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Uvod

Vsude kolem nas je stav hmoty, ktery je dulezitym aspektem naSich Zivotl a ktery
se nazyva plynovy stav hmoty. Plyny nejsou omezeny definovanym prostorem, oproti tuhym
a kapalnym fazim. Naproti tomu jsou plyny zavislé na jinych, odlisSnych parametrt ¢i
veli¢inach, které definuji vlastnosti faze, napt. teplotni zmény nebo zmény tlaku a objemu.
Uvedené veli¢iny jsou Iépe reprezentovany znamou stavovou rovnici ideélniho plynu. Jednim
s definujicich vlastnosti plynti je jejich schopnost proudéni v prostoru, podobné jako kapaliny.

Primérnim cilem této bakalatské prace je vést diskuzi ohledn€ vztahu mezi idealnimi a
realnymi plyny a jejich dilezitosti v oblasti inzenyrstvi a CFD prumyslu. Existuji znacné
rozdily mezi idealnim a redlnym plynem. Idedlni plyny vykazuji vlastnosti, jez jsou mozné
vyhradné teoreticky, zatimco realné¢ plyny zahrnuji chovéni vSech plyni v ndm zndmém
vesmiru. Bylo by ale nespravné tvrdit, ze nelze v piirodé zpozorovat chovani podobné
idedlnimu plynu; jsou ptipady, kde redlny plyn vykazuje vlastnosti idealniho plynu.

Co je vSak diilezitgjsi, je turbulentni modelovani tekutin. Tekutiny mohou byt slozené
jak z plynovych, tak i z kapalnych fazi. V tomto ptipadé se jedna vyhradné o tekutinu
V plynné fazi. Proudéni tekutiny muize byt jak lamindrni, tak turbulentni. Pro turbulentni
proudéni existuji rizné vypoctové modely, které¢ jsou zjednodusenim Navier-Stokesovych
rovnic. Existuje mnoho typil turbulentnich modeld, nicméné v této praci je zaméfeno pouze
na par vybranych, jelikoz probrat vSechny je nadbytecné a u praktické ¢asti byly aplikovany
pouze nékteré modely.

Proudéni plynu miize byt pozorovano na mnoha mistech v prumyslu. V této praci je
teorie proudéni idedlniho plynu aplikovana na proudéni v turbiné ve vstupni spiralni Dorad.
Pro tuto simulaci byly vytvotfeny dvé zdkladni varianty Gprav geometrického modelu spiralni
skiin¢ a dale byly vytvotfeny jednotlivé modifikace zminénych variant — pét modifikaci prvni
varianty a Ctyii modifikace druhé varianty. Aby se dalo s ¢im porovnat vysledky, byly
provedeny simulace i na nezménéné variant¢.

Zéavérem prace je analyza ziskanych vysledkd, kompletné doplnéna s tabulkami a
statistikami.
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1 Teorie proudéni idealniho a realného plynu

1.1 Uvod

Pojem plyn byl nejspi§ pievzat z polstiny. Toto slovo pravdépodobné zavedl Jan
Svatopluk Presl, ktery byl ¢eskym a rakouskym piirodovédcem, a také vysokoSkolskym
pedagogem a krétce i poslancem Riského snému. Slovo plyn mé viak v politing jiny vyznam,
a to tekutina (v polstin€ se plynu fika gaz). Avsak, vedlejsi vyznam polského slova plyn je
proud, a z toho pak v ¢esting existuje napt. plynny, plynouci. [1]

Plyny ptedstavuji jedno ze ctyf zakladnich skupenstvi. Jako kazdé jiné skupenstvi
mohou byt tvofeny singuldrnimi atomy nebo molekulami, které mohou nabyvat formy
elementarnich molekul ¢i slozenych molekul. Zasadnim rozdilem spocivajicim ve struktuie
plynu je fakt, ze jejiho molekuly nevytvareji souvisle uspofddani a neustile se pohybuji
v riznych smérech pii odlisnych rychlostech, tj. vlastnosti, které jsou velice zavislé na stavu
teploty a na uzavteni plynu.

Obr. 1: Hofici plyn [2]

Nicméné vétsinu plyni je ponékud problematické ptimo sledovat, coz souvisi s jejich
chovanim. Vétsinou se doporucuje sledovat plyny prostfednictvym jejich  Ctyf
charakteristickych fyzikalnich vlastnosti, a to v souladu se stavovou rovnici idealniho plynu,
tj. objem, tlak, teplota a pocet molli. VétSinou je toho dosazeno pomoci procesu obalovani
plynu v uzaviené nadob¢. Plyny jsou obecné, navzdory kapalindm, vysoce stladitelné, coz je
dano piedevsim slabymi mezimolekularnimi silami, vétSinou se jedna o Van der Waalsovy
sily. V souladu s timto faktem, je dano, ze plyny maji nizkou hustotu a viskozitu a maji sklon
expandovat, aby jimi byla uzaviena nadoba vyplnéna.

Zajimavym  aspektem plyni, jez lze pozorovat, je aplikace silného
elektromagnetického pole nebo vyrazné zvySovani jejich teploty, pfi¢inou ¢eho je dalsi zména
stavu na plazmu, ktera je rovnéz jednim z fundamentalnich skupenstvi. Tyto pfehfaté plyny
také obsahuji permanentné nabité ionty, které umoziuji silnou konduktivitu. Plazmata se téz
¢irou ndhodou nachéazeji v hojném mnozZstvi v celém zndmém vesmiru.

Existuje rozsdhlé mnozstvi pouziti plynt pfedevSim kvili jejich charakteristickym
vlastnostem. Kritické vyuziti plyni spo¢iva ve form¢ elektraren, kde je vodni para obecné
vyuzivana k prevodu energie na elektfinu, jejiz vyuziti je v dneSnim svété vSudypfitomné.
Jednim z vyuziti je spalovaci turbina, ktera je Siroce pouzivdna v leteckém pramyslu, pro
vytvofeni tahové a vztlakové sily. Pro tyto vlastnosti je tato turbina naprosto nenahraditelna
v dnesnim ¢im dal vice se globalizujicim svété. Je také vhodné se zminit o jedné plynové
smési, a to 0 vzduchu, ve kterém hlavni roli hraje kyslik. Tato smés ma zasadni vyznam nejen
pro celé lidstvo, ale také pro vétSinu rostlinného a zivocisSného Zivota, ktery se nachazi na
zemé&kouli.

Existujyi dva rzné zplsoby, jakymi lze ¢lovék miize chapat teorii plynu — idealni
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plyny, které jsou striktn¢ teoretické, a realné plyny.

1.2 Idealni plyn

Prvnim tématem k diskuzi jsou idedlni plyny. Tento teoreticky plyn se fidi zakladni
stavovou rovnici idealniho plynu, o které lze fici, ze je zjednoduSenou rovnici stavu. Tato
rovnice byla pivodné¢ kombinaci Boyleova zdkona a Charlesova zdkona. Muz, kterému
se piipisuje sestaveni této rovnice je Benoit Paul Emile Clapeyron, ktery tak u¢inil jiZ v roce
1834. Stavova rovnice idealniho plynu muze nabyvat mnoho forem, coz je vétSinou dano
osobni preferenci ¢i potiebou. Jednim ze zpusobu, jak ji l1ze zapsat, je takto:

p-V=n-R-T (1)

kde p je tlak v [Pa], V je objem v [m°], n je Poéet molekul [moly], R je idealni plynovou
konstantou, kterd ma hodnotu 8,314 [J Kt mol ]aT je teplota dana v [K].

Dalsim zptsobem, jak zapsat stavovou rovnici, je nahradit objem hustotou p [kg'm™] a
hmotnosti [kg] a nasledné nahradit poc¢et molekul podilem hmotnosti a molarni hmotnosti,
coz povede k vyméné podilu idedlni plynové konstanty nad molarni hmotnosti za mérnou
plynovou konstantu r [J-kg™-K™].

p-p=r-T (2)

Ackoli je to primarné teoretickd domnénka, valna vétSina redlnych plynt ve znamém
vesmiru se fidi dle stavové rovnice za normalnich podminek, tj. standardni teplota a tlak.
Mezi zminovanymi podminkami, je standardni teplota oby¢ejné udavana jako 273,15 K (0 °C)
a standardni tlak je definovan jako 100 kPa (0.987 atm). Povazuje se za dulezité upozornit na
fakt, ze v minulosti, zejména v minulém stoleti, se tyto podminky udévaly jako 288,15 K
(15 °C) a 101,325 kPa (1 atm) respektive. Bylo to dano celosvétovym vlivem ropného a
plynového prumyslu. [3][4]

Lze v8ak akceptovat, Ze redlny plyn bude vykazovat vlastnosti, které jsou ekvivalentni
vlastnostem idealnich plyna pti vysSich teplotach a velice nizkych tlacich. Toto je spojeno
s praci interagujicich plynovych molekul, kterd je vyznamné sniZena oproti kinetické energii
molekul. Nehledé na to, ze expanze plynu se zaslouzi 0 t0, Ze prostor mezi molekulami
se velice zvysi, a tim se snizi irelevance velikosti molekul.

1.3 Realny plyn

V porovnanim s idealnimi plyny, maji realné plyny vlastnosti, které jsou v rozporu
se stavovou rovnici idedlniho plynu. Je to dano fadou okolnosti, konkrétné skute¢nosti, Ze
vétsina plynt, ktera se nachazi v pfirodé, jsou realnymi plyny. Faktem v prvni fad¢ je, ze je
tteba brat v potaz vlivy stlacitelnosti plynu. Jsou zde také uvedeny vlivy Van der Waalsovych
sil, které popisuji celkovou hodnotu sil pfitazlivosti ¢i odporu interagujicich plynovych
molekul, a které vykazuji podstatny podil vlivu v chovani pfedmétu této diskuze. Je rovnéz
dilezité se zminit o rozdilu spoc¢ivajicim v charakteristikach termodynamickych ucinkd, tj.
ucinky nedosahuji stavu rovnovahy.

Jiz bylo zminéno, Ze oc¢ividné nelze aplikovat stavovou rovnici idedlniho plynu na
realné plyny. Existuji rizné zpusoby, jak sepsat rovnici stavu pro redlny plyn. Nejstarsi
znamy zapis této rovnice je Van der Waalsova stavova rovnice, ktera byla prvné predstavena
Vv roce 1873:

a
(p+5) v —b)=kRT (3)
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Jak je vidét, vySe uvedend rovnice neni zcela odliSnd od znamé stavové rovnicé
idealniho plynu. Clen a/V® reprezentuje rtizné sily mezi molekulami, kdezto b predstavuje
prostor, ktery je skute¢né zabran ptedem zminénymi molekulami. [5]

Konstanty a a b jsou odvozeny z kritického bodu ¢isté latky:

2m2
_ 27RT{ p = Rl (4,5)
64p jr 8Pkr
Zde index kr znaci veli¢iny v kritickém bod¢.

DalS§im zndmym zptsobem, jak uvést stavovou rovnici realného plynu je Beattie-
Bridgmanova stavova rovnice:

p=(1-—) B -5 (6)
kde
a=4,(1-2) a B=8y(1-2) (7,8)

Zde jsou pismena A, B, a, b, ¢ empirické parametry. [6]

Nasledujici rovnice je jednim ze zpUsobd, jak sestavit Virialovu stavovou rovnici [7]:
p
C = 1T(@) + @y Dp +ayDp*...) (9)

Cleny ap, ai, ..., které jsou zde uvedeny, jsou korektivni funkce, které jsou zavislé na
absolutni teploté. Zminéné ¢leny zase umoziuji aplikovat stavovou rovnici redlného plynu na
ptipady v redlném zivoté.

1.4 Reynoldsovo ¢islo

vvvvvv

primarni veli¢inou, kterd popisuje viskozni chovani vSech newtonskych tekutin. S predstavou
takové veli¢iny si nejprve pohraval George Gabriel Stokes v roce 1851, ovSem ubé&hlo dalSich
tiicet dva let, nez Osborne Reynolds zminénou veli¢inu v roce 1883 uvedl do praxe.
Reynoldsovo ¢islo popisuje pomér setrvacnych sil ku viskéznim sildm, nacez vymezuje
dilezitost téchto dvou sil pro typ proudéni v oblasti mechaniky tekutin.

Obr. 2: Sir Osborne Reynolds, 1904 [8]

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérné a je uvedeno nize:
pwl  wl

U v
kde p je hustota [kg'm?], w je charakteristicka rychlost [m-s?], | je délka [m] a u je

Re (10)
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dynamické vazkost proudu [kg:m™+s™]. Oviem, pomér x ku p miZe byt nahrazen v a je znam
jako kinematické viskozita [m?s™], jejiz jméno je odvozeno z vyruseni jejich hmotnostnich
jednotek.

Vyznam Reynoldsova cisla spo¢iva v jeho velikosti. Pokud je Reynoldsovo ¢islo
hodné malé, popisuje letargickou, viskézni a plizivou tekutinu. ZvySovanim Reynoldsova
Cisla prechazi proud na laminarni proudéni. Existuje bod, kde se zvysi Reynoldsovo ¢islo tak,
ze se proud zméni na turbulentni. Za timto bodem existuje jen ¢im dal turbulentnéjsi proudéni.

1.5 Laminarni proudéni

Jak jiz bylo fe¢eno, mirnd hodnota Reynoldsova cCisla naznacuje laminarni proudéni.
Je to charakterizovano rovnobéznymi vrstvami, které se nemisi. Timto se vytvoii hladky,
fadny tok. Je dulezité zdaraznit, Ze hybnost se zde primarné pifenasSi mezi jednotlivymi
molekulami. [9]

1.6 Turbulentni proudéni

V porovnani s laminarnim proudénim, se turbulentni proudéni vyskytuje pti vyssich
Reynoldsovych cislech, vzdy po dosazeni hodnot mezi 2000 a 3000, Casto se vSak uvadi
hodnota 2300. Takovy tok je charakterizovan nerovnomérnym uspofadanim a je nestacionarni.
Zde se hybnost prenasi mezi skupinami molekul, kterd se mohou skladdat z milioni molekul,
zatimco stale udrzuji mikroskopickou velikost. Tyto skupiny zase tvofi turbulentni viry.

Obr. 3: Ludwig Prandtl, 1937 [10]

1.7 Mezni vrstvy a no-slip condition

Mezni vrstvy byly prvné objeveny a popsany némeckym inZenyrem Ludwigem
Prandtlem v roce 1905. Jeho hypotéza spocivala v konstatovani, ze v ptipadé malych hodnot
rychlosti 1ze viskozitu zanedbat v celé oblasti proudéni tekutiny, az na oblast t€sné u stény,
kde je mezni vrstva a je zde aplikovan princip tzv. no-slip condition. [11]

Princip no-slip condition spociva v nasledujici tvrzeni, ze pro vSechny viskdzni
tekutiny dosédhne rychlost proudéni nulové hodnoty u okraje toku. Jinymi slovy lze fici, Ze

rychlost tekutiny u okraje je rovna rychlosti okraje, ktera je nulova. Nicménég, tak jako
u vétsiny ptipadu, existuji vyjimky tohoto no-slip principu. Pokud v toku byl dostate¢né nizky
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tlak, nemusi se tento princip aplikovat. Je to dano tim, ze molekuly tekutiny by se kutalely
z povrchu okraje proudu.

Ohledn¢ mezni vrstvy jako takové, se zde projevuji zmény velikosti viskdznich sil
v proudu. Vyznam jejich velikosti zavisi na vzdalenosti, neboli rychlostnim profilu, od okraje.
Se vzdalenosti od okraje se umérn¢ snizuje. Smykové napéti, které definuje dynamickou
viskozitu, dosahuje svého maxima u stény. Je vhodné brat v tvahu, Ze mezni vrstva je tenka
oproti proudéni tekutiny. Je také dilezité brat v potaz, Ze mezni vrstva miize vzniknout pouze
pii vyssich Reynoldsovych cislech.

Mezni vrstva mize byt klasifikovana dle dvou skupin:
e Laminarni proudéni mezni vrstvy
e Turbulentni proudéni mezni vrstvy

Lamindrni proudéni mezni vrstvy lze povazovat za velice stacionarni tok. Je zde nizky
vliv odporu, coz je dano tfrenim povrchu. Tloustka proudéni se zvySuje, jak se tekutina
vzdaluje od vychoziho bodu. Proudéni mezni vrstvy je vSak velice nestabilni, zatimco
turbulentni proudéni mezni vrstvy je stabilnéjsi. Obecné se u turbulentniho proudéni tvofi
mezni vrstva pti vyss$i vzdalenosti od vychoziho bodu nez u laminarniho proudéni. Je zde
ovSem vyznamny podil odporovych sil, které mohou byt neZzadouci. U tohoto proudéni se také
objevuji rizné nepravidelnosti a viry.

Dulezitou rovnici, kterou je tfeba zde vzit na védomi, je zjednoduseny model pohybu
pro lamindrni proudéni, ktery je odvozen z Navierovych-Stokesovych rovnic. Je uréen pro
visko6zni tekutinu s konstantni hustotou, tj. nestlacitelnou. [12]

ou  Ou 10p <62u azu)

ot tae

— — = 11
u6x+v6y pax+v (11)

Zde je patrné, Ze rovnice je uvedena v kartézskych soutadnicich. Pro turbulentni
proudu, v jehoz ptipadé se musi vyuzit dekompozice Reynoldsova ¢isla. Navier-Stokesova
rovnice pro turbulentni proudéni je uvedeno zde:

aWL+W 6WL_R 1<mv a%u+1 a(mm>
ac 7k ok T 5\ai) TV ok T3V 6i\ak

Cleny jsou popsany zleva doprava. Prvni ¢len piedstavuje lokalni zrychleni, druhy
¢len vnitini setrvacné zrychleni a zpisobuje nelinearitu. Tieti ¢len je vnéjsi setrvaéné
zrychleni. Ctvrty &len reprezentuje zrychleni od tlaku. Posledni dva &leny jsou zrychleni
od tfeni. Je t€Z nutné upozornit na to, ze posledni ¢len je platny pouze pro vazké a stlacitelné
proudéni.

(12)

Jak uz bylo naznafeno, Ludwig Prandtl je hodn€ spojovan s teorii meznich vrstev.
Jeho jménem byla nazvéana dal$i bezrozmérna veliCina, kterd je zndma jako Prandtlovo cislo.
Fyzikalné je definovan pomérem tieci sily a teplotniho difuzniho toku. Vysledné kritérium
podobnosti je uvedeno nize:
pr=_ =2k (13)
r —_— e o e—
a A
kde v je kinematicka viskozita [m*-s™'], a je souinitel teplotové vodivosti [m?-s™], Cp je mérna
tepelna kapacita [J-kg™K™], u je dynamicka viskozita [Pa's] a 4 je sou¢initel vedeni tepla
[W-m™K™.

Alternativnim zpisobem, jak definovat Prandtlovo ¢islo, je pouzitim jinych kriterii
podobnosti.
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w-l
Pro—Co @ _ 14
TReTwl a (14)
4

kde Pe je Pecletovo Cislo a predstavuje pomér konvektivni zmény tepelné energie
vuci difuznimu tepelnému toku.

Vyznam Prandtlova ¢isla spociva piredevsim v jeho hodnoté vici ¢islu 1. Tento pomér
ur¢uje tloustku hybnostnich a tepelnych meznich vrstev. Pokud bude Prandtlovo Ccislo
vyznamné mensi nez 1, bude v mezni vrstvé dominovat teplotni difuzni tok, a tak se teplo
rozptyli rychleji oproti rychlosti proudu. Pokud bude tato hodnota vyrazné piesahovat 1, bude
V mezni vrstvé dominovat hybnostni difuzivita.

Pro predstavu, charakteristické hodnoty Pr pro plyny je 1, pro kapaliny 100 a pro
tekuté kovy 0,01.
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2 Vysvétleni principii a metod v oblasti numerickych simulaci
proudéni tekutin

2.1 Uvod

Nesmirny vyznam v oblasti CFD simulaci (Computational Fluid Dynamics) ma
modelovani turbulence. Obrovska slozitost modelii turbulence je podstatnym divodem, proc¢
vétSina dneSnich pocitaci neni schopna zcela a s presnosti provést kompletni simulaci
turbulentniho proudéni. Dosazeni tohoto tikonu by vyzadovalo enormni schopnosti v ramci
vykonu procesoru a velkou kapacitu RAM (Random-access memory). Je proto vhodnéjsi
vyuzit odlisné metody jak dosahnout alespon jistou Groven piesnosti pro vyuziti v praxi.
Jednou cestou jak tohoto cile dosahnout je pies metodu Reynoldsovych stfedovanych
Navierovych-Stokesovych rovnic (RANS — Reynolds-averaged Navier-Stokes). Zde je
sttedovanou veli¢inou ¢asovy pribeh, primarné z divodu, ze turbulence je vysoce zavisld na
této velic¢ing. [13]

Existuji tedy Ctyfi hlavni metody modelovani turbulence:

1. Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) — Reynoldsovy stfedované Navier-
Stokesovy rovnice. V praxi nejéastéji pouzivana metoda a nejdostupné;si

2. Large eddy simulation (LES) — metoda simulace velkych vird. Zde spociva proces
Vv rovnicich, které maji vyfesit znacné velké turbulentni struktury v proudu, primarné
ptes sub-grid scales (SGS).

3. Detached eddy simulation (DES) — objektivni simulovani vira. Je to varianta RANS
modelu, kde formulace sub-grid scale je vyuzita u dostate¢n¢ jemnych oblasti pro
vypocty v LES.

4. Direct numerical simulation (DNS) — ptimé numerické simulace. Tato metoda je plnou
mérou nejkomplexngj$i a nejintenzivngjsi, kde modelovani turbulence je vyhradné
vynechana. Zde jsou Navierovy-Stokesovy rovnice zcela vyieSeny numericky, coz ma
za nasledek vyfeseni vSech skal turbulence. [14]

2.2 Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS)

Ptimé simulovani turbulentniho proudéni je podstatné problematické, je proto vhodné
u této metody brat v tivahu koncept stiedovani. Tento koncept byl nejprve piedstaven v 19.
stoleti Osborne Reynoldsem. Z toho vysla dneSni podoba této metody, kde tady mayji
Navierovy-Stokesovy rovnice ¢asové stitedované proudové pole, tj. tlakové, hustotni, teplotni
a rychlostni pole. Toto ma za nasledek vylouceni fluktuaci turbulence, coZ dale umoziuje
mnohem zvladatelnéj$i simulace pro dnes$ni pocitace, na kterych se maji provadét CFD
vypocty. Nicméné, kvuli vyskytu nelinearnich ¢lentt v Navierovych-Stokesovych rovnicich je
pfidan dodate¢ny Reynoldsiv tenzor napéti. DalSim néasledkem metody stfedovani
Navierovych-Stokesovych rovnic je to, ze se zde vyskytuje vice neznamych clent (4.
nelinedrnich) nez je pocet rovnic.

Cilem modelovani pomoci Reynoldsovych stfedovanych Navierovych-Stokesovych
rovnic je, Ze se snazi lépe fesit proudéni s danymi okrajovymi podminkami.. SlouZi také pro
vyfeSeni mezery mezi Reynoldsovym napétim a hlavnim polem rychlosti. Toto vSechno
znamena, ze dochazi k uspote pocitacové kapacity, nebot’ se soustfed’'uje na primérny tok.
Stav turbulence pii riznych bodech v prostoru a Case je zde povazovan za irelevantni — cela
turbulence je modelovana. Tato metoda numerické simulace nemusi byt uplné teoreticky
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piesna, nicméné praktické vyuziti se t€§i ohromnému uspéchu.

Dulezitym hlediskem RANS modelovani je tzv. near-wall treatment, neboli zachdzeni
s blizkou sténou, coz konkrétné¢ znamena stupen piesnosti, ktera je u vypoctu omezenych tokd.
Nejvyssi vyznam ma fakt, ze skoro vSechny turbulentni modely jsou schopné ocekavat mezni
vrstvy s nulovym tlakovym gradientem. [15]

Jak jiz bylo zminéno, existuje n¢kolik modelii v kategorii RANS modelovani. Ovsem,
s ohledem na naroky na prostor k vysvétleni a pochopeni téchto modeld bude vybrano pouze
nékolik z nich, a to:

1. Spalart-Allmaras model
2. Standardni k- model
3. Shear-Stress Transport k-w model

2.2.1 Spalart-Allmaras model

Pti prvnim zhlédnuti vypada model Spalart-Allmaras jako jednorovnicovy model,
ktery se snazi vyieSit rovnici turbulence pro kinematickou turbulentni vifivou viskozitu.
V rovnici je tento ¢len znam jako ¢len Spalart-Allmaras. Je dulezité brat v potaz, ze tento
model byl plvodné vyvinut pro Ucely v leteckém inzenyrstvi, u ptipadd, kde jsou toky
ohraniceny sténami. Z toho lze vypozorovat, ze dava uspokojivé vysledky pro mezni vrstvy,
které jsou ovlivilovany neptiznivym tlakovym gradientem.

Dalsim charakteristickym prvkem tohoto modelu je skutecnost, Zze je to v podstaté
model, ktery pocita s malym Reynoldsovym ¢islem, coz si zada spravné vyieSeni oblasti
v mezni vrstve, kde je pritomna viskozita. Nevyzaduje vSak, aby vypocetni sit’ byla vzdy
jemna a pozaduje oblasti, kde je sit’ hruba, za stény, coz je dostacujici pro simulace, kde neni
kriticka ptesnost turbulence. Bez ohledu na jeho vlastnosti spattil model Spalart-Allmaras
svétlo svéta relativné neddvno. Nelze proto konstatovat s absolutni jistotou, Ze je vhodny pro

vSechny komplexni proudy v inzenyrstvi, napt. rozpad homogenni a isotropické turbulence.
[16]

2.2.2 Standardni k- model

Piikladem dvourovnicového modelu mize byt standardni k- model, ktery je zalozen
na Wilcoxové k- modelu a ztvarnuje upravy pro aplikace, kde jsou pfitomna mala
Reynoldsova ¢isla. Zahrnuje téz vlivy stladitelnosti a Sifeni smykového toku. Je na misté
uvazit, ze nejen tento model, ale vSechny k- modely mohou byt integrovany skrze viskozni
podvrstvu, zatimco Cleny s nizkymi Reynoldsovymi €isly jsou zanedbatelné. Tyto ¢leny vsak,
kdyz se vezmou v uvahu, mohou vyvolat odlozeny zacatek tvorby turbulentnich meznich
vrstev u stén, které mohou poslouzit jako relativné elementarni model pro pfechod mezi
lamindrni a turbulentni mezni vrstvou. Nicménég, je obecné doporuceno vynechat zminéné
¢leny a misto nich vyuzit modelovani pfechodu mezi laminarni a turbulentni mezni vrstvou,
které jsou pro tento ucel specificky kalibrovany.

Kde nestacil Wilcoxtiv k-0 model, nahrazuje ho standardni k-« model, tj. citlivost
vyslednych feSeni byla sniZzena pro hodnoty k a w ve volném toku.

2.2.3 Shear-Stress Transport k- model

Ur¢itou modifikaci standardniho k- modelu je tzv. Shear Stress Transport k-« model
(SST k- model). Jeden z hlavnich rozdili spociva ve skutecnosti, ze je zde pritomen plynuly
posun z vnitini oblasti mezni vrstvy ptuvodniho k- modelu na variantu s vys$Simi ¢isly k-¢
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modelu ve vné&jsi oblasti mezni vrstvy. Toto je dosazeno pomoci vahového funkce F, ktera ma
hodnotu 0 ve vné&j$im proudu a 1 u stény. Vahovou funkci se vynasobi rovnice k-co modelu a
k-¢ modelu tak, aby u stény platil k- model a ve vné&j$im proudu k-¢ model.

Dalsi vyrazna odliSnost lezi ve formulaci turbulentni viskozity, kterd byla
pfenastavena tak, aby umoznila efekty transportu ptrevladajiciho turbulentniho smykového
napcti.

v

Vyse uvedené Gipravy maji za nasledek model, ktery je preciznéjsi a spolehlivéjsi pro
vetsi mnozstvi typu proudéni, napi. kiidlové profily, transonické razové viny, nez je tomu
u standardniho k- modelu.

2.2.4 Curvature correction

Nepiekonatelné dulezitou roli hraji geometricka zakiiveni a systemové rotace v Siroké
mife turbulentnich proudi. Tomuto se fika tzv. Curvature correction, neboli korekce
zakiiveni. Je proto vhodné si uvédomit, Ze vySe uvedené modely turbulence neberou tuto
problematiku v potaz samy od sebe. Tyto modely se musi nepatrné upravit tak, aby byla
zohlednéna citlivost vii¢i témto geometrickym tvarim.

2.3 Metoda simulace velkych vira (LES)

O metod¢ simulace velkych vird (LES — Large Eddy Simulation) lze fici, Ze je
podobna jak modelu RANS, tak i DNS metodé. Muz, ktery se nejvice zaslouzil o vymysleni
tohoto matematického modelu je Joseph Smagorinsky (jiz v roce 1963), ktery si pivodné pial
nasimulovat proudéni vzduchu v atmosféfe. Tato metoda se v pribéhu let stala velice
oblibenou, zejména diky Sirokému rozsahu pouziti v inzenyrském priamyslu. Je rovnéz daleko
méné narocna na pocitacovy vykon nez DNS. Klicova charakteristika metody LES spociva
Vv ndzvu samotném. Jednoduseji feceno, velké viry jsou piimo nasimulovany, kdezto malé
viry jsou pouze modelované.

Jeden z klicovych atributti tohoto modelu konstatuje, ze mensi viry inklinuji k tomu,
aby byly vice isotropické, tj. laxnéjsi v ramci geometrie, coz znamena, Ze jsou univerzalngjsi.
bude univerzalni. VEtsi viry jsou fizeny geometrii a jsou vice zavislé na problému a na jeho
okrajovych podminkdch. M¢éEly by také byt schopné piendset klicové skalary
ze zjednodusenych Navierovych-Stokesovych rovnic — tj. energie, hmotnost a hybnost.

Existuje vSak jist¢é omezeni pfi pouzivani metody simulace velkych viri, které je
patrna u tokti ohrani¢enych sténami, a tyto toky pak mohou byt velice narocné na vypocet, tj.
je nutné mit vysoké rozliSeni. V porovnani s modelem RANS, vyzaduje LES model mnohem
jemnéj$i sité. Toto ma nepochybné za nasledek zvySeni pocitatovych nakladii. Bylo také
zjiSténo, Ze v porovnani s modelovanim v RANS je usili zna¢né pracngjsi. Rozdil spociva
v hledisku velikosti od péti do Sesti fadd. Z vySe uvedenych divodi se dnes LES modelovani
v CFD priimyslu pfili§ nevyuZziva.

2.4 Objektivni simulovani viri (DES)

Model objektivniho simulovani viri (DES — Detached Eddy Simulation) se 1iSi od
LES modelu pfedevsim skutecnosti, ze je hybridni kombinaci jak RANS modelu, tak i LES
modelu. U sténovych meznich vrstev se aplikuje RANS model, kdezto LES model se vyuziva
Vv ostatnich ¢astech proudénti, tj. v oddélenych oblastech, kde se nachézi tok bez smyku. V této
posledné jmenované Casti pievladaji velké nestacionarni turbulentni Skaly. Formulace DES
modelu byla prvné navrzena panem Spalartem a jeho spolupracovniky v roce 2000.
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Uzitecnost tohoto modelu spociva ve skutecnosti, Ze je zvlastné ptizpisobena pro toky,
které jsou ohrani¢eny sténami a kde jsou vysoké hodnoty Reynoldsova ¢isla, coz by bylo
nepfiipustné u Cist¢ LES modelu, kdyZz uvazime vyssi pocitacové naklady. Jak jiz bylo feceno,
model DES aplikuje RANS v meznich vrstvach, ovSem, potiebné zdroje na CPU jsou stale
pomérné vysoké a tak by mél byt pouzit relativné ziidka oproti standardnimu RANS modelu.

2.5 PFrimé numerické simulace (DNS)

Nejvyrazngjsi prvek modelu pfimého numerického simulovani (DNS — Direct
Numerical Simulation) spociva v nazvu samotném — snazi se pfimo numericky vyfesit
Navierovy-Stokesovy rovnice. Dilezitym poznatkem ke zvazeni je, ze toto je dosazeno
V nepiitomnosti jakéhokoli modelu turbulence. To znamend, Ze celd Skala prostorového a
casového spektra turbulence proudu se musi vypocitat. Toto nepochybné vyzaduje enormni
pocitacovou kapacitu potfebnou k provedeni simulace, tj. velké mnozstvi paméti a vysoky
vykon procesoru. Pouze z tohoto divodu se povazuje za nepraktické pro vyuziti v CFD
primyslu, alespon nez pokroc¢i vyvoj pocitaci do bodu, kdy to bude reélné a aplikovatelné.
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3 Numericka simulace proudéni vstupni spiralni skiini turbiny
Dorad 130 MW

3.1 Uvod

Cilem této kapitoly je demonstrovat aplikovatelnost teorie mechaniky tekutin a RANS
modelovani na proudéni ve vstupni spirdlni skiiil turbiny Dorad 130 MW. Na spiralni skiin
jsou napojeny dv¢ ptivodni trubky, které poskytuji ptivod proudového pole. Na spirdlni skiin
je rovnéz napojena fada statorovych lopatek. Vstup do skiing je tangencidlni a vystup radidlni.

SPIRALNI
SKRIN

LOPATKY
PRIVODNI
POTRUBI

Obr. 4: Trojrozmérné zobrazeni celého modelu

Spiralni skfin slouzi k usmériiovani proudu média tak, aby se rovnomérné
distribuovala po obvodé a vytekla ven skrze lopatky. V simulaci byla pouzita fada lopatek
proto, ze vytvafi realny odpor vici proudéni, coz znamend, ze ma podstatny vliv na hodnoty
hmotnostniho pritoku a na jiné veli¢iny v proudovém poli. Pokud by byly lopatky zanedbané,
hrozilo by, Ze by cela uloha vysla $patné, jelikoz se proud po obvodu pierozdé€li uplné jinak
nez ve skute¢nosti. Podobné bylo udélano s pfivodnim potrubim. U obou trubek jsou
pravouhla kolena. Toto proudéni pted vstupem do skiiné mé potom nezanedbatelny vliv na
rychlostni a tlakové pole.

Hlavnim cilem této ulohy bylo zaznamenat vliv, které ptipadné Upravy maji na
kone¢ny produkt. Zde se pod pojmem ,upravy“ rozumi dvé varianty. Hlavni varianta je
charakterizovana prodlouzenym vystupnim kanalem spiralni skiin€, na ktery jsou napojeny
rozvadéci lopatky. Druha primarni varianta se tyka spiralni skiiné¢ samotné, tj. excentricity
spiralniho kanalu. U prvni varianty existuje, krom¢ ptivodniho geometrického modelu, pét
modifikaci na prodlouzeni vystupu, kdezto u druhé varianty jsou pouze Ctyfi modifikace, opéct
bez pivodni geometrie. CFD analyza zde byla provedena v programu ANSYS Fluent 14.5.

Je dulezité zdlraznit, Ze napojena fada statorovych lopatek nebyla viibec pozménéna
pro kteroukoli modifikaci.

Kromé¢ sledovani rozdili fizenych geometrii kazdé modifikace, bylo rovnéz
analyzovano proudové pole uvniti skiin€. Bylo vytvofeno rozhrani (interface) mezi lopatkami
a turbinou. Mezi primérnimi veli¢inami, které se zde sledovaly, jsou tlakové, rychlostni a
silové pole proudu, pies sledovani prub&znych fezu po skiini. Co je zejména dilezité je téz
analyza riznych veli¢in v rozhrani pfimo ptfed rozvadécimi lopatkami.
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Obr. 5: Geometricky model spiralni ski'iné

3.2 Parametry

Zde uvedené parametry popisuji riznd nastaveni a okrajové podminky, které byly
zadany pro simulace. Okrajové podminky jsou takové podminky, které musi dana simulace
proudového pole spliiovat na mezich sledovaného vypoctu, zejména na vstupni a vystupnich
¢astech simulace.

3.2.1 Okrajové podminky

Celkovy vstupni tlak, jakoz i celkova vstupni teplota, jsou piifazeny k obéma vstuptim
trubek a jsou konstantni. Celkovy vstupni tlak prin je 5847 500 Pa a celkova vstupni teplota
Trin je 672,9229 K

Staticky vystupni tlak psout, ktery je umistén na vystupu rozvadécich lopatek cini
4 872 320 Pa.

3.2.2 Vlastnosti proudiciho média

Médium, kterym se tento projekt zabyva, je idealni, stlacitelny plyn, ktery vykazuje
vlastnosti vodni pary. Pfi CFD analyze byly pouZity nasledujici vlastnosti: mérné isobaricka
tepelnd kapacita c, je 2547 J kg™ K™?, soudinitel vedeni tepla A je 0,0601 W-m™ K™,
dynamicka viskozita 7 je 2,4337-10® kg'm™s™, a molarni hmotnost M&ini 19,6218 kg-kmol™.

3.2.3 Modely turbulence

Modely turbulence, které byly pro tuto simulaci pouzity a porovnany v konecné
analyze jsou model Spalart-Allmaras, Shear Stress Transport k- model a nasledné Shear
Stress Transport k-« model s pouzitim Curvature-Correction.

3.2.4 Diskretiza¢ni schéma

Diskretizac¢ni schéma, které byla v tomto CFD projektu pouzito, je Green-Gauss Cell
Based gradient s Second Order Upwind v prostoru. V piipadé nestacionarniho vypoctu byl
nasledné Second Order Implicit vyuzit v Case.
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3.2.5 Nestacionarni vypocet

Pfi feSeni nestacionarniho vypoctu, byl stanoven Casovy krok na 0,001 s, soub&zné
s vyhodnocenim ustfedénych hodnot z 500 casovych krokd. Zvoleny casovy krok neni
dostateCn¢ jemny pro vyhodnoceni okamzitych hodnot, ale poskytuje dostateCné piesné
ustiedéné hodnoty v Case.

3.3 Geometrické varianty

Puvodni geometrie, na které jsou zaloZeny varianty, byla poskytnuta mné jako soubor
CAD, konkrétné¢ se jednalo o Initial Graphics Exchange Specification (IGES) soubor.
Nasledné jsem zapocal s praci vytvofit na dané geometrii odliSné varianty a jejich ptislusné
modifikace pro dalsi analyzu a komentat.

Hlavnim diivodem, pro¢ byly ptfidany ob¢ vstupni trubky ke spiralni skiini, Ze slouzi
jako dodatecné okrajové podminky. Tato zména geometrie je demonstrovana predevSim
dvéma koleny V potrubi, které maji znatelny vliv na tlakové a rychlostni pole proudu. Toto ma
znaény efekt na proudové pole v jinak symetricke spiralni skfini.

Zdivodnéni pro zahrnuti statorovych lopatek je zaloZzeno primarné na skutecnosti, ze
lopatky vytvéfteji odpor vici proudu, coz je ddno samotnou geometrii. Toto rovnéz €ini cely
projekt realisti¢téjsi a praktictéjsi. Jak bylo konstatovano vyse, existuje rozhrani mezi fadou
lopatek a danou skiini.

' \

R===

Obr. 6: Naért geometrického modelu

Zakladni proces pfi vytvareni variant zac¢ind s upravenim geometrie. Poté je pfidana
povrchova sit’ na nové upravenou geometrii, a z ni je vytvorena objemova sit. K vysledné siti
jsou potom piidany okrajové podminky. Nasleduje samotnd CFD analyza, kterd je pomérné
casové a vykonové naro¢na. Nakonec se hodnoti a prezentuji ziskand data u kazdé
z modifikaci.
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3.3.1 Varianta 1 — zména délky vtokového kanalu pied adou rozvadécich lopatek

180

250

l

1 L 1

Obr. 7: Porovnani pivodni a extrémni modifikace u varianty 1

Jak jiz bylo v tivodu konstatovano, tato varianta se primarné zabyva s vlivem, ktery
bude mit zména délky vtokového kandlu pied fadou rozvadécich lopatek na samotny konecny
produkt. Pivodni geometrie méla délku 180 mm od konce vtokového kanalu az ke kolmé ose
modelu. Kazdd modifikace prodluzuje tuto délku vystupu o 5 mm. Vyjimku tvoii pouze
posledni modifikace, ktera ma délku vystupu 250 mm, coz je skok o 50 mm od piedposledni
modifikace.

Riizné modifikace jsou nize prezentovany ve formé obrazkii pro lepsi pochopeni
problematiky.

: Vzdalenost od osy spiralni ProdlouZeni
Cislo modifikace OSt 0C 08Y 5P vystupniho kanélu
¢asti [mm)]
[mm]

0 180 0

1 185 5

2 190 10

3 195 15

4 200 20

> 250 70

Tab. 1: Modifikace varianty 1

3.3.2 Varianta2 — zména excentricity spiralniho kanalu

Obr. 8: Porovnani ptiivodni a extrémni modifikace u varianty 2

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2014/2015
Katedra energetickych strojii a zatizeni Richard Pisinger

V piimém kontrastu K prvni varianté, se zde sleduje, jaky vliv bude mit excentricita
spiralniho kanalu skfiné na sestavenou turbinu. Lze konstatovat, ze pokud jsou provedeny
kruhové fezy po celém obvodu spiralni skiin€, lezi vSechny osy piislusnych kruznic, které
smétuji ve sméru proudéni, ve stejné roviné. Excentricita zde spociva v tom, ze se postupné a
mirné upravuje zminéna rovina u kazdé modifikace tak, ze u findlni modifikace je rovina, jez
se nachdzi tvofena posledni tvofici kruznici, ktera je pred vstupnim kanalem do skiing, tecnou
k obéma vstuptim a je rovnob&Zzna s rovinou tvofenou rozhranim mezi skiini a lopatkami.

Opét jsou zde uvedeny rizné modifikace ve formé obrazki.

Cislo geometrické Gpravy / vzdalenost stredu kruznice od svislé
délici roviny spiralniho kanalu (excentricita)
Krugnice | FTomer | 4 2 3 4 5
[mm]
1 300,00 | O 0,00 0,00 0,00 0,00
2 253,30 | O 5,84 11,68 17,51 23,35
3 249,13 | O 6,36 12,72 19,08 25,43
4 24496 | O 6,88 13,76 20,64 27,52
5 238,79 | O 7,65 15,30 22,95 30,60
6 232,62 | O 8,42 16,85 25,27 33,69
7 21731 ] O 10,34 20,68 31,01 41,35
8 217,31 | O 10,34 20,68 31,01 41,35
9 200,22 | O 12,47 24,95 37,42 49,89
10 182,63 | O 14,67 29,35 44,02 58,69
11 165,76 | O 16,78 33,56 50,34 67,12
12 150,70 | O 18,66 37,33 55,99 74,65
13 138,33 | O 20,21 40,42 60,63 80,84
14 130,00 | O 21,25 42,50 63,75 85,00
15 151,52 | O 18,56 37,12 55,68 74,24
16 188,64 | O 13,92 27,84 41,76 55,68
17 225,76 | O 9,28 18,56 27,84 37,12
18 262,88 | O 4,64 9,28 13,92 18,56

Tab. 2: Modifikace varianty 2

Nasledujici obrazek ukazuje polohy tvoficich kruznic z vySe uvedené tabulky na
polovi¢nim pohledu spiralni skiin€.
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Obr. 9: Polohy tvoficich kruznic

3.3.3 Geometrické idaje na vybrané tvorici kruZnici

Byla vybrana tvofici kruznice 14, jelikoz se nachazi v nejuz§im misté spiralniho
kanalu. Profil tvotici kruznice je zndzornén na nasledujicim obrazku a jeho geometrické udaje
pro pfislusné varianty v nasledujicich tabulkéch.

Obr. 10: Profil tvorici kruZnice 14

Vsechny tdaje v nasledujicich tabulkdch maji jednotku v milimetrech, kromé uhlu a.

ProdlouZeni a b R: R, a[°]
0 180 5,00
5 185 4,84
10 190 4.69
29 40 100
15 195 455
20 200 4,42
70 250 3,42

Tab. 3: Geometrické idaje pro variantu 1
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Excentricita (€max) a b Ry Ro al]
0,00 29 40,00 | 100,00 5,00
21,25 23 36,75 84,25 4,81
42,50 180 17 33,50 68,50 4,63
63,75 11 30,25 52,75 4,47
85,00 5 27,00 37,00 4,32

Tab. 4: Geometrické tidaje pro variantu 2

3.4 Tvorba vypoctové sité v programu ANSA

Obr. 11: Ukazka vypoctové tiirozmérné sité v grafickém prostiredi ANSA

Povrchova vypocetni sit byla vytvofena v pocitacovém inzenyrském programu
specializovaném pro metodu kone¢nych prvku, tj. ANSA, ktera byla vytvoiena firmou BETA
CAE Systems S.A. z Recka. Tento program je primarné uréen na praci s povrchem geometrii
¢i site, ackoli mlize pracovat s objemovymi sitémi.

Povrchova sit” spirdlni skiin¢ a ptislusného potrubi obsahuje buiiky trojuhelnikového
tvaru. Je vhodné upozornit na fakt, ze sit’ spiralni skiiné¢ je jemné&j$i nez u potrubi, jelikoz
primarnim cilem je sledovat déni hlavné ve skiini, nikoli ve vstupnich trubkach. Jak jiz bylo
uvedeno, povrchova sit’ rozvadécich lopatek, které byly k modelu pfifazeny, nebyla autorem
nijak modifikovana. Oproti zbytku modelu je zde povrchova sit’ tvofena hexagonalnimi
bunkami.
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3.5 Prace s vypoctovou siti v programu ANSYS Fluent

Poté, co byla povrchova vypoctova sit’ vytvoiena v programu ANSA, byl model sité
exportovan do souboru Fluent MESH. Po spusténi ANSYS Fluentu v rezimu Meshing Mode,
byla vytvofena objemova sit. Byla vytvofena objemova prizmata, kterd pomahaji vyznamné
zptesnit dosazené vysledky, protoze jsou malé a 1épe popisuji proudéni v mezni vrstveé u stény.
Timto byly vytvofeny mezni vrstvy a cell zones (buné¢né zony).

Vyslednd vypoctova sit’ je potom nactena ve standardnim rezimu Fluentu a jsou
provedena dopliiujici nastaveni. Nastavi se monitorovaci parametry, pfedev§im hmotnostniho
pratoku v klicovych oblastech, tj. u vstupli a u vystupu. Nakonec je spustén CFD vypocet,
ktery je hotov po uplynuti urcitého ¢asu, a lze poté pracovat a hodnotit vysledky vypoctu.

Zde uvedené sitové parametry (mesh) byly aplikovany ke kazdé modifikaci v tomto
projektu. Povrchovad vypoctova sit, kterd byla vygenerovana pro kazdy model se sklada
Z trojuhelnikovych bunék. Zduvodnéni pro pouziti tohoto typu sité spoc¢iva ve skutecnosti, ze
kvili geometrické struktuife modeli by bylo nepraktické vytvofit povrchovou sit
s ¢tyfuhelnikovymi nebo Sestithelnikovymi buitkami. Povrchova sit’ by se tvofila pfili§
komplikovan¢ a pravdépodobné by lokalné nebyla piili§ kvalitni. Vyjimkou je pouze sit
rozvadécich lopatek, kterd nebyla autorem nijak modifikovana.

Z povrchu smérem dovnitf do geometrického modelu se nachazi soustava vrstev
prizmatickych bunék, které tvoii mezni vrstvu — je jich 11, kde prvni vrstva ma vysku 0,05
mm. U stén jsou mensi builky proto, aby bylo proudéni v mezni vrstvé 1épe vystihnuto.
Zbytek objemové sit¢ se skladd z tetragondlnich bunc¢k. Bylo vygenerovano zhruba 9,5
milionii objemovych bunék pro kazdy model. Z celkového poctu tvoii vétSinu bunky lezici ve
spiralni skiini samotné — zhruba 5,9 miliont tetragonalnich buné€k. Vzhledem k hrubsi
povrchoveé siti trubek, je zde daleko méné objemovych bunck nez ve skiini, navzdory tomu,
ze trubky zabiraji skoro stejny objem jako spiralni skfin. V trubkach je okolo 1,47 miliont
bunck. V doméné rozvadecich lopatek lezi kolem 2,13 milioni hexagondlnich bunék, které
byly vygenerovany v programu NUMECA FINE/Turbo.

3.6 Poloha vyhodnocovacich rovin

Pro hodnoceni hmotnostniho pritoku a dalSich potfebnych veli¢in byly vytvofeny
méfici povrchy v modelu, viz obrazky niZe.

i

VSTUP (IN1)

Obr. 12: Umisténi mé¥icich povrchii pro veli¢iny s indexem in
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Obr. 13: Umisténi mé¥icich povrchii pied a za lopatkami

A

ZA

Modré ptimky jsou umistény v mistech, na kterych jsou trubky pfipojeny ke spiralni
skiini. Zde jsou méteny veliiny s indexem in. U zelenych a ¢ervenych ptimek jsou méteny
hmotnostni prutok a jiné veli¢iny pro kazdou lopatku zvlast. Zelena piimka znazoriuje
povrch tésné pied lopatkami. Cervena piimka umistuje tento povrch tdsné za lopatky.
U tohoto povrchu jsou také méteny veliCiny s indexem out.
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4 Analyza dosaZenych vysledkii numerickou simulaci

4.1 Uvod

V nasledujici kapitole této prace je dikladna analyza vysledkd, které¢ byly ziskany
numerickym modelovanim vSech variant a modifikaci vstupni spirdlni skiiné turbiny.
Varianty jsou probrany zvIast’.

4.2 Ztratové soucinitele

Pro vypocet ztratovych soucinitelii, které byly hlavnim cilem provedeni numerickych
simulaci vstupni spirdlni skiin€, byly vyuzity nasledujici vztahy. Jsou to soucinitele, které
vznikly pii méfeni redlnych dél. Ovsem navzdory nazvu jsou to viceméné parametry skiini

nez ztraty. Ztratové soucinitele se daji odvodit z Bernoulliho rovnice se ztratami:
2 2

%+f'(1—6c1)+g-yl=psm+  RRRARL (15)
protoze plati
Y1i=Y2 (16)
vyjde
p 2 p 2 )
vynasobime ¢lenem p
2 2 2
w; w w;
Psin + P 5" = Dsour + P -5+ {c1p (18)
2 2 2
plati nasledujici vztahy
2
W.
pCin:pSin'i'p'% (19)
2
w
Pcout = Dsout TP ° ;ut (20)
2
W.
Ppin =P - % (21)
vysledek
Pcin — P
Cin Cout — (Cl (22)
Ppin

Obdobné se daji odvodit vztahy pro dalsi ztratové soucinitele.

4.2.1 Ztratové soucinitele spiralni skiiné

Pcin — P Pcin — D Pcin — D
o = Cin Cout oy = Cin Cout (Czax — Cin Cout ( 23’ 24’ o5 )
Ppin Dein — D Ppout Dein — D Ppaxout
{C?, — Cin Cout (15 — Cin Sout (26, 27)
Pcin Ppin

Kde:
Pcin — Celkovy vstupni tlak {c1 — Celkovy ztratovy soucinitel 1
Pcout — Celkovy tlak na vystupu {c2 — Celkovy ztratovy soucinitel 2
Psout — Staticky tlak na vystupu {coax — Celkovy axidlni ztratovy soucinitel 2
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Ppin — Dynamicky vstupni tlak
Poout — Dynamicky tlak na vystupu
Ppaxout — Axialni dynamicky tlak na vystupu

Richard Pisinger

{c3 — Celkovy ztratovy soucinitel 3

(1s — Staticky ztratovy soucinitel RL

4.2.2 Energeticky ztratovy soucinitel rozvadécich lopatek

Energeticky ztratovy soucinitel se odvodi z entalpického spadu, pomér uzitecné
entalpie ku idealni. Izoentropicka teplota za rozvadécimi lopatkami Tigs se vypocita
Z adiabatické zmény od vstupu viici statickému tlaku za lopatkami, tj. ze stavové rovnice pro

adiabaticky d¢;.

_ T15—Tis1s kde
Tcout —Tis1s

Kde:
p1s — Staticky tlak za RL

x — Poissonova konstanta (1.4)

{sg — Energeticky ztratovy soucinitel RL

4.2.3 Energeticky ztratovy soucinitel skiriné

k—1
pPis

Tis1s = Teour (m)T (28,29)

Tis — Staticka teplota za RL
Tists — Statickd (adiabatickd) teplota za RL

Tcout — Celkova teplota na vystupu

Obdobné pro energeticky ztratovy soucinitel skiin€ jsou upraveny ptedchozi vztahy.

T1s—Tis1s

CaLL = kde

Tcin—Tis1s

Kde:
p1s — Staticky tlak za RL

x — Poissonova konstanta (1.4)

{aLL — Energeticky ztratovy soucinitel skiiné

Kk—1

Tis1s = Tein - (&)T

Pcin

(30,31)

T1s — Staticka teplota za RL
Tis1s — Staticka (adiabatickd) teplota za RL

Tcin — Celkova vstupni teplota

4.3 Varianta 1 — Zména délky vtokového kanalu pred iadou rozvadécich

lopatek

4.3.1 Ztratové souclinitele spiralni skiiné — Varianta 1

Pcin

pCout

pSout

Poin

pDout

pDaxout

é‘Cl

{CZ

€CZax

§C3

é‘lS

5845165

5840128

5779443

24312

61432

20868

0,207182

0,081994

0,241372

0,000862

2,703258

5845167

5840134

5779971

24310

60917

20882

0,207036

0,082620

0,241020

0,000861

2,681881

10

5845169

5840136

5780134

24313

60757

20867

0,207005

0,082839

0,241189

0,000861

2,674866

15

5845213

5840090

5780098

24320

60746

20853

0,210652

0,084335

0,245667

0,000876

2,677472

20

5845166

5840076

5780620

24312

60218

20846

0,209378

0,084534

0,244192

0,000871

2,654875

70

5845164

5840005

5782621

24328

58155

20797

0,212056

0,088711

0,248069

0,000883

2,570771

Tab. 5: Ztratovy soudinitel spiralni ski'iné — Model Spalart-Allmaras
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Pcin

Pcout

Psout

Poin

pDout

pDaxout

{ct

CCZ

4‘ C2ax { C3

{1s

5844959

5839818

5780456

24198

60147

20941

0,212458

0,085474 | 0,245502 | 0,000880

2,665679

5844896

5839711

5780881

24211

59626

20927

0,214137

0,086950 | 0,247745 | 0,000887

2,644009

10

5844996

5840467

5780582

24248

60640

20908

0,186758

0,074678 | 0,216587 | 0,000775

2,656455

15

5844904

5839855

5780523

24215

60092

20864

0,208511

0,084021 | 0,242000 | 0,000864

2,658753

20

5844942

5840120

5781335

24227

59556

20849

0,199034

0,080966 | 0,231277 | 0,000825

2,625455

70

5845013

5839805

5782793

24238

57788

20790

0,214851

0,090114 | 0,250479 | 0,000891

2,567057

Tab. 6: Ztratovy

soucinitel spiralni sk¥iné — SST k-w model

Pcin

Pcout

Psout

Poin

Poout

Ppaxout

(Cl

{2

$oaax es

4‘1 S

5845027

5840019

5778698

24261

62038

20939

0,206419

0,080724 | 0,239173 | 0,000857

2,733914

5845019

5839978

5778888

24265

61830

20955

0,207749

0,081530 | 0,240564 | 0,000862

2,725380

10

5845023

5839921

5779006

24274

61661

20953

0,210207

0,082751 | 0,243516 | 0,000873

2,719698

15

5845022

5839939

5779447

24256

61218

20937

0,209574

0,083039 | 0,242805 | 0,000870

2,703415

20

5845021

5839878

5779555

24269

61080

20941

0,211892

0,084192 | 0,245576 | 0,000880

2,697440

70

5845021

5839659

5781752

24267

58685

20888

0,220957

0,091370 | 0,256706 | 0,000917

2,607181

Tab. 7: Ztratovy soucinitel spiralni skiiné — SST k-w model — Curvature Correction

2.750 1
2.725 A
2.700 §
2.675 4

Sl

2,625
2.600

2.575 A

2.550

2650 4

—+—5-Astac.
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s
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0.225
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Zer -]

——S-Astac.
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- m - 55T k-w stac.

0.180
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0.255 A
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Obr. 14: Zavislosti ztratového soucinitele na zméné délky vtokového kanalu

Na grafech jsou znazornéna porovnani zminénych tfich turbulentnich modelt.
Z analyzy vysledki lze vypozorovat, ze v ptipadé prodluzovani vystupniho kanalu se ztratové
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soucinitele skiin¢ zvySuji, kdezto u fady rozvadécich lopatek se ztratovy soucinitel naopak
zmensSuje. Plati to pro vSechny pouzité modely vypoctu. Lze ovSem vypozorovat zvlastnost, a
to Ze v pfipadé stacionarniho vypoétu u SST k-w modelu dochazi k velmi odliSnym
vysledkim u dvou modifikaci, oproti zbyvajicim dvou modelim. U stacionarniho SST k-w
modelu se jednotliva modifikace od sebe dost 1isi, co se tyce ztratovych souciniteld.

4.3.2 Energeticky ztratovy soucinitel rozvadécich lopatek — Varianta 1

Pis

pCout

TlS

Tiss Teout K

{S B

4921547 | 5840019

654,861

654,034 | 672,922 | 1,199568

0,043782

4921539 | 5839978

654,861

654,033 | 672,922 | 1,199568

0,043819

10

4921534 | 5839921

654,861

654,033 | 672,922 | 1,199568

0,043794

15

4921545 | 5839939

654,861

654,034 | 672,922 | 1,199568

0,043738

20

4921531 | 5839878

654,861

654,034 672,922 | 1,199568

0,043770

70

4921561 | 5839659

654,860

654,036 | 672,922 | 1,199568

0,043630

Tab. 8: Energeticky ztratovy soucinitel RL — Model Spalart-Allmaras

Pis

pCout

Tis

Tisis Teout K

[

4921739 | 5840019

654,841

654,044 | 672,922 | 1,199568

0,042221

4921725 | 5839978

654,843

654,045 672,922 | 1,199568

0,042232

10

4921791 | 5839921

654,818

654,033 | 672,922 | 1,199568

0,041551

15

4921769 | 5839939

654,835

654,044 | 672,922 | 1,199568

0,041905

20

4921775 | 5839878

654,831

654,039 | 672,922 | 1,199568

0,041936

70

4921798 | 5839659

654,832

654,045 | 672,922 | 1,199568

0,041696

Tab. 9: Energeticky ztratov

y soucinitel RL — SST k- model

Pis

pCout

TlS

Tists Teout K

(S B

4921780 | 5840019

654,825

654,045 672,926 | 1,199568

0,041329

4921776 | 5839978

654,826

654,046 | 672,926 | 1,199568

0,041347

10

4921777 | 5839921

654,827

654,047 | 672,926 | 1,199568

0,041309

15

4921780 | 5839939

654,827

654,047 672,926 | 1,199568

0,041329

20

4921780 | 5839878

654,827

654,047 | 672,926 | 1,199568

0,041299

70

4921810 | 5839659

654,830

654,053 | 672,926 | 1,199568

0,041189

Tab. 10: Energeticky ztratovy soudinitel RL — SST k-w model — Curvature Correction

Obr. 15: Zavislost energetického souéinitele RL na zméné délky vtokového kanalu

Je zde vidét, ze opét u rozvadécich lopatek dochazi ke snizovani ztratového soucinitele
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v zé&vislosti na prodluZzovani vystupniho kanalku.
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4.3.3 Energeticky ztratovy soucinitel spiralni skifiné — Varianta 1

Richard Pisinger

Pis

Pcin

TlS

TislS

TCin

K

¢ALL

4921547

5845165

654,861

653,941

672,923

1,199568

0,048454

4921539

5845167

654,861

653,941

672,923

1,199568

0,048487

10

4921534

5845169

654,861

653,941

672,923

1,199568

0,048462

15

4921545

5845213

654,861

653,941

672,923

1,199568

0,048491

20

4921531

5845166

654,861

653,940

672,923

1,199568

0,048492

70

4921561

5845164

654,860

653,941

672,923

1,199568

0,048424

Tab.

11: Energ

eticky ztratovy soucdinitel ski'iné — Mo

del Spalart-Allmaras

Pis

Pcin

TlS

TislS

TCin

K

¢ALL

4921739

5844959

654,841

653,949

672,923

1,199568

0,046995

4921725

5844896

654,843

653,950

672,923

1,199568

0,047050

10

4921791

5844996

654,818

653,949

672,923

1,199568

0,045764

15

4921769

5844904

654,835

653,951

672,923

1,199568

0,046597

20

4921775

5844942

654,831

653,950

672,923

1,199568

0,046411

70

4921798

5845013

654,832

653,949

672,923

1,199568

0,046548

Tab.12: E

nergeticky ztratovy soucinitel skifiné — SST k-w

model

Pis

Pcin

TlS

TislS

TCin

K

(ALL

4921780

5845027

654,825

653,953

672,927

1,199568

0,045976

4921776

5845019

654,826

653,952

672,927

1,199568

0,046049

10

4921777

5845023

654,827

653,953

672,927

1,199568

0,046059

15

4921780

5845022

654,827

653,953

672,927

1,199568

0,046087

20

4921780

5845021

654,827

653,953

672,927

1,199568

0,046072

70

4921810

5845021

654,830

653,953

672,927

1,199568

0,046204

Tab. 13:

0.04%0

0.0485

0.0480
= 0.0475
-
=
7 00470

0.0465

Energeticky ztratovy soucinitel skiiné — SST k-w model — Curvature Correction

—#—S5-Astac.
—#— SST k-w, CC nestac.
= m = SST k-w stac.

0.0460

0.0455 =+
20

30 40 50
Prodlouzeni [mm]

60 70

Obr. 16: Zavislost energetického soucinitele skiiné na zméné délky vtokového kanalu

Zde je situace ponckud komplikovangjsi. Pokud se zohledni pouze model Spalart-
Allmaras, lze fici, Ze ztratovy soucinitel je konstantni, pokud zmény délky vystupu jsou malég,
znatelnd zména je az u extrémni varianty. U SST k-w modelu jsou zmény znatelnéjsi,

vzhledem druhu vypoctu.
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4.4 Varianta 2 — Zména excentricity spiralniho kanalu

4.4.1 Ztratové soucinitele spiralni ski'iné — Varianta 2

Richard Pisinger

€ max

Pcin

Pcout

Psout

Poin

Poout

Ppaxout

{e

{2

é‘ C2ax

¢C3

¢1 S

0,00

5844988

5840145

5779992

24299

60909

20873 | 0,199311

0,079512

0,232017

0,000829

2,674853

21,25

5845171

5840173

5780096

24273

60834

20849 | 0,205885

0,082150

0,239704

0,000855

2,680932

42,50

5845172

5840262

5779901

24244

61106

20818 | 0,202522

0,080352

0,235849

0,000840

2,692197

63,75

5845073

5840377

5779555

24152

61567

20798 | 0,194436

0,076275

0,225788

0,000803

2,712749

85,00

5845153

5840535

5778538

24190

62741

20855 | 0,190905

0,073604

0,221434

0,000790

2,753833

Tab. 14: Ztratovy soudinitel spiralni skiiné — Model Spalart-Allmaras

€ max

Pcin

Pcout

Psout

Poin

Poout

pDaxout

(Cl

é‘CZ

é‘ C2ax

¢C3

4‘1 S

0,00

5845010

5839945

5778613

4921770

62062

20949

0,208843

0,081611

0,241783

0,000867

2,737697

21,25

5845011

5840077

5778759

4921759

62054

20891

0,203577

0,079512

0,236181

0,000844

2,733558

42,50

5845025

5840196

5778963

4921728

61988

20868

0,199457

0,077910

0,231430

0,000826

2,728349

63,75

5844999

5840408

5778610

4921579

62555

20913

0,190100

0,073391

0,219528

0,000785

2,748971

85,00

5845011

5840494

ST77875

4921657

63351

20934

0,187370

0,071301

0,215778

0,000773

2,784880

Tab. 15: Ztratovy soucinitel spiralni skifiné — SST k-w model — Curvature Correction
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Obr. 17: Zavislosti ztratového soudinitele na zménu excentricity spiraly

Z hodnoceni vysledki u varianty, kde se méni excentricita spirdlniho kanalu, lze
usoudit, Ze oproti ptipadu, kde se prodluzoval vystupni kanal, dochézi k opaku. S rostouci
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excentricitou se snizuje ztratovy soucinitel celkového modelu, kdezto u fady rozvadécich
lopatek se ztratovy soucinitel zvySuje. Plati to pro oba vyuzité modely, tj. Spalart-Allmaras a
nestacionarni SST k-w model s Curvature Correction. Jedina anomalie je pouze u nezménéné
varianty.

4.4.2 Energeticky ztratovy soulinitel rozvadécich lopatek — Varianta 2

€ max Pis Pcout | Tis | Tists | Tcout K s
0,00 | 4921543 | 5840019 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,043860
21,25 | 4921518 | 5839978 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,043890
42,50 | 4921486 | 5839921 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,043857
63,75 | 4921349 | 5839878 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,043256
85,00 | 4921473 | 5839659 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,043852

Tab. 16: Energeticky ztratovy soucinitel RL — Model Spalart-Allmaras

emax| pis Pcout | Tis | Tists | Tcout K s
0,00 | 4921770 | 5840019 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,041374
21,25 14921759 | 5839978 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,041315
42,50 | 4921728 | 5839921 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,041429
63,75 | 4921579 | 5839878 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,040569
85,00 | 4921657 | 5839659 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,041945

Tab. 17: Energeticky ztratovy soucinitel RL — SST k- model

0.0465 1

o —+—5-Astac.
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Obr. 18: Zavislost energetického soucinitele RL na zménu excentricity spiraly

U energetického ztratového soucinitele rozvadécich lopatek 1ze vidét, ze se S rostouct
excentricitou zvySuje, aZ na piipad pfedposledni modifikace, kde naopak nabird minimalni
hodnoty.

4.4.3 Energeticky ztratovy soucinitel spiralni skiiné — Varianta 2

€ max Pis Pcin Tis | Tisis | Tein K CaLL
0,00 | 4921543 | 5844988 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,048354
21,25 | 4921518 | 5845171 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,048514
42,50 | 4921486 | 5845172 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,048400
63,75 | 4921349 | 5845073 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,047597
85,00 | 4921473 | 5845153 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,048127

Tab. 18: Energeticky ztratovy soucinitel skiiné — Model Spalart-Allmaras
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€ max Pis Pcin Tis | Tias | Tcin K CaLL
0,00 | 4921770 | 5845010 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,046099
21,25 | 4921759 | 5845011 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,045935
42,50 | 4921728 | 5845025 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,045891
63,75 | 4921579 | 5844999 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,044822

85,00 | 4921657 | 5845011 | 655 | 654 | 673 | 1,199568 | 0,046144

Tab. 19: Energeticky ztratovy sou¢initel ski'iné — SST k- model
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Obr. 19: Zavislost energetického soudinitele skifiné na zménu excentricity spiraly

Podobné jako u energetické¢ho ztratového soucinitele rozvadécich lopatek dochdzi
k dosaZeni minima u pfedposledni modifikace. Zde ovSem nelze s jistotou konstatovat, jestli
S rostouci excentricitou energeticky ztrdtovy souclinitel skiiné roste nebo klesd, nebot oba
numerické modely jsou mezi sebou v rozporu. Ovsem, zmény jsou v podstaté zanedbatelné.

Zde je rovnéz vhodné vlozit poznamku, Ze minimum u poslednich dvou obrazki je
dano lokalnim zjemnénim sité, ke kterému doSlo omylem pfi sitovani. U této modifikace
(e max = 63,75 mm) doslo k chyb¢ pii sitovani. Trubky byly omylem nasitovany se stejnou
jemnosti, jako méla vypoctova sit’ spiralni skiiné.

4.5 Hodnoceni hmotnostniho priitoku a jinych veli¢in u jednotlivych
lopatek

U kazdého modelu u obou variant byla rozdélena vyhodnocovana oblast pfed a za
rozvadécimi lopatkami na jednotlivé segmenty odpovidajicim jednotlivym lopatkam, aby
mohly byt hodnoceny zvlast. Kazdy jednotlivy segment mé rozte¢ 5,454545°. Jednotlivé
segmenty vyhodnocované oblasti za rozvadécimi lopatkami jsou posunuty o 11,8623° vuci
odpovidajicim segmentliim v oblasti pfed lopatkami, podle sméru proudéni jednotlivych
lopatek.

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2014/2015
Katedra energetickych strojii a zatizeni Richard Pisinger

Obr. 21: Schéma rozloZeni segmenti za rozvadécimi lopatkami

4.5.1 Vyhodnoceni hmotnostniho priitoku

Na nasledujicih grafech jsou znidzornéna obvodova rozlozeni hmotnostniho pritoku
Vv oblasti pied fadou statorovych lopatek. VSechny lopatky byly pfi analyze rozdéleny zvlast.
Kazda barva znézoriiuje jinou modifikaci varianty, kde se prodluzuje vystupni kanal. Je zde
nutno podotknout, Ze méfeni bylo provedeno s vyuzitim nestacionarniho SST k- modelu
s Curvature Correction, jelikoz bylo usouzeno, ze tento dvourovnicovy model je nejpiesnéjsi.
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Obr. 22: Obvodové rozloZeni hmotnostniho pritoku v oblasti pi‘ed RL — varianta 1
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Obr. 23: Obvodové rozloZeni hmotnostniho priitoku v oblasti pied RL — varianta 2

Zde je u hmotnostniho pritoku vidét, Ze k nejvétsSimu hmotnostnimu pratoku doslo, co
se tyCe varianty 1, u lopatek 23 a na druhé stran¢ u 56, kdeZto u varianty 2 jsou to lopatky 22
a 55. K nejniz§imu hmotnostnimu pritoku doslo, u varianty 1, u lopatek 17/19 a u 51, pfip.
52, zatimco u varianty 2 jsou to lopatky 16 a 49/50. Prib¢h extrémni modifikace u varianty 1
je nejméné ostry. Priibéh extrémni modifikace u varianty 2 je nejostiejsi.
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4.5.2 Vyhodnoceni vybranych veli¢in

Bylo vyhodnocovéno vice veli¢in, ovsem zde je k vidéni pouze nékolik vybranych
veliin pro usporu rozsahu prace. Na nasledujicich grafech je vidét rozlozeni dynamického
tlaku pted a za fadou lopatek u obou variant. Déle jsou ztratové soucinitele lopatek.

AL e '
6.6895 - A\ T T L e A e o S A i

6.2603

583111 L . \ S S e s L L LR SR - - -

B R

54019 - R

S

497271 ‘

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Dynamicky tlak [Pa]

45435

L] S— I

.

3.6851 [-F------- _______
1

3.2559L1
RLO1 RLO6 RL11 RL16 RL21 RL26 RL31 RL36 RL41 RL46 RLS51 RLS6 RL61 RL66

Rozvadéci lopatky

Obr. 24: Dynamicky tlak pfed rozvadécimi lopatkami — varianta 1

«10° Dynamicky tlak za rozvadécimi lopatkami - prodlouZeni vystupni ¢asti
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Obr. 25: Dynamicky tlak za rozvadécimi lopatkami — varianta 1

U varianty 1 jsou nejnizs$i hodnoty dynamického tlaku pfed RL u lopatek 21 a 54,
maximum se nachdzi u lopatky 32. Za RL je prub¢h kolem RL vice rovnhomérny, ovsem,
minimum je zde u lopatky 51, maximum u lopatky 23. Opét je prabéh extrémni modifikace

43



Richard Pisinger
RL 66

R RS ——
RL 61

tricity kanalu
RL 56

Bakalarska prace, akad. rok 2014/2015
RL46 RL51

ena excen

lopatkami — varianta 2

RL 41

=42.50 mm
maix
=85.00 mm
RL 36
adécimi

lopatkami - zm
e
RL 31
a

Rozvadéci lopatky

d rozv

écimi

RL 26

r
PR S S S

4

u a zarizeni

S |

RL16 RL21

*o

Katedra energetickych stroj
Dynamicky tlak pfed rozvad

7.6028 -y~ -=o-o-pmoo oo

||||||||||||||||||||

1
1
I
1
|
|
|
.

Obr. 26: Dynamicky tlak pi‘e

RLO6 RL11

R e Sttty
T

Y.
x10°
.

,

tr
6.7284
5.854
5.4168-
4.9796
41052
RLO1

W

[ed] sep fjoiweuig

r

nejméne os

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

city kanalu

v

RLS6 RL61 RLG66

1C€ rovnomerny, ovsem,

4

RL46 RLS51

RL 41

¢ho tlaku pfed RL u lopatek 20 a 53,

lopatkami — varianta 2

béh kolem RL v

RL 36
écimi

Tu

w

44

RL 31
Rozvadéci lopatky

RL 26

hodnoty dynamick

RL16 RL21

lopatky 9. Za RL je p

=0.00 mm
21.25mm
63.75 mm
85.00 mm

difikace nejostiejsi.

max
max
max

e

4

4

Obr. 27: Dynamicky tlak za rozvad
azl u

4

RLO6 RL11

cmni mo

J4

-F---1

|
I
I
I
1
|
I
L

RLO1

8.1803 -
8.1352
7.9549

U varianty 2 jsou nejnizsi

béh extr

[ed] sep Ajoiweuig

o

minimum je zde u lopatky 50, maximum u lopatky 54. Podobn¢ jako u hmotnostniho priitoku
je pri

maximum se nach



Bakalarska prace, akad. rok 2014/2015

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Richard Pisinger

U a zarizeni

*o

Katedra energetickych stroj

i vystupni &asti

h lopatek - prodlouz

tel rozvadécic

Ztratov

zen

y soucini

[-] ;snuignos Axoyenz

0.0392

RL56 RL61 RL66

RL46 RL 51

RL 41

RL26 RL31 RL36

RL16 RL21

RLO6 RL 11

RLO1

Rozvadéci lopatky

h lopatek — varianta 1

écic

tel rozvad

v

y soudini

I3

Ztratov

Obr. 28:

- zména excen

tricity kanalu

ST R

h lopatek

ecic

Ztratovy soucinitel rozvad
=21.25mm

e

max

42.50 mm

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

max

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

R SN | [ S

63.75 mm
85.00 mm

e =
max
e =

IR

0.0554

0.0510

[-1 13nuignos fnoyenz

0.0422
0.0379

RL61 RLE66

RL 56

RL46 RL51

RL 41

RL 36

RL 31

RL 26

RL16 RL21

L0O6 RL11

R

RL 01

Rozvadéci lopatky

h lopatek — varianta 2

adécic

y souclinitel rozv

7

Ztratov

Obr. 29:

Cinitel s rostouci délkou vystupniho

ovy sou

at

ty 1 se ztr.

v

7e u varian

Zde je zajimave,

kanalu zvySuje

difikace se sniZi. U varianty 2

4

émni mo

lopatky 51, a pak u extr

r

, zejména u

S lopatky 49.

Suje, zejména u

¢t

tricitou zv

r

r

ovy soucinitel s ménici se excen

I4

se ztrat

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2014/2015
Katedra energetickych strojii a zatizeni Richard Pisinger

4.5.3 Profily proudéni po obvodu spiralni skiiné

Ve spiralni skiini byla rovnéz provedena analyza proudového pole. Po celém obvodu
byly vytvofeny fezy a na néch bylo zobrazeno dvourozmérné rozlozeni hodnocenych velicin.
Pro usporu rozsahu prace byly vybrany tii fezy k porovnani a pouze rozlozeni dynamického
tlaku. Pro piehlednost byly fezy o€islovany podle uvedeného obrazku.

1

103°
T2

T1

Obr. 30: Umisténi Fezii po obvodu spiralni skiiné
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Obr. 31: Stfedni dynamicky tlak u varianty s prodlouZenim vystupu - fez 1
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Obr. 32: Stiedni dynamicky tlak u varianty se zménou excentricity - fez 1
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Obr. 33: Stfedni dynamicky tlak u varianty s prodlouZenim vystupu - fez 2
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Obr. 34: Stiedni dynamicky tlak u varianty se zménou excentricity - fez 2
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Obr. 35: Stfedni dynamicky tlak u varianty s prodlouZenim vystupu - fez 3
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Obr. 36: Stiedni dynamicky tlak u varianty se zménou excentricity - fez 3
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Jak je patrno z uvedenych obrazku, v SirSi Casti spiralu pfed vstupem je daleko vétsi
tlak, misty je dvakrat az Ctyrikrat vétSi nez v uzsi oblasti u vstupu. Je to dano tim, ze fez 1
se nachazi pfimo ve sméru proudéni v Casti spirdlu, zatimco fez 2 (a podobné fez 3)
se nachazi na druhém konci od dané vstupni trubky. Zde je méné média, jelikoz velka Cast jiz
vytekla ven skrz fady lopatek. Toto vede ke zpomaleni proudu, a tim nizsi stfedni dynamicky
tlak. V fezu 2 navic dochazi ke kuriozité, kde u stény, ktera odpovida vnitiniho priméru
spiraly, se vytvaii oblast podtlaku. Je to nejspis dano polohou obou trubek vici sobé€ a jejich
konstrukci. Pokud by se zachovalo spojeni trubek se skiini a pouze by se otocilo jednou
trubkou o 180 stupiiti, mozna by k vytvofeni oblasti podtlaku nedoslo.
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Obr. 37: Proudéni ve spirale — vybarveno podle stredniho dynamického tlaku

Na uvedeném obrazku je zobrazeno proudéni ve spirale. Rez byl proveden podél osy
symetrie obou vstupnich trubic. V oblasti fezu 2 je lehce vidét zminény podtlak. Je téz
zajimavé, ze je vyssi tlak na horni Casti spojeni mezi trubkou 2 a spiralni skiini. Na
odpovidajicim misté u trubky 1 je niZsi tlak.
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S Zavér

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo v kratké podobé¢ vysvétlit v teoretické Casti a
praktické ¢asti na téma proudéni idealniho a realného plynu a jeho praktické vyuziti v oblasti
CFD. V tomto ptipad¢ se jednalo o praktické vyuziti na turbulentni proudéni ve vstupni
spiralni skiini Dorad. Je nutno podotknout, ze v této bakalarské praci byla probrana teoreticka

¢ast pouze okrajové, proto by neméla byt brana jako nahrada daleko kvalitnéjsiho materidlu
ve formé ucebnic, vykladovych ¢i odbornych textl, atd.

V teoretické ¢asti se uvedlo obecné téma na proudéni idedlniho a redlného plynu. Byly
probrany hlavni rozdily mezi témito dvéma typy plynd, zejména v jejich chovéani a
ve fyzikalnich a chemickych charakteristikach. Zde je dllezitd forma stavové rovnice pro oba
zminéné typy plynt. Je vhodné si pfipomenout, Ze stavova rovnice pro idealni plyn je daleko
jednodussi nez stavova rovnice pro realny plyn. Dale pro redlny plyn existuji razné podoby
stavové rovnice. Zde patrné zalezi na objeviteli ¢i osobni preferenci.

V navazujici €asti na teorii byly obecné a okrajové probrany zakladni principy a
metody Vv oblasti numerickych simulaci proudéni tekutin. Bylo uvedeno zakladni rozdéleni
turbulentniho modelovani, vyhody a nevyhody kazdého typu. Pfedev§im se tato prace
zameétila na Reynolds Averaged Simulation, které se dale délilo na turbulentni modely. Ackoli
existuje mnoho turbulentnich modeld v RAS, tato prace se soustiedila pouze na tii typy,
jelikoz v praktické ¢asti byly vyuzity pouze tyto. Konkrétné se jednalo o model Spalart-
Allmaras, Standardni k-« model a Shear-Stress Transport k-« model. Byly probrany jejich
zakladni rozdily a vlastnosti. Byla uvedena také korekce rovnic, tj. Curvature Correction,
kterd hrala dalezitou roli pfi simulaci proudéni ve vstupni spiralni skiini. Okrajové byly
rovnéz probrany dalsi typy numerického modelovani — Large Eddy Simulations, Detached
Eddy Simulations a Direct Numerical Simulations (pfimé numerické modelovani).

V praktické casti, ktera navazovala na piedchozi teoretickou cast, byl vylicen postup
pfi provedeni numerické simulace proudéni ve vstupni spiralni skiini Dorad. Pro pfipomenuti
jsou zde dvé zdkladni varianty. Jedna varianta spocivala v prodluZovani vystupniho kanalu
U kazdé modifikace. U druhé varianty byla s kazdou jednotlivou modifikaci postupné
upravena excentricita spirdlni skiiné. Byla zde uvedena tvorba geometrie, jeji pfiprava na
vypocet tvorbou vypocltové sité, ktera byla dale vylepSena v programu ANSYS Fluent.
V uvedeném programu byly nastaveny okrajové podminky a jiné parametry, které byly v této
praci zminény, a byl spustén vypocet.

V posledni ¢asti prace byly probrany a analyzovany vysledky simulace CFD
ve vstupni spirdlni skiini. Vyskytly se zjevné znaéné rozdily mezi pouzitymi turbulentnimi
modely, zejména, kdyz byla vyuzita Curvature Correction. U ztratovych soucinitelt byly
vidét hlavni rozdily u obou variant. Zda se, Ze extrémni modifikace u prvni varianty je
VvV tomto smyslu hor§i nez pliivodni varianta, zatimco, co se ty¢e extrémni modifikace u druhé
varianty, jedna se o opacny piipad. OvSem, co se ty¢e grafii hmotnostniho prutoku a jinych
veli¢in, které¢ byly hodnoceny na vystupu, je u extrémni modifikace varianty 1 vidét rovnéjsi
prabéh po RL, kdezto u varianty 2 je pribéh u extrémni varianty vice kolisavy, coz miize mit
dopady na jednotlivé lopatky.

V této bakalaiské praci jsem se snazil strucné a srozumitelné uvést teorii proudeni
plynu a jeji aplikaci na proudéni ve vstupni spiralni skiini. V praci je videt, ze upravy spiralni
skiin€, a to u obou variant, maji spiSe pozitivni vliv na ztratové soucinitele neZ negativni.
Ovsem, pro pozouzeni, ktera varianta je nejlepsi, by bylo tieba provést u vybranych variant
presnéjsi nestaciondrni vypocet s mensim casovym krokem. Diky tomu by se dala provést
pfesna analyza namahani lopatek a urcit, jestli namahani pfesahuje dovolené limity nebo ne.
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Nicméné, je dalezité¢ provadét takové simulace proudéni, jelikoz v primyslu je vzdy snaha
nalézt efektivné&jsi cesty ke splnovani cilti.
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328.32

311.95
295.58
279.21
262.83
246.46
230.09
213.72
197.35
180.97
164.60
148.23
131.86
115.48
99.11
82.74
66.37
50.00
33.62
17.25
0.88

[m/s]
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312.30
295.91
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263.13
246.74
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213.96
197.57
181.18
164.79
148.40
132.01
115.62
99.23
82.84
66.45
50.06
33.67
17.28
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Richard Pisinger

Priloha 2: Trajektorie proudéni vybarvené podle velikosti rychlosti — varianta 250 mm
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Pfiloha 3: Trajektorie proudéni vybarvené podle velikosti rychlosti — varianta e = 85 mm
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