentniho modelu k-c. Resi dvé transportni
rovnice, jednu pro turbulentni kinetickou energii k (rov. 3.3.5-1) a dalsi pro turbulentni
frekvenci  (rov. 3.3.5-1).

6(pk) +i(ijk): %l:(n +i]ﬁ:l +P, - p'pko+P, rov. 3.3.5-1
J

ot 0x, o, )Ox,

dpw) 0 0 n, | odw ® >
——+—\Wo)=—||n+—|— |+a—P, — oo~ + P, , rov. 3.3.5-2
o axj(p ) aij" o, Jox, |FOH TP

kde B', a, B, o a 6, jsou empirické konstanty. Tento turbulentni model je vhodny
pro modelovani proudéni s malymi Reynoldsovymi ¢islo blizko stén. Jeho ptesnost
vSak klesd ve volném proudu. VySe zminovany model k-¢ mé tyto vlastnosti pravé opacné,
proto byl vyvinut model BSL i-@.[6]

3.3.6 Model BSL k-0

Hlavni problém s pifedchozim modelem je jiz zminovand klesajici piesnost
ve volném proudu. Wilcoxiiv model muze vytvofit vyraznou odchylku ve vysledcich.
Zaucelem vyreSeni tohoto problému byl vyvinut pravé model BSL k-w. Tento model
propojuje vyhody modelu k- v blizkosti stén a vyhody modelu k-¢ ve volném proudu.
Sklada se z transformovaného modelu k-¢ a modelu A~w. Wilcoxiv model je vynasoben
vahovou funkci F; a transformovany k-¢ model funkci 1-F;. Funkce F; je rovna jedné
v blizkosti stény a se zvySujici se vzdalenosti od stény se jeji hodnota snizuje na hodnotu
nula mimo mezni vrstvu. Na okraji mezni vrstvy a ve volném proudu je opét pouzit model
k-¢. Finalni podoba BSL modelu ma tvar:

o(pk) o 5 n, ) ok
M+_(’)Wf'k):ax Km jﬁx
J

:|+Pk - pB'pko+ P,  rov.3.3.6-1

ot Ox, O3 ) OX,;
a(Lw)+i(ija)): 0 n+ M| 0w +
ot Ox Ox O,z ) OX,
rov. 3.3.6-2
+21-F)p— 9210 P o’ 1 P,
0 ,,® 0X; Ox; k

kde B', a1, B1, 6k, Owl, @2, P2, Ok2 & 0,2 jsou opét empirické konstanty.[4]
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3.3.7 SST k- model

Tento model je zaloZeny na modelu k-w, zahrnuje ovSem 1 turbulentni smykové
napéti a poskytuje velmi piesné predpoveédi vzniku odtrzeni proudu za nepiiznivych
tlakovych gradienti.

BSL model sice kombinuje vyhody Wilcoxova k-w a k-¢ modelu, stidle vSak neumi
piredpoveédét vznik odtrzeni proudu. Hlavnim divodem je to, Ze oba tyto modely nezahrnuji
turbulentni smykové napéti. To mad za nasledek narGst turbulentni viskozity. Spravné
chovani lze ziskat upravou vztahu pro turbulentni viskozitu:

a,k

, E—, rov. 3.3.7
max(a]a), SF2)

\%

kde je F, opét vahova funkce podobnd funkci F;, ktera omezuje vliv upravy
turbuletni viskozity ve volném proudu, jelikoz uvedend uprava ve volném proudu neni
korektni. S je invariant miry rychlosti deformace. Pro piesnost modelu jsou rozhodujici
pravé vahové funkce, jejichz formulace je zavisla na vzdalenosti od stény a na vlastnostech
proudéni.[4]
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4 ReSersSe vystupnich téles

Parni turbiny generuji ptiblizn¢ 60% celosvétové dodavky elektfiny. [9]
S rostoucimi energetickymi pozadavky se predpoklada, ze se v ptistich dvaceti letech zvysi
spotfeba energie témét na dvojnasobek. Pro moznost zvyseni vyroby energie bez zvySovani
dopadu na Zivotni prostiedi je nutné zvySovat efektivitu parnich turbin.

Obr. 11 zobrazuje priklad parni turbiny elektrarny. Tato kapitola se zaméiuje
na vystupni télesa parnich turbin, které sméruji proud vystupujici z posledniho stupné
nizkotlakych turbin do kondenzatoru. Rovnéz je na tomto obrazku zobrazen prufez
nizkotlakym dilem. Na této ¢asti obrazku je vyobrazena trajektorie proudu prochazejiciho
poslednim stupném nizkotlakych turbin, jez je vedena plastém vystupniho télesa
do kondenzatoru. Na tomto obrazku se v nizkotlakém dilu nachéazi dvé turbiny, které jsou
symetricky ulozeny podle fezu A-A. Oblast oznacena Sed¢ (vystupni téleso) je detailnéji
zobrazena na Obr. 12.

Vysokotlaka turbina Stiedotlaka turbina .

| AR & o .
<> e ’ L-—\‘\:Qk_‘“”“’ “hP h’f"*—f‘ L]
a .8 \ g iy . £

| ! 1

1A

)

Kondenzitor

Obr. 11 Parni turbina elektrarny [24]
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4.1 Geometrie

Vystupni téleso se skladd ze dvou hlavnich ¢asti. A to z difuzoru a vnéj$iho plaste.
Difuzor je tvofen ¢asti usmérnujici proud a nosnym kuzelem. Tyto ¢asti maji za ukol snizit
rychlost proudu vystupujicitho z posledniho stupné nizkotlaké turbiny. Proud vystupujici
z difuzoru je dale smérovan plastém vystupniho télesa do kondenzatoru. Velké turbiny
jsou vétSinou opatieny axidlné-radidlnimi vystupnimi télesy, kde se kondenzator nachazi
pod turbinou. To je vyhodné, nebot se tak snizuje axidlni délka difuzoru.[11]

Difuzor Plast’ vystupniho télesa

Nosny kuzel

Rotor

Kondenzatorové

Vnitfni vyztuhy hrdlo

Obr. 12 Vystupni teleso [10]

Pomoci hodnoty, o kterou se staticky tlak na vystupu z posledniho stupné turbiny lisi
od tlaku v kondenzatoru, se vyhodnocuji ztraty ve vystupnim télese. Za idealnich podminek
se veskera kinetickd energie vystupujici z turbiny pieméni na nartist statického tlaku
v difuzoru a ztraty ve vystupnim télese jsou zanedbatelné. Ve skuteCnosti se vSak preméni
jen cast kinetické energie a vzniknou urcité ztraty. Ztraty ve vystupni ¢asti nizkotlakych
turbin se mohou pohybovat az okolo 15 %. Je proto vhodné tyto ztraty redukovat upravami
vystupnich téles, kde je moznost velkého potencidlniho nardstu vykonu. Jelikoz plast
vystupniho télesa ¢i kondenzator mize byt upraven jen zfidka, ma difuzor nejvétsi potencial
na vyleps$eni. Trend zkracovani axialni délky hiidele turbiny vede ke Spatné aerodynamické
vykonnosti vystupnich téles a to diky vznikajicim virim z divodu ostrého axialné-
radialniho zalomeni proudu.[11]
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4.2 Proudéni ve vystupnich télesech

Charakter proudéni ve vystupnich télesech stdle neni dokonale prozkouman.
A to ptevazné proto, Zze dosud byl pro simulaci 3D nestacionarniho proudéni mokré pary,
postradan vypocetni vykon. Né&ktera moznd zjednoduSeni pro snizeni pozadavku
na vypocetni vykon byla uspéSné potvrzena experimenty. Stale vSak neni jasné, jaké
aspekty proudéni je moZzné zanedbat a jaké nikoli. Tato kapitola nastifiuje charakter
proudéni ve vystupnich télesech. Velmi slozity charakter trojrozmérného proudéni,
znazornény na Obr. 13 lze rozdélit do dvou oblasti:

1. Odtrzeni v difuzoru

2. Odtok do kondenzatoru

1.0dtrzeni v difuzoru | ><C

¢) OdtrZeni proudu na hrané difuzoru  d) Dopliikové viry

/ b) OdtrZeni proudu
/, ( 7,
/ ] a) ViFivé proudéni u paty rotoru
:‘_\\.‘ = e
& = 2.0dtok do kondenzatoru

Obr. 13 Ukazka proudnic a vektorii rychlosti ve vystupnim télese [13]

Charakter proudéni vystupujictho z posledniho stupné turbiny v kombinaci
se zalomenim proudu v axialné-radialnim vystupnim télese vyustuje ve vysoce vifivé
proudéni a odtrzeni proudu, jez jsou zndzornény na Obr. 13. Déle budou popsany
jen nejvyznamnéjsi aspekty tohoto proudéni.[14]

4.2.1 ViFivé proudéni u paty rotoru

Vir vznikajici u paty rotoru miZze mit znaény vliv na ztraty ve vystupnim
télese (az 20 %). Zalezi samoziejmé na velikosti tohoto viru. Je vSak mozné, Ze se tento
vir v urCitych pfipadech vibec nevyskytuje. Axialni a tangencidlni slozky rychlosti
zde mohou smétovat az témef kolmo na plochu kuzele a to mize mit za nasledek vznik
viru. To, zda tento vir vznikne, zavisi na pracovnim bodu turbiny. Tento vir je zndzornén
na Obr. 13.[15]
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4.2.2 OdtrZeni proudu v difuzoru

Vyzkum proudéni v této oblasti je obzvlasté dalezity, jelikoz je tato oblast velice
nachylnd na odtrZeni mezni vrstvy a tim vzniku neZadoucich ztrat. Odtrzeni proudu v této
oblasti zavisi pfevazné na geometrii difuzoru a na vlivu tniku radialni vili. OdtrZeni proudu
v této oblasti Ize rovnéz ovlivnit vefukovanim média do mezni vrstvy deflektoru. Rovnéz
lze odtrzeni proudu ovliviiovat vstupnimi thly proudu na vstupu do télesa. V této praci jsou
na vstupu do télesa definovany relativné¢ malé vstupni thly, uvedené v Tab. 1. Také
je v simulaci zanedbéna radidlni slozka rychlosti. Je tedy velice pravdépodobné, ze dojde
k odtrzeni proudu v oblasti difuzoru.

4.2.3 Odtok do kondenzatoru

Viry vznikajici na hrané difuzoru splyvaji v jeden v oblasti odtoku do kondenzatoru.
Tyto viry se otaceji protibézné¢ a maji negativni vliv na praci kondenzatoru, jelikoz
zde dochazi k nerovnomérnému rozlozeni média. Jadra virti s nizkou energii pohani hlavni
tok smérem ke sténam vystupniho hrdla. To vede k vysokym rychlostem v oblasti u stén
a prevazna Cast toku vychazi z télesa pravé u stén. Nerovnomérné rozloZeny tok na vystupu
télesa je zobrazen na Obr. 13, zpétné proudéni na Obr. 14.

Veloci
Vector

. 7.465e+002

- 5.589e+002

" 3.732e+002

- 1.866e+002

I 0.000e+000

[m s*-1] '3 [ :

Obr. 14 Nerovnomeérne rozlozeny tok na vjf&tupu poloviny télesa

Velocity
Vector 1

. 7.465e+002

5.599e+002
3.732e+002

1.866e+002

I 0.000e+000

[m sh-1]

Obr. 15 Zpétné proudeni na vystupu poloviny télesa
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4.2.4 Asymetrie proudéni

Jednim z klicovych aspekti popisujicich proudéni ve vystupnich télesech je jeho
asymetrie. Ota¢eni rotoru turbiny na vstupu do télesa zpisobuje obvodové nerovnomérné
rozlozeni proudu a tim asymetrii celého proudéni. Tuto asymetrii miizeme vidét na Obr. 16,
kde byla uvazovana pouze statickd miiz na vstupu do télesa. Blize zde tato problematika
neni popsana, jelikoz se v této praci vliv miize na vstupu zanedbava.[16]

Velocity

Obr. 16 Asymetrie proudeni [17]
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4.3 Model vystupniho télesa

Geometrie pro feSeni proudéni vychdzi z modelu vystupniho télesa ve spole¢nosti
Doosan Skoda Power. Tento model je v méfitku 1:5 k vystupnimu télesu s obé&znou
lopatkou 1370 mm, tedy M8. Model se sklada z plexisklovych nebo polykarbonatovych
desek, které jsou pripevnény na konstrukci z hlinikovych profild. Na tomto modelu
probihaji méfeni, jejichz vysledky budou nasledné¢ porovnany s vysledky opatiené
numerickou simulaci. Model vystupniho télesa je zobrazen na Obr. 17. Uprostied miizeme
vidét rotor, ktery vypliiuje vstup do télesa. Na vstup bezprostiedn¢ navazuje deflektor
vystupniho télesa, do kterého se prostfednictvim vefuku ptfivadi médium. Tato Ccast
je vyobrazena v fezu na Obr. 18. Vystup télesa se nachdzi na Obr. 17 na vrchu télesa.

Obr. 17 Model vystupniho télesa [17]
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5 Numericka simulace proudéni modelem vystupniho télesa
Skoda

5.1 Analyza numerického FeSeni

Vystupni télesa nizkotlakych turbin maji velky potencial pro zvyseni vykonu celého
soustroji. Difuzor vystupniho télesa je Casto pfedmétem optimalizace. VysSetfit tuto
problematiku experimentalné je vSak velice ndkladné. Je vSak mozné proudéni
ve vystupnich télesech modelovat pomoci numerickych simulaci. I tento ptistup je vSak
stale povazovan za velmi naro¢ny.[ 18]

Kromé¢ velmi vifivého proudéni, zptusobené¢ho piesmérovanim axidlniho proudu
na radidlni, je v difuzoru tok dale komplikovan u¢inky mokré pary a transsonickou povahou
toku v oblasti vefuku do mezni vrstvy. Komplikaci je rovnéz nerovnomérny obvodoveé
asymetricky proud vystupujici z turbiny vlivem otaCeni lopatek rotoru. Tato asymetrie
technologicky pokrok v dostupnosti vypocetni sily je modelovani vysoce vitivého,
asymetrického a nestacionarniho proudéni mokré pary stale témét nemozné.[20]

Navzdory komplexnimu CFD vyzkumu a hleddni moznych zjednoduSeni
a kompromisi v soucasné dobé stile neexistuje nejlepsi prakticky pfistup k numerické
simulaci proudéni vystupniho télesa parni turbiny. UvaZovani nékterych aspektl
proudového pole, jako naptiklad Unik radidlni vali, je vSak jednomyslné povaZovano
za nezbytné pii této simulaci. Je rovné€z vSeobecné znamo, ze zanedbani vlivu posledniho
stupné turbiny na proudéni ve vystupnim télese vykazuje nevérohodné vysledky.[19]

Proudéni vystupniho télesa a turbiny lze feSit nezivisle na sobé. A to tak,
ze se charakter proudéni na vystupu z turbiny zada na vstupu do vystupniho télesa ve forme
okrajové podminky. Je rovnéz mozny sofistikovangjsi ptistup, ve kterém se fesi posledni
stupen turbiny soucasné s vystupnim télesem.[20]

Ptistup k simulaci vystupu z turbiny a vstupu do télesa je stale predmétem diskuze
fady odbornikli. Stdle neni jasné, zda je nutné uvazovat obvodové rozdily proudéni
na vstupu do télesa ¢i zda je nutné zahrnout nestacionaritu proudéni. Jeden z ptistupti, ktery
relativné vérohodné zachycuje interakci mezi turbinou a vystupnim télesem je ten, kde
se modeluje miiz pred télesem. Miiz se vSak neotaci, jak je tomu ve skuteCnosti. Je tudiz
zanedbdvana asymetrie proudéni. Je vSak simulovana obvodova nerovnomérnost proudéni
na vstupu do télesa. Tento pfistup bohuzel vede k vysokému pozadavku na vypocetni
vykon.[12]

Navzdory rozsahu pfistupii a moznych zjednoduSeni, které se pouzivaji v této
problematice, vSak neni zadny "nejleps$i" pfistup k simulovani proudéni ve vystupnich
télesech.[12]

5.2 ZjednoduSeni problematiky

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, feSit proudéni ve vystupnim télese
se vSemi jeho aspekty je s dostupnou vypocetni technikou téméet nemozné. Bylo tudiz nutné
nekteré faktory této problematiky zanedbat.
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Proudéni vystupnim télesem a turbinou bylo feSeno nezavisle na sobé. Okrajové
podminky na vstupu do telesa vychazeji z proudovych vypoclti posledniho stupné
nizkotlaké turbiny. Nebyla uvazovana mtiz na vstupu do télesa. Byl zanedban odvod tepla
do okoli. Byl ov§em uvazovan vliv uniku radialni vili a vefukovani do stény difuzoru. Dale
byla zanedbana radialni slozka rychlosti na vstupu do télesa pro moznost pozdé¢jsiho
porovnani s experimentem. Uloha byla uvaZzovana jako stacionarni. Pro jednu sadu variant
byly u¢inky mokré pary modelovany pouzitim modelu realné pary. V druhé sadé varianty
byly uéinky mokré pary zanedbany uvazovanim idealniho plynu jako proudiciho média.

5.3 Pouzita geometrie

Vypocetni oblast byla vytvofena pro zadanou geometrii modelu vystupniho télesa
Skoda MS8. Geometrii v fezu rovinou symetrie 1ze vidét na Obr. 18, kde je v detailu A
zobrazena oblast difuzoru.

DETAIL A

Obr. 18 Geometrie v Fezu rovinou symetrie

V geometrii byla upravena oblast radialni vile, jejiz Sitka mezikruzi byla stanovena
na4,5mm. Zdivodu nutnosti vyvinuti proudéni byla tato oblast prodlouzena
o desetinasobek jeji sitky, tedy o 45 mm. Uprava geometrie byla provedena v programu
ANSYS Design Modeler. Tato oblast je na Obr. 19 oznacena zlutg.

200,00 {mrn)

150,00

et

Obr. 19 Pohled na model v Fezu rovinou sytrie pfipra\;en)? pro diskretizaci v oblasti difuzoru
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5.4 Vyhodnoceni ztratovych souciniteli

Ztratovi soulinitelé byly vyhodnocovany via¢i dvéma vystupnim rovindm,
respektive plocham télesa. A to mezi plochou 1 a plochou 2 a mezi plochou 1 a rovinou 3,
kde plocha 1 je vstup do télesa. Plocha 2 ptedstavuje vystup z difuzoru a rovina 3 vystup
ze samotné¢ho télesa. Roviny, respektive plochy jsou vyobrazeny na Obr. 20. Ztratovi

soucCinitelé¢ byly stanoveny dle zadaného vztahu (5.4). VSechny veliCiny pro vypocet
soucinitelt byly vadZeny prutokem.

N /

3
2

Obr. 20 Roviny, resp. plochy pro urceni ztratovych soucinitelii

Py — P
é/ — 01 2
Pao

) rov. 5.4

kde:
Dol - celkovy tlak na vstupu do difuzoru, plocha 1

D2 - staticky tlak na vystupu z difuzoru, resp. na vystupu z télesa

paor - dynamicky tlak na vstupu do difuzoru, plocha 1
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5.5 Vypocetni sit’

Po tupravé geometrie dosSlo kjejimu nasitovani, tedy diskretizaci. Vzhledem
k relativné slozité geometrii byla rozdélena celkem na 52 mensich ¢asti z divodu usnadnéni
sitovani a také pro dosazeni lepsi kvality sité. VéEtSina objemt byla diskretizovana pomoci
hexagonalnich elementi metodou sweep, neboli tazeni. Pfitvorbé vypocetni oblasti
byl pouzit program Ansys Meshing. Z divodu nedostate¢ného vykonu dostupnych
vypocetnich stroji byla velikost sité omezena na 6 milionti elementt. Na nasledujicim Obr.
21 je zobrazena sit'viezu rovinou symetrie v oblasti difuzoru. Maximalni hodnota
bezrozmérného parametru Y+ u stén dosahuje hodnot kolem 30.

Obr. 21 Ukazka site v oblasti difuzoru

5.6 Nastaveni v CFX

Po nacteni diskretizované vypocetni oblasti do programu Ansys CFX se pristoupilo
k vlastnimu nastaveni vypoctu. Proudéni bylo uvazovano stacionarni, stlacitelné, vazké
a turbulentni. Médium pro jednu sadu variant bylo definovano jako vodni para dle modelu
Redlich Kwong v kombinaci s IAPWS-IF97 databazi, coz nejpiesnéji popisuje zménu stavu
vodni pary v blizkosti pravé mezni kiivky. Pro druhou sadu variant byl uvazovan idedlni
plyn, jehoz parametry jsou popsany v kapitole 5.8. Vzhledem k faktu, ze byly nastavovany
absolutni tlaky, byl opera¢ni tlak nastaven na nulu. Diskretiza¢ni schéma bylo pouzito High
Resolution. Dle zadani byl zvolen turbulentni model k - @ SST. Tento model je detailné
popsan v kapitole 3.3.7.

Nezbytnou soucasti pro vyhodnoceni ztrat bylo nutné definovat dle rovnice (5.4)
ony ztratové soucinitele, které vstupuji pro jednotlivé varianty jako externi funkce
do programu CFX.
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5.7 Okrajové podminky

Vzhledem k vznikajicimu zpétnému proudéni na vstupu byla vstupni okrajova
podminka do vypoctové oblasti definovana jako "opening". Na rozdil od okrajovych
podminek "Inlet" ¢i "Outlet", které umoziuji proudéni média pouze v jednom smeéru, tato
okrajova podminka umoziuje proudéni média v obou smérech. Na vstupu do vypocetni
oblasti dale byla definovana intenzita turbulence na hodnotu 5 %. Smér proudéni byl
definovan v podob¢ profilu hodnot smérovych kosinli vychdzejicich z proudového vypoctu
posledniho stupné. Vstupni médium bylo definovano jako mokra para s vlhkosti 10 %,
o celkovém tlaku 8000 [Pa] a celkové teploté¢ 41,5 [°C]. Pouzité thly pro vypocet
smérovych kosinl jsou vyobrazeny v Tab. 1.

Na vystupu byl rovnéz pozorovan vznik zpétného proudéni, tudiz byla vystupni
okrajova podminka také definovana jako "opening". Na vystupu byl definovan celkovy tlak
o hodnoté 6600 [Pa] a celkova teplota odpovidajici hodnoté 40,5 [°C]. Tento tlak bylo nutné
nejprve analyticky odhadnout a poté metodou "pokus - omyl" upravit tak, aby axialni
rychlost zprimérovana pritokem na vstupu nabyvala hodnot okolo 180 [m-s™].

Polomér [m] | o [°] | &[]
0,185 |3,669 | 10,303
0,205  |-5,141] -2,554
0,225  |-6,571] -5,155
0,245  |-7,284| -6,481
0,265  |-7,485| -6,998
0,285  |-7,701] -7,403
0,305  |-7,813] -7,641
0,325 |-7,850] -7,786
0,345  |-8,018] -7,999
0,365 |-8,076/ -8,158
0,385 |-8,110] -8,378
0,405  |-8,283] -8,789
0,425 |-8,869|-10,131

0,435 -9,295|-11,245
Tab. 1 Hodnoty uhlii pro vypocet smerovych kosinu
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Okolni stény byly definovéany jako pevné, hladké a adiabatickeé.

Okrajové podminky pro radidlni vali a vefuk do mezni vrstvy deflektoru byly
definovany jako procentualni ¢ast hmotnostniho toku vstupem télesa a hodnotou celkoveé
mérné entalpie 2335,965 [kJ-kg™']. Pfi této hodnoté entalpie odpovida para stavu mokré
pary na vstupu. Jednotlivé varianty se odliSovaly procentualnimi hodnotami hmotnostniho
toku na vstupu. Dané procentudlni hodnoty pro kombinace variant jsou uvedeny v Tab. 2.
Oblasti okrajovych podminek jsou zobrazeny na Obr. 22.

Varianta A|/B|C|D |[E|F|IG|H |[I1|J|K|L |M
010 0 |0

Hmotnosti tok radialni vili [%] 0

Hmotnosti tok vefukem do stény O 1112025031112 )25)3 111212513

difuzoru [%)]

Tab. 2 Prehled vypoctovych variant

Obr. 22 Oblasti okrajovych podminek - A (inlet), B (outlet), C (vefuk do mezni vrstvy
deflektoru), D (radialni viile)

5.8 Upravy nastaveni vypoctu pro idealni plyn

Vsechny varianty byly feSeny pro dvé rozdilna média. Pro realnou paru a idealni
plyn. Nejdiive byly provedeny vypocty s realnou parou. Pro vypocty s idedlnim plynem
bylo nutné provést nasledujici tpravy nastaveni vypoctu:

Vypocetni sit, nastaveni solveru a okrajové podminky byly zachovany. Reédlna para
byla nahrazena idedlnim plynem (oznatenym v programu CFX jako Air Ideal Gas)
s konstantni mérnou tepelnou kapacitou pifi konstantnim tlaku odpovidajici hodnoté
6898,352 [J-kg" K], konstantni molekulovou hmotnosti o hodnot& 20,146 [kg-kmol™],
konstantni dynamickou viskozitou hodnoty 1,030-10” [Pa‘s] a m&rnou tepelnou kapacitou
o konstantni hodnot& 0,020 [W-m™-K']. Tyto hodnoty vychazeji z vypoétu pro realnou
paru.

Pro idedlni plyn nelze v okrajovych podminkach definovat vlhkost, byl proto
na vstupu a vystupu definovan pouze tlak a teplota, jejichz hodnota byla identicka
s hodnotami pro vypocet s redlnou parou. Jelikoz jsou entalpie u idedlniho plynu nerealné,
byly okrajové podminky v podob¢ entalpie v oblasti radidlni ville a vefukovani do mezni
vrstvy deflektoru nahrazeny okrajovymi podminkami v podobé teplot vychéazejicich
z vypoctu s redlnou parou.
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6 Analyza dosazenych vysledkii numerickou simulaci

Jak jiz bylo uvedeno, ztratovi soucinitelé byly vyhodnocovany viéi dvéma
vystupnim rovinam, respektive plocham. Aby bylo mozné ziskat jednu smérodatnou
hodnotu ztratového soucinitele pro kazdou rovinu, respektive plochu, bylo nutné aplikovat
nektery z plosnych integralti. Pro toto vyhodnoceni byl aplikovan vazeny pramér zavisly
na hmotnostnim priitoku média. Ztraty byly urceny pro vSechny zadané varianty. Jednotlivé
varianty jsou odliSeny hmotnostnim pritokem radidlni vili a vefukem, tudiz zménou
okrajovych podminek.

Pro zékladni ptfedstavu o proudéni jsou na Obr. 23 a Obr. 24 zobrazeny kontury
rychlosti v riznych rovinach a na Obr. 25 proudnice pro variantu A. Naptiklad na Obr. 23
muizeme vidét nerovnomérné rozlozeny tok na vystupu z télesa popsany v kapitole 4.2.3.
Na Obr. 24 mizeme pozorovat drobnou asymetrii proudéni, piestoze byl zanedban
vliv mfize na vstupu do télesa. Z Obr. 25 vidime vysoce turbulentni proudéni v celém
vystupnim télese. RovnéZ z tohoto obrazku muize byt pozorovano zpétné proudéni
na vystupu z télesa.

AT ——
Velocity N I
Contour 2 / I
3.197e+002° g

2.878e+002
255864002
2.238e+002
1.918e+002
1.599e+002
1.279e+002
9.592¢+001
6.395¢+001
3.197e+001

0.000e+000
[m s-1]

Obr. 23 Kontury rychlosti v prurezech télesem pro variantu A
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Velocity
Contour 5

3.197e+002
2.878e+002
2.558e+002
2.238e+002
1.918e+002
1.59%e+002
1.279e+002
9.592e+001
6.395e+001
3.197e+001

0.000e+000
[m s*-1]

Obr. 24 Kontury rychlosti v Fezu telesa pro variantu A

Veloci
Streamline 2

3.197e+002<

2.398e+002

1.599e+002

7.994e+001

2.261e-003
[m s*1]

Obr. 25 Proudnice v télese pro variantu A
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Pro ilustraci jsou na Obr. 26, Obr. 27, Obr. 28 a Obr. 29 vykresleny vektory
rychlosti, kontury rychlosti a kontury Machova ¢isla v fezu rovinou rovnobéznou s rovinou
vystupu a prochazejici stfedem rotaéni casti télesa v oblasti difuzoru pro variantu
s nejniz§imi ztratovymi souciniteli (varianta M). Na konturach rychlosti pozorujeme
odtrzeni proudu jiz v oblasti vstupu. Z divodu odtrzeni proudu vznika v oblasti difuzoru
viteni, které ma pravdépodobné kriticky vliv na ztraty v télese. RovnéZ je na téchto
obrazcich mozné pozorovat radidlné nerovnomérné rozlozeni proudu, kde u prvotnich
vypoc¢tl dokonce vznikalo u paty vstupu zpétné proudéni. Mizeme zde také pozorovat vir
vznikajici v oblasti pod difuzorem, ktery rovnéz ovliviiuje ztraty ve vystupnim télese. Dale
je na téchto obrazcich mozné pozorovat vznik nadzvukového proudéni v oblasti vefuku
do mezni vrstvy deflektoru.

V idedlnim ptipadé by nedoslo k odtrzeni proudu v oblasti vstupu, nybrz by mezni
vrstva piekondvala neptiznivy tlakovy gradient az do oblasti vefuku do mezni vrstvy
deflektoru. Zde by byla pravdépodobné jiz energeticky "vycerpana" a doslo by k jejimu
odtrzeni. Z toho dtivodu se do této oblasti privadi médium, které turbulizuje mezni vrstvu
a oddaluje tak jeji odtrzeni.

Velocity
Contour 1

7.465e+002
6.891e+002
6.316e+002
5.742e+002
5.168e+002
4.594e+002
4.020e+002
3.445e+002
2.871e+002
2.297e+002
1.723e+002
1.148e+002
5.742e+001
0.000e+000
[m s*-1]

Obr. 26 Kontury rychlosti pro variantu s nejnizsimi ztratovymi souciniteli
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Velocity
Vector 1

7.465e+002
5.599e+002
3.732e+002

1.866e+002 .

0.000e+000
[m s*-1]

EE i o,2m5 (m)!
R ) f

- S ) \ “ /
Obr. 27 Vektory rychlosti pro variantu s nejnizsimi ztratovymi souciniteli

Mach Number
Contour 1

2.083e+000
1.922e+000
1.762e+000
1.602e+000
1.442e+000
1.282e+000
1.121e+000
9.612e-001
8.010e-001
6.408e-001
4.806e-001
3.204e-001
1.602e-001
1.000e-015

Obr. 28 Kontury Machova cisla pro variantu s nejnizsimi ztratovymi souciniteli
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Obr. 29 Detail kontur Machova cisla z Obr. 28

Vypoctené vysledky lze podrobnéji vyhodnotit a porovnat pomoci nasledujicich
tabulek a grafii. Hodnoty vypoc¢tenych ztratovych souciniteltl jsou shrnuty v Tab. 3 a Tab. 4.
Tyto hodnoty jsou pro moznost lep$iho porovnani vykresleny v grafech na Obr. 30, Obr. 31
hodnoty ztratovych souciniteli vykazuje varianta M (3 % hmotnostniho toku radidlni vali
a 3 % hmotnostniho toku vefukem).

v v

pro vypocetni varianty s 3 % hmotnostniho toku radialni viali. Tento jev byl pozorovan
v obou ptipadech testovanych médii. Nejvyssi hodnoty ztratového soucinitele vykazovaly
naopak varianty s 1 % hmotnostniho toku radialni viili. Rozdil mezi variantami s 1 % a 0 %
toku radialni vili je vSak nepatrny a mizeme predpokladat, ze s rostoucim tokem radialni
vili nad hodnotu 1% se snizuji hodnoty ztratovych souciniteld. Rovnéz z obrazka
rychlostnich poli (vzhledem k jejich mnozstvi se nachazeji pouze na ptilozeném CD
v elektronické podobg) lze pozorovat vliv zmény okrajovych podminek na charakter
proudéni. Na téchto rychlostnich polich si lze vSimnout vyrazného zmenseni rozvifené
oblasti nad difuzorem pro varianty s vétSim tokem radidlni vili, coz ma pravdépodobné
rozhodujici vliv na hodnoty ztratovych soucinitell (snizeni az o vice nez 25 %).
Pro nazornost jsou v pfiloze vykresleny kontury rychlosti pro variantu C a K, na kterych
je tento jev patrny (Priloha I a Priloha 2).
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Me¢nici se tok vefukem do mezni vrstvy deflektoru nemd nijak markantni
vliv (sniZeni maximalné o 10 %), jelikoz dochazi k odtrZeni proudu jiz v oblasti vstupu
a vefukovani meédia do mezni vrstvy deflektoru, tudiz neplni svoji pivodni
funkci (turbulizace mezni vrstvy). Zména toku vefukem ovliviiuje tvar vrcholu viru
vznikajiciho v oblasti za difuzorem. S rostoucim tokem vefukem se vrchol tohoto viru
posouva smérem od difuzoru. Pro varianty s 3 % toku vefukem se vSak vrchol posouva
blize odtokové hrané¢ difuzoru a ¢ast proudu proudi zpét do oblasti difuzoru. Tento
jev je patrny z kontur rychlostnich poli variant D a E uvedenych v ptiloze (Priloha 3
a Priloha 4). Kontury rychlosti ostatnich variant jsou pfiloZeny na CD. Pro varianty s 3 %
tokem radialni vali ma zvySujici se tok vefukem kladny ucinek na hodnoty ztratovych
souciniteli. Majoritni vliv na ztraty ma vSak hmotnostni tok radidlni vili.

Ztratovy soucinitel mezi plochami 1 a 2

1,2 -
= 11
© ® *
b~ 1’0 ®
S ¢ b ° ® Tok radiaini vili 0 %
2 09 & Tok radialni vali 1 %
%. 08 - . . m Tok radialni vili 3 %
:E |
N 07

0,6 T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5
Tok vefukem [%]

Obr. 30 Zavislost ztratovych soucinitelii mezi vstupem do télesa a vystupem z difuzoru na toku
do mezni vrstvy deflektoru pro jednotlivé varianty (redlna para)

Ztratovy soucinitel mezi plochou 1 a rovinou 3
1,5 1
=149 .
. ¢ .
5 1,3 @ Tok radialni vili 0 %
2 e  Tok radialni viili 1 %
K 1 2 T , o1
%- ) - W Tok radialni vali 3 %
® m
s 11 -
N m
1,0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Tok vefukem [%]

Obr. 31 Zavislost ztratovych soucinitelti mezi vstupem do télesa a vystupem z télesa na toku do
mezni vrstvy deflektoru pro jednotlivé varianty (redlna para)
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Ztratovy soucinitel mezi plochami 1 a 2
1,2
E 111 ‘
£ 109 ° s * *
s ° ® Tok radialni vali 0 %
2 09 & Tok radiaini viili 1 %
> 0.8 W Tok radialni vali 3 %
[e] 3
g : :
N 07 n n
0,6 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tok vefukem [%]
Obr. 32 Zavislost ztratovych soucinitelti mezi vstupem do télesa a vystupem z difuzoru na toku
do mezni vrstvy deflektoru pro jednotlivé varianty (idealni plyn)
Ztratovy soucinitel mezi plochou 1 a rovinou 3
1,5 l
= 14 ‘ 3 .
2 ° M
€ 13 ,
5 @ Tok radialni vali 0 %
g 1,2 & Tok radialni vali 1 %
. R
%‘ 11 - _ m Tok radialni vili 3 %
o
N 1.0 ]
[
0,9 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tok vefukem [%]
Obr. 33 Zavislost ztratovych soucinitelti mezi vstupem do télesa a vystupem z télesa na toku do

mezni vrstvy deflektoru pro jednotlivé varianty (idealni plyn)
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Hmotnostni Hmotnostni pritok
Varianta | pritok radialni | vefukovaci §térbinou | {;, [1] Gz [1]
Stérbinou [ %] [%]
A 0 0 1,023 1,392
B 0 1 0,988 1,349
C 0 2 0,978 1,340
D 0 2,5 1,011 1,359
E 0 3 0,949 1,265
F 1 1 1,001 1,397
G 1 2 0,977 1,350
H 1 2,5 1,015 1,366
1 1 3 1,028 1,332
J 3 1 0,823 1,172
K 3 2 0,786 1,120
L 3 2,5 0,809 1,113
M 3 3 0,749 1,063

Tab. 3 Hodnoty ztratovych soucinitelu pro jednotlivé varianty (redlna para)

Hmotnostni Hmotnostni pritok
Varianta | pritok radialni | vefukovaci §térbinou | {;, [1] Gz [1]
Stérbinou [ %] [%]
A 0 0 1,014 1,420
B 0 1 1,016 1,413
C 0 2 0,997 1,374
D 0 2,5 0,958 1,328
E 0 3 1,061 1,345
F 1 1 1,022 1,422
G 1 2 1,027 1,401
H 1 2,5 1,039 1,400
| 1 3 1,027 1,342
J 3 1 0,760 1,111
K 3 2 0,749 1,074
L 3 2,5 0,701 0,985
M 3 3 0,697 0,953

Tab. 4 Hodnoty ztratovych soucinitelu pro jednotlivé varianty (idealni plyn)
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Pti porovnani rychlostnich poli variant redlné pary a idedlniho plynu (tyto obrazky
jsou pftilozeny na CD v elektronické podobé&) nepozorujeme nijak markantni odliSnosti
v charakteru proudéni v oblasti difuzoru. Odchylky v hodnotach ztratovych souciniteli jsou
pomérné nizké (pro vétSinu variant maximalné 6 %). Pro varianty idealniho plynu dochézi
k nartstu maximalni rychlosti proudéni ve vystupnim télese, coz také milze ovliviiovat
hodnoty ztratovych soucinitelt. VéEtsi rozdily (az 15 %) v hodnotach ztratovych soucinitelt
se vyskytuji pouze u variant E, L a M. Ddale se tudiz budeme zabyvat pouze témito
variantami. Grafy pro porovnani variant idedlniho plynu a realné pary jsou uvedeny
v ptiloze (Priloha 5 - Priloha 10).

Pro variantu E doSlo k vyraznému sniZeni hodnoty ztratového soucinitele (pfiblizné
10 %) mezi vstupem a vystupem z difuzoru. Tento fakt je pravdépodobné zpisoben
snizenim energie viru vznikajiciho na odtokové hrané vystupu z difuzoru. Hodnota
ztratového soucinitele mezi vstupem a vystupem z télese rovnéZ klesla (pfiblizné 6 %),
coz muze byt zpiisobeno zménou tvaru viru v oblasti za difuzorem. OdliSnosti variant L a M
se velice podobaji. Pro idealni plyn u obou variant dochdzi ke sniZzeni vrcholu viru
vznikajiciho za difuzorem. To bude mit pravdépodobné rozhodujici vliv na sniZeni
ztratovych soucinitelit obou variant (7 - 15 %). Tento fakt je viditelny z Obr. 34 a Obr. 35,
kde jsou zobrazeny kontury varianty M. Rychlostni pole ostatnich variant jsou pfilozeny
na CD v elektronické podobé.

Experimentalni vyhodnoceni ztratovych souciniteli bylo provedeno spolecnosti
Doosan Skoda Power v soudasné dobé pouze pro varianty A a C. Porovnani naméfenych
a vypoctenych hodnot bude tudiz provedeno pouze pro tyto varianty. V Tab. 5 jsou uvedeny
hodnoty ztratovych soucinitelii opatfené numerickou simulaci a stanovené experimentalne.
Ztratové soulinitele mezi vstupem a vystupem z difuzoru se 1isi ptiblizné o 20 %. Tato
odchylka je pravdépodobné zptlisobena rozdilnym bodem odtrzeni v ptipadé experimentu
a simulace. Pf1 méfeni dochdzelo k odtrZzeni proudu pozdéji, z toho diivodu se zde vyskytuji
vetsi ztraty. Ztratové soucinitele mezi vstupem a vystupem z télesa se 1i8i nepatrné (okolo
6 %), coz je nejspiSe zpusobeno rozdilnou velikosti oblasti odtrzené¢ho proudu.

Varianta| Zpusob uréeni ztratovych souciniteli G2 [1] Gz [1]
A Numericka simulace 1,023 1,392
A Experiment 1,291 1,465
C Numericka simulace 0,978 1,340
C Experiment 1,224 1,444

Tab. 5 Hodnoty ztratovych soucinitelu opatienych numerickou simulaci a experimentem
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Obr. 34 Kontury rychlosti pro variantu M (redlna para)
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Obr. 35 Kontury rychlosti pro variantu M (idealni plyn)
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7 Zavér

Ulohou této bakalaiské prace byla numerickd simulace proudéni v modelu
vystupniho télesa pomoci CFD. Hlavnim cilem prace bylo vyhodnoceni ztratovych
soucinitelll v zavislosti na hmotnostnim toku radidlni vili a vefukovani do mezni vrstvy
deflektoru. Ztratové soucinitele byly vyhodnocovany pro dv€ sady variant vypocti. Kazda
sada obsahovala tfinact dil¢ich variant vypoctl, které se odliSovaly hmotnostnim tokem
radidlni vali a vefukem do mezni vrstvy deflektoru. Ob¢ sady variant byly odliSeny
uvazovanym médiem. Pro jednu sadu byla uvazovana realné para, pro druhou ideélni plyn.
Dale bylo provedeno zadkladni srovndni vSech variant pomoci grafli a grafickych pfiloh.
Rovnéz bylo nastinéno, do jaké miry ovliviiuje zanedbani U¢inki mokré pary vysledky
simulace. Bylo provedeno srovnani vypoc¢tenych hodnot ztratovych soucinitelt s hodnotami
opatfenymi experimentalné.

Po podrobném studiu a reSersi teoretickych udajii se dospélo k tomu, Ze je nutné
danou problematiku pro nedostatek vypocetniho vykonu zjednodusit. Rovnéz se v ramci
studia teoretickych udaji dospélo k faktu, Ze pro zadané vstupni thly pravdépodobné dojde
k odtrzeni proudu v oblasti difuzoru a tim ke zvySeni ztrat v modelu vystupniho télesa.

Ptiprava prace =zahrnovala analyzu numerického feSeni, volbu vhodnych
zjednoduseni ulohy a jejich popis. Uprava geometrie a jeji ptiprava pro diskretizaci byla
provedena pomoci programu ANSYS DesignModeler. Diskretizace vypocetni oblasti byla
realizovana v programu ANSYS Meshing s poctem Sesti miliond elementd.
Pro nadefinovani okrajovych podminek, modelu feSeni a provedeni samotnych vypocti
byl pouzit program ANSYS CFX. Pro vyhodnoceni a tvorbu obrazkti byl vyuzit program
ANSYS CFD-Post.

Pti vyhodnoceni se prace zaméfuje na piiCiny vzniku ztrdt v modelu vystupniho
télesa. Je kladen dlraz na porovnani hodnot ztratovych soucinitelii jednotlivych variant
a na popis vlivu hmotnostnich tokl radidlni vili a vefukem do mezni vrstvy deflektoru
na ztraty a charakter proudéni v modelu vystupniho télesa. Dale je vyhodnoceni prace
orientovano na analyzu vlivu zanedbani u¢inkid mokré pary na proudéni a ztraty v modelu
vystupniho télesa.

Numerickou simulaci bylo zjisténo, Ze pfivadénim média do oblasti radidlni vile
¢ivefuku do mezni vrstvy deflektoru lze snizovat ztrdty v modelu vystupniho télesa.
Konkrétné naptiklad pro variantu M doslo ke sniZeni ztrat o vice nez 30 %. Tato varianta
Déle byl pozorovan trend, ktery vyjadiuje, ze s rostoucim tokem radidlni viili dochazi
ke snizovani ztrat v modelu vystupniho télesa (v rozsahu zadanych variant az o 20 %).
Pro varianty s 3 % hmotnostniho toku radidlni viili byl pozorovan kladny G¢inek zvySovani
hmotnostniho toku vefukem do mezni vrstvy deflektoru na hodnoty ztratovych soucinitelt
mezi vstupem a vystupem z télesa. Privadéni média do oblasti vefuku do mezni vrstvy
deflektoru vSak nema na hodnoty ztratovych soulinitelti vyrazny vliv (maximaln¢ 10 %),
coZ je zpusobeno odtrzenim proudu jiz v oblasti vstupu do télesa. Z toho diavodu tento
faktor neplni svoji plvodni funkci (turbulizace mezni vrstvy). Odtrzeni proudu
Jiz od pocatku zplsobuje ptilnuti proudu ke sténé difuzoru. Dale bylo zjisténo, Ze vypoctené
hodnoty ztratovych soucinitell se od namétenych lisi ptiblizné o 20 % mezi vstupem
a vystupem z difuzoru a asi 0 6 % mezi vstupem a vystupem z télesa. Rovnéz bylo zjisténo,
ze zanedbani uCinkll mokré pary zplsobuje maximalné¢ 15% odchylku hodnot ztratovych
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souciniteld. Pro vétSinu variant je vSak tato odchylka mald (do 6 %). Dle mého nazoru
se zanedbanim ucinkll mokré pary dopustime mensi chyby neZ zanedbanim naptiklad mftize
na vstupu do télesa.

Pro zkvalitnéni vysledki dosaZzenych numerickou simulaci by bylo zddouci provést
opétovné vypocty s prodlouzenou oblasti vystupu ¢i oblasti radidlni viile na 20-30 nasobek
jeji Sitky. Rovnéz by bylo Zadouci provést opétovnou diskretizaci vypocetni oblasti
bez ohledu na omezeni dostupnou vypocetni technikou a opakovat vypocty. Zkvalitnéni
vypocti by bylo samoziejmé mozné¢ dosdhnout uvazovanim nestaciondrniho proudéni,
uvazovanim stén s odvodem tepla do okoli ¢i uvazovanim urcité drsnosti stén. Uvazovani
¢t zanedbani vlivu rotoru posledniho stupné nizkotlaké turbiny ma pravdépodobné
rozhodujici vliv na vysledky dosazené numerickou simulaci. Provedeni opétovné numerickeé
simulace s uvaZzovanim tohoto aspektu a pfipadné stanoveni jeho vlivu na vysledky by bylo
rovnéz vhodné. Nejvérohodn€jsi feSeni by samoziejmé bylo feSit proudéni v nizkotlaké
turbin€ zaroven s proudénim ve vystupnim télese pomoci piimé numerické simulace.
Pro takto detailni analyzu vSak v dneSni dobé stale neexistuje dostupny vypocetni vykon.
Vzhledem k mnozstvi wuvazovanych zjednodusSeni je zadouci ovefeni vysledka
experimentalné ¢i pifipadné stanoveni vlivu vSech zanedbani na vysledky dosazené
numerickou simulaci.
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Porovnani ztratovych soucinitelid mezi plochami 1 a 2 pro 0 % tok
radialni vali

1,10 -

= (]
E 1,05
c
3 1,00 I . =
8 ) - B
\%‘ .
® 095 = =
N
0,90 T T T T T T ]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tok vefukem [%]

| Ideaini plyn M Redind para

Priloha 5 Zavislost ztratovych soucinitelit mezi vstupem do télesa a vystupem z difuzoru na toku
do mezni vrstvy deflektoru pro 0 % tok radialni viili
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Priloha 6 Zavislost ztratovych soucinitelit mezi vstupem do télesa a vystupem z télesa na toku
do mezni vrstvy deflektoru pro 0 % tok radialni viili
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Porovnani ztratovych soucinitelti mezi plochami 1 a 2 pro 1 % tok
radialni vali
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Priloha 7 Zavislost ztratovych soucinitelit mezi vstupem do télesa a vystupem z difuzoru na toku
do mezni vrstvy deflektoru pro 1 % tok radialni viili
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Priloha 8 Zavislost ztratovych soucinitelit mezi vstupem do télesa a vystupem z télesa na toku
do mezni vrstvy deflektoru pro 1 % tok radialni viili
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Porovnani ztratovych soucinitelti mezi plochami 1 a 2 pro 3 % tok
radialni vali
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Priloha 9 Zavislost ztratovych soucinitelit mezi vstupem do télesa a vystupem z difuzoru na toku
do mezni vrstvy deflektoru pro 3 % tok radialni viili
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Priloha 10 Zavislost ztratovych soucinitelii mezi vstupem do télesa a vystupem z télesa na toku
do mezni vrstvy deflektoru pro 3 % tok radialni viili
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