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M, to¢ivy moment [N - m]

P vykon [W]

P tlak [Pal

R vnéjsi zrychleni [m - s72]

r specifickd plynova konstanta [J - kg™' - K]

S, s entropie [J - K7'|, mérna entropie [J - kg™ - K™1]



absolutni teplota [K]

cas [s]

unésiva rychlost [m - s™!]

vnitini energie [J], mérna vnitini energie [J - kg™!]
mérny objem [m? - kg™!]

relativni rychlost [m - s7!]

Kroneckerovo delta [-]

rychlost disipace [J - kg ™" - s7!]

Uéinnost [

Poissonova konstanta [

molekularni, resp. turbulentni kinematickd vazkost [m? - s

hustota [kg - m™]
smykové napéti [Pa]
tthlové rychlost [rad - s7!]

specifickd rychlost disipace [s7!]

Souradnicové systémy

x’ y?z

Ay Ty U

Indexy

k

kartézsky souradnicovy systém

valcové soutadnice — sméry axialni, radidlni a obvodovy

i € {1,2,3} — oznaceni slozek vektoru
scitaci index

izoentropicka zmeéna

-1

pozice pred statorem, mezi statorem a rotorem, za rotorem

v y _ dx
tok veliciny X, X = -
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Kapitola 1

Uvod

Problematika zvySovani ti¢innosti pritocné casti turbin je jednou ze stézejnich oblasti
vyzkumu na katedie energetickych stroji a zaiizeni ZCU. Vyzkum probihé v tizké vazbé
na plzetiskou spole¢nost Doosan Skoda Power, ktera je celosvétové vyznamnym vyrobcem
parnich turbin.

Tato bakalaiska prace se zabyva numerickou simulaci proudéni v experimentalni vzdu-
chové turbiné VT400. Turbina, kterd se nachéazi v laboratori katedry, je modelem vyso-
kotlaké casti parni turbiny v métitku 1:2. Modelovan je prutoc¢ny kanal a prilehld mezera
mezi disky statoru a rotoru.

Teoreticka c¢ast prace je obsahem néasledujicich tii kapitol. Nejprve je v kapitole 2 pted-
staveno experimentalni zarizeni. Poté jsou v kapitole 3, ktera je vénovana teorii lopatkovych
stroji, shrnuty zakladni poznatky z termomechaniky dtlezité pro tento obor, vysvétlena
kinematika lopatkovych stroj, popsan princip pfemeény energie v turbinovém stupni a
definovany uc¢innosti. V kapitole 4 je pak predstaven nastroj pro feSeni tloh proudéni, kte-
rym je CFD, neboli computational fluid dynamics. Tento piistup je zalozeny na zakonech
zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity), hybnosti (Navier-Stokesova rovnice) a energie
(energetickd rovnice), coz je soustava nelinedrnich parcidlnich diferencidlnich rovnic. Tu
obecné neni mozné tesit analyticky, obvyklym zpiisobem diskretizace je metoda konec¢nych
objemt.

Prakticka ¢ast prace byla fesena v software ANSYS 17 a jeji priubéh a vysledky lze nalézt
v dalsich dvou kapitolach. V kapitole 5 je popsan postup pripravy simulace. Dil¢imi kroky
bylo vytvofeni siti pro lopatky v programu TurboGrid, priprava siti pro oblast mezery v
programu ICEM CFD a déle sestaveni simulace vcéetné specifikace vlastnosti tekutiny a
okrajovych podminek v CFX-Pre. V kapitole 6 nasleduje analyza vysledkii, porovnani s
vysledky bez uvazovani mezery, zjisténi optimalniho hmotnostniho toku a dalsi grafické

vystupy.



Kapitola 2

Experimentalni turbina VT400

[1] Vyzkum proudéni pritoénym kandlem parni turbiny je velmi dilezity pro zvyseni
jeji u¢innosti a spolehlivosti. Optimalni, nicméné prakticky nerealizovatelné, by bylo pro-
vadéni vyzkumu na realnych parnich turbinach v elektrarnach. Dalsi moznosti je méfeni na
experimentalni parni turbiné v laboratori. Provoz téchto zafizeni je ale pomérné nakladny
a provozni parametry ¢asto neposkytuji moznost podrobnéjsiho méfeni uvniti pritocné
casti. Proto se pristupuje k vyzkumu na modelovych vzduchovych turbinach. Konstrukce
téchto turbin umoznuje ziskavat data o proudéni v riiznych provoznich rezimech. Poté pri
aplikaci modelovych vysledkti na realné stroje je nutné fesit otazky geometrické a fyzikalni
podobnosti.

Experimentélni vzduchova turbina VT400 se nachazi v halové laboratofi katedry ener-
getickych stroji a zaiizeni ZCU. Turbina je modelem vysokotlaké éasti parni turbiny v
méritku 1:2. Jedna se o jednostupnovou vzduchovou turbinu, které se nachézi v sani kom-
presoru. Toto usporadani zajistuje témér konstantni parametry vzduchu na vstupu a také
umoznuje snadny pristup k turbiné a méficim mistim. Experimentalni zafizeni je na ob-
razku 2.1, obrazek 2.2 znazornuje jeho schéma.

Zafizeni obsahuje pét hlavnich ¢asti. Cislem 1 je na schématu oznacena vlastni turbina
VT400 (disk s rozvadécimi lopatkami je na obrazku 2.3). Cislem 2 je oznacen traverzér,
ktery umoznuje radialni a obvodovy posun specialni pétiotvorové sondé a také jeji auto-
matické natac¢eni do proudu. Méfeni je mozné za rozvadécimi i ob&znymi lopatkami. Cislo
3 na schématu predstavuje dynamometr, ktery poskytuje informace o otackach a toc¢ivém
momentu. Césti ¢islo 4 je dyza pro méfeni priitoku vzduchu. Posledni ¢asti ¢islo 5 je ra-
dialni jednostupnovy kompresor. Z konstrukce zarizeni je tedy ziejmé, Ze na vstupu do
turbiny je atmosféricky tlak.
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Obréazek 2.1: Experimentalni zafizeni [1]
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Obrazek 2.3: Disk s rozvadécimi lopatkami [1]



Kapitola 3

Teorie lopatkovych stroji

Jako lopatkové stroje oznacujeme zatizeni, ve kterych je energie prenasena ze, resp. do
spojité proudici tekutiny dynamickym tc¢inkem jedné nebo vice pohybujicich se lopatkovych
fad. Rotujici lopatkova fada méni celkovou entalpii proudu konanim kladné nebo zaporné
prace podle tcelu stroje. Rozlisujeme dvé hlavni kategorie — stroje absorbujici vykon (napf.
kompresory) a stroje produkujici vykon (napf. turbiny).

Lopatkové stroje jsou dale rozliSovany podle sméru proudéni rotorem. Pokud je smér
prevazné rovnobézny s osou rotace, mluvime o axidlnim stroji. Déale existuji radiélni,
smisené i jiné stroje. Jiné rozdéleni miize byt na impulsni a reakéni stroje, podle toho,
zda ke zménam tlaku nedochéazi nebo dochéazi i pii proudéni tekutiny rotorem.

3.1 Zakladni fyzikalni principy

Nyni shrneme zékladni zakony mechaniky tekutin a termodynamiky, dilezité pro lo-
patkové stroje.

3.1.1 Idealni plyn

Zakladnimi termodynamickymi veli¢cinami jsou tlak p, absolutni teplota 7" a hustota p
(pfipadné mérny objem v = 1/p). Dalsimi veli¢inami jsou vnitini energie U, entalpie I,
entropie S a mérné tepelna kapacita pii konstatnim tlaku, resp. objemu c,, resp. c,.

Vzduch je smés plynti, nicméné pii vypoctech na néj lze nahlizet jako na idealni plyn.
Ten spliiuje stavovou rovnici

p=prT, (3.1)

kde r je specifickd plynova konstanta. Pro vzduch ma pfiblizné hodnotu r = 287 J/(kg - K).
Plati Mayertv vztah » = ¢, — ¢,. Déale pro idealni plyn plati, Ze ¢,, ¢, jsou konstanty a
definuje se Poissonova konstanta = ¢,/c,. Déale zavedeme mérnou vnitini energii

du = ¢, dT (3.2)
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a mérnou entalpii

di = du + d(pv) (3.3)

neboli

di =du+d(rT) = ¢,dT + rdT = ¢,dT. (3.4)
Jesté zavedeme mérnou absolutni praci
da = pdv (3.5)
a mérnou technickou praci

dar = —vdp. (3.6)

3.1.2 Prvni termodynamicky zakon
Prvni termodynamicky zakon pro vnitini energii ma tvar
dU = dQ — dA, (3.7)
kde U je vnitini energie, () prijaté teplo a A vykonana prace, piipadné v mérnych veli¢inach
du = dg — da. (3.8)
Tvar prvniho termodynamického zakona pro celkovou energii je
dE =dQ — dA, (3.9)
kde £ =U + %mc2 + mgz je celkova energie (vnitini + kinetickd + potencialni).
Uvazujme nyni kontrolni objem, kterym protéka staly hmotnostni tok m — obréazek

3.1. Energie se prenasi hiideli mimo objem s vykonem P. Dale uvazujeme tepelny tok do
objemu . K obéma strandm rovnice 3.9 pfi¢teme d(pv) a po integraci ziskdme tvar

m lO

AT

3@*

Obréazek 3.1: Prvni termodynamicky zékon [3]
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. 1
Q — Ar =1iv | (uz — uy) + (pov2 — pro1) + = (3 — 1) + g(z2 — 1) | - (3.10)
2
Vyuzijeme definici entalpie a ziskame
. ; . . . ]- 2 2
Q—Ar=m (22—21)+§(02—cl)+g(22—z1) ) (3.11)

V pripadé vzduchu jako pracovniho média se zanedbava zména potencidlni energie.
Zavedeme-li celkovou entalpii jako

1
ie =1+ 5c2, (3.12)
pak mizeme psat

Q — Ap = 1i(ize — ir). (3.13)

Celkova entalpie je tedy konstantni v kazdém procesu, kde nedochéazi k prenosu tepla
nebo prace. Procesy v lopatkovych strojich se uvazuji jako adiabatické, takze lze psat
@ = 0. Déle samoziejmé Ar = P. Pro turbiny plati

P = 1n(ite — iz) > 0. (3.14)

3.1.3 Druhy termodynamicky zakon — entropie
Pro systém prochézejici urc¢itym cyklem, béhem néhoz dochazi k vymeéné tepla, plati

Clausiova nerovnost
? T — ( )

kde d@ je element tepla preneseny do systému za absolutni teploty 7. Pokud vSechny
procesy v cyklu jsou vratné, potom d@) = dQ)r a plati rovnost

dQr
}'{ — =0. (3.16)

Potom Ize definovat entropii S jako

2 dQr
_g — [ 9&r 1
Sy — S /1 - (3.17)
Pro diferencialni zménu stavu plati
d
dS = mds — % (3.18)

kde m je hmotnost a s mérna entropie.
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Pro ustalené jednorozmérné proudéni kontrolnim objemem mezi body 1 a 2 plati
/12 % < (s — 51). (3.19)
Pokud je proces adiabaticky, dQ = 0, potom
S9 > 8. (3.20)
Pokud je proces navic vratny, potom

S9 = S1. (321)

Entropie se tedy nemeéni pfi procesu, ktery je zaroven adiabaticky a vratny, ¢ili izoent-
ropicky. Procesy v lopatkovych strojich se uvazuji jako adiabatické, izoentropicky déj tedy
reprezentuje idedlni proces.

3.2 Kinematika

Pro popis proudéni se obvykle zavadéji valcové soutadnice — zakladnimi sméry jsou
smér axidlni (a), radidlni (r) a obvodovy (u).
Déle se zavadi oznaceni vztaznych rovin — obrazek 3.2

e rovina pfed statorovou (S) lopatkovou fadou index 0
e rovina pfed rotorovou (R) lopatkovou fadou index 1

e rovina za rotorovou lopatkovou fadou index 2

|1
LR
| ||
012
STUPEN LS (TURBINA)

Obrazek 3.2: Stuper turbiny [2]

Zakladem pro vyjadfovani kinematiky lopatkovych stroji jsou rychlostni trojihelniky
sestavované ve vhodnych mistech stroje — obrazek 3.3. Strany trojtihelnika reprezentuji:

e vektor absolutni rychlosti proudu tekutiny vzhledem ke statorovym c¢astem stroje —
oznacovany c,

e vektor unasivé — obvodové rychlosti (rychlosti rotujicich ¢asti stroje) — u,

e vektor relativni rychlosti proudu vzhledem k rotujicim c¢astem stroje — w.
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Uy = Uy

Obrazek 3.3: Rychlostni trojihelniky a trajektorie (7r) [2]

4

3.3 Sily pusobici na lopatkovou mriz

V turbiné dochéazi k preméné vnitini a tlakové energie pracovni latky v kinetickou
energii proudu a tato kineticka energie se prenasi v obézné lopatkové mrizi na rotor.

Pro urceni sily, jiz proud tekutiny ptisobi na lopatkovou miiz, pouzijeme vétu o zméné
toku hybnosti — obrazek 3.4. Kontrolni objem K bereme o jednotkové vysce a o Sifce dané
rozteci lopatek b a ohraniceny proudnicemi ve stfedu mezilopatkovych kanali ptilehlych k
lopatce. Hledame silu na obéznou lopatku ¢isté axialniho lopatkového stroje, takze u; =
Ug = U.

V [2] je odvozena Eulerova rovnice

F=H, -H,+R,+R,, (3.22)

kde F je sila pusobici na lopatku, H,, resp. H, hybnost tekutiny vstupujici do, resp.
vystupujici z kontrolniho objemu za jednotku ¢asu, Ry, hmotnostni sily (zptisobené tithovym
zrychlenim, odstfedivym zrychlenim apod.) a R,, tlakové sily z okolni tekutiny.

Tok hybnosti lze vyjadrit jako tok hmotnosti x rychlost. Hmotnostni pratok pracovni
latky je zfejmé

m = bp1wia = bp1¢1a = bpawaa = bpaca,. (3.23)

Hmotnostni sily zanedbame, takze R, = 0. Rozlozeni tlaku na hranici A-D je stejné
jako na hranici B-C, takze vyslednice takto vznikajicich sil se vyrusi. Pfed lopatkovou mrizi
je vsak tlak p; a za lopatkovou mfizi tlak ps, takze vyslednice tlakovych sil je

R, = b(p1 — p2)i, (3.24)

kde i je jednotkovy vektor v axidlnim sméru.
Sila ptsobici na lopatku je tedy

F =1m(c; — co) + b(p1 — p2)i = m(wy — wa) + b(p1 — po)i. (3.25)
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Obrazek 3.4: Urceni sil ptsobicich na lopatku [2]

Jestlize silu F rozlozime na slozku obvodovou F), a axialni F,, miizeme psat
Fu = m(Clu — Cgu) = m(wlu — U)Qu), (326)

Fa = m<cla - C2a> + b(pl - p2> = m<w1a - w2a) + b(pl - pZ) (327)

Moment, kterym tekutina ptisobi na rotor, je

My = rom(cry — cay) = romm(wiy, — way,), (3.28)

stroje je
P = wM; = umn(cyy, — €2y) = um(wyy, — way). (3.29)

3.4 Pracovni proces, ucinnost

Tepelné lopatkové stroje zpravidla pracuji za teplot zna¢né odlisnych od teploty okoli.
Proto jsou obvykle opatieny velmi dobrou tepelnou izolaci a tudiz lze pfedpokladat, ze
v porovnani s energii transformovanou v pfislusném lopatkovém stroji je vyména tepla s
okolim zanedbatelna. Z tohoto hlediska se lopatkovy stroj chova adiabaticky, a proto v
rovnicich vyjadiujicich 1. vétu termodynamickou miizeme psat

dg=0=du+ pdv =di — vdp = di = vdp = —dar. (3.30)
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Cést energie proudici pracovni latky se viak méni v teplo. Toto ztrdtové tieci teplo
dg. je vlastné privadéno pracovni latkou v pribéhu procesu v lopatkovém stroji a tudiz
dg-

pracovni proces se vyznacuje vzristem entropie ds = < > 0, a proto redlny proces v

lopatkovém stroji neni izoentropicky. V diagramu 7T-s plocha pod kfivkou zmény vyjadiuje
toto ztratové teplo — obrazek 3.5. Pouze v idealizovaném stroji je pribéh déje izoentropicky
1-2;,.

TA

Obrazek 3.5: Pracovni proces turbiny v 7-s diagramu |[2]

Zmazornéni procest ve stupni axialni turbiny v diagramu i-s je uvedeno na obrazku
3.6. Poloha zakladnich bodt 0, 1, 2 je uvedena na obrazku 3.7. V diagramu je uvazovano
obecné uy # uy — také viz obrazek 3.7.

~Poc

D"./;'c P —

e e

e - izc 2812

Obrazek 3.6: Expanze ve stupni turbiny — i-s diagram [2]

Pokud tedy za srovnéavaci idedlni proces budeme povazovat proces izoentropicky (s =
konst), pak pro termodynamickou u¢innost stupné turbiny plati
ar iOc - iQC

Mt = = - . (3.31)
AT iz—c 20c — 12¢,iz
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¢, zpravidia = cgy

Obréazek 3.7: Expanze ve stupni turbiny — doplnéni [2]

Srovnavaci déj probiha vzdy z pocateéniho bodu procesu a uskutecnuje se mezi poca-
tecnim a koncovym tlakem.

Index tt znamena total-to-total, neboli Ze za pocatecni a koncovy bod srovnavaciho
procesu bereme celkové stavy. Tento pristup ma opodstatnéni tam, kde se kineticka energie
média opoustéjiciho turbinovy stupen dale vyuziva, napiiklad v dalsim stupni.

Dalsim typem je ucinnost total-to-static, kdy jako koncovy bod srovnavaciho procesu
bereme staticky stav, neboli

e = ar .Zoc L2¢ (3.32)

AT iz—s 20¢ — 12,2

Tato definice ma smysl naptiklad v poslednim turbinovém stupni, kde se uz kineticka
energie nijak dale nevyuziva, takze ptivodné dostupny entalpicky spad se zvétsuje o dyna-
mickou hodnotu %

Dtisledné rozlisovani definic uc¢innosti je dilezité zejména tam, kde staticka entalpie
pouzitého média je relativné nizka (napi. vzduch) a dynamicka slozka tedy mé vyznamny
podil na celkové hodnoté. Naopak napiiklad u vodni pary je dynamicka slozka ve srovnani
se statickou hodnotou obvykle zanedbatelna.



Kapitola 4
Vypocetni reseni proudéni

Proudéni stupném vzduchové turbiny budeme fesit pomoci metod CFD ¢ili computati-
onal fluid dynamics neboli vypocetni mechaniky tekutin.

Obecné je cely obor CEFD zalozen na tiech zakonech zachovani — hmotnosti, hybnosti a
energie. Tyto zékladni fyzikalni principy lze vyjadfit ve formé matematickych rovnic, budto
parcialnich diferencialnich nebo integralnich. CFD je uméni ndhrady parcidlnich derivaci,
pripadné integrali v téchto rovnicich diskretizovanymi vyrazy a nasledné feseni ziskanych
algebraickych rovnic. Vystupem CFD tedy je soubor hodnot pole proudéni v diskrétnich
bodech v prostoru a/nebo ¢ase. Vzhledem k tomu, Ze pii vypoc¢tu dochazi k manipulacim s
obrovskym mnozstvim ¢isel, je vyvoj CEFD velmi tizce spjat s rozvojem pocitacové techniky:.

4.1 Matematicky model

Zakladnimi velicinami pii popisu proudéni tekutiny jsou hustota p, tlak p, teplota T" a
tti slozky rychlosti w. K jejich urceni je potfeba stejny pocet rovnic. Témi jsou

e stavova rovnice

e zdkon zachovani hmotnosti

e zikon zachovani hybnosti (tfi slozky)
e zakon zachovani energie

V této kapitole budeme pouzivat oznaceni obvyklé v oblasti mechaniky tekutin. Sou-
fadnicové osy oznacime x;, slozky rychlosti w oznac¢ime w;, kde index ¢ postupné nabyva
hodnot 1, 2 a 3. Index k je scitaci, takze napriklad plati

d(pwy)  O(pw) N d(pws) N O(pws)

8xk B 81:1 81‘2 85E3 (41)

NiZe uvedené vztahy jsou odvozeny v [5] a [11], zde uvedeme jen vysledné tvary.

16
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4.1.1 Zakon zachovani hmotnosti

Tento zakon je vyjadien rovnici kontinuity

9p  Olpwr)
8t 8xk

—0, (4.2)

kde t oznacuje ¢as, a dava do souvislosti tok hmotnosti hranici kontrolniho objemu a zménu
hmotnosti, resp. hustoty uvniti tohoto objemu.

4.1.2 Zakon zachovani hybnosti

Tento zakon je vyjadfen Navier-Stokesovou rovnici

) ) 200,
ow; ow; R 1 0p OPw; 1 0 (811%)7 (4.3)

ot +wk8xk - P —1—1/(%2 +§V8xi Oxy,

kde R; je slozka vné€jsiho zrychleni a v je kinematickd vazkost. Jedné se vlastné o rovnost
riznych druhii zrychleni v tekutinég.

e 1. ¢len — lokélni zrychleni

e 2. ¢len — konvektivni zrychleni

e 3. ¢len — vnéjsi zrychleni

e 4. ¢len — zrychleni od tlakovych sil

e 5. a 6. ¢len — zrychleni od tfecich sil

4.1.3 Zakon zachovani energie

Tento zdkon mizeme vyjadiit napfiklad ve tvaru pro entalpii ¢, kterd je s teplotou
spojena vztahem 3.4, jako

di  1d 1
di _1dp _7mwlwr 10¢: ¢ (4.4)
dt pdt p Ox;  pdzri, p

Zde T, je tfeci napéti, [ je dalsi sc¢itaci index, g je tok tepla ve sméru k a ¢, je intenzita
vnitiniho zdroje tepla. Na levé strané rovnosti je zména energie a na pravé jeji priciny.

e 3. ¢len — disipace (pfeména kinetické energie na teplo)
e 4. ¢len — difuze (pfechod tepla povrchem do okoli)

e 5. ¢len — produkce (pfeména jinych energii na tepelnou)
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4.1.4 Pocateéni a okrajové podminky

Rovnice uvedené vyse popisuji libovolné proudéni. Pro ziskani feSeni konkrétni tlohy
je nutné dale specifikovat prislusné pocatec¢ni a okrajové podminky.

4.2 Rovnice turbulentniho proudéni

Pomoci vyse uvedenych rovnic lze za predpokladu dostatecné jemné sité modelovat
libovolné proudéni. Nicméné soucCasny stav vypocetni techniky zatim neumozinuje timto
zplisobem fedit realné tlohy. U turbulentnich tiloh!, kde se vSechny fesené veli¢iny rychle
a nahodile méni, se proto pristupuje k ustiedniovani rovnic v Case.

Pro ptislusné veliciny se zavadi Reynoldstv rozklad na stfedni hodnotu a fluktuaci

X=X+X. (4.5)

Jako priklad ustfednéné rovnice vezmeme Reynoldsovu rovnici (odvozeni viz [5]), coZ je

ustfednéné Navier-Stokesova rovnice (pro prehlednost uvazujeme nestlacitelné proudéni)
w; w; -
0w; gx;: = pR; — 5_1]: + aixk(ﬂk — pwjwy). (4.6)

Zde T;; reprezentuje napéti od tiecich sil (¢len 5 rovnice 4.3, ¢len 6 je pro nestladitelné
proudéni roven nule). Je zde novy ¢len — pw, ktery predstavuje symetrickou matici 3 x 3,
pribylo tedy 6 novych neznamych — tzv. Reynoldsovych napéti.

Urceni téchto napéti je klicovym problémem pti modelovani turbulence. Existuji modely
algebraické, jednorovnicové, dvourovnicové a modely RSM — toto potfadi odpovida jejich
vzristajici slozitosti, presnosti a vypocetni narocnosti. V praktické casti této prace byl
pouzit model k-w SST, ktery je kombinaci dvourovnicovych modeli k-¢ a k-w.

Vétsina modeli (kromé RSM, které napéti modeluji ptimo) vychazi z konceptu turbu-
lentni vazkosti v7. Pfedpoklddame, Ze Reynoldsova napéti lze vyjadiit jako

Owy, N 8wi> | (47)

— 2
— pwhw! + = pkdy = pv/T
PURW; T 3 pROK = pV (axi Dy

kde levé strana vyjadiuje deviacni anizotropni ¢ast Reynoldsovych napéti (9, je Kronec-
kerovo delta). Je to analogie se vztahem

_ owy, ow;
Tik = pV (8@ - 8xk> (4.8)

pro tfeci napéti a molekularni vazkost. Problém se tedy prevedl na urceni turbulentni
vazkosti v7.

charakterizovanych vysokym Reynoldsovym é&islem Re = %l, kde w je rychlost, ! charakteristicky
rozmér a v kinematicka vazkost
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4.2.1 Modely k-¢ a k-w

Turbulentni vazkost se pii pouziti téchto modelt urcuje jako

k2 k k
vi=C,—=0C,-=C,—, (4.9)
k

kde C, je konstanta z intervalu (0,09;0, 11), p je hustota, k = %w}f je turbulentni kineticka
energie, € = %1/(% + %)2 je rychlost disipace a w = 7 je specifickd rychlost disipace.
Hodnoty k a €, resp. w se urcuji ze soustavy dvou parcialnich diferencialnich rovnic, tzv.
transportnich rovnic. Transportni rovnice pro piislusné veli¢iny jsou odvozeny z Navier-
Stokesovy rovnice a nékteré ¢leny se v nich nasledné pouze pfiblizné modeluji za Gcelem

zjednoduseni. Podrobnosti je mozné najit v [7].

4.2.2 Model k-w SST (Shear Stress Transport)

Tento model spojuje vyhody modeld k-w a k-c. Model k-w 1épe vyhovuje v oblastech
pri obtékané sténé a model k-¢ dale od stény. Oba modely jsou spojeny prostiednictvim
vahové funkce F', kterda ma hodnotu 1 na sténé a 0 déale od ni. U stény plati model k-
w, ve vnéjsi oblasti mezni vrstvy nastava miseni obou modelt a ve vnéjsim proudu plati
transformovany model k-¢.

Model k-w SST dosahuje lepsich vysledkt pti modelovani proudéni se silnym nepiizni-
vym gradientem tlaku a s odtrzenim proudu od stény.

4.3 Numerické reseni

[12] Soustavu nelinedrnich parcidlnich diferencidlnich rovnic popisujicich dynamiku te-
kutin nelze obecné Tesit analyticky, nicméné je mozné ji diskretizovat a fesSit numericky.

V CFD programech se pouzivda mnoho riznych metod feSeni, nejbéznéjsi je metoda
konecnych objemt, na které je zalozen i software ANSYS CFX pouzity pfi feseni této
prace. V této metodé je feSend oblast rozdélena na malé podoblasti nazyvané konecné
nebo také kontrolni objemy.

Parcialni diferencialni rovnice jsou integrovany pres vSechny kontrolni objemy v dané
oblasti. Tyto integralni rovnice jsou pomoci aproximace integralnich c¢lenti pfevedeny na
soustavu algebraickych rovnic, kterda je néasledné iteracné tesena. Iteracni pristup je zde
nutny kvili nelinedrni povaze rovnic. Pro kazdou iteraci je vypsana chyba neboli rezidual
jako mira konvergence k feseni.

Vysledkem vypoctu je aproximace hodnot neznamych veli¢in v urcitych diskrétnich
bodech oblasti.



Kapitola 5

Priprava simulace

Prakticka ¢ast této prace byla realizovana v programovém baliku ANSYS 17. Vstupem
byl CAD model sestavy turbiny — obrazek 5.1.

0,000 0300(m) /k
L E— Z X

0150

Obrazek 5.1: Celkovy pohled na sestavu

[12] Obecné ma provedeni CEFD simulace ¢tyti zakladni kroky:
e Vytvoreni sité — na zékladé geometrie modelu je pfipravena vypocetni sit.

e Definice fyzikalnich povahy modelu — specifikace vlastnosti tekutiny a okrajovych
podminek.

e Reseni CFD tlohy — zde bez zasahu uzivatele dochézi k vlastnimu vypoctu.
e Zpracovani vysledkti v postprocesoru — vizualizace geometrie, vektorovych a skalar-

nich veli¢in, vypocty, animace, grafy atd.

20
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Cilem prace bylo simulovat proudéni v lopatkovém kanale turbiny a pftilehlé mezete,
ktera reprezentuje objem mezi disky rotoru a statoru. Po nékolika experimentech bylo
pristoupeno k rozdéleni oblasti zplisobem zndzornénym na obrazku 5.2. Pro vytvofeni sité
pro jednu rozvadéci a jednu obéznou lopatku byl vyuzit program TurboGrid a sif pro
podlopatkovy prostor byla pripravena zvlast v programu ICEM CFD.

¥

L.
Q.000 Q070 (m) z
L

0035

Obrazek 5.2: Rozdéleni oblasti

5.1 Vytvoreni sité okolo lopatek

5.1.1 Export profilovych dat

Tato ¢ast probihala v programu DesignModeler. K exportu profilovych dat lopatek
do programu TurboGrid byla vyuzita funkce ExportPoints z pluginu BladeEditor. Zde je
nutné mit predem definovanou funkci FlowPath.

Pro definici funkce FlowPath je potfeba mit pfipravené obrysové kiivky pro hub (ndboj),
shroud (plast), inlet (vstup) a outlet (vystup) okolo lopatek. Kazda kiivka musi byt v
samostatné skice. Skicy musi lezet v globalni roviné ZX a vsechny kfivky musi mit kladnou
globalni soutadnici Z. Globalni osa Z odpovida ose stroje. Je tedy nutné s modelem provést
urcité transformace — rotaci pro ztotoznéni osy stroje a osy Z, rotaci pro otoceni dvou
vhodnych lopatek do roviny ZX a translaci pro zajisténi kladnych souradnic. Z celé sestavy
potom staci pouzit jednu rozvadéci a jednu obéznou lopatku — viz obrazek 5.3, pricemz
smér proudéni je ve sméru kladné osy Z. Nacrty obrysovych kfivek jsou potom na obrazku
5.4.

Nyni tedy pouzitim funkci FlowPath a ExportPoints ziskdme soubory *.curve se sou-
fadnicemi krivek hub, shroud a s profily lopatek — viz obrazek 5.5. Profily lopatek se méni
po jejich vysce, proto bylo exportovano vice profilt.
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0,000 0.100(m) /k
[ S E X

0,050

Obrazek 5.3: Lopatky vyjmuté ze sestavy

¥

L.
Q.000 Q070 (m) z
L

0035

Obrazek 5.4: Nacrty obrysovych kiivek
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Obrazek 5.5: Exportované profily lopatek

5.1.2 Vlastni vytvoreni sité

Priprava sité okolo lopatek probihala v programu TurboGrid. Pro kazdou lopatku jsou
nacteny soubory s kfivkami a dalsi informace, zejména pocet lopatek na 360° (42 rozvé-
décich, 56 obéznych). Déle je automaticky vytvorena topologie (lopatka se zaoblenou né-
béZnou a odtokovou hranou). Pocet uzlu sité byl pro kazdou lopatku nastaven na zhruba
3 miliony a vyska prvni vrstvy bunék od stény na 0,000005 m, coz vychézi z kalkulatoru
Y+ [14].

Na obrazku 5.6 je nastaveni kalkulatoru pro rozvadéci lopatku. Hodnota pro U, vychézi
z méfeni na turbiné [13], parametry p a p prislusi vzduchu, referen¢ni délka L odpovida
tétivé lopatky. Vypocet je zaloZzen na teorii mezni vrstvy pro rovinnou desku. Hodnota y+ =
1 a maximalni pomér mezi vyskami sousednich bunék 1,2 jsou vSeobecné doporucované
hodnoty pro CFD vypocty.

Input Output
Reset to Sea Level Conditions Compute Wall Spacing

Up: 60 freestream velocity (m/s) As: |0.00000531213539202810 wall spacing (m)
1.225 freestream density (kg/m3) Rey: 240000.00000000003 Reynolds number
0.000018375 dynamic viscosity (kg/m s) Note: -1 indicates an input error

0.06 reference length (m)

;1.0 desired y*

< rTt o
< T ET

Obrazek 5.6: Y+ Calculator pro rozvadéci lopatku

Nakonec byla tedy vygenerovéana sit — viz obrazek 5.7 — a ve formétu *.gtm exportovana
pro pouziti v CFX-Pre. Statistiky siti jsou v tabulce 5.1.

Pro dalsi vytvareni konzistentnich siti podlopatkového prostoru v programu ICEM
CFD je potfeba priblizné zjistit maximalni rozmér bunék siti z TurboGridu v jednotli-
vych smérech. Na plose konstantniho poloméru jsou butiky zhruba ¢tvercové (7luta plocha
na obrazku 5.7), rozmér v radidlnim sméru (pfiblizné smér osy X na Sedé plose lopatky)
se ale lisi. Hodnoty jsou v tabulce 5.2.
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Obrazek 5.7: Sit pro rozvadéci lopatku

Lopatka | Rozvédéci | Obénd
Pocet elementt 3069472 3185125
Minimum Face Angle [°] 43,1472 52,9084
Mazimum Face Angle [°] 128,096 116,267
Mazimum Element Volume Ratio 2,16371 1,92328
Minimum Volume [m?] 1,08797e-15 | 8,50458e-16
Mazimum Edge Length Ratio 871,506 953,558
Mazimum Connectivity Number 10 10
Tabulka 5.1: Statistika siti
Lopatka Rozvadéci | Obézna
Plocha konst. poloméru [m] | 0,0004 | 0,00025
Radiélni smér [m] 0,002 0,002

Tabulka 5.2: Maximalni velikost bunék siti

24
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5.2 Vytvoreni sité v prostoru pod lopatkami

Prostor pod lopatkami byl sitovan za pouziti ICEM CFD. Nejprve byl v DesignMode-
leru pfipraven model prostoru a ve formatu *.stp vyexportovan pro pouziti v ICEM CFD.
Podlopatkovy prostor byl z diivodu pozdéjsi snazsi definice okrajovych podminek rozdélen
na dvé ¢asti — viz obrazek 5.8. Uhel, ktery ¢asti podlopatkového prostoru zaujimaji, od-
povidé thlu, ktery piislusi jedné lopatce, tedy 360°/42 = 8,57° pro statorovou ¢ast, resp.
360°/56 = 6,43° pro rotorovou ¢ast.

0,000 0,000 (rn)

0,045

Obrazek 5.8: Podlopatkovy prostor — rovina ZX

V ICEM CFD je nejprve vhodné provést rozliseni a pojmenovani jednotlivych ploch pro
pozdéjsi snadné definovani okrajovych podminek — obrazek 5.9. Dale se provede pfirazeni
jednotlivych krivek k hranam zakladniho kvadru — obrazek 5.10.

A

Obrézek 5.9: Rozliseni ploch

Pii vytvareni vlastni sité k sitim z TurboGridu bylo pouzito minimum z maximalnich
rozmérd bunky odhadnutych ze siti lopatek. Nakonec bylo rozhodnuto o pouziti maxi-
maéalniho rozméru 0,00025 m i v radidlnim sméru, aby bylo pfesnéji zachyceno proudéni v
podlopatkovém prostoru. Pro modelovani mezni vrstvy u stén byla opét stanovena vyska
prvni buniky na 0,000005 m a rustovy koeficient 1,2. Tyto rozméry byly pouzity i u plochy,
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A

Obréazek 5.10: Piifazeni kfivek a hran

ktera priléha k plose hub sité lopatky, aby nedochazelo k nepfiznivym skokovym zménam
v hustoté sité.

Vyslednd sif pro statorovou ¢ast podlopatkového prostoru je na obrazku 5.11. Déle se
provede uz jen export do formatu *.cfzs. Podet elementt je pro statorovou ¢ast 2459520 a
pro rotorovou 1678080.

Obrazek 5.11: Sit pro statorovou ¢ast podlopatkového prostoru

5.3 Sestaveni simulace

Tento krok je realizovan v programu CFX-Pre. Jsou zde nacteny jednotlivé sité, definuji
se rozhrani mezi nimi a okrajové podminky. Dale se nastavi fyzikalni parametry. Ukazka
sestavené sit€ je na obrazku 5.12.

V tomto pripadé se jednd o vypocet ustaleného stavu. Sit rozvadéci lopatky a prvni
¢ast podlopatkového prostoru jsou uvazovany ve staciondrnim souradnicovém systému,
zbyvajici sité v rotujicim s rychlosti 2300 otacek za minutu (levotociveé).

Vzhledem k poctu rozvadécich (42) a obéznych (56) lopatek budeme modelovat jednu
rozvadéci a jednu obéznou lopatku (ptislusné thly jsou 8, 57° a 6, 43°), nicméné pii potiebé
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0 0.050 0100 (m)
]

0.025 0.075

Obrazek 5.12: Sestaveni vypoctového modelu

presnéjsich vypoctt by mohlo byt prinosné modelovat tii rozvadéci a ¢tyti obézné lopatky
— stejny thel 25, 7° a relativné malé zvyseni vypocetnich narok.

Definice fyzikalnich vlastnosti modelu
e pracovni tekutina — Air Ideal Gas
o referencni tlak — 1 atm
e model turbulence — Shear Stress Transport
e typ podminek na vstupu a vystupu — P-Total Inlet Mass Flow Outlet
— vstup: P-Total 0 atm, T-Total 25 °C.

— vystup: Mass Flow 1,4 kg/s, coZ se podle [13] ukdzalo jako optimalni

Definice rozhrani
e mezi sitémi rozvadéci a ob&zné lopatky rozhrani Stage (Mizing-Plane)

e mezi statickou a rotujici ¢asti podlopatkového prostoru rozhrani Frozen Rotor, nebot
se ukazalo, ze obvodové primeérovani veli¢in u ptivodné pouzitého rozhrani Stage
(Mixing-Plane) vede k nestabilité

e mezi sitémi jednotlivych lopatek a prislusnych podlopatkovych prostorti rozhrani
Fluid Fluid, pficemz na zbyvajici ¢asti ploch hub byla pomoci tzv. Nonoverlap Con-
ditions definovana okrajova podminka No Slip Wall
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Definice okrajovych podminek

u vSech ¢ty komponent na pfislusnych plochach periodické okrajové podminky

na plochach obou lopatek a na plose shroud rozvadéci lopatky podminka No Slip
Wall

na plose shroud a na vystupni c¢asti plochy hub obézné lopatky podminka Counter
Rotating Wall, coz ve vysledku znamené nepohyblivou sténu

na plose statického podlopatkového prostoru o nejmensim poloméru No Slip Wall
rotujici stejnou rychlosti jako obézné kolo, protoze zde je s nim vypocetni prostor v
kontaktu

na posledni plose statické c¢asti a na dvou zbyvajicich plochach rotujici ¢asti podlo-
patkového prostoru No Slip Wall



Kapitola 6

Analyza vysledk

Na uvod této kapitoly je potfeba zminit, ze nalezeni takové konfigurace siti a rozhrani
mezi nimi, kterd by zajistovala stabilni vypocet, bylo pomérné obtiznym tkolem. Hlavnim
problémem se ukazala velmi mald vzdéalenost zejména mezi nabéznou hranou obézné lo-
patky a hranou mezery pod lopatkami, ale ani na druhé strané mezery, tedy u odtokové
hrany rozvadéci lopatky, nebyl dostatek prostoru pro vytvoreni kvalitni sité. Tento fakt se
ukézal limitujicim napiiklad pro ptivodni zamér sitovat jako meziprvek komponentu podle
obrazku 6.1 a i pro nékolik dal$ich experimentéalnich konfiguraci. Vypocet bud viibec ne-
bylo mozné spustit, nebo byla v pritbéhu nahlasena chyba, pfipadné probéhl, ale vysledky
neodpovidaly vysledktim bez uvazovani mezery podle [13].

¥

LL.
0.000 0.060 (rr) z
L e e —

0.020

Obrazek 6.1: Prvni navrh konfigurace
Bylo tedy pristoupeno k rozdéleni oblasti na ¢tyfi komponenty se ¢tyfmi rozhranimi,

ktera se setkavaji v jednom bodé — viz kapitola 5. To také neni idealni konfigurace, coz
se patrné projevilo na konvergenci vypoctu. Typicky priibéh vypoctu je na obrazku 6.2.

29
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Zobrazena jsou RMS (root mean square) rezidua rovnice kontinuity, Navier-Stokesovych
rovnic a energetické rovnice. Na pocatku vypoctu (zde zhruba prvnich 60 iteraci) byl pro
urychleni konvergence pouzit ¢asovy krok 1/w = 0,004 s a poté, co rezidua prestala klesat,
byl pouzit krok automaticky, coz bylo piiblizné 0,0004 s. Rezidua se dostala pod 107,
takze vysledek lze povazovat za ustaleny stav, nicméné dale uz nijak zasadné neklesala.

1.0e-01 o
1.0e-02 |
1.0e-03 |

1.0e-04 4

\ariable Value

1.0e-05 |

1.0e-06 o

1.0e-07 —

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[v] 50 100 150 200
Accumulated Time Step

= RMSP-Mass - RMSU-Mom = RMSV-Mom RMS W-Mom == RMS H-Energy

Obréazek 6.2: Pribéh vypoctu
Zékladni pfedstavu o charakteru proudéni ve zkoumané oblasti si lze udélat z nasledu-
jicich tii obrazkt — fezli meridionalni rovinou ZX. Jednd se o zobrazeni statického tlaku

— je uvazovan jako relativni vzhledem ke vztazné hodnoté 1 atm (obrézek 6.3), teploty
(obréazek 6.4) a absolutni rychlosti (obrazek 6.5).

Pressure
-6
-1584

-3162

-4739

-6317
[Pa]

Obrazek 6.3: Staticky tlak v meridionalni roviné (ZX)
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Temperature
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Obrazek 6.4: Teplota v meridiondlni roviné (ZX)

Velocity in Stn Frame

96 B
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48

24
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Obrazek 6.5: Absolutni rychlost v meridionalni roviné (ZX)
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Zamérime se jesté na vyrez oblasti kontaktu vsech komponent v zobrazeni absolutni
rychlosti — obrazek 6.6. Zde se totiz projevuje vliv rozhrani pouzitych mezi sitémi podlopat-
kovych prostorii a sitémi lopatek. Sité se totiz ne zcela dokonale piekryvaji (obréazek 6.7),
coz je zplsobeno automatickym zakfivenim siti z TurboGridu. Pii vypoctu je potom na
nepfekryvajicich se oblastech nastavena okrajova podminka No Slip Wall. Pouziti tohoto
rozhrani tedy neni idealni, nicméné pri pouziti sofistikovanéjsich rozhrani nebyl vypocet
stabilni. V pfipadné dalsi praci by bylo pfinosné najit zptisob, jak zjistit souradnice bodt
hrani¢nich kiivek siti z TurboGridu a pouzit je pfi generovani siti pro prostory mezery.

Velocity in Stn Frame |
96

[m s™-1]

Obrazek 6.6: Absolutni rychlost s vektory v meridionalni roviné (ZX) — vyiez

Obrazek 6.7: Nedokonalé prekryvani siti

6.1 Porovnani s vysledky bez uvazovani mezery

V minulém akademickém roce byla obhajena bakalafskd prace [13], kterd se zabyvala
vypoctem proudéni ve stupni stejné turbiny, jen bez uvazovani mezery prilehlé k lopatkam.
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V tabulce 6.1 je porovnani celkovych vysledki pfi stejnych parametrech vypoctu. Odchylky
mezi vysledky se pohybuji v rozmezi 2,5 %.

Veli¢ina Hodnota [13] | Hodnota vlastni | Odchylka

Pokles statického tlaku [Pa] 5301,1 5194,1 -2,02 %
Pokles celkového tlaku [Pa] 5288,7 5184,8 -1,96 %
Pokles teploty [K] 4,105 4,024 1,97 %
Pfenéaseny tofivy moment [N-m)] 24,03 23,47 -2,33 %
Pfenaseny vykon [W] o787,67 5651,73 -2,35 %
Ucinnost total-to-total [%] 90,13 90,22 0,10 %
Ucinnost total-to-static [%) 86,31 86,49 0,21 %
Uéinnost total-to-total z M, [%] 90,78 90,46 -0,35 %
Uéinnost total-to-static z M, [%)] 86,97 86,73 -0,28 %
Absolutni vstupni rychlost [m-s™] 19,29 19,06 1,19 %
Absolutni vystupni rychlost [m-s™] 19,97 19,61 -1,80 %

Tabulka 6.1: Porovnani s vysledky vypoctu bez uvazovani mezery prilehlé k lopatkam

6.2 Optimalni hmotnostni tok

Dalsim tikolem bylo zjisténi optimalniho hmotnostniho toku. Pfi konstantnich otackach
2300 min~! byl ménén hmotnostni tok na vystupu od 1,2 kg-s~* do 1,6 kg-s™! s krokem
0,1 kg-s~! a zjistovana tcéinnost total-to-total a total-to-static. Vysledky vcelku piesné od-
povidaji vysledkim z [13], které jsou ve formé grafu na obrazku 6.8.

Hmotnostni tok [kg-s~!] | Ucinnost n [%] | Uéinnost 7, [%]
1,2 90,37 85,06
13 90,46 86,24
14 90,22 86,49
15 90,07 86,50
1,6 89,59 85,85

Tabulka 6.2: Nalezeni optiméalniho hmotnostniho toku

Budeme tedy nadale vychazet z vysledkli vypoctu s hmotnostnim tokem 1,4 kg-s~!,
jednak proto, ze jde o jednu ze dvou optimalnich hodnot vzhledem k cinnosti total-to-
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Obrazek 6.8: Nalezeni optimalniho hmotnostniho toku bez uvazovani mezery — [13]

static, ktera je relevantnéjsi pro nas piipad samostatného stupné turbiny, a také proto, aby
bylo mozné vystupy porovnavat s vysledky bakalaiské prace [13].

6.3 Proudové pole v lopatkové mrizi

V tomto oddile budou ukézany hodnoty dtlezitych velicin charakterizujicich proudéni
na plose fezu na stfednim poloméru lopatky (tzv. blade-to-blade pohled).

6.3.1 Machovo ¢islo

Machovo ¢islo je definované jako pomér rychlosti proudu k rychlosti siteni zvuku v
tomto prostiedi. Na obrazku 6.9 je pro zobrazeni legendy pouzit lokalni rozsah hodnot,
nicméné globalni maximum pro celou oblast 0,286 je stale v oblasti subsonického proudéni
bez vyraznych efektt stlacitelnosti.

Mach Number in Stn Frame
0.273

0.255
0.237
0.218
0.200
0.182
0.164
0.146
0.127
0.109
0.091
0.073
0.055
0.036
0.018
0.000

Obrazek 6.9: Kontury absolutniho Machova ¢isla
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6.3.2 Hustota

Hustota se podle predpokladt skutecné pfilis neméni (relativni zména zhruba 5 %). K
nejzasadnéjsimu poklesu dochéazi v souvislosti s expanzi v rozvadécich lopatkach.

Density
1.184
1.180
1.175
1.171
1.167
1.163
1.159
1.154
1.150
1.146
1.142
1.138
1.133
1.129
1.125
1.121

[kg m”-3]

Obrazek 6.10: Kontury hustoty

6.3.3 Celkovy tlak

Celkovy tlak py zobrazeny na obrazku 6.11 je definovany jako soucet statického tlaku
p a dynamické slozky %pc? Podle Bernoulliho rovnice by mélo pro celkovy tlak platit, ze
je konstantni (pro vzduch muzeme zanedbat vliv gravitace), dokud neza¢ne na rotorovych
lopatkach dochazet k odebirani prace, a za nimi je opét konstantni s jinou hodnotou.
Ptedpoklady pro platnost Bernoulliho rovnice (nevazké proudéni, staciondrni proudéni bez
turbulence atd.) nejsou v realné tloze samoziejmé splnény, nicméné ji lze pouzit jako prvni
aproximaci.

Total Pressure in Stn Frame

423
12
-400
811
1222
1634 |
2045
2456
2868
-3279
-3690
4102
4513 ! )
-4925 y
5336
5747
[Pa]

Obrazek 6.11: Kontury celkového tlaku
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6.3.4 Staticky tlak

Statorova lopatkova rada je navrzena tak, aby médium pri priichodu konvergentnimi
kanaly ménilo svou tlakovou energii na energii kinetickou. Obrazek 6.12 zachycuje tuto
preménu, pii které se staticky tlak snizuje na tkor vzristajici dynamické slozky pti zacho-
vani priblizné konstantniho celkového tlaku. Kinetické energie je poté predavana rotoru.
K expanzi dochézi ¢astecné i pti prichodu obéznymi lopatkami.

Déle je patrné, Ze na vypuklé plose obéznych lopatek (podtlakova strana) se nachézi
minimum statického tlaku. Na vyduté plose lopatek (pfetlakova strana) je tlak vyssi, coz
ma za nasledek vznik silovych tc¢inkid a roztaceni rotoru turbiny.

Pressure
2
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Obrazek 6.12: Kontury statického tlaku

6.3.5 Relativni rychlost

Relativni rychlost proudu je ve statorové ¢asti totozna s rychlosti absolutni a v roto-
rové Casti je vztazena k souradnicovému systému rotujicimu stejnou tthlovou rychlosti jako
obézné lopatky. V obrazku 6.13 je dobfe patrny stagnacni bod na ndbézné hrané rozvadéci
lopatky a dale pak dochazi ke zvySovani rychlosti v souladu se snizovanim statického tlaku
(viz pfedchozi oddstavec). Za odtokovou hranou rozvadéci lopatky se objevuje tplav. Na
rozhrani Stage (Mizing Plane) mezi sitémi lopatek dochdzi k obvodovému primérovani
veli¢in, a tak tplav uz dale neni patrny. U obézné lopatky lze pozorovat analogické jevy.

Déle jsou na obrazku zobrazeny vektory relativni rychlosti, které pfi optimalnim pro-
vozu turbiny maji byt v oblasti nabéznych hran lopatek tecné ke stiedni kiivce profilu
lopatky.

6.3.6 Teplota

Predpokladdme-li zanedbatelné zmény hustoty v oblasti (Machovo éislo je mensi nez
0,3), pak miZeme ze stavové rovnice orientacné usuzovat, ze globalné bude pokles tlaku
doprovazen i poklesem teploty.
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Velocity
93.8
87.5
81.3
75.0
68.8
62.5
56.3
50.0
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37.5
31.3
25.0
18.8

Obrazek 6.13: Relativni rychlost proudu a jeji vektory

K lokalnimu zvyseni teploty pak dochazi v oblastech disipace energie, coz jsou predevsim
stagnacni body na nabéznych hranéach lopatek, mezni vrstvy na povrchu lopatek a tplavy
za odtokovymi hranami lopatek.

Temperature
298.2
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294.4
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K1

Obrazek 6.14: Kontury teploty

6.4 Prubéh proudovych veli¢in po vysce lopatky

Diilezitou charakteristikou proudéni v turbinovém stupni jsou profily veli¢in po vysce
lopatky. Na nasledujicich obrazcich se jedné o vazené obvodové primeéry velic¢in, piicemz
véhou je hmotnostni tok. Pro srovnéni jsou v jednom grafu vzdy vyneseny vysledky z [13]
a vysledky z této prace.

Na obrazcich 6.15 a 6.16 jsou prubéhy tlakt a rychlosti na hranach rozvadéci, resp.
obézné lopatky. Staticky tlak je z diivodu konzistentnosti s [13] uvazovan jako relativni
vzhledem ke vztazné hodnoté 1 atm.

Na obrazku 6.17 je pribéh vstupnich a vystupnich thli proudu na hranach lopatek.
Uhly jsou méFeny od vektoru unagivé rychlosti.
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Obrazek 6.15: Priubéh statického tlaku a absolutni rychlosti na nabézné (nahote) a odtokové
(dole) hrané rozvadéci lopatky
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Obrazek 6.16: Pribéh statického tlaku a relativni rychlosti na ndbézné (nahote) a odtokové
(dole) hrané obézné lopatky
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Obréazek 6.17: Pribéh vstupnich a vystupnich thld proudu na hranach rozvadéci (nahote)
a obézné (dole) lopatky
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Obrazek 6.18: Priibéh statického tlaku a absolutni, resp. relativni rychlosti na méfenych
rovinach — 11 mm za odtokovou hranou rozvadécich lopatek (nahote) a 10 mm za odtokovou
hranou obéznych lopatek (dole)
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Na obréazku 6.18 je priibéh statického tlaku a absolutni, resp. relativni rychlosti na méte-
nych rovindch — 11 mm za odtokovou hranou rozvadécich lopatek a 10 mm za odtokovou
hranou obéznych lopatek.

Porovnani vysledk:

e Tlaky — priibéh kiivek je podobny s rozdily zhruba do 5 %. Hodnoty tlaku z [13] jsou
vzdy mensi.

e Rychlosti — prubéh kiivek opét podobny s rozdily zhruba do 5 % s vyjimkou dolni
¢asti ndbézné hrany obézné lopatky (rozdil cca 15 %). Hodnoty rychlosti z [13] jsou
v prevazné vétsiné vetsi.

e Uhly — priibéh na nabézné hrané rozvadéci lopatky je témét totozny. Na odtokové
hran€ se v prevazné ¢asti lopatky hodnoty odlisuji zhruba o 1°. Vyraznéji se hodnoty
1isi dle ocekavani v dolni ¢asti lopatek (cca 4°), ale i v horni (cca 7°). Na nabézné
hrané obé&zné lopatky je v pfevazné ¢asti prubéh podobny (rozdil do 5°). V krajnich
oblastech se hodnoty opét lisi, a to o cca 15° v dolni a dokonce o cca 60° v horni. Na
odtokové hrané uz je pribéh opét podobny s rozdily do 2°.
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6.5 Prubeéh statického tlaku po obvodu lopatek

43

Dalsi dilezitou charakteristikou je priibéh statického tlaku po obvodu lopatek. Na ob-

razku 6.19 je zobrazen pro relativni vysky lopatek 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 a 0,9.

Staticky tlak [Pa]
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Obrazek 6.19: Priabéh statického tlaku po obvodu lopatek



KAPITOLA 6. ANALYZA VYSLEDKU 44

6.6 Proudové pole v meridionalni roviné

Vratime se nyni ke globalnimu pohledu na celou oblast. Pouzijeme zobrazeni v meridi-
onalni roviné a obvodové primeérovani veli¢in podle hmotnostniho toku. Na nasledujicich
tfech obrazcich jsou znédzornény kontury absolutni rychlosti (obrazek 6.20), statického tlaku
(obréazek 6.21) a teploty (obrazek 6.22).

Ze zobrazeni rychlosti je dobfe patrné, jak proud narazi na protilehlou hranu mezery.
Tim jednak dochazi ke zpomaleni proudu v dolni ¢asti ndbézné hrany obézné lopatky (viz
téz graf na obrazku 6.16 vpravo nahofe) a také k proudéni podél stény mezery smérem
doli. V horni ¢asti kanalu dochéazi vlivem tvaru stény k odtrhavani proudu.

Velocity in Stn Frame
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Obrazek 6.20: Primérovana absolutni rychlost v meridionalni roviné

Ze zobrazeni tlaku je vidét, ze se v mezefe ustaluje zhruba stejny tlak jako ve vystupni
oblasti a dochazi ke vzniku tlakového gradientu smérem k horni plose kanalu. Nicméné tento
tlakovy gradient se objevil i ve vysledcich [13] (viz graf na obrazku 6.18 vlevo nahote), takze
je zfejmé zpisoben tvarem lopatek. Tlakovy gradient koreluje s rychlostnim gradientem
na predchozim obrazku.

Zobrazeni teploty ukazuje, Ze v oblasti nedochézi k zadnym zasadnim zménam teploty
(rozdil maximélnich a minimalnich hodnot zhruba 5 K). Teplotni gradient v kandle mezi
lopatkami koreluje s tlakovym gradientem. Dale je z vyssich teplot v mezefe patrné, ze
zde dochéazi k disipaci energie vlivem rotujicich stén (na obrazku 6.22 prava a dolni sténa
mezery).
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Obréazek 6.21: Primérovany staticky tlak v meridionalni roviné
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Obrazek 6.22: Primérovand teplota v meridionalni roviné
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6.7 Proudové pole v oblasti mezery mezi disky

Zobrazeni veli¢in jesté doplnime detailnim pohledem na oblast mezery mezi disky —
primeérovanym meridionalnim zobrazenim a zobrazenim blade-to-blade v horni c¢asti me-
zery, konkrétné v poloviné vysky jeji horni svislé ¢asti.

Na obrazku 6.23 je primeérované zobrazeni absolutni rychlosti s vektory v meridionalni
roviné. Je vidét, jak se médium do oblasti mezery dostava podél pravé svislé stény, dochazi
ke vzniku viru a k proudéni podél stén proti sméru hodinovych rucicek.

Nicméné hned z dalsiho obrazku 6.24 je zfejmé, Ze prevazujicim smérem proudéni v
oblasti je obvodovy smér. Je zde blade-to-blade zobrazeni absolutni rychlosti s vektory a
prumeét této rychlosti do plochy blade-to-blade. Pole rychlosti jsou témér totozna, treti
slozka rychlosti je tedy zanedbatelna.

Velocity in Stn Frame
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Obréazek 6.23: Detail oblasti mezery mezi disky — primérované zobrazeni absolutni rychlosti
s vektory v meridionalni rovineé.
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Obrazek 6.24: Detail oblasti mezery mezi disky — blade-to-blade zobrazeni absolutni rych-
losti s vektory (vlevo) a priamétu absolutni rychlosti do plochy blade-to-blade s vektory
(vpravo) v poloviné vysky horni svislé ¢asti mezery

Pro tplnost jesté nasleduji zobrazeni statického tlaku a teploty — priimérovana v meri-
dionélni roviné (obrazek 6.25) a blade-to-blade v poloviné vysky horni svislé ¢asti mezery
(obréazek 6.26).
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Obrazek 6.25: Detail oblasti mezery mezi disky — priimérované zobrazeni statického tlaku

(vlevo) a teploty (vpravo) v meridionalni roviné
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Obrazek 6.26: Detail oblasti mezery mezi disky — blade-to-blade zobrazeni statického tlaku
(vlevo) a teploty (vpravo) v poloviné vysky horni svislé ¢asti mezery



Kapitola 7
Zaveér

Tato bakalarska prace se zabyvala numerickou simulaci proudéni v experimentalni vzdu-
chové turbiné VT400. Modelovan byl pritocny kandl a prilehld mezera mezi disky statoru
a rotoru. Teoretickd ¢ast prace byla vénovana zejména teorii lopatkovych stroji a CFD,
neboli computational fluid dynamics. Prakticka ¢ast prace byla fesena v software ANSYS
17.

Vzhledem k po¢tu rozvadécich (42) a obéznych (56) lopatek bylo rozhodnuto modelovat
jednu rozvadéci a jednu obéznou lopatku (pfislusné uhly jsou 8,57° a 6,43°), nicméné pii
potfebé presnéjsich vypocti by mohlo byt piinosné modelovat tii rozvadéci a ¢tyti obézné
lopatky — stejny thel 25, 7° a relativné malé zvySeni vypocetnich naroki.

Pomérné obtiznym tkolem bylo nalezeni takové konfigurace siti a rozhrani mezi nimi,
kterd by zajistovala stabilni vypocet. Hlavnim problémem se ukazala velmi malé vzdalenost
zejména mezi nabéznou hranou obézné lopatky a hranou mezery pod lopatkami, ale ani
na druhé strané mezery, tedy u odtokové hrany rozvadéci lopatky, nebyl dostatek prostoru
pro vytvoreni kvalitni sité. Bylo tedy pristoupeno k rozdéleni oblasti na ¢tyfi komponenty
se ¢tyfmi rozhranimi, ktera se setkavaji v jednom bodé — viz kapitola 5.

Vizualizace proudového pole v oblasti je v oddilech 6.3 — pohled blade-to-blade (hodnoty
veli¢in na ploSe fezu na stfednim poloméru lopatky), 6.6 — meridionalni pohled a 6.7 —
detailni pohled na oblast mezery mezi disky. To je doplnéno jesté prubéhem tlaku po
obvodu lopatek — oddil 6.5.

V akademickém roce 2015/2016 byla obhéjena bakalarska préace [13], kterd se zabyvala
vypoctem proudéni ve stupni stejné turbiny, jen bez uvazovani mezery prilehlé k lopatkam.
V tabulce 6.1 je porovnani celkovych vysledkt pfi stejnych parametrech vypoctu. Odchylky
mezi vysledky se pohybuji v rozmezi 2,5 %. Vysledktim z [13] pomérné ptesné odpovidaji i
hodnoty Géinnosti pro proménny hmotnostni tok od 1,2 do 1,6 kg-s™ (odchylky do 0,5 %).
Dalsi dilezité porovnani se tyka pribéhu proudovych veli¢in po vysce lopatky — oddil 6.4.
Byly porovnavany prubéhy tlakid, rychlosti a thltd proudu v riznych mistech oblasti. Z
vysledkt plyne, ze

e prubéh kiivek tlakt je podobny s rozdily zhruba do 5 %. Hodnoty tlaku z [13] jsou
vzdy mensi.

49
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e priibéh kiivek rychlosti je opét podobny s rozdily zhruba do 5 % s vyjimkou dolni
¢asti nabézné hrany obézné lopatky, kde dochazi ke zbrzdéni proudu vlivem hrany
mezery (rozdil cca 15 %). Hodnoty rychlosti z [13] jsou v pfevazné vétsSiné vétsi.

e pribéh thli proudu na nabézné hrané rozvadéci lopatky je témér totozny. Na od-
tokové hrané se v prevazné casti lopatky hodnoty odlisuji zhruba o 1°. Vyrazné€ji se
hodnoty lisi dle o¢ekavani v dolni ¢asti lopatek (cca 4°), ale i v horni (cca 7°). Na
nabézné hrané obézné lopatky je v prevazné ¢asti pribéh podobny (rozdil do 5°). V
krajnich oblastech se hodnoty opét lisi, a to o cca 15° v dolni a dokonce o cca 60° v
horni. Na odtokové hrané uz je priibéh opét podobny s rozdily do 2°.
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