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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Symbol Nazev Jednotka
ORC Organicky Rankinliv cyklus [—]

GWP Global warming potential [—]

oDp Ozone depletion potential [—]
MDM Octamethyltrisiloxane [—]

SRC Parni Rankiniv cyklus [—]

RNG Renormalization group theory [—]
RANS Reynolds-averaged Navir-Stokes equations [—]

t Teplota [°C]

T Teplota [K]

P Vykon [m2kg/s®]
s Mérna entropie [m?/s?K]
p Tlak [kg/s*m]
p Hustota [kg/m3]
T Plynova konstanta [m?/s?K]
w Rychlost [m/s]

R Vnéjsi zrychleni [m/s?]

v Kinematick4 vazkost [m?/s]

h Mérn4 entalpie [m?/s%K]
T Smykové napéti [kg/s*m]
q Mgérné teplo [m?/s?]

k Turbulentni kinetické energie [m?/s?]

£ Rychlost disipace [m? /s3]
w Specificka mira disipace [1/s]

p’ Fluktuace hustoty (veli¢iny) [kg/m3]
p Stfedni hodnota hustoty (veli¢iny) [kg/m3]
Tk Stiedni hodnota vnitfniho napé&ti [kg/s*m]
Cp Mérn4 tepelnd isobaricka kapacita [m?/s%K]
n Molekularni dynamicka vazkost kg /sm]
Ne Turbulentni (molarni) dynamicka vazkost [kg/sm]
n Otacky [1/s]

m Hmotnostni tok [kg/s]

M, Kroutici moment [kgm?/s?]
w Uhlova rychlost [rad/s]
Ds Staticky tlak [kg/s*m]
Dt Celkovy tlak [kg/s*m]
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1 Uvod

Svét se kazdym dnem vyviji, ptibyva novych technologii a i ty nejjednodussi ukony a
¢innosti se automatizuji, ¢imz se stavaji energeticky zavislymi zafizenimi. Neni Zadnou
vyjimkou v této dob¢, ze témét kazdy ma po ruce nejen mobilni telefon, ale 1 osobni pocitac.
zvySovat produkci elektrické energie vSemi dostupnymi, avSak nejlépe ekologickymi
prostiedky. Ackoliv se miize zdat, Ze ne vSechny zpiisoby vyroby elektiiny jsou ekologické, tak
Z raznych divodi jsou dulezité a opodstatnéné. V mistech, kde nedopada dostatecné mnozstvi
slunecniho zareni, ¢i nejsou dostatecné povetrnostni podminky, nema smysl stavét slunecni, ¢i
vétrné, elektrarny. V nynéjsi dobé piisnych limitd jsou i uhelné elektrarny znacné Setrné
Kk Zivotnimu prostiedni, a ackoliv se jedna o neobnovitelny zdroj, tak je z hlediska vyvoje
lidstva velice dulezity. Uhelné, jaderné a pifipadné i plynové elektrarny pracuji v Rankinové
cyklu. V tomto cyklu je hlavnim pracovnim médiem voda, ktera pfedava svou vnitini energii
turbiné, jez roztaci generator a ten produkuje elekttinu. Tato zatizeni jsou obrovska a je potieba
rozsahlych distribu¢nich siti. Lokalizované zdroje elektrického proudu, jez jsou oproti
zminénym velkym elektrarnam podstatné mensi, nejsou zatim zcela bé&zné, ale maji svij
vyznam a v budoucnu se jist¢ budou nadale rozSitfovat.

Slovo turbina ve vétSin€ lidi, ktefi se touto problematikou zabyvaji, evokuje
mnohastupniovou turbinu s velkym mnozstvim lopatek o obrovské hmotnosti. Proto je v ndzvu
této prace uvedena piedpona ,,mikro* ve spojeni se slovem turbina. Divodem je to, Ze ackoliv
ob¢ tyto zafizeni jsou stroje témeér totozné a pracuji na stejném principu, liSi se vyrazné svou
velikosti. Jejich omezeni a rozdily oproti klasickym velkym turbindm jsou popsany v Gvodni
¢asti. V ivodu stoji za zminku to, Ze hlavni rozdil je v pouzivaném médiu. Bé€Zné turbiny
pracuji s vodou jako pracovnim médiem, avSak mikroturbiny vzhledem ke své velikosti a
parametrim toto médium nejsou schopny efektivné vyuZit, a proto se hledaji jiné vhodné latky.
I tato problematika je rozebrdna a struéné popsana v teoretické casti. Aplikace téchto
mikroturbin je momentalné hlavné v primyslu, kde se pro jejich ¢innost vyuziva bézné€ odpadni
teplo. Ale v budoucnu by bylo mozné tato zatizeni aplikovat kuptikladu do automobild, kde by
diky vyfukovym plyniim zvySovaly jejich vykon a G¢innost.

Hlavnim tkolem této prace je provést numerickou simulaci zadané mikroturbiny
pomoci programu NUMECA FINE/Turbo. K tomu, aby bylo mozné provést tuto simulaci je
potieba pfipravit geometrii zjednoduSenim ze zadaného modelu, ktery obvykle obsahuje velké
mnozstvi nepotebnych casti a chyb, jeZ vznikaji nejen pfevodem do rozdilnych datovych
formatti. Dale je v praci obsaZena Cast zabyvajici se tvorbou vypocetni sité a ndvrh nékolika
variant vypoctl, které jsou v zavéru prace porovnany a vyhodnoceny. Na konci této prace jsou
uvedeny vysledky provedenych numerickych simulaci.

Ptiloha obsahuje rozsiteni vysledkt, které neni vhodné uvadét v samotném textu prace.
Jedna se 0 zobrazeni vét§iho mnozstvi proudovych poli rozdilnych vypocitanych variant.

11



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17

Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Martin Novak

2 Zakladni teoretické informace

Pro lepsi pochopeni zadaného problému, je vhodné uvést ¢tenatre do dané problematiky,
proto se tato kapitola zabyva piedev§im stru¢nym teoretickym technickym uvodem
do problematiky lopatkovych stroja a jejich aplikaci v ORC, dale obecnymi fakty o ORC
cyklech a v zavéru této kapitoly je uveden pichled programi nezbytnych k feSeni numerické
simulace zadané mikroturbiny.

2.1 Principy lopatkovych stroji

Teorie lopatkovych stroji je zna¢né rozsahlé téma, proto jsou zde uvedeny pouze
zékladni nezbytné poznatky. Ctendi znaly elementarnich védomosti v této problematice se
nedozvi nic nového, avSak mize ocenit struény piehled teorie lopatkovych stroji, které se
nékdy také nazyvaji jako turbostroje. Ctenat neznaly tohoto tématu zde ziska piehledové
informace, které jsou zakladem pro dalsi studium v tomto oboru.

Je obecné znamo, Ze energie nabyva rtiznych forem. Pod tim si Ize predstavit napft.
energii tepelnou, chemickou, mechanickou, elektrickou, jadernou atd. Zde je na misté zminit
prendsend tekutinou a muze se jednat o energii tlakovou, potencidlni, kinetickou atd. Dale
mechanicka energie, jeZ je spojena s pohybem téles, neboli v tomto pfipad¢ rotaci ¢asti stroju.
Tteti dulezitou energii je tepelnd. Ta je vyznamna zejména kvili zméné teploty tekutiny
pracovni latky ¢i zméné faze. [1]

Ptedchozi odstavec nastinil existenci vice druhli energii. Stroje pracujici s riznymi
druhy energii 1ze rozdé€lit do dvou zakladnich kategorii. Hydraulické stroje transformuji bud’
hydraulickou energii na mechanickou, potom se mluvi o turbinach, ¢i motorech, anebo méni
mechanickou energii na hydraulickou, a poté se mluvi o ¢erpadlech. Druhou kategorii jsou
tepelné stroje, kde se méni tepelna energie na mechanickou, pfi¢emz stroje pracujici na tomto
principu jsou turbiny a motory. Pfipadné probiha transformace mechanické energie na tepelnou,
coz zajistuji kompresory. Pozorny ¢tenat si vS§imne, ze uc¢elem hydraulickych i tepelnych strojti
je preména energie, proto lze tyto stroje spolecné oznacit za energetické stroje, a jelikoz se
energie piendsi pomoci pracovni tekutiny, oznaCuji se zaroven 1 jako tekutinové stroje.
Z ptedchoziho zjednoduseného popisu jednotlivych stroji 1ze udé¢lat zavér, ze pokud je energie
nesend tekutinou pfeménéna na mechanickou energii, tak se jednd o turbiny ¢i motory,
pfi obraceném procesu se mluvi o kompresorech a ¢erpadlech. [1]

Dale nasleduje trochu odlisné rozdéleni téchto zafizeni do dvou skupin dle principu
jejich funkce a ty jsou nasledné v kratkosti popsany. Prvni skupinou jsou objemové stroje a
druhou, ktera v tomto piipadné je pro nas dulezitéjsi, jsou lopatkové stroje. Objemové stroje
pracuji tak, ze uzaviraji tekutinu do omezeného prostoru, pfi¢emz rychlost tekutiny neovlivituje
funkci stroje. ,,Jistou rychlosti se jen plni a vyprazdnuje funkéni prostor. U objemového stroje
se d¢j musi opakovat, takové stroje pracuji prerusované.” [1] Coz znamena, Ze tekutina
V potrubnim systému za timto strojem pulzuje, neboli neni doddvana kontinudlné
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s pozadovanymi parametry. Lopatkové stroje zpracovavaji energii, na rozdil od objemovych
stroju, kontinualn¢. Hlavnim znakem je zména rychlosti pracovni latky, kterd odpovidd zméné
kinetické energie tekutiny pfi proudéni mezi lopatkovymi kanaly. Tyto stroje vzdy obsahuji dvé
zékladni ¢asti, a to rotor a stator. Stator je ¢ast lopatkového stroje, ktera se nepohybuje a plati
V ni, Ze energie se nemuze privadét ani odvadét, proto se celkova energie (entalpie) v této ¢asti
turbostroje neméni, je tedy konstantni. Rotor je, oproti statoru, pohybliva ¢ast a celkova energie
tekutiny je zde pfevadéna na tuto ¢ast lopatkového stroje, pokud se hovoii o turbiné. [1]

Dalsi dé€leni turbostrojti je z hlediska umisténi lopatek. Prvni typ jsou lopatkové stroje
bez skiing, zde se tedy konkrétné mysli letecka vrtule, vétrna turbina nebo lodni §roub. Druhy
typ je se skiini a jedna se o turbiny, kompresory a ¢erpadla. Dalsi rozd€leni je mozné posuzovat
z hlediska sméru proudéni, avsak toto rozdéleni je diskutovano v jedné z dalsich kapitol uz
v souvislosti s ORC cykly. [1]

Tato podkapitola uvadi elementarni rozdéleni lopatkovych stroju a jejich zafazeni v poli
techniky. To je nezbytné pro pochopeni dal$iho textu v kapitole 3, ktera je zamé&fena jiz pouze
na feSeni zadaného problému. V této kapitole jsou dale uvedeny dalsi zakladni informace, které
maji ukazat, kam zadanou lohu zafadit v technické praxi.

2.2 Zaklad ORC cyklu

Zacatek vyvoje organického Rankinova cyklu (ORC) je datovan k pocatku 19. stoleti,
avSak az zacatkem 21. stoleti zaCala byt tato technologie vyuzivana v energetickém primyslu.
Historicky vyvoj ORC se prolinal s empirickym vyvojem parnich stroji. Carnotovy pokusy

MV

empirickou praxi a teorii pokracoval po mnoho desetileti. [2]

Roku 1824 publikoval Sadi Carnot ptispévek, ve kterém jiz navrhoval vhodné nahradni
médium za vodu. Ve svém ¢lanku naznacil, nékolik slibnych smérti vyvoje tepelnych motord.
Pokud by v minulosti byli lidé, ktefi se timto ¢lankem dale zaobirali, 1ze ptedpokladat, Ze vyvoj
nejen ORC cykll by zacal mnohem diive. Bohuzel tyto poznatky byly zapomenuty, ¢i
nevyuzity. Teprve az v roce 1834 se o né zacal zajimat Clapeyron, ktery az v roce 1850 pouzil
tyto Carnotovy népady, diky kterym definoval entropii a formulovat druhy zakon
termodynamiky. [2]

Je dobfe znamo, Ze plynovy a parni cyklus zastupuje dominantni roli na poli
velkokapacitnich zdrojii energie. Pouziti otevienych cykli plynovych turbin, které jsou
vétsinou kombinované s parnim cyklem, je znacné rozsifené piedevsim v oblastech s nizkou
cenou zemniho plynu. Parni cykly se pouzivaji v uzavieném cyklu, jelikoz to vyZaduje
charakter paliva, kterym je vétSinou uhli, nebo uran. [2]

Pfi omezeni na maximalni teplotu zdroje na 400 °C je mozné na obrazku 2.1 vidét
pouziti rozdilnych typt vyrobky elektrické energie. S piihlédnutim k technicko—
ekonomickému hledisku je ziejmé, Ze kazdy typ je vhodny pro rozdilné rozpéti vykonu. [2]
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Thermal stability limit
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Obr. 2.1 Oblasti pouziti riiznych druhi energetickych zafizeni [2]

S polozenymi historickymi zaklady o tom, kdy pfiblizn¢ 1ze datovat prvni zminku
0 ORC, a pfibliznym zatazenim, V jakych vykonech se tento typ cyklu pohybuje, je nynéjsi text
zamé&fen na bliz§i pfibliZeni tohoto typu cykKlu.

Organicky Rankinv cyklus je velice podobny parnimu Rankinovu cyklu, avSak na
rozdil od néj neni jako pracovni médium pouzita voda, ale organicka slozka. VétSinou se jedna
0 specificky druh uhlovodiku, ktery je charakteristicky nizsi teplotou varu pfi stejném tlaku,
nezli ma voda. Takze zdrojem tepla muze byt nizkopotencidlni teplo ze solarnich elektraren,
geotermalnich zdroju ¢i odpadni teplo nejen z chemickych procesu. [3]

Zatizeni vyuzivajici ORC umoznuji efektivnéjsi vyuziti tepla z obnovitelnych zdroji
energie, coz se muze znacné projevit na zlepseni energetické ucinnosti pti aplikaci v dopraveé,
pramyslu ¢i stavebnictvi. Naptiklad vyuzitim biomasy Ize kombinovan¢, diky ORC, vyrabét
elektfinu a teplo, které se da vyuzit pro vytapeni, ¢i chlazeni budov. Vyuzitim tepla vyfukovych
spalin v automobilovém prumyslu by bylo mozZné snizit spotiecbu paliva téchto zafizeni.
Aplikaci malych ORC elektraren v procesech vyroby cementu, Zeleza ¢i ocele se snizi vlastni
spotfeba elektrické energie. Konstrukce téchto systémi nezahrnuje pouze mechanickou
konstrukcei, ale za¢ind vybérem pracovni latky, ktera musi mit vhodné vlastnosti s ohledem
na zdroj tepla. Dalo by se tedy fici, ze kazdy navrh takovéhoto cyklu je original. [3]

Z obrazku 2.2 (a) je patrné, Ze tento typ cyklu obsahuje stejné hlavni komponenty jako
parni cyklus. Pracovni organickéd tekutina prochazi vyparnikem, kde se ohtiva, vypatuje a jako
piehtata para (3-5) pokracuje do turbiny. Zde plyn expanduje na nizsi tlak a teplotu (5-6), ¢imz
se pfeméni energie tepelna na mechanickou pomoci turbiny. K ni pfipojeny generator pies
spojku, pfipadné i pievodovku, vyrabi elektricky proud. Dale tekutina, ktera jiz nema
dostatecny energeticky potencial pro vyrobu elektrické energie, kondenzuje v kondenzatoru
(7- 1). Napajeci Cerpadlo zvysi tlak media (1-2) a dopravuje ho do vyparniku (2-3). Na tomto
obrazku je znazornén rekuperator, ktery je v cyklu zatazen pii pouziti ,,dry* tekutiny
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(je vysvétleno nize). Rekuperator umoznuje piedat zbytkové teplo (6-7) uchované v pracovni
latce po expanzi v turbin¢ mediu na vytlaku z ¢erpadla pfed vyparnikem (2-3). Na obrazku 2.2
(b) je znazornén tepelny obéh v T-s diagramu s nazna¢enymi body, které jsou popsané ve vyse
uvedeném textu. Za zminku stoji jesté body (10-9), které znazorfiuji tepelny zdroj. A piimka
(11-12) popisuje odvedené teplo chladicim médiem proudicim v kondenzatoru. [3]

9 5 Turbina 4

Tepelny

2droj g Vyparnik |
10 |: @Rekuperator ; 17 __________________ 12

-------- ’ 12

Kondenzator gg Chladici

9
P

N
N
N
<
-
(2]
"

(@) Napajeci ¢erpadlo  {____ "' __ (b)

Obr. 2.2 Organicky Rankinuv cyklus: (a) schématické znazornéni cyklu, (b) znazornéni tepelného cyklu
3]

Volba média je fizena ptedevsim zdrojem tepla a kondenzacni teplotou. Ale nesmi se
zapomenout i na tyto faktory: bod tuhnuti, tepelna stabilita, vyparné teplo, hustota, ekologické
dopady, bezpecnostni parametry, dostupnost a cena. Dale 1ze hodnotit média podle sklonu pravé
mezni kiivky, podle tohoto kritéria se déli do tfi skupin. [4]

Benzene MDM

Obr. 2.3 T-s diagram t#i tekutin rozdilné molekularni sloZitosti [2]

Na obrazku 2.3 jsou znazornény tii rozdilné tekutiny v T-s digramu. Na prvni pohled je
ziejmé, Ze se lisi tvarem meznich kiivek, coz je zpusobené molekularni slozZitosti téchto latek.
Voda, ktera je tvofena tfemi atomy, patii do skupiny tzv. ,,wet” tekutin, coz znamen4, ze ma
zaporny sklon kifivky a na tomto ptipadku je vidét, ze expanze konc¢i v oblasti mokré pary.
Benzen tvofeny dvanacti atomy je zatfazen do skupiny ,,isoentropic* tekutin. Pficemz, jak jiz
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nazev napovida, se tato skupina médii piiblizuje svou pravou mezni kiivkou k izoentropé.
Posledni skupinou jsou tzv. ,,dry* tekutiny, mezi které patii 1 zde uvedena latka MDM. Tento
typ tekutiny mé kladnou smérnici pravé mezni kiivky. Je tedy vidét, Zze expanze zacinajici
v pomérné malo prehfaté paie konci v oblasti zna¢né prehfaté pary. Pii pouziti ,,dry* média je
vhodné do cyklu zafadit jiz diive zminéni rekuperator, ve kterém dojde k piedani zbytkového
tepla expandovaného piehiatého media do kapaliny pted vyparnikem. [2], [4]

2.3 Porovnani parniho Rankinova cyklu a organického Rankinova cyklu

Bézné€ pouzivany Rankintiv cyklus ma jako pracovni médium demineralizovanou vodu.
Tento typ cyklu se pievazné pouziva v centralizovanych zdrojich typicky vétSich vykoni. S tim
je obyc€ejné svazano to, Ze zdroj tepla dosahuje vysokych teplot. Jak jiz bylo dfive zminéno, tak
tento druh cyklu neni vhodny, kdyz zdroj tepla nedosahuje vysokych teplot, proto se vyplati
z ekonomickych diivodt organicky Rankintiv cyklus. Zde bude nyni uvedeno n¢kolik obecnych
rozdilnosti mezi témito dvéma cykly. [3], [5]

2.3.1 Teplota zdroje

»ACkoliv se muze zdat, ze teplota zdroje by mohla byt jednim z hlavnich faktort
definujici rozdil mezi ORC a klasickym parnim Rankinovym cyklem (dale jen SRC
z anglického Steam Rankin Cycle), tak je opak pravdou. Jediny rozdil je pouze v tom, ze ORC
jsou daleko 1épe ptizplsobené k vyuziti pfi nizkoteplotnich zdrojich tepla. Bézné se pohybuji
vrozmezi 100 az 450 °C. Napiiklad aplikace v geotermalnich elektrarnach jsou bézné
v rozmezi teplot 80 — 175 °C a dosahuji az 95 MWe.* [3]

2.3.2 Maximalni tlak

V ORC systémech byvad maximalni tlak obvykle do 3 MPa. Navic teplo pfedavané
do hlavniho cyklu s turbinou je pfedavano pies vlozeny cyklus. Tento vlozeny cyklus nebyva
natlakovany a jako pracovni médium slouzi vétSinou olej. Diky zde uvedenym udajim je
zfejmé, ze tento druh cyklu ma daleko jednodussi konstrukei nezli SRC, které jsou soustavou
tlakovych nadob, od ¢ehoz se odviji i slozitost konstrukce pouzitych zatizeni. [3]

2.3.3 Minimalni tlak

,,PT1 pouziti organickych tekutin, které ma;ji kriticky bod umistény ve vysokych teplotach,
je kondenzaéni tlak podobny jako v SRC, coz znamena, ze minimalni tlak v systému je
pod okolnim atmosférickym tlakem a tudiz je zvySené riziko na piisavani vzduchu do
uzavieného systému. Takovyto problém odpada u tekutin, které maji nizko polozeny kriticky
bod. V systémech, jez pouzivaji takovyto typ tekutiny, je kondenzac¢ni tlak nad okolnim tlakem
a jiz nehrozi problém s pfisdvanim vzduchu.

Klasické parni cykly jsou charakteristické nizkou hustotou vody v kondenzatoru. To
vyzaduje mohutnéjsi konstrukci kondenzatoru, vEétsi priiméery potrubi, které limituje tlakové
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ztraty tienim a konstrukci turbiny, kterd musi byt schopna pracovat s velkymi mérnymi objemy.
Je tedy jasné, Ze toto vSechno zvysuje cenu celého systému. [3]

2.3.4 Tlakové poméry

»Parni cykly pracuji s velkymi tlakovymi poméry a velkym entalpickym spadem, to
obecné vyzaduje nékolik turbinovych stupiii, ve kterych pracovni medium expanduje. V ORC
na druhou stranu vétSinou postacuje jedno- nebo dvou-stupniova turbina.” [3]

2.3.5 Chemicka stabilita

,Demineralizovana voda je charakteristicka svou vysokou chemickou stabilitou. To je
velka vyhoda v aplikacich s vysokou teplotou zdrojového tepla. Pfi styku organické latky s tak
vysokou teplotou (jako je bézné& v parnich cyklech) by mohlo dojit k chemické degradaci
organické tekutiny.” [3]

2.3.6 Dopad na zivotni prostiedi

»Navzdory vSeobecné dostupnosti vody mé navic také velice nizky potencial
pro zptsobovani globalniho oteplovani (GWP) a nulovy potencidl pro poSkozovéani ozonové
vrstvy (ODP). To bohuZel neplati pro vétSinu organickych medii momentéln¢ pouzivanych
V technické praxi.« [3]

2.3.7 Utinnost

,Utinnost ORC systémi se pohybuje v rozmezi mezi 5 az 24%. Vys$si G&innosti je
dosahovana pfti aplikaci téchto systémul ve vysSich teplotach a navic jen pti vyrob¢ elektrické
energie. Oproti tomu SRC systémy dosahuji u¢innosti bézné¢ okolo 30%, avSak za cenu vyssich
nakladt a komplexnosti celého systému.* [3]

2.4 Turbiny v ORC cyklech

Turbina je rotacni stroj, ktery odebira energii pracovnimu mediu a konvertuje tuto energii
do mechanické prace. Tato prace miZze byt pfeménéna na elektricky proud, ¢i v nékterych
specidlnich pfipadech jako pohon, napf. leteckého motoru. Kazda turbina ma aspon jednu
pohyblivou ¢ast, které se fika rotor, a nepohyblivy stator. [6]

V pribéhu historie bylo vyvinuto mnoho typl turbin, které se vice ¢i méné i nadéle
uplatiiuji v praxi. Nejobecngjsi rozdéleni je podle pouzitého media: parni, plynové, vodni,
vétrné. Anebo podle sméru proudeni: axidlni, radiaxialni, diagondlni, radidlni (centrifugalni),
radialni (centripetalni) a tangencialni. [1] Momentaln¢ jsou v ORC nejvice pouzivané axialni,
radiaxialni a radialni turbiny, které jsou v nasledujicim textu blize rozvedeny.

Obecné Ize o turbinach fici, Ze entalpicky spad v turbin€ je nepifimo imérny molekularni
hmotnosti pracovni latky. To ptinasi n€kolik zasadnich vyhod v piipad¢ organickych tekutin.
Zaprvé predand prace rotoru je pomérné mala (v porovnani S parnim cyklem), a tudiz je bézné
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pouzivana pouze jednostupniova turbina, piipadné dvou- az tii- stupiiova. Toto zatizeni je tedy
daleko mensi a jednodussi, coz znamena niz$i cenu. Druha vyhoda je, Ze relativné malého
vykonu Ize dosahnout pomérné velkymi hmotnostnimi priitoky, coz vede k vétSim rozmérim
turbiny, nez by méla parni turbina pii stejné konfiguraci. [2]

Navzdory malému entalpickému spadu zustava expanzni pomér znacné velky, coz
zapricinuje, ze tento pomér musi byt zpracovany na jiz zminéném malém poctu stupnu.
Pouzivané organické tekutiny maji obvykle nizkou rychlost zvuku, to vede K transsonickému a
nadzvukovému proudéni v turbindch pouzivanych v ORC. Tyto druhy proudéni jsou
doprovazeny razovymi a kompresnimi vlnami, které se bézn¢ vyskytuji v t€chto zafizenich a
komplikuji nejen jejich navrh, ale i provoz. [2]

2.4.1 Axialni turbina

Je statisticky dokdzano, ze axialni turbiny jsou nejvice rozsifenym zplisobem piemény
energie pracovni tekutiny na mechanickou energii. Celosvétove tento typ turbin vyrabi kolem
70% elektrické energie at’ uz ve fosilnich elektrarnach (na uhli, pfirodni plyn nebo olej), anebo
plynovych elektrarnach. Stejné tak se tento typ uplatiiuje v jadernych elektrarnach, coz zahrnuje
kolem 12% svétové produkce. Pokud se k témto hodnotdm pfipocitaji zdroje geotermalni,
vétrné, vodni a elektrarny spalujici biomasu, tak se odhaduje, Ze axialni turbiny generuji zhruba
90% celkové elektrické energie.[2]

Obecné lze fici, Ze vétSina zmin€nych variant v pfedchozim odstavci jsou jiz plné
vyvinuté technologie se stovkami, ¢i tisici aplikacemi, takze se jednd o jiz o znacné
prozkoumané odvétvi. Oproti tomu turbiny v ORC se vyznacuji variabilitou a téméf kazda
aplikace je originalni dilo, jelikoZ se musi pfizplsobit pracovnimu plynu a parametrim.
V odborné literatue stale neni dostatek informaci, které by zarucili maximalni moZnou
ucinnost téchto zafizeni, proto je vzdy potieba vykonat experiment a ten nejlépe doplnit
numerickou simulaci. [2]

TURBODEN

TURBODEN

Obr. 2.4 Axialni turbiny pouzité v ORC pouZité v 70. letech minulého stoleti [2]

2.4.2 Radiaxialni turbina

Jak jiz ndzev napovida, tak v této turbin€ dochazi ke zméné sméru proudicitho média
z radidlniho sméru, ve kterém tento proud do zatizeni natékd, do sméru axidlniho na vystupu.
Tento typ turbiny se vétSinou chybné nazyvéa ,radidlni turbinou®, avSak tento nazev je
nespravny, jak je ukazano v nasledujici podkapitole. Radiaxialni turbina je velice rozsifena
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u spalovacich motort, kde se pouziva v turbodmychadle na jednom konci hiidele, pfic¢emz
na druhém konci je kompresor. Tyto turbodmychadla maji malé rozméry, které dovoluji znacné
velké otacky. [2]

Tento druh turbostroje se v energetice aplikuje v systémech, které obvykle dodavaji
vykon v rozsahu desitek kW,, az nckolik MW, pficemz nejvétsi aplikace byvaji
v geotermalnich elektrarenskych zatizenich. Nizka pfedana prace v kombinaci s malym
hmotnostnim pritokem je vhodnou kombinaci pro pouziti jednostupniové radiaxidlni turbiny.
Pti velkych expanznich pomérech, které mohou v nékterych aplikacich dosahnout az né¢kolika
desitek, se mize turbina zkonstruovat jako dvoustupiiovd, pro zamezeni vzniku extrémnich
podminek, jez by mohly negativné ovlivnit rotorové lopatky. Je bézné, Ze proudéni v téchto
turbinach je nadzvukové na vystupu ze statoru, kde Machovo ¢islo dosahuje hodnoty vétsi nez
2,5. Tento jev je zpusoben konvergentné-divergentni konstrukci statorovych lopatek. [2]

Vstupni

ustroji

Stato_r

Difuzor

Vystupni
ustroji
-

Rotor

Obr. 2.5 Schéma radiaxialni turbiny v meridialnim pohledu [2]

2.4.3 Radialni turbina

Trh s ORC je momentalné na vzestupu a diky tomu se védecké organizace o toto téma
V systému, je potieba se na toto téma podivat bliZze. Zejména proto, Ze vétSina vyzkumnych
praci v poslednich letech je zaméfena hlavné na termodynamiku samotného cyklu, dynamiku
pracovnich médii ¢i na samotny vybér vhodné tekutiny do ORC. BohuZel jen mald ¢ést
vyzkumu se zaméfuje na vyvoj toho, co limituje samotnou funkci stroje, Cili turbiny.
V minulosti se uvazovalo, Ze nejvhodnéjsim typem do ORC jsou stejné€ jako v parnich cyklech
jiz pouzivané druhy turbin, jeZ jsou popsané vySe. Toto se piedpokladalo zejména proto, Ze
existuje nespocet aplikaci axialnich a radiaxialnich turbin, které jiz funguji s vodni parou.
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Moznost vylepSeni axialni turbiny v ORC systémech je limitovano zejména expanznim
pomérem a vySkou lopatek, ¢i u radiaxialnich expanznim pomérem a objemovych pratokem
na vystupu. Nicméné tyto limitujici podminky se daji jistymi konstruk¢énimi Gpravami v téchto
turbinach obejit. AvSak jak se zjistilo, pouzitim radialni turbiny lze konkurovat obéma druhim
jiz zminénych turbin. Navrh moderni turbiny je poloZzen na zakladech v historii pouzivané
Parsonové turbing a Ljlingstromové turbing.[2]

Momentalné se tento typ turbiny jiz fadi mezi bézn¢ pouzivané v ORC. Na nasledujicim
obrazku 2.6 je vidét typické usporadani vicestupiioveé radialni turbiny. Ackoliv vstup je axialni,
tak proudéni pres lopatky je Cisté v radidlnim sméru.

_— Vystup

Difuzo\rr\ Dj !

Stator -

Obr. 2.6 Vicestupiiova radialni turbina [2]

2.5 Pouzivané programy

Préce je zpracovavana v nékolika rozdilnych softwarech, které se d€li na preprocesory,
feSiCe a postprocesory. Jelikoz v praktické ¢asti jsou zminovany rozdilné programy, je tedy
na miste uvést, kam ktery z pouzivanych programu zaradit.

ANSA

ANSA je CAE software patiici mezi preprocesory. Vyuziva se pievazné
V automobilovém primyslu, pro rychlou upravu slozitych geometrii a jejich sitovani. V této
praci je tento program pouzit pouze pro zjednoduseni zadané geometrie, jelikoz se nepracuje
s celym poskytnutym modelem, ale pouze s nezbytnymi ¢astmi kde proudi pracovni plyn.
Nejvétsi nastraha pouzivani tohoto preprocesoru je V tolerancich, které jsou pii modelovani
turbostrojii daleko piisnéjsi, nez s kterymi ANSA bé&zné pocita. Blizsi informace tykajici se
zminéného softwaru je mozné nalézt na [7].
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NUMECA

Tento bali¢ek poskytuje rozsahlé mnozstvi programu, které obsahuji preprocesor, iesi¢
a postprocesor. Prvni preprocesor je IGG, ktery slouzi pro pfipravu, nebo Upravu geometrie
Z ANSY, pficemz zde je mozné dosdhnout pozadovanych toleranci, jenz jsou vyzadovany pfi
modelovani turbostroji. Dalsi program na piipravu vypocetniho modelu je NUMECA
AutoGrid5. Ten se pouziva pro piipravu sité celého modelu, jak lopatek, tak i kanal na vstupu,
vystupu a ucpavek ¢i ,,mrtvych* objemi (vyznam slovniho spojeni ,,mrtvy objem* je vysvétlen
dale). Jako fteSi¢ zde slouzi software snazvem FINE/Turbo, kde probihaji nastaveni
vypocetniho modelu a jeho samotné feSeni. Vyhodnoceni potom probiha v CFView. Dalsi
informace lze nabyt z [8].

2.6 Zakladni rovnice

Mechanika tekutin (kapalin a plynit) se déli na statickou ¢ast, kdy tekutiny jsou v klidu a
dynamickou, kdy tekutina proudi. Dynamika tekutin se vSak nezabyva pouze pohybem média
z makroskopického hlediska, ale i1 silami v kapalinach a plynech. K uréeni stavu proudici
tekutiny se pouzivaji ¢tyfi rovnice, které¢ vychazi z rozdilnych zakoni, jenz slouzi pro vypocet
stavovych parametri proudu. Tyto parametry jsou hustota p, tlak p, teplota T a rychlost w. [11]

Vétsina numericky fesenych uloh fesi turbulentni proudéni, ve kterém zakladni stavové
veli¢iny, jiz vySe zminéné, se neustile nahodile méni, diky vifivé struktuie proudéni.
Kupftikladu hodnota rychlosti w se rozdéluje na zakladni rychlost w a fluktuaci rychlosti w'.
Takto 1ze popsat (rozdélit) 1 vSechny ostatni veli¢iny. Podrobnéjsi popis vSech rovnic je mozné
nalézt v [10] spole¢né s popisem ustfediiovani. [11]

2.6.1 Stavova rovnice

Jedna se o zékladni rovnici, ktera plati pro vSechny plyny. Zde uvedend rovnice (1) plati
pro realny plyn, avSak pokud by hranatd zavorka na pravé strané byla rovna jedné, jednalo by
se o rovnici popisujici idealni plyn. Jak je mozné vidét, tak tato rovnice vyjadiuje vzajemny
vztah mezi jednotlivymi stavovymi veli¢inami.

Boar [1+ pa(T) + p2a,(T) + ] 1)

Kde a4, a,, as, ..., a, jsou opravné funkce, které jsou zavislé na teplot¢.

2.6.2 Rovnice kontinuity

Tato rovnice vychazi ze zdkona zachovani hmotnosti a nabyva tvaru dle (2). Rovnice
vypovida o tom, ze hmotnost soustavy nemize samovoln¢ vznikat a zanikat. (2) plati
pro laminarni proudéni. Po zavedeni fluktuaci a ustfedéni rovnice ziskame daleko

vvvvvv

pro turbulentni proudéni.
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2.6.3 Pohybova rovnice

Pohybovéa rovnice pro laminarni proudéni (4), vychazi ze zdkona zachovani hybnosti.
Zde uvedena rovnice je Navierova - Stokesova. Stejné jako Vv pfedchozim pfipadé musi byt tato
rovnice ustfednéna, pokud se chce pouzit ve vypoctech turbulentniho proudéni. Vysledna
Navierova - Stokesova rovnice po ustfednéni je na fadku (5). Pfi uvazovani nestlacitelného
proudéni Ize odvodit rovnici (6) a nasledn€ pomoci jednoduché upravy (7).

M, Wk%zRi—l a—P+vazvg‘+£vi(%) 4)
ot ok p o k> 3 ai ok

P pw, :ﬁRi+a—i(5ik—W)—@ ©)
p%+p\ﬁk% =pRi+a—i(5ik—p-W|LW’i) (6)
pOha S = R+ Do 7)

2.6.4 Energeticka rovnice

Zde se vychazi ze zakona zachovani energie. Vzhledem k tomu, Ze energie, stejné jako
hmotnost a hybnost, nemiize samovoln¢ vznikat ani zanikat, plati pro laminarni proudéni
rovnice (8). Jako v ptedchozich dvou piipadech se rovnice (8) musi pfi turbulentnich vypoctech
ustfednit, ¢imz se dostane vysledna rovnice (9).

dh 1dp g oW, 109, G

- T O 1% G ©®)
dt p dt p d p ok P

Cp(a pT]+6kaT]]_(8p +V7k@J=r_aWk a0,
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Cpa p'T p@(]kT)+WI,(8_p+I,(I6Wk
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2.6.5 Matematické modelovani turbulentniho proudéni

»,Modelovani turbulentniho proudéni je stale ve stadiu vyvoje v souvislosti s rostoucim
rozvojem v oblasti matematiky a vypocetni techniky. Samotna podstata turbulence jesté neni
V soucasné dob¢ plné vyfeSenym problémem, proto je nutné vzhledem ke sloZitosti pouZzivat
zjednoduSené modely. Doposud neni vytvofen univerzalné platny model turbulence, naopak
existuje cela fada modeld, které jsou vhodné pro ur€ité ulohy. Vzhledem ke sloZitosti turbulence
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jsou modely zalozeny na empirickych poznatcich. Pfi numerické simulaci turbulentniho
proudéni existuji tii teoreticky odlisné pristupy, které vyplyvaji ze zjednoduseni vychozich
rovnic popisujicich proudéni.« [12]

Prvni zteorii pouzivanych k modelovani turbulentniho proudéni je metoda piimé
numerické simulace (DNS), kterou Ize pouzit pouze za urcitych zjednodusujicich piredpokladi,
jelikoz se jedna o vypocetné velice naro¢nou metodu. Tato metoda je stale pouzivana predevsim
v zakladnim vyzkumu. Druhym pfistupem je metoda velky vird (LES), kterd stavi
na modelovani velkych virt. Vyuziti této metody je v praxi ¢im dal Castéjsi, ale piesto s ni Ize
fesit jen omezené spektrum praktickych uloh. Nejvice pouzivanou metodou feSeni
turbulentniho proudéni je metoda Reynoldsova Casového stfedovani Navier - Stokesovych
rovnice (RANS). Tato metoda pouziva Casové ustfednéné rovnice, které jsou jiz zminéné
v pedchozich podkapitolach. Pii feSeni turbulentniho proudéni pomoci této metody se
vyuzivaji statistické metody pii feSeni zakladnich rovnic. [12]

Hlavnim problémem pfi feSeni proudéni pomoci RANS je ptitomnost Reynoldsova
napéti a;, v rovnici (7). Diky tomuto ¢lenu neni systém rovnice uzavieny, a proto je potieba
dodat dalsi rovnice a empirické vztahy, které uzavirou systém rovnic. Tyto dopliujici rovnice,
které se uméle dodavaji do systému, se nazyvaji modelem turbulence, jenz Ize rozdélit znovu
do n¢kolika skupin. Nejcastéj$im piistupem pro feSeni Reynoldsova napéti je Boussinesquova
hypotéza. Tato hypotéza uvazuje, Ze turbulentni proudéni je podobné laminarnimu, a proto
nahrazuje tenzor Reynoldsovych smykovych napéti pomoci Newtonova vztahu. Reynoldsovo
napéti ve zjednodusené formé pro dvourozmérné proudéni je druhym ¢lenem na pravé strané
rovnice (10). [12]

Oy = 1o O (10)
oy oy

Modely dle této hypotézy se dale dé€li na nularovnicové modely, jednorovnicové modely
a nejvice vyuzivané dvourovnicové modely. Nularovnicovy model znamend, Ze turbulentni
viskozita n; je feSena pomoci jedné algebraické rovnice. Jednorovnicovy model pouziva
K feseni turbulentni viskozity jednu diferencialni rovnici. A dvourovnicovy model fesi tuto
viskozitu pomoci dvou diferencialnich rovnic. Vypocet mikroturbiny je proveden pouze
pomoci dvourovnicovych modelt, proto jsou nadale v kratkosti uvedeny pouze tyto rovnice a
tok—cak —w.[12]

2.6.6 Turbulentni model k-¢ a RNG k-¢

Jednda se o poloempiricky model, vyhovujici u proudéni s izotropni turbulenci
vyskytujicich se vrovinné mezni vrstv€, ¢i v proudéni v kandlech. Zde je uveden
pro jednoduchost pro izotermické nestladitelné proudéni, coZ znamend, Ze zde nefiguruje
energetickd rovnice. Stavova rovnice je pouze podminkou nestlacitelnosti a je uvedena na fadku
(11), rovnice kontinuity je rovnice (12) a pohybovéa rovnice je ¢islo (13). Na fadku (14) je

roowr

uvedeny vztah pro molarni smykové napéti, Cislo (15) je turbulentni smykové napéti. Rovnice
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(16) popisuje turbulentni dynamickou vazkost v zavislosti na turbulentni kinetické energie
K (bézné pouzivané Kk, je zde nahrazeno velkym K pro lepsi pochopeni vztahd, jelikoz parcialni
derivace dk/0k je matouci zapis) a rychlost mémé disipace &, ktera se vypocitava
s diferencialni rovnice na fadku (18) a stejné tak turbulentni kineticka energie je uvedena pod
Cislem (17). [25]

p=0 (11)
o]
& O “
dw, o or, Ot
Bk Zlik 4 2k 13
Pt o T Tk T (13)
_ oW, oW,
Tik = T{W + WKJ (14)
k i
oW, oW, ) 2
Ti-[l; = 77T [W + WkJ + E 5ika (15)
k i
KZ
n = p C, . (16)
C, K? — OW
K 0[S KL R T, (17)
dt oki|lo, ¢ ok ol
de _ 06 &K_ZJFVa_g_C Eaw M & (18)
dt ok |lo, e ok TR Tk K

Kde konstanty G, oy, ¢, C¢q @ Cg, jsou konstanty, jenz jsou voleny podle uzivatele, Ci

ey e

Vyhoda tohoto modelu je, Ze je pomérné robustni a ptesny pro velké mnozstvi proudéni.
Nevyhodou je napiiklad to, Ze ho neni vhodné pouZivat pii nizkych Reynoldsovych Cislech.
Tento model je mozné modifikovat do tzv. RNG k — € modelu, ktery vsak pfi feseni n€kterych
empirickych hodnot vyuziva itera¢niho procesu, ¢imz zlepSuje piesnost vypoctu a odstrafiuje
n¢které nedostatky, které ma zakladni model. [25], [12]

,Model RNG k — ¢ je mozné pouzit vSude tam, kde se v feSené oblasti vyskytuje
rozséahla oblast se zavifenim a proudéni zde miiZze byt az laminarni. Model vSak neodstraiuje
lze tict, Ze modely zaloZené na rovnicich k — & pomérné¢ dobie pocitaji pln¢ vyvinuté
turbulentni proudéni volného proudu a v oblastech blizko pevné stény piesnost modelu klesa.*
[12]
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2.6.7 Turbulentni model k-m a SST k-®

Jedna se stejné€ jako u piedeslého ptipadu o dvourovnicovy, ktery vyuziva turbulentni
viskozitu k modelovani napéti ve stlacitelnych i nestlacitelnych proudénich s vlivem stény. Jde
o modifikovany model k — ¢ s tim, Ze zustava zachovana turbulentni kineticka energie k(K),
ale misto mérné disipace kinetické energic € se zavede specificka mistni disipace w, nékdy se
taktéz nazyva turbulentni frekvenci. Rovnice na tadcich (11) az (16) jsou v tomto modelu
shodné, proto jsou zde uvedeny pouze transportni rovnice. Rovnice (20) je pro turbulentni
kinetickou energii k (K) a (21) uvadi parcialni diferencialni rovnici pro w. Vztah mezi w,k a €
je oznacen cCislem (19). [25]

0= (19)

— C 'Yyl
AK) , ApK) _ 0 [(Cy o YK, rﬁ(% N ﬂj _ pak (20)
at ok o [\ o ok a

G(pa)) a(PWkw) oSy 0w o 10w W, 2
A ) 00, g @ 1MW O | _ 21
a & o ” ATk T e @

Kde konstanty C,, oy, C,, @ a f jsou konstanty, jenz jsou voleny podle uzivatele, ¢i

oy oo

Je obecn€ znamo, Ze ptfedchozi model k — € mé problémy v feSeni u stén. Naproti tomu
zde uvedeny model k — w je pfi feSeni u stén stabilni, avSak ma problémy s velkou citlivosti
ve volném proudu (proudéni ve velkych vzdalenostech od stén), coz je piesny opak modelu k —
€. Proto byl vyvinut model BSL k — w, ktery kombinuje vyhody téchto dvou modeli. [12]

»2Model SST k — w (Shear Stress Transport) je opét modifikaci zdkladniho modelu
k — w. Tento turbulentni model ma modifikovanu diferencialni rovnici pro specifickou miru
disipace. Tato rovnice pak obsahuje novy ¢len, ktery je pocitan pomérné slozitymi empirickymi
algebraickymi vztahy. Turbulentni model ma Siroké uplatnéni zejména u lopatkovych stroji,
kde dochazi k velkému namdhani kapaliny smykovymi napétim a je nutné piesné urcit bod
odtrzeni a velikost oblasti zavifeni, jedna se napiiklad o vypocty turbin, odstfedivych Cerpadel
apod.“ [12]

Kapitola ¢islo 2 uvadi ¢tenare do problematiky tykajici se zadani diplomové prace. Strucné
rozdé€leni energetickych stroji je nezbytné pro jednoznaéné zatizeni do rozsédhlého odvétvi, jez
tento technicky obor skyta. Dale zakladni informace nejen o ORC cyklech, ale zaroven 1 jejich
porovnani v parnim Rankinovym cyklem a Vv této ¢asti jsou navic uvedeny bézné¢ pouzivané
druhy turbin. Druha ¢ast kapitoly se jiz zacina zabyvat vypocty, proto se zde nachazeji zakladni
rovnice pouzivané pro feseni proudéni a nakonec 1 dva nejpouzivanéjsi turbulentni modely. Tim
se uzavira teoreticka Cast prace, ktera polozila zaklady k praktické ¢asti, jez se zabyva hlavné
numerickou simulaci mikroturbiny v ORC.
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3 Numericka simulace

Tato kapitola obsahuje popis vSech ¢innosti souvisejici se zadanim prace. Je zde podrobné
popsana prakticka ¢innost souvisejici s numerickou simulaci turbiny. Z pocatku je uvedena
geometrie modelu a jeji postupné zjednoduseni na pouzitelny model pro vypocet. Dale je
popsana vypocetni sit’, nastaveni vypoctu a vyhodnoceni. V zavéru Kapitoly jsou uvedeny
vysledky provedenych vypocti.

3.1 Priprava vypocetniho modelu

Ptiprava modelu a jeho sit¢ spada do tzv. preprocessingu. Jedna se tedy o zpracovani
poskytnutych dat do pouzitelné formy vhodné k vypoctu. V tomto konkrétnim piipadé poskytl
zadavatel uceleny model zafizeni, které je na obrazku 3.1.

Obr. 3.1 Iso pohled celého modelu

Zde uvedeny model je mechanickou Casti zafizeni. Tudiz objemy, které jsou dilezité
pro vypocty proudéni, nejsou vytvoiené.

3.1.1 Geometrie modelu

Zadany model je jednostupiiovd axialni turbina s rozdilnym poctem rozvadécich a
obéznych lopatek. Jiz zminéna geometrie celého zafizeni obsahuje zbyte¢né mnozstvi
nedulezitych prvkd v modelu, které je potieba odstranit. K tomu byl pouzit vySe popsany
program ANSA. Pomoci nékolika jednoduchych piikazli 1ze komplexni model zjednodusit
do pouzitelné podoby. Jedina zajimava ¢ast modelu je v tomto ptipadé prutoc¢na ¢ast. Proto se
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pro zjednoduSeni prace model roziizne na piil dle obrazku 3.2. Je vidét, Ze se jednd o pomérné
komplikovany model o malych rozmérech.

100 mm

Obr. 3.2 Iso pohled roz¥Fiznutého modelu

Dulezité prvky pritocné ¢asti jsou vstup, rozvadéci lopatky, ob&zna lopatka, ucpavky,
,»mrtvé objemy a vystupni skiin. Z téchto vyjmenovanych komponent 1ze slozit cely vypocetni
model, ale zacinat prvotni vypocty s takto slozitym a komplexnim systémem na zacatek je
nerozumné. Celd pritocna ¢ast je na nasledujicim obrazku.

Obr. 3.3 Iso pohled na priito¢ny kanal

Pojem ,,mrtvy* objem je takova ¢ast modelu ¢i zafizeni, kam muze tekutina proudit, ale
neuvazuje se, ze by proudila dale. Zde jsou takovéto ¢asti dvé a obé se nachazi v blizkosti
obézné lopatky. Prvni z nich je pfed obéznymi lopatkami mezi bubnem statoru a rotoru a druhy
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objem je na vystupu z obézného kola mezi bubnem rotoru, hiideli a skiini. Pfi blizSim pohledu
je mozné tyto objemy vidét na obrazku 3.2 a 3.3.

Po nastinéni celého modelu je mozné pfistoupit ke stru¢nému popisu jednotlivych
komponent. Prvni komponentou je rozvadéci lopatka. Jedna se o lopatku na statoru turbiny, a
tudiz se jedna o nepohyblivou Cast stoje. V tomto piipadé ma statorova lopatka velice slozity
tvar, ktery navrhl Prof. Dr.-Ing. Andreas Weifl pomoci 1D modelu. Rozvadéci kanal ma
geometrii Lavalovy dyzy, a jak je obecné zndmo, tato dyza urychluje proud do nadzvukovych
rychlosti, pokud je spravné navrzena. Proto lze ve vypoctech ocekéavat razové viny, které
komplikuji stabilitu vypoctu, a béhem provadénych simulaci byla tato skute¢nost né¢kolikrat
pricinou padu vypoctu. Pro ndzornéjs$i pochopeni tvaru lopatky je vyobrazena na nasledujicim
obrazku 3.4 vlevo.

Obr. 3.4 Iso pohled na rozvadéci lopatku (vlevo) a obéZnou lopatku (vpravo)

Stejné jako pFiprava celého modelu je i tato ¢ast predptipravena v preprocesoru ANSA.
Zde je uveden pouze finalni vysledek po sloZité upravé geometrie, kterd byla zplisobena
napiiklad nepfesnostmi pfi modelovani, ¢i prekryvajicimi se plochami. To miZe byt zptisobené
tim, Ze model byl pfevadén z jednoho programu do druhého, ¢imz se do modelu vnese tento
druh chyb, anebo nepozornosti konstruktéra. Avsak ani nyni neni mozné pouzit lopatku, protoze
ANSA nedosahuje poZadované presnosti, kterou vyzaduje NUMECA. Jedn4 se zejména o mala
zaobleni na vystupni hrang.

Dalsi nezbytnou soucasti turbiny je obézna lopatka, ktera je umisténa na rotoru. Oproti
rozvadéci lopatce mé jednodussi tvar, ale na vystupni hrané ma dvé ostré hrany, které jsou
obecné velkym problémem zpiisobujicim odtrhavani proudu, ¢imz vznikaji typicky nezadouci
jevy. | tato lopatka byla vyjmuta z celého modelu a upravena v programu ANSA tak, aby se
dala pouzit. Hlavni problém zde je na nabézné hran¢, kde je velice maly radius, proto se model
musel 1000krat zvétsit a teprve poté bylo mozno provadét geometrické upravy. Nasledné byl
model opét zmensen. Tato lopatka je stejné jako pifedchozi na obrazku 3.4 vpravo.

Vypocet idedlniho stupné sestdvajiciho pouze z rozvadéci a obézné lopatky v Casti
kanalu je dostatecné zajimavy. Z takovéhoto modelu Ize zjistit i¢innost samotného stupné, ale
ne celého zafizeni, proto se k modelu piidaji dalsi ¢asti kanélu, aby se zjistila i€innost celého
zafizeni. Na nasledujicim obrazku 3.5 je vidét vyse¢ vstupniho kanalu, na né&jz navazuje kanal
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rozvadéci lopatky. Stejné jako v piedchozich ptipadech staci modelovat jednu periodickou ¢ast
a pomoci vhodné zvolené okrajové podminky teSi¢ nastavit tak, Ze se jedna o periodickou
komponentu.

Obr. 3.5 Iso pohled na vstupni kanal mikroturbiny

Ptedposledni ¢asti modelu je vystupni ¢ast. Ta je jako jedind neperiodicka, avsak je
symetricka. Proto staci z celého modelu vyjmout pouze polovina, ktera je na obrazku 3.6. Jedna

P4 J 4

se rozsahem o nejvéEtsi ¢ast pratocné ¢asti, proto obsahuje nejvetsi pocet bunék z celého modelu.

Obr. 3.6 Iso pohled na vystupni kanal turbiny

Posledni uvedenou ¢asti v modelu je tésnéni obézného kola. V tomto piipadé se jedna
0 labyrintové ucpavky a jejich podobu Ize spatfit na nasledujicim obrazku spole¢né s bandazi
obézné lopatky. Labyrintova ucpavka je tvotena stérbinami malych rozmért a komtrkami, kde
je prato¢ny prafez mnohonasobné vétsi. Pii proudéni plynu z jedné komirky do druhé se zvysi
rychlost plynu a nasledné pii vstupu do nasledujiciho prostoru komory se razantné snizi
kineticka energie a pfeméni se na tepelnou. Tento proces se neustale opakuje, ¢imz dochazi
ke stiidavému urychlovani proudu a nasledné degradaci kinetické energie. [13]
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Obr. 3.7 Iso pohled na labyrintovou ucpavku obézné lopatky

Tato podkapitola popisovala komponenty, které se vyskytuji v jednotlivych vypocetnich
variantach. Nasledujici kapitola se zaméti na vypocetni sit’, jeji tvorbu a velikost.

3.1.2 Vypocetni sit’

Definovani geometrie je pouze prvni ¢asti preprocessingu, ktery predchazi vlastnimu
vypoctu proudéni. Druhou a neméné dilezitou ¢asti je tvorba sit¢ modelu, kterou se zabyva tato
podkapitola, jez obsahuje znizornéni vypoctovych siti, jejich velikost a dalSi dopliujici
informace.

Geometrie rozvadéci lopatky je okomentovana jiZz v predchozi kapitole, kde se vytvoftila
s vétSimi tolerancemi, neZ vyzaduje vypocet. Proto se pouZziva program IGG, ktery je soucasti
balicku NUMECA a umi odstranit zminéné geometrické problémy. V tomto programu se
vytvoii povrchova sit’ na lopatce, jeZ se potom promitne na nahranou geometrii, ¢imz se zaceli
nepiesnosti. Pfi uloZeni se uloZzi vytvofena sit’ jako body geometrie, které lze otevfit
V navazujicim programu AutoGridS5. Tento proces je nezbytné provést jak na rozvadéci lopatce,
tak 1 na ob&zné lopatce, jelikoZ i ta obsahuje velice mald zaobleni, coZ by mohlo nasledné
zpusobit znacné problémy. Povrchovou sit’ obou lopatek je mozné vidét na nasledujicich dvou
obrazcich 3.8 a 3.9.

Obr. 3.8 Povrchova sit’ obéZné lopatky
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Obr. 3.9 Povrchova sit’ obéZné lopatky

S pripravenymi geometriemi lopatek, kanalt a ostatnich nezbytnych komponent je vse
jiz ptipraveno k tvorb& objemové sité. Vypocetni sit’ je vytvofena v n€kolika variantach, které
jsou v textu pod timto odstavcem stru¢né popsany. Bliz§i informace o jednotlivych vypoctech
obsahuje kapitola 3.2. Diskretizace ulohy je provedena v softwaru AutoGrid5, ktery je stejné
jako IGG soucasti baliku NUMECA FINE/Turbo. AutoGrid5 vytvati objemovou blokové
strukturovanou sit, se kterou umi pocitat jak vlastni fesi¢ FINE/Turbo, tak i jiné fesice jako
napiiklad ANSYS CFX. Naopak to vsak nelze, tzn. sit’ vytvoiena v ANSYS TurboGrid nejde
pouzit v teSi¢i FINE/Turbo. AutoGrid5 vygeneruje blokovou strukturu automaticky
pro lopatkovou miiz a je pomérné snadné ji upravovat dle pozadavki uzivatele pro dosazeni co
nejvetsi kvality bunék. V AutoGrid5 je v§ak nemozné vytvotit sit’ vstupniho a vystupniho dilu.
K tomu je potieba pouzit opét preprocesor IGG a vytvotit blokovou strukturu ru¢né, s ¢imz je
svazano to, ze manipulace s takovouto siti je mnohem slozitéjsi a jiz pii vytvareni bloku je
nezbytné ji brat v avahu.

Vybér velikosti prvni buiiky je zasadni parametr v numerickych simulacich proudéni
Vv lopatkové kaskadé. Existuji rizna doporuceni a kalkulatory [14], [15], které doporucuji
na zéklad¢ pozadované hodnoty y+ velikost prvni buniky. Vypocet vyzaduje zadani n¢kolika
parametrl, které nejsou vzdy pred samotnym vypoctem znamy, coz vede k iterativnimu
postupu pii tvorbé sité, predevsim v piipadech, kdy osoba sit’ vytvarejici nema dostateéné
zkuSenosti. V tomto piipadé je zvolena velikost prvni buiky ymi, = 0,5 [um], coz je
dostacujici velikost, jak bude ukézéano dale.

Prvni sit’ je pouze jednoduchym idealnim stupném. Obsahuje tedy pouze cast kanalu,
rozvadéci a ob&zné lopatky. Jedna se o variantu RL-OL vytvotenou z cca 8 miliony vypocetnich
bunék a je ji moZzné vidét na obrazku 3.10.
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Obr. 3.10 Sit’ varianty RL-OL

vvvvvv

,»mrtvych® objemt k idedlnimu stupni. SloZend sit’ je vyobrazend na obrazku 3.11 a tvoii ji
okolo 23 milioni bunék, z ¢ehoz 1ze jednoduchym vypoctem zjistit, Zze pocet prvki pridané sité
k idealnimu stupni je mnohonasobné vétsi nez mnozstvi bunék v idealnim stupni. Sit’ stupné je
V tomto piipad¢ zcela stejna jako ve varianté RL-OL.

Obr. 3.11 Sit’ varianty RL-OL-ZR

Dalsi prvky, které je mozno do modelu zahrnout a ptidat K jiz uvedenym variantam, jsou
vstupni a vystupni kanal. Sit’ vstupniho kanalu je na obrazku 3.12 vlevo a vystupni kanal je
na témze obrazku vpravo, poc¢et bun¢k samostatnych dila je ptiblizné 700 000, respektive 30
milionti. Je tedy zfejmé, ze druhy ze zminénych modelll znaéné€ zpomali rychlost vypoctu
vzhledem ke své velikosti. Zde uvedena sit’ vystupniho dilu je druhd navrhnuta, jelikoz prvni
nebyla dostatecné jemna a vSechny pokusy o vypocet selhaly jiz béhem inicializace. Proto se
ptivodni navrh, jenz mél polovi¢ni pocet bunék, nahradil touto robustni siti. Kanal na vystupu
je jedind nerotacni ¢ast modelu, a proto se béhem modelovani vytvofila pouze polovina, ktera
se nasledn¢ odzrcadlila, ¢imz vznikl zde uvedeny vysledek.

Modely vzniklé sloZzenim jednotlivych ,,elementarnich* ¢asti jsou jiz zminéné RL-OL a
RL-OL-ZR. Déle varianta vznikla slozenim idealniho stupn¢ a vstupniho dilu se nazve VS-RL-
OL, idedlni stupen a vystupni kanal RL-OL-VYS. Jako posledni varianta je vytvofena sloZzenim
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vSech jednotlivych prvkil, neboli vstupni kanal, stupent s ucpdvkami a ,,mrtvymi“ objemy a
vystupni kandl. Tato varianta nese nazev ALL a je zndzornénd na obrazku 3.13.

Obr. 3.12 Sit’ vstupniho dilu (vlevo) a vystupniho kanalu (vpravo)

Obr. 3.13 Sit’ varianty ALL

Sit’ je jednim ze zakladnich stavebnich kament numerické simulace proudéni (CFD,
z anglického Computational Fluid Dynamics), a proto je na ni kladen zna¢ny dtraz. Jiz béhem
vytvareni je potfeba brat v uvahu charakter proudéni v daném zatizeni, coz je pomérné naro¢né
a vyzaduje to nemalé zkuSenosti z ptedchozich uloh. VétSinou se vSak stava, ze prvné navrzena
sit’ neni zcela vyhovujici, at’ uz kvili velké hodnoté¢ y+ nebo neocekdvanym jeviim uvnitt
zatizeni (odtrhavani proudu, vifeni na nezvyklych mistech).

Dle vyse uvedeného textu v této podkapitole je ziejmé, ze uloha je rozdélena do nékolika
variant, aby bylo ziejmé, jaky vliv maji jednotlivé prvky na zatizeni a vlastni vypocet. Tabulka
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Cislo 1 prehledné uvadi velikost sité uvedenych variant. Za povSimnuti stoji, ze vSechny
uvedené hodnoty jsou celoc¢iselné délitelné Cislem 4, tento fakt je vysvétlen v nasledujici
podkapitole pojednavajici o nastaveni vypoctu.

Varianta RL-OL RL-OL-ZR VS-RL-OL RL-OL-VYS ALL

Pocet bunék | 8 120520 22 825416 8814 120 37 955792 53 354 288

Tab. 3.1 Podet bunék jednotlivych variant

3.2 Nastaveni vypoctu

K dalsi ¢asti preprocessingu po tvorbé geometrie a sité patii i vlastni nastaveni vypoctu,
neboli okrajové podminky, vlastnosti plynu a mnoho dalSich parametri. V pfedchozi kapitole
je uvedeno pét variant vypocti, jez jsou vyteSeny V rozdilné mife. V pribéhu tvorby prace se
nadale specifikovaly provozni stavy, které zadavatele prace zajimaly. Jako prvni byl vypocitan
navrhovy bod, od kterého se dale odvijely ostatni vypocty. Zde jsou uvedeny zadané parametry
navrhového bodu:

Otacky 20 000 [ot/min]
Vstup: Hmotnosti pratok 1,612 [kg/s]

Teplota 453,15 [K]
Vystup: Absolutni tlak 160 000 [Pa]

Nenavrhovych bodi je 24 a lisi se v otackach a tlacich na vystupu. Rada otaéek je 15 000,
17 500, 20 000, 22 500, 25 000 [ot/min] a fada vystupnich tlakd 100, 125, 160, 200 a 250
[kPa]. To dava spole¢né dohromady s navrhovym bodem 25 vypoétd, ze kterych je dilezité
zjistit termodynamickou ucinnost. Pokud by se tyto vypocty provedly pro kazdou z variant,
znamenalo by to provést celkoveé 125 vypoctl, coz je, bohuzel, téméf nemyslitelné. Proto jsou
V celém rozsahu provedeny pouze vypocty varianty RL-OL a u ostatnich variant je vypoctena
pouze jedna charakteristika, nebo alespon jeji ¢ast. Béhem vypoctu je pouzit jiz zminény model
turbulence SST k — w, jenz se osvéd¢il v tomto typu tiloh jako stabilni a spolehlivy.

Pouzit¢é médium je v praxi SES36, jenz je slozené ze dvou slozek, kterymi jsou
SOLKANE 365mfc (pentafluorbutan) a GALDEN HT 55 (perfluoropolyether) v poméru 65%
na 35%. [18] Jelikoz vlastnosti média SES36 neni mozné pouzit ve FINE/Turbo z divodu ne
zcela znamych a definovanych vlastnosti pomoci rovnic, zvolilo se tedy medium SOLKANE
365mfc jako pracovni latka ve zde uvedenych vypoctech. Tento plyn je velice jednoduché
aplikovat do vypoctu, jelikoz je jiz zavedeny v databazi moznych médii v tomto softwaru.
Ackoliv NUMECA je schopna vytvofit tabulky z vice plynd, tak jako medium SES36, tak ani
GALDEN HT 55 neni v knihovn¢ tekutin. Zména plynu se mize zdat byt zasadni pro vypocet
a ve zdrojich [16], [17] je uvedeno, Zze molarni hmotnost se lisi, ale ptesto zdroje [22], [23]
uvadgji velice pribuznou kinematickou viskozitu a [21] odkazuje pro SES36 rovnou na stejné
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hodnoty vazkosti jako ma SOLKANE 365mfc. Dale 1ze podobnost téchto dvou plyni vidét
na obrazku 3.14, z kterého je zfejmé, ze sklon pravé mezni kiivky SES36 a 365mfc je stejny.
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2, tak tento druh tekutiny je oznacovan jako ,,dry*, v tomto
ptipad¢ to je dal$im potvrzenim o vhodnosti zamény plynd, jelikoZ neni potieba se ani v jednom
piipadé obavat, Ze by béhem expanze v turbin¢ doslo ke kondenzaci.
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=}
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200 . . - . . 200 . - - :
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Obr. 3.14 T-s diagram SES36 (vlevo) [20] a 365mfc (vpravo) [19]

Program NUMECA vyuzivd blokovych struktur, coz znamend, ze vytvari
strukturovanou sit, s kterou umi velice efektivné pracovat, ackoliv je tfeba si na tento systém
na zacatku prace v tomto programu zvyknout. Znamena to pouZzivat logiku tvorby sité, jez je
zéavisla pfedev§im na zvoleném poctu bun€k na hranich vytvofenych bloki. Pokud bude
pozadovana logika dodrzena, je mozné ve FINE/Turbo pouzit funkci ,,Coarse Grid
Initialization®, ktera jiz svym ndzvem napovida, Ze 1ze provést inicializaci vypoctu na hrubsi
siti, neZ jaka je skute¢né vytvorena, ¢imz se urychli vypocet a dospéje se diive ke konvergenci.
Schéma, podle kterého by se méla sit’ vytvaret, je v nasledujici tabulce 3.2, z které je stejné tak
ziejmé, jaké trovné sité (MultiGridu) 1ze dosahnout. Tento druh inicializace se pouziva pfi
prvnim vypoctu, ¢i na zacatku vypocta. Pokud je jiz vypocet rozpocitany a pouze je potieba ho
dopocitat, ¢i se pousti podobny vypocet s trochu pozménénymi parametry, tak je vhodné misto
»Coarse Grid Initialization* hodnoty z jiZ napocitaného vypoctu interpolovat do nového
vypoctu. V praxi pouziti vypada tak, ze pfi tvorb¢ sit€¢ se voli pocet bun€k na hrané podle
daného schématu, napt. pro Uroven sit€¢ 3 se voli mnozstvi vypo€etnich bodi jako nasobek
4n+1, kde n je jejich pozadovana kvantita. Zaroven uroven 3 znamena, ze vypocet bude
na zacatku proveden na dvou hrubych sitich a teprve po prob&hnuti tohoto pied-vypoctu se
pfepne na vypocet plné sité. [24]
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Urovet sité Pocet prvk sité na uroven
1 2 4 6 8| 10| 12| 14| 16| 18
2 3 71 11| 15| 19| 23| 27| 31| 35
3 5| 13| 21| 29| 37| 45| 53| 61| 69
4 9| 25| 41| 57| 73| 89105121 (137
5 17 49| 81113 | 145|177 (209 | 241 | 273
6 33| 97161225289 | 353
7 651193 | 321
8 129 | 385
9 257

Tab. 3.2 Urovné hrubych siti [24]

V ptfedchozim odstavci se pouzival vyraz uroven sité, nyni je vhodné uvést, co to
znamena v praxi. Pro jednodus$$i piedstavu je zde uveden obrazek 3.15, jenz jednoduse
vysvétluje podstatu funkce ,,Coarse Grid Initialization®. Prvni a nejjemné&jsi Grove sité je vlevo
na tomto obrazku a znazornuje ,,redlnou’ sit’ pfipravenou pro vypocet. Uprostied na témze
obrazku je sit’ druhé urovné, kde je vidét, jak se buiiky sloucily do vétSich vypoctovych uzll a
totéz je videt vpravo pro sit’ tfeti irovné. Na prvni pohled je ziejmé, Ze vypocet na vyssich
urovnich bude mnohonasobné rychlejsi, jelikoz se radikélné zredukuje pocet bun¢k vypocetni
sité. Navic béhem této inicializace na hrubsich sitich nedochazi k vypoctu vSech velicin, jako
je tomu na siti prvni irovné, coz také zrychluje vypocet. Jedna se o velice silny prvek tohoto
vypocetniho programu, ktery se v praxi ¢asto pouZziva, ale ve vétSin€ piipadii neni vhodné
pouZivat vice nez tii Grovné&, protoZe to jiz nema na vypocet vétSinou zadny vliv.

Obr. 3.15 1. uroveii sité (vlevo), IL. urovei sité (uprostied), I11. drovei sité (vpravo) [24]

Dalsi zajimavosti v nastaveni vypoctu je okrajova podminka mezi rozvadéci a obéznou
lopatkou. Existuje nékolik typt téchto podminek a kazda se hodi pro jiné aplikace. NUMECA
nazyva jednu z podminek trochu nevhodné jako ,rotor/stator interface®, coz je zavadgjici,
jelikoz se tato podminka aplikuje 1 v jinych situacich nez jen mezi rotorem a statorem,
kuptikladu mezi obéznou lopatkou a vystupnim kandlem, ¢i vstupni ¢asti modelu a rozvadéci
lopatkou (tyto ptipady nejsou v tomto ptipadé€ zasadni pro stabilizaci vypoctu). V popisovaném
ptipad¢ je mezi rotorem a statorem pouzit typ ,,Frozen Rotor interface®. To vyzaduje, aby
plochy, na kterych je tato okrajova podminka aplikovédna, byly geometricky a rozmérové stejné.
To je mozné vidét na obrazcich popisujicich jednotlivé varianty tak, ze na jednu rozvadéci
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lopatku navazuji tfi obézné lopatky, Cili plocha na vystupu ze statorové Casti je stejna jako
U navazujici rotorové ¢asti. [24]

Zakladni myslenka okrajové podminky ,,Frozen rotor je v zanedbani pohybu rotoru
ve vypocetnim algoritmu. Rovnice popisujici pohyb rotoru pocitaji relativné pohyb této
komponenty vcetné odstiedivych a Coriolisovych sil, zatimco rovnice pro stator se fesi
absolutné. Tyto dv¢ Casti jsou propojeny a je zajiSténa kontinuita. Vysledek bude tedy zavisly
na relativni pozici rotoru vuéi statoru. Nevyhoda podminky ,,Frozen rotor je v tom, Ze vysledek
vypoctu zavisi na nastaveni rotoru vici statoru, proto se doporucuje pocitat tfi pozice rotoru
vuci statoru (pootocit sit’ viici sob¢) a udélat primérnou hodnotu z téchto tii vypocti. Proto byla
provedena sada vypocti ve tfech riznych polohach rotoru vii¢i statoru. Zavér z téchto tii
vypocti je takovy, Ze vliv na vysledky je minimalni, a proto byla dale vzdy uvazovana pouze
jedna poloha. [24]

Nastaveni vypoctu je, stejné jako tvorba geometrie a sit¢, dulezitym prvkem
preprocessingu, jelikoz i mald chyba mize v disledku zplsobit velké problémy at uz
ve stabilit¢ vypoctu, tak dokonce i v postprocessingu pii vyhodnocovani vysledku. Z téchto
duvodu je nezbytné se soustiedit na jednotlivé faze a nic neopomenout. Po peclivém zadani je
tedy mozné pfistoupit k vlastnimu vypoctu, ktery uzivatel mize ovlivnit pouze v piipravé, ale
nikoliv béhem vypocetniho procesu. Nekteré jednodussi vypocty jsou provedeny na pracovni
stanici, jenz ma procesor Intel® Xeon(R) CPU E5-1620 v2 @ 3.70Ghz a pamét’ 64,0 GB,
rozsahlejsi simulace béZely na vypocetnim klastru. Tento klastr se sestdva z mnoha vypocetnich
uzli, vypocty byly vykonany na uzlech, které maji procesory Intel(R) Xeon(R) CPU E3-1271
v3 @ 3.60GHz, 32 GB RAM. Vypocet na klastru mohl byt spustén maximalné na 16 jadrech
z divodu omezeni licenci. Nasledujici kapitola popisuje vybrané¢ vyhodnocené vysledky
Z Gspésné provedenych vypoltl. Vypoctenych bodl je vice nez 35, coZ znamend, Ze uvést

vvvvvv

3.3 Vyhodnoceni numerické simulace

Vyhodnoceni je kliCovym faktorem a vyvrcholenim celého procesu numerickych
simulaci, a nespravna interpretace vysledkt ¢asto zptisobi nediivéru ve vypoctené hodnoty.
Vzhledem k velkému mnozstvi provedenych vypoéta jsou zde pro vSechny varianty uvedeny
pouze ucinnosti a podrobné&ji ukdzané zajimavé Casti proudového pole v navrhovém bode¢.
V ptiloze jsou k nalezeni dal$i obrazky pro ilustraci rozdili mezi ndvrhovym bodem a ostatnimi
vypocitanymi body.

3.3.1 Termodynamicka ucinnost

Hlavnim vystupem této prace jsou pracovni charakteristiky mikroturbiny. Tato
charakteristika je vynesena v soufadném systému, kde na ose y je u€innost a na ose X pomer
statického tlaku na vystupu, k celkovému tlaku na vstupu. VSechny body v provedeni vSech
variant nejsou vypocteny, jelikoZ to neni z Casovych divodii mozné, proto vypocty v plném
rozsahu jsou provedeny pouze pro variantu RL-OL, ktera se da oznacit jako idealni stupen.
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Varianty RL-OL-ZR a VS-RL-OL maji vypocitanou jednu charakteristiku s 20 000 [ot/min],
RL-OL-VYS ma vypocitané Ctyti body v jedné charakteristice s tymiz otdCkami, protoze bod
s nejmensim vystupnim tlakem nebylo mozné pln¢ stabilizovat, a ackoliv vysledky z tohoto
bodu jsou dostupné, nemohou byt oznaceny za diaveéryhodné. Posledni navrhovana varianta
ALL, vzhledem k ¢asové naro¢nosti vypocltu, je provedena pouze ve dvou bodech
pii 20 000 [ot/min].

Jelikoz dtlezitym vysledkem z vypocti jsou termodynamické ucinnosti jednotlivych
bodd, existuji dva zptsoby vypoctu ucinnosti, které jsou na fadcich (22) a (23) uvedeny obecné,
pro ovéfeni divéryhodnosti vysledku. Oba z uvedenych vzorct pracuji s rozdilem entalpii
ve jmenovateli, tento rozdil je mezi entalpii na vstupu do kontrolniho objemu (na vstupni plose,
ze které se tato entalpie odecitd a priiméruje) a isoentropickou entalpii na vystupni kontrolni
plose. Tyto plochy jsou ve vSech modelech situované ve stejnych pozicich pro porovnatelnost
vypoéti. Prvni vypocet v Citateli pouziva k vypoétu kroutici moment na lopatkach a otacky.
Druhy zptsob vypoctu Gc¢innosti je na fadku (23) a obsahuje v Citateli rozdil entalpie na vstupu
a skute¢né entalpie na vystupu. Jmenovatel je v tomto piipad¢ zcela identicky tomu z (22), ktery
je zde jiz dostate¢né popsan.

M, o M, 2/m

m = h : = h I‘I; (22)
isoentr. IN — 'ouT,isoentr.

n, = Af]hreal. _ thN _thUT,reaI. (23)
isoentr. IN — 'ouT ,isoentr.

Rozdil mezi témito dvéma vypolty je maximalné =+ 0,3%, coz je zplsobené
primérovanim entalpii na odecitacich plochach. Proto se logicky zd4 ptesnéjsi vypocet pomoci
kroutictho momentu M;. Zde uvedené vysledky termodynamické ucinnosti jsou vypocitany
pomoci rovnice (22) a jedna se o tzv. ,, Total-to-Static* u¢innost (pfedpoklada se, ze kineticka
energie na vystupu se jiZ nevyuzije).

Graf na nasledujicim obrazku 3.16 znazoriiuje pracovni charakteristiky zadané
mikroturbiny varianty RL-OL. Ciselné vyhodnoceni uéinnosti z jiz zminéného obrazku je
v tabulce 3.3.
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Termodynamicka ucinnost, varianta RL-OL
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Obr. 3.16 Grafické zobrazeni charakteristik mikroturbiny varianty RL-OL

otacky \ tlak na vystupu | 100 [kPa] | 125 [kPa] | 160 [kPa] | 200 [kPa] | 250 [kPa]
15 000 [ot/min] 64,690 67,881 68,962 69,106 68,511
17 500 [ot/min] 70,859 73,908 74,562 74,404 72,232
20 000 [ot/min] 76,156 78,552 78,580 78,353 75,274
22 500 [ot/min] 79,840 81,925 81,418 80,579 75,732
25 000 [ot/min] 81,725 83,329 82,377 80,861 74,905

Tab. 3.3 Vy¢isleni charakteristik turbiny varianty RL-OL

K vysledkiim vypoctu varianty RL-OL se daji fici tfi zajimavé skutecnosti, Z nichz je
jedna ocividna. Zaprvé, Ze jednotlivé charakteristiky jsou pomérné ploché mezi tfemi
prostfednimi body. Zadruhé, ze diky vysledkiim pfi nejvyssich otackach se da premyslet nad
tim, ze vyobrazeni charakteristik neni pouze 2D zaleZitost, ale lze si ji predstavit jako 3D
plochu, kterou je mozné nalézt v priloze Cislo 1. Posledni zajimavosti je samotny prib¢h
charakteristik U¢innosti. PfestoZe by se dala ocekéavat nejvétsi i¢innost v navrhovém bodu a
vSechny ostatni by mély mit horSi provozni vlastnosti, zde tomu tak ocividné neni a diivod je
pomérné jednoduchy. Turbina je navrhnuta jako skuteéné zatizeni se vSemi ztratami, vCetné
ucpavek, které pii vétSim tlakovém rozdilu na vstupu a vystupu zplisobuji vétsi ztraty, které
V tomto piipadé nejsou zde zapoc€itany, a proto zde uvedené charakteristiky nabyvaji tento tvar.
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Nasledujici obrazek 3.17 zobrazuje graficky vysledné tc¢innosti jednotlivych variant a
zaroven rozdil od varianty RL-OL. Tabulky 3.4 a 3.5 pak tyto hodnoty ptfehledné¢ ukazuji

Ciselné.
Termodynamicka Gcinnost, RPM 20000
79 3,0
78 2,5
77 2,0
)
—
=~
(=]
.Bi 76 1,5 e
c =
=
75 1,0
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0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Ps2/Pro [-]
RL - OL V5-RL- 0L RL-OL-ZR RL - OL-VYS ALL
= = AVS5-RL-0OL = = ARL-OL-ZR = — ARL-0OL-VYS AALL

Obr. 3.17 Grafické zobrazeni charakteristik navrhovanych variant a jejich rozdily od idealniho stupné

varianta \ tlak na vystupu | 100 [kPa] | 125 [kPa] | 160 [kPa] | 200 [kPa] | 250 [kPa]
RL-OL 76,156 78,552 78,580 78,353 75,274
RL-OL-ZR 73,958 75,893 76,968 76,503 73,743
VS-RL-OL 76,106 78,207 78,279 78,074 75,170
RL-OL-VYS 78,313 78,277 78,105 75,179
ALL 76,935 76,464
Tab. 3.4 Vy¢isleni u¢innosti jednotlivych variant

varianta \ tlak na vystupu | 100 [kPa] | 125 [kPa] | 160 [kPa] | 200 [kPa] | 250 [kPa]
RL-OL-ZR 2,198 2,659 1,612 1,850 1,531
VS-RL-OL 0,050 0,345 0,301 0,279 0,104
RL-OL-VYS 0,239 0,303 0,248 0,095
ALL 1,645 1,889

Tab. 3.5 Vy¢islené rozdily jednotlivych variant od varianty RL-OL

40



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17

Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Martin Novak

Vysledky uvedené v predchozich dvou tabulkach jsou pomémné nepiehledné a jsou zde
uvedeny pouze proto, aby bylo zfejmé, z ceho grafické zobrazeni vychazi a bylo mozné bodiim

vvvvvv

ptrehlednosti, a proto jsou nasledné diskuze smérovany vzdy k tomuto grafu.

Pti navrhovani jednotlivych variant se o¢ekavalo, ze ztraty jednotlivych prvkl (vstupni
a vystupni dil, ucpavky) budou zasadné ovlivitovat termodynamickou uc¢innost stupné. Tento
predpoklad se vyplnil a je z vysledkti ziejmé, ze nejveétsi vliv maji ,,mrtvé™ objemy a ucpavky.
Jiz v mens$i mife se na vysledky podepisuje vstupni a vystupni kanal, avSak ani tyto ztraty
nejsou zanedbatelné v piisluSnych variantach. Necekany vysledek je to, ze moznost ALL, ktera
obsahuje vSechny prvky ostatnich variant, nabyva ve dvou vypocitanych bodech stejné
ucinnosti jako RL-OL-ZR. Pied zac¢atkem vypocti se predpokladalo, Ze varianta ALL bude mit
nejmensi Uc€innost, neboli ze vSechny ztraty z RL-OL-ZR, VS-RL-OL a RL-OL-VYS se
odectou od RL-OL a tato vysledna ucinnost se ocekéavala pfiblizné€ rovna té z varianty ALL,
coz se vSak nepotvrdilo. Neni mozné pro ucely predkladané prace provést vice vypocti
pro potvrzeni téchto zavért z diivodl ¢asové ndrocnosti, avsak dva body pfi takto velké shodé
vysledkt se zdaji byt dostatecné reprezentativni.

wev s

na vypocet, ale zaroven i na stabilizaci vypoctu. Zavéry popsané v pfedchozim odstavci ukazuji
na shodu této varianty s vysledky z RL-OL-ZR. To znamend, Ze vstupni a vystupni dil nema
vliv na termodynamickou ucinnost stupné, a proto model ALL postrad4 smysl nadale pocitat.
Varianta RL-OL-ZR je mensi nez ALL, a tudiz jsou vysledky dosazeny daleko rychleji. Navic
se jedna o daleko stabilnéjsi vypocet.

3.3.2 Rozbor proudového pole navrhového bodu

Tato podkapitola obsahuje vizualizaci proudového pole pouze navrhového bodu a navic
jen ve vybranych fezech stupné. Vytvoreni vétsiho mnozstvi obrazkl neni nikterak velky
problém, jelikoZ vyhodnocovaci skript byl jiZ vytvoten pomoci programovaciho jazyka Python,
ktery byl pouZit pro vyhodnoceni dalSich ¢tyf variant, které jsou k nalezeni v ptiloze ¢islo 2.
Modifikace tohoto vyhodnocovaciho skriptu je pomérné jednoducha, a proto 1ze podle potieby
zvetsit ¢1 zmensSit pocet generovanych grafickych vystupil. Jedna se vSak o ¢asoveé narocnou
proceduru a vystupy ze vSech vypoctl neni mozné uvést v tomto textu, proto bylo vybrano
nékolik reprezentativnich variant, jak jiz bylo zminéno vySe, a na pozadani je mozné piedlozit
dalsi.

Jako prvni vystup je na obrazku 3.18 parametr y+, ktery se odviji od mnoha faktori, jez
se nedaji pfili§ ovlivnit vzhledem k zadanym parametrtim. Veli¢ina y+ definuje bezrozmérnou
vzdalenost Vv prvni bufice u stény. Jeji nizkd hodnota v fadu jednotek je dilezitd pro piesné
dopocteni gradientli u stény, a tudiz neni potieba pouzivat nepiesné sténové funkce. Jediny
zpiisob ovlivnéni a dosdhnuti takto nizké hodnoty je pomoci velikosti prvni buiiky na sténé.
Jedna se tedy o iterativni proces, a pii nepfiznivé velké hodnoté by bylo potieba upravit sit’ a
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znovu nastavit a provést simulaci. V tomto obrazku je krom¢ tohoto parametru jesté vidét dalsi
fezy ve stupni. Jedna se o fezy ,,blade-to-blade®, na kterych jsou vyhodnocené dalsi parametry,
jak je mozné vidét na vSech nésledujicich obréazcich.

Obr. 3.18 Parametr y+ [-] na stupni

Jak je vidét na obrazku 3.18, tak vytvofené fezy ,,blade-to-blade” jsou zaktivené a
vyhodnoceni na takovychto plochiach by nebylo pfiili§ prehledné, proto existuje mozZnost
zobrazeni v meridialnim pohledu, ktery je uvedeny na obrazku 3.19. Lopatky jsou pak
»harovnany* a plochy jsou pfevedené do 2D zobrazeni pro lepsi prehlednost. Zde jsou uvedeny
tf1 fezy ve vysce 10%, 50% a 90% od patniho primeéru. Na témze obrazku je jesté jedna
zajimavost, a to Ze rozvadéci lopatky ma u patniho priiméru ,,zub*. To je zplisobeno vlastnim
tvarem lopatky, jelikoz patni primér neni axialné symetricky.

Obr. 3.19 Projekce lopatek v iezu "blade to blade"
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Nyni kdyz jsou jednoznacné popsdny jednotlivé plochy, na kterych se zobrazuji
jednotlivé veli¢iny pomoci kontur, ¢i isokiivek je mozné ptistoupit k jejich popisu.

Na obrdzku 3.20 je zobrazeny staticky tlak vlevo a celkovy relativni tlak vpravo.
Radikalni sniZeni statického tlaku v nejuz§im misté rozvadéci lopatky je zplsobeno
urychlovanim proudu v tomto misté. Celkovy tlak je vSak v rozvadéci lopatce témét konstantni,
jelikoz se sklada ze statického tlaku, ktery sice poklesl, ale zarovei i ze slozky rychlostni, ktera
umérné narista.
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Obr. 3.20 Staticky tlak [Pa] (vlevo), relativni celkovy tlak [Pa] (vpravo)
Obrazek 3.21 zobrazuje isokfivky relativniho Machova cisla v obézné lopatkové mftizi
uprostied vysky lopatky a castecné i v rozvadéci, ktera vSak neni v tomto pfipad¢ zajimava.
Blizsi pohled na proudéni v rotoru je zobrazeny na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 3.21 Isok¥ivky relativniho Machova ¢isla [-] na celém stupni, 50%
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Naésledujici obrazky 3.22, 3.23 a 3.24 popisuji tutéz lopatku, avSak kazdy tez je v jiné
vySce lopatky. Prvni z uvedenych je 10% vySky od paty, nasledujici je v poloving a posledni
z uvedenych je ve vySce 90% od paty, neboli 10% od Spicky lopatky. Na vSech uvedenych
obrazcich je vidét kolma razové vlna, ktera se tvoii pfed nab&éznou hranou obé&zné lopatky.
Vevysce 10% a 90% neni tento efekt nijak zdvazny, zatimco uprostied lopatky

zpusobuje odtrZzeni mezni vrstvy. Tento efekt zpisobi odtrhavani proudéni od lopatky, coz je
vidét na jednom z dale uvedenych obrazka.

Obr. 3.22 Isok¥ivky relativniho Machova ¢isla [-], 10%

Obr. 3.23 IsokFivky relativniho Machova ¢isla [-], 50%
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Toto odtrhavani mezni vrstvy je vidét na podtlakové strané rotorovych lopatek, avSak
blizsi pohled na tento efekt je pti zobrazovani vektord rychlosti v tomto misté. Dalsi razové
vilny vznikaji na odtokové hran€ ob&znych lopatek, a to nejspise po celé vysce lopatky.

3.

-

™ A 0

Obr. 3.24 IsokFivky relativniho Machova ¢isla [-], 90%

Obrazek 3.25 uvadi Machovo ¢islo v rozvadéci lopatce. Je vidét, ze Lavalova dyza
funguje spravné, jelikoz zde nedochazi k zadnym razim. Neni zde uvedeno, zda se jedna o
relativni ¢i absolutni hodnoty, jelikoz v rozvadéci lopatce jsou tyto veli¢iny shodné.

Obr. 3.25 Isokiivky Machova &isla [-] v rozvadéci lopatce, 50%
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Obrazek 3.25 otevira ¢ast popisujici proudové pole pomoci vektorti obarvenych podle
relativni rychlosti, tato relativni rychlost je vztazena k otd€kam rotoru. Tento pohled je fez
uprostied lopatky a je zde uvedeny jen pro ptehled a pochopeni dale uvedenych detailnich
pohledt. Prvni detail je na jiz zminéné podtlakové strané lopatky a druhy na odtokové hrané.
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Obr. 3.26 Vektorové pole relativni rychlosti [m/s] na lopatce, 50%

Jak jiz bylo feceno u odstavce o razovych vinach, tyto maji vliv na mezni vrstvu dalsich
obéznych lopatek. Tento vliv je mozné vidét na nasledujicich tfech obrazcich 3.26 az 3.28.
Nejvétsi vliv odtrzeni mezni vrstvy je vidét v fezu 50%, kdy je znacné vidét zavifeni
na podtlakové strané lopatky. Avsak i v ostatnich dvou fezech je vidét naruseni mezni vrstvy,
coz tedy znamena vznik nezanedbatelnych ztrat v proudovém poli.
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Obr. 3.27 Vektorové pole relativni rychlosti [m/s] na podtlakové strané lopatky, 10%
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Obr. 3.29 Vektorové pole relativni rychlosti [m/s] na podtlakové strané lopatky, 90%

Posledni sada obrazkti 3.29 az 3.31 se zaméfuje na odtokovou hranu obézné lopatky. Jiz
pfi prvnim pohledu je ziejmé, Ze se nejednd jen o jednu hranu, ale rovnou o dvé. Je bézné
znamo, ze proudéni okolo ostrych hran bez zaobleni vytvari viry, jez rozruSuji proudéni.
V tomto pfipad¢ to plati dvojnasob, nejen kvuli dvakrat vétSimu poctu odtokovych hran, ale
zejména kvuli charakteru proudéni a jiz zmiflovanym razovym vlnam. Viry za obé&znou
lopatkou vznikaji po celé vySce lopatky. Tato ztrata by se dala snizit geometrickou upravou
lopatky.
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Obr. 3.31 Vektorové pole relativni rychlosti [m/s] na odtokové hrané, 50%
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Obr. 3.32 Vektorové pole relativni rychlosti [m/s] na odtokové hrané, 90%

Tato kapitola obsahuje zasadni Cast prace, jelikoz obsahuje pracovni charakteristiky

turbiny, které byly pozadované jako hlavni vysledek. Coz je uvedené v zacatku kapitoly,

nasledné jsou strucné rozebrany proudova pole v obézné lopatce pomoci Machovych ¢isel a

vektord rychlosti.

V pitiloze 2 jsou uvedeny dal$i obrazky ze Ctyt rozdilnych variant. Tyto obrazky jsou
shodné popsany a jsou ve stejnych fezech ¢i pohledech, jako ty, jez jsou uvedeny v této kapitole.
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4 Zavér

Cilem diplomové prace je zpracovani zadané¢ho tématu v pozadované kvalité a rozsahu,
ktery je odpovidajici zadané problematice. V tomto ptipad¢ se jednalo nejprve o vytvoreni
pouzitelné geometrie ze zadaného 3D CAD modelu, ktery byl velice komplexni a obsahoval
zbytecné prvky, jez nejsou pro vypocet proudéni potiebné. Zaroven bylo potfeba byt pozorny
k piebiranym plocham ze zadaného modelu, jelikoz obsahoval chyby jako napt. malé mezery a
zdvojené plochy. Po piipravé geometrie stupné se vSemi nalezitostmi, Se pristoupilo K tvorbé
sit€. V tomto bod¢ se navrhlo né€kolik vypocetnich modela a pro jednotlivé varianty byla
pfipravena vypocetni sit’. Pak jiz nic nebranilo pfistoupit k vlastnim simulacim a naslednému
vyhodnoceni, jez je jadrem celé prace.

Cely postup je popsan V praktické ¢asti zpravy, které predchazi teoreticka Cast, jenz
uvadi do problematiky tocivych strojli interagujicich s energii pracovniho média. Predél mezi
teoretickou a praktickou ¢asti obsahuje popis turbulentnich modelt a ptehledové ukazuje
rovnice, které se bézné pouzivaji k modelovani turbulentniho proudéni. V ptiloze jsou na konci
prace uvedeny dalsi vysledky z provedenych simulaci, jelikoz v samotném textu jsou uvedeny
obrazky proudovych poli pouze vysledkl simulaci z navrhového bodu. Dalsi obrazky je mozné
jednoduse vytvofit, ale jejich hodnota by byla minimalni, jelikoz hlavnim vysledkem je
pracovni charakteristika, uvedena v kapitole 3.3.1, obsahujici vysledky ze vSech fesenych
variant.

Za zminku stoji pfedpoklad popisovany v teoretickém uvodu a to, zZe organickd média
mnohych razovych vln pii proudéni v rotorové miizi, jez mohou negativné ovlivnit zivotnost
zafizeni a zvySuji hluk a ztraty.

Pracovni charakteristiky idedlniho stupné vysly dle o¢ekavani. Jedinym piekvapivym
zjisténim byly hodnoty dosaZené pro bod pii nejmensim tlakovém spadu a nejvétsich otackach,
které daly za vznik mySlence tvorby 3D grafu pracovni charakteristiky, uvedené v pfiloze. Je
z n¢ho patrné, ze v idealnim stupni se pfi zvétSujicich otdckach zvysuje 1 G€innost. Ostatni
varianty oproti idedlnimu stupni jiZ obsahuji ztratové prvky, které se na charakteristikach
znaéné projevuji. Dle ocekdvani maji nejvetsi vliv ucpavky. S vlivem ucpavek je vypocitana
jedna charakteristika, ze které je jednoznacné vidét, Ze navrhovy bod ma nejvétsi Gcinnost.
Prekvapivé jsou vysledky varianty ALL, jeZ nejlépe reprezentuje realné zatizeni, a to proto, Ze
se zda, ze pracovni charakteristika tohoto celého modelu kopiruje variantu s ucpavkami, a ze
tedy zahrnuti vstupu a vystupu nema na vyslednou t¢innost prakticky vliv. Toto tvrzeni se miiZe
zdat odvazné, ale dva vypocitané body potvrzuji tuto hypotézu.

Jak jiz bylo v textu zminéno, vypocet probihal iterativnim postupem, coz znamena, ze
se upravovala sit po probéhnuti prvni simulace, ¢imz dochazelo k jakési zjednodusené
optimalizaci modelu, ktera nasledné umoznila hladky pribéh vétsiny simulaci. Zaroven se
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vytvofilo nékolik rozdilnych variant, které se vzajemné porovnavaly a davaji vcelku dobry
ptehled o parametrech, moznostech a chovani tohoto zafizeni.

Zadani prace je splnéné v celém rozsahu. Dalsim krokem V feSeni tohoto projektu mize
byt dokonceni vypocta vSech charakteristiky pro potvrzeni nékterych hypotéz, které se béhem
vypracovani objevily.
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3D zobrazeni termodynamické uc¢innosti idealniho stupné (varianta RL-OL)
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Grafické vysledky vybranych simulaci
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(vlevo) 250kPa 25000RPM (vpravo)
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Piiloha ¢.2, obr. 21 Vektorové pole relativni rychlosti [m/s] na odtokové hrané, 50%, 200kPa 22500RPM
(vlevo) 250kPa 25000RPM (vpravo)
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250kPa 25000 RPM (vpravo)



