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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Zkratky

BEM Blade element momentum

CFD Computational fluid dynamics

DAWT Diffuser augmented wind turbine

DNS Direct numerical Simulation

FST Fakulta strojni

KKE Katedra energetickych stroji a zatizeni
LES Large eddy simulation

N-S Navier-Stokes

RANS Reynolds averaged Navier-Stokes

SST Shear stress transport

ZCU Zapadoceska univerzita v Plzni
Symboly

P [W] Vykon vétrné turbiny

Cp [- Soucinitel vykonu, tlakovy soucinitel
S [m?] Plocha

p [kg/m?] Hustota

u, v, w [m/s] Slozky rychlosti proudéni tekutiny

Ds [Pa] Staticky tlak na vystupu z difuzoru

Dsi [Pa] Stfedni staticky tlak na vstupu do difuzoru
y2ZJ [Pa] Stredni dynamicky tlak na vstupu do difuzoru
¢ [-] Celkovy ztratovy soucinitel

Pel [Pa] Celkovy tlak na vstupu do difuzoru

Ds2 [Pa] Stfedni staticky tlak na vystupu z difuzoru
t [s] Cas

p [Pa] Tlak

v [m?/s] Kinematicka viskozita

Jrvz [N] Slozky vnéjsi objemové sily

T [s] Casovy tsek

T [Pa] Smykové napéti

n [kgm's']  Dynamicka vazkost
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k [m?s2] Turbulentni kineticka energie

) [s] Viftivost

£ [m?s] Rychlost disipace

D [m] Vstupni primér piirubového difuzoru

) [°] Uhel rozevieni piirubového difuzoru

h [m] Vyska pfiruby

L [m] Délka ptirubového difuzoru

t [m] Tloustka stény pfirubového difuzoru

b [m] Tloustka piiruby

Uy [m/s] Pocatecni rychlost proudéni vzduchu

X [m] Poloha podél osy symetrie difuzoru

Fr [N] Vztlakova sila

Fa [N] Odporova sila

cd [-] Soucinitel odporu

Y* [-] Kvalitativni souéinitel vypocetni sité

U [m/s] Rychlost proudéni vzduchu podél osy symetrie difuzoru
Dy [m] Nejmensi primér difuzoru s profilem ve tvaru kiidla
Din [m] Vstupni primér difuzoru s profilem ve tvaru kiidla
Dous [m] Vystupni prumér difuzoru s profilem ve tvaru kiidla
L [m] Délka difuzoru s profilem ve tvaru kiidla

y [-] Velocity speed-up ratio

T¢ Turbulentni napéti

Ne Turbulentni vazkost

Vi Turbulentni kinematick4 vazkost

B*, 0%, a,fB,o Empirické konstanty

Ti; Tensor Reynoldsovych napéti

¢,C,¢ Velicina, stfedni hodnota veli¢iny, fluktuace veli¢iny

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra energetickych strojii a zatizeni Lud¢k Papez

Seznam obrazku

Obr. 1: Tunelova vétrna turbina — prevzato Z [9].....ccccvveeiiiieieeeeeeee e 17
Obr. 2: Kuzelovy difuzor zakonceny prirubou - ptevzato z [2].....cccevveevrienieeiienieeieeeieeenn 20
Obr. 3: Schéma proudéni kolem difuzoru s pfirubou — prevzato Z [7].....ccceeeeveeecreeeecieeeeneeens 20
Obr. 4: Difuzor s profilem ve tvaru kiidla - ptevzato Z [2]....c.cccceevieriieiieniieiieeeeeeeeen 21
Obr. 5: Tvary difuzori - upraveno na zaklade€ [16].........cccuvveiiieeiiieeiieeieeee e 22
Obr. 6: a) Kuzelovy difuzor, b) Kornoutovy difuzor — upraveno na zékladé [1]..................... 23
Obr. 7: Mechanismus odtrzeni mezni vrstvy v difuzoru — pievzato z [1]......ccceeeeveeeciieenneenns 23
Obr. 8: Prutok difuzorem bez odtrzeni mezni vrstvy — upraveno na zaklade [16] .................. 24
Obr. 9: Pritok difuzorem s obasnym odtrzenim mezni vrstvy — upraveno na zakladé [16] .. 24
Obr. 10: Pritok difuzorem s jednostrannym odtrzenim mezni vrstvy — upraveno na zakladé [16]
.................................................................................................................................................. 24
Obr. 11: Pritok difuzorem s oboustrannym odtrzenim mezni vrstvy — upraveno na zakladé [16]
.................................................................................................................................................. 25
Obr. 12: Metody feseni turbulentniho proudéni — ptevzato z [12].....cccevevveriieiieniieiieeieene. 27
Obr. 13: VeliCina, jeji sttedni hodnota a fluktuace — ptevzato z [12] .....cceeveieiieniiiiieeen, 27
Obr. 14: Metody matematického modelovani stacionarniho proudéni — ptevzato z [12]........ 28
Obr. 15: Typy turbulentnich modelt zaloZzenych na Boussinesquové hypotéze v programu
ANSYS fluent — PreVZAto Z [12] c.uviieiiieeie ettt e e e e s 30
Obr. 16: Princip vzniku geometrie — prevzato Z [12]....cccooieiiieiiiiiieieeeeeeeee e 32
Obr. 17: Strukturovana vypocetni sit’ — prevzato Z [12]....cccccvvieeiiieeiieeieeeeeeeee e 33
Obr. 18: Nestrukturovana vypocetni sit’ — pievzato Z [12].....c.cccceviieviiiiieniieiieeeeeeee e, 33
Obr. 19: Mezni vrstva — PIeVZAtO Z [12] cooviieriiieeiie ettt e 34
Obr. 20: Symetrickd okrajova podminka — pfevzato z [12] .....cccoeeiieiiiiiieniieieeeeeeen 35
Obr. 21: Periodicka okrajova podminka — ptevzato Z [12] ....ccceeevvieeiiieeiieeeieeeieeeeeiee e 35
Obr. 22: Délkové a hlové rozméry kuzelového difuzoru zakonceného pifirubou — upraveno na
21 - T [ 1 OSSPSR PRRRPRRR 38
Obr. 23: Geometrie vypoctové oblasti s okrajovymi podminkami — upraveno na zakladé [7] 40
Obr. 24: ZAKIadni VYPOCEINT ST .....vvieeiiieeiie ettt et et e e re e e aee e saeeesbeeesenee e 41
Obr. 25: Jemné vrstvy vypocetni sit€ kolem stén difuzoru...........coceeviieiiieniiiiiinieeieeee, 41
Obr. 26: Kruhova plocha VypoCetni Sit€.........cccvveriuiiiiiiieiiieeiieeieeeeee e 42
Obr. 27: VYsledna VIPOCEINT ST ......oevieriiieiieiieeieeiee ettt et eaeeas 42
Obr. 28: Grafické znazornéni rychlosti proudéni pro difuzor h/D = 0........ooeevvvveviiniieennenns 43
Obr. 29: Grafické zndzornéni dynamického tlaku pro difuzor /D =0 .......ccceviiniininnnnnene 44
Obr. 30: Grafické znazornéni rychlosti proudéni pro difuzor h/D = 0,125........ccccvvveivieneens 45
Obr. 31: Grafické zndzornéni dynamického tlaku pro difuzor h/D = 0,125 .......ccccoveirienne 46

13


file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168715
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168716
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168717
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168718
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168719
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168720
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168721
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168722
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168723
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168724
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168724
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168725
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168725
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168726
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168727
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168728
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168729
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168729
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168730
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168731
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168732
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168733
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168734
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168735
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168736
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168736
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168737
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168738
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168739
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168740
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168741
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168742
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168743
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168744
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168745

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024

Katedra energetickych strojii a zatizeni Lud¢k Papez
Obr. 32: Grafické znazornéni rychlosti proudéni pro difuzor h/D = 0,25........cccevvvevvennnnnen. 46
Obr. 33: Grafické znazornéni dynamického tlaku pro difuzor h/D = 0,25 .......ccccvveeiveenenns 47
Obr. 34: Grafické znazornéni rychlosti proudéni pro difuzor h/D =0,5.........ccceevvieivennnnen. 48
Obr. 35: Grafické znazornéni dynamického tlaku pro difuzor h/D =0,5......cccceeevvvieiieenneens 49
Obr. 36: Grafické zndzornéni rychlosti proudéni pro difuzor h/D = 0,5 s modifikovanou
AT 10 Te1S1 13 ) PSPPI 49
Obr. 37: Grafické znazornéni dynamického tlaku pro difuzor h/D = 0,5 s modifikovanou
AT 10 Te1S1 13 ) PSP 50
Obr. 38: Difuzor s profilem ve tvaru Kiidla .........ccooovveeiiiiiiiiiiiceeee e 55
Obr. 39: Vysledna geometrie ulohy s okrajovymi podminkami ..........cccceceeveeneeiienienennicnnne 56
Obr. 40: Zakladni (hrubd) VYPOCEINT ST ....c.veevuiieiieriieeiieitieeiierie ettt seee e see b eaeees 57
Obr. 41: Vrstvy jemné vypocetni sité¢ kolem stén difuzoru..........ccccoeeviriininiiiiniinininene 57
Obr. 42: Kruhova plocha jemné vypoCetni SItE€.......cccvivviiiriieiiieriieiieiecrtesee e 57
Obr. 43: Vyslednd VYPOCEINT STt ......ccuiriiiiiiriiriieiieienieecet ettt 58
Obr. 44: Grafické zndzornéni rychlosti proudéni pro difuzor s profilem ve tvaru kiidla......... 59
Obr. 45: Grafické znazornéni dynamického tlaku pro difuzor s profilem ve tvaru kiidla....... 60
Obr. 46: Grafické znazornéni rychlosti proudéni pro difuzor s profilem ve tvaru kiidla
s MOdifikovanou VYPOCEINT STH ......eeiiiiieiiiiieiieiie et et 61
Obr. 47: Grafické znazornéni dynamického tlaku pro difuzor s profilem ve tvaru kiidla
s MOdifikovanou VYPOCEINT STH ......eeiiiiiiiiiiieiiecie e et 62
Obr. 48: Grafické znazornéni rychlosti proudéni studie - prevzato z [2]......cccceeveveenciveenneenns 64

Seznam tabulek

Tab. 1: Rozméry kuzelového difuzoru zakoncen€ho prirubou ..........cceevvveeeiiieencieeniieerieeens 39
Tab. 2: Pocet elementll VYPOCENT SIEE.......cccuiiiuiieiieiieeiiecie ettt 42
Tab. 3: Hodnota souCINItele Y+ ......oooiiiiiiiiiieee e 51
Tab. 4: Rozméry difuzoru s profilem ve tvaru kiidla...........cccoeviiiiiiniiiiiieeee e, 55
Tab. 5: Prehled poctu elementti a souciniteld Y+ vypocetnich siti.......ccccvvevviencieiniieiniienns 68
Tab. 6: Porovnavané veliciny difuzoril .........cooeeeiieiieiiiiiiieiiee et 69

Seznam grafi

Graf 1: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor h/D =0........ccceeeevviiviiiiniiiieens 44
Graf 2: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor h/D = 0,125 .......ccceevviiiinvninnnene 45
Graf 3: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor h/D =0,25........cccoevviviieiiienneens 47

14


file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168746
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168747
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168748
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168749
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168750
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168750
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168751
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168751
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168752
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168753
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168754
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168755
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168756
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168757
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168758
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168759
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168760
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168760
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168761
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168761
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168762
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168769
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168770
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168771

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024

Katedra energetickych strojii a zatizeni Lud¢k Papez
Graf 4: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor h/D = 0,5 ....ccccooveveiiiiniininiinene 48
Graf 5: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor h/D = 0,5 s modifikovanou vypocetni
] 13 OO OO TSS O PRSPPI PPORUPTOPRRRPRRRPON 50
Graf 6: Vysledky experimentalniho méteni provadéné studie — prevzato z [7].......cccvveeuvenne 51
Graf 7: Vysledky CFD simulaci provadéné studie — pievzato Z [7] ....cceceevveeriienieeciienieenen. 52
Graf 8: Vysledky CFD simulace pfirubovych difuzorii.........cccccoovieeiiiieeiiieeieeeie e 53
Graf 9: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor s profilem ve tvaru ktidla............ 60
Graf 10: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor s profilem ve tvaru kiidla
s MOdifIkOVaNOU VYPOCEINT STt ...c.veereiieiiieiieiieeie ettt ettt eebe e ens 61
Graf 11: Vysledky CFD simulaci provadéné studie — ptevzato z [2] ....occeeveeviiienieeiieenieeen. 63
Graf 12: Vysledky CFD simulace difuzoru s profilem ve tvaru kiidla pro Up =5 m/s ........... 63
Graf 13: Vysledky CFD simulace difuzoru s profilem ve tvaru kiidla pro Up =6 m/s ........... 65

Graf 14: Vysledky CFD simulace difuzoru s profilem ve tvaru kiidla pro Up = 6 m/s pti dalSim
ZJeMNENT VYPOCEINT STEE .....vieuiieiiiieiieeiieiie ettt ettt et e st e e bt e et e e seeeeneeas 66

Graf 15: Vysledky CFD simulace difuzoru s profilem ve tvaru ktidla pro Up = 6 m/s pii
trojndsobném zvetSeni difUZOTU ........ooiuiiiiiiiiii e e 67

15


file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168772
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168773
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168773
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168774
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168775
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168776
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168777
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168778
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168778
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168779
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168780
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168781
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168782
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168782
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168783
file:///F:/Luďa%20bakalářka/BP%2020.5.2024/Papež-BP-CFD%20výpočet%20difuzoru%20tunelové%20větrné%20turbíny,%2020.5.24.docx%23_Toc167168783

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra energetickych strojii a zatizeni Lud¢k Papez

1 Uvod

Témata jako klimaticka zména, globélni oteplovani, sklenikové plyny jsou v souc¢asné dobe
velmi aktudlni a Casto probirand nejen mezi odborniky, ale i laickou vefejnosti. Ke zméndm
klimatu a rychlému oteplovani planety ptispiva zvySovani emisi oxidu uhli¢itého, za kterym
stoji ve velké mife fosilni paliva, tedy energetika.

V souvislosti s klimatickou krizi a zhorSovanim Zivotniho prostiedi piijala Evropska unie
evropsky pravni rdmec pro klima - Zelenou dohodu pro Evropu, kde stanovila pravné zdvazné
cile, a to snizeni emisi sklenikovych plynti do roku 2030 alespoii 0 55 % z Grovné roku 1990
a dosazeni klimatické neutrality do roku 2050 a zaroven byl stanoven soubor navrhi, jez maji
ptispét ke splnéni téchto cilt. [23]

Mezi opatfenimi v oblasti klimatu, kterd maji ptispét ke splnéni cilii Zelené dohody pro
Evropu a snizeni emisi sklenikovych plynd, je i zvySeni podilu energie ziskané z obnovitelnych
zdrojt, a také umoznit lidem vyrobu vlastni Cisté energie, tedy zajistit vhodné legislativni,
technické¢ ¢i ekonomické podminky pro realizaci projekti vyuzivajicich obnovitelné
zdroje. [24]

Ke splnéni klimaticko-energetickych zavazki v ramci Evropské unie byl v roce 2023
aktualizovan Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu, ve kterém si
Ceska republika stanovila ramcovy cil dosazeni podilu obnovitelnych zdrojii energie na
kone¢né spotiebé ve vysi 30 % do konce roku 2030. Rozvoj fotovoltaickych elektraren je
v soucasnosti v Ceské republice na vzestupu, ale v oblasti vétrné energetiky je prostor pro vétsi
rozvoj a vyuZziti potencidlu vétru jako zdroje energie. Vnitrostatni plan mé vymezit cestu
k dekarbonizované energetice a do roku 2030 uvaZzuje s instalovanym vykonem 10,1 GW
fotovoltaickych elektraren a 1,5 GW vétrych elektraren zapojenych do sité s tim, Ze tyto
hodnoty jsou navrhovdny jako minimalni zdvazek a bude usilovano o dosazeni vysSiho
podilu. [25]

Ceskéa republika ve srovnani s ostatnimi zemémi Evropské unie v rozvoji vétrnych
elektraren vyrazné zaostava. Vétrna energetika nyni v Cesku tvoii jedno procento spotieby
elektiiny, evropsky prumér ¢ini sedmnéct procent. Do roku 2030 by se m¢l instalovany vykon
vétrnych turbin zpétindsobit. [26]

V sektoru vétrné energetiky je rozvoj a vystavba novych vétrnych elektraren brzdén
riznymi technickymi, ekonomickymi, ekologickymi a socidlnimi omezenimi, disledkem cehoz
kleslo mnozstvi lokalit s vyhodnymi vétrnymi podminkami pro instalaci vétrnych elektraren.
Z tohoto divodu byly zahdjeny vyzkumy, které se zamétuji na hledani novych technologii
a umoznéni provozu vétrnych elektraren 1 v lokalitdch s hor§imi povétrnostnimi podminkami.
Reseni tohoto problému nabizi vétrné elektrarny vybavené difuzorem, a proto se difuzorové
vétrné turbiny staly pfedmétem mnoha vyzkumi. Tyto vyzkumy se vé€nuji malym vétrnym
elektrarnam s maximalnim vykonem n¢kolika kW a zabyvaji se ndvrhem vhodné tvarovaného
difuzoru, ktery vétrné elektrarné zajisti lepsi vykon ve srovnani s klasickou bezdifuzorovou
turbinou.
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2 Tunelové vétrné turbiny

Pojem tunelova vétrna turbina je oznaeni pro vétrnou turbinu, kterd mé okolo sebe plast,
plnici funkci difuzoru. Lze se také setkat s nazvy jako zakrytovand vétrna turbina, oplasténa
vétrnd turbina nebo také difuzorova vétrna turbina. [2] Tunelova vétrnd turbina je zobrazena na
obrazku 1. Ve vyzkumnych studiich, které na toto téma byly provedeny, je pro tunelové vétrné
turbiny casto pouzivané oznaCeni DAWT, které vychazi z anglického oznaceni Diffuser
Augmented Wind Turbine. [4] Koncepcni rozdil mezi tunelovou vétrnou turbinou a konvenéni
(bezdifuzorovou) turbinou tedy piedstavuje tvarovany plast’ — difuzor, ktery je umistén okolo
vétrné turbiny. [2] Tato koncepce je zkoumana pro vyvoj malych vétrnych elektraren [7].
Vykon malych vétrnych elektraren je do 40 kW [8], pfiemz tunelové vétrné turbiny jsou
zkoumany s niz§imi hodnotami vykonu, fadové kolem 1,5 kW [2], [7].

Obr. 1: Tunelova vétrna turbina — pievzato z [9]

2.1 Difuzor ve vétrné turbiné
Z poznatkll o energii vétru a vétrnych turbinach je znamé, ze vykon vétrné elektrarny lze

urcit podle vztahu

1
P=E'Cp'5'p'u3 [W]
kde ¢, je soucinitel vykonu [-], S je plocha opisovana rotorem [m?], p je hustota vzduchu
[kg/m?®] a u je rychlost proudiciho vzduchu [m/s]. [5]
Z tohoto vztahu je patrné, Ze vykon vétrné elektrarny stoupd se tfeti mocninou rychlosti
vétru, to znamena, Ze 1 malé zvySeni rychlosti vétru zpisobi veliky nartst vykonu. [5]

Se znalosti tohoto faktoru se pfirozen¢ zacala objevovat snaha o lokalni zrychleni vétru
v misté vétrné turbiny za tcelem dosazeni vétsiho vykonu. Za timto ucelem zacaly byt vyvijeny
konstrukce typu difuzoru, které maji zajistit sbirani a urychlovani vétru v prostoru vétrné
turbiny, ¢imz ma tato technologie pfinést moznost efektivnéjSiho ziskavani energie z vétru. [4]
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2.2 Vyhody difuzori ve vétrnych turbinach

Hlavni vyhodou pfi pouziti difuzoru je zvySeni rychlosti vétru pied turbinou [7]. Klasicka
vétrna elektrarna zapoc¢ina vyrobu elektfiny pii rychlosti vétru kolem 3 az 4 m/s a s rostouci
rychlosti vétru roste i jeji vykon az na hodnotu jmenovitého vykonu, ktery je dosahovan pii
rychlostech vétru mezi 10 az 15 m/s. Z tohoto plyne, ze pro ziskani co nejvyssiho vykonu je
zadouci rotor vétrné elektrarny umistit do mist, kde je dosahovéana rychlost vétru mezi 10 az 15
m/s. [5] Téchto podminek ale nelze dosdhnout vzdy, pak pfichazi v ivahu difuzor, ktery urychli
proud vzduchu pted rotorem, a pfi nizSich rychlostech vétru tak difuzorova vétrna turbina
dosahuje vysSiho vykonu. Vzhledem k nizkym narokiim na rychlost vétru je tak mozna
instalace takovychto vétrnych turbin v Sirokém spektru oblasti [4].

Dalsi vyhodou je vyrazné snizeni hluku emitovaného vétrnou turbinou. Viry, které
vznikaji na konci lopatek turbiny, jsou potlacovany reakci s mezni vrstvou v difuzoru, coz ma
za nasledek vyrazné snizeni aerodynamického hluku [4].

Umisténi rotoru do difuzoru také zvysSuje bezpecnost, jelikoz pti odlomeni lopatky
difuzor zabrani jejimu odlétnuti do okoli. [4] Z tohoto diivodu jsou difuzorové vétrné turbiny
vhodné i pro obydlené oblasti. [2]

2.3 Nevyhody difuzora ve vétrnych turbinach

I ptesto, ze difuzory mohou piinaset znaéné vyhody, existuji i nékteré nevyhody, které
brani komercializaci vétrnych turbin s difuzory. Potfeba difuzoru zvysSuje naklady na vyrobu
vétrné elektrarny. [2] Difuzor pfi néporu vétru zvysSuje odpor, zvySuje tak silové namahani
nosné konstrukce a také zvySuje hmotnost celého systému, proto je potfebna robustnéj$i nosna
konstrukce. Pfi realizaci navrhu difuzoru je rovnéz zapotiebi narony vyzkum a vyvoj. [10]

2.4 Vyvoj tunelovych vétrnych turbin

Myslenkou vyuziti difuzoru ve vétrné energetice se v pribéhu let zabyvala fada vyzkumi
a studii, tyto studie jsou vyuzivany jako podklady a zdroje pro dalsi vyzkum v této oblasti.
Cilem provedenych studii je optimalizace parametrii difuzoru pro ziskani co nejvetsi t€innosti.

JiZz v 50. letech 20. stoleti Lilley a Rainbird vytvofili pomoci jednorozmérné teorie
hybnosti prvni teoretické poznatky o wvyuziti difuzoru ve vétrnych turbinach. Prvni
experimentalni vyzkumy provedli Kogan, Igra, Gilbert a Foreman ¢i Oman. Na zaklad¢
jednorozmérné teorie hybnosti navrhli Igra a Foreman nékolik teoretickych modeld, jejichz
cilem bylo analyzovat ziskana experimentalni data a také prokazat schopnost difuzorovych
vétrnych turbin prekrocit Betziv limit. [2] Betziv limit stanovuje jaké maximalni mnozstvi
energie lze ziskat vétrnou turbinou z vétru, ktery se pohybuje danou rychlosti, bylo zjisténo, ze
v optimalnim piipadé lze vyuzit 59,3 % energie vétru. [3]

Tyto modely néasledné¢ modernizovali Khamlaj a Rumpfkeil, ktefi navrhli semiempirické
vzorce, které bylo mozné vyuZit pfi pfedbézném navrhu. Hlavnim vysledkem jejich studii bylo
vyrazné snizeni poméru délky difuzoru k jeho priméru. Zacaly se vyuzivat nové piistupy, jako
nahrazeni pifimosténnych difuzorti prstencovymi profily ¢i vyména vystupnich klapek za
vystupni pfiruby. Na zakladé téchto prvotnich vyzkumt doslo k popsani zakladnich principt
fungovani difuzorovych turbin. [2]

Dalsi studie provedli Fletcher, Koras a Georgalas, ktefi se zabyvali pfedevSim vlivem
geometrickych charakteristik profilu difuzoru ve tvaru kiidla na vykon vétrné turbiny. Koras

a Georgalas zjistili, ze vykon stoupa linearn¢ s délkou tétivy a thlem nab&éhu. Model Blade
Element Momentum (BEM), ktery pozdéji navrhl Phillips s vyuZzitim empiricky odvozeného
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vzorce pro vypocet rozlozeni rychlosti v roviné rotoru, spolu s CFD simulacemi a pokusy
v aerodynamickém tunelu vyuzila spolec¢nost Vortec Energy Limited, prvni soukroma
spolecnost, kterd se rozhodla koncepci difuzorovych vétrnych turbin komercializovat. Ale
tehdejsi prototyp nevyhovél, zejména kvili vyraznému odtrhavani mezni vrstvy a potiebé
masivni konstrukce, kterd by odolala ofekavanému zatizeni. Netspéch spolec¢nosti Vortec
Energy Limited spolu s vysokymi naklady na difuzor zptisobily utlum dalSich vyzkumi v této
oblasti. [2]

V soucasné dob¢ opét narostl zdjem o technologii tunelovych vétrnych turbin, s ¢imz
souvisi i obnoveni vyzkumil. Hansen a kolektiv vypracovali novou numerickou studii s cilem
objasnit vliv umisténi difuzoru kolem vétrné turbiny. S vyuzitim CFD simulaci a teorie
hybnosti zjistil, ze plati uméra mezi navySenim vykonu a pritokem hmoty prochazejici
turbinou. Van Bussel ve své studii zjistil, Ze navySeni vykonu je tmérné navyseni hmotnostniho
toku, dospél tedy ke stejnému zavéru jako Hansen. [2]

S vyuzitim CFD simulace zkoumali Bet a Grassmann mozZnosti difuzoru s profilem
ktidla. Zjistili, ze pouzitim difuzoru s takovymto profilem by zvyseni vykonu mohlo dosdhnout
1,55 pro vysoké rychlosti vétru a 2 pro nizké rychlosti vétru. Mimo toho Wang pfiSel
s myslenkou vyuzivat energii vétru i v mistech s nizkou rychlosti vétru v obydlenych oblastech.
Pozdé&ji Aranake s vyuzitim numerickych metod zjistil, Ze je mozné zvysit vykon i pfi nizkych
rychlostech vétru. Tato studie tak vyzdvihla vétrné turbiny s difuzorem jako udrzitelné zdroje
pro vyrobu energie i v lokalitdch s nizkymi rychlostmi vétru. [2]

vvvvvv

studie predstavili Abe a Ohya, Ohya a Karasudani, Kosasih a Tondelli. Mansour
a Meskinkhoda, Toshimitsu, Takahashi ve svych studiich prezentovali, Ze vznik oblasti nizkého
tlaku a silna tvorba viri za pfirubou, miiZze zvysit rychlost vétru proudiciho na turbinu. Abe
a Ohya ve své studii popsali zatiZzeni turbiny a Ghel rozevieni difuzoru jako parametry majici
nejzasadngjsi vliv na celkovy vykon. Hlavné poukazovali na skutecnost, Ze zlepSeni vystupniho
vykonu Ize docilit nizkym zatizenim turbiny a eliminaci masivniho odtrhavani mezni vrstvy. [2]

Rio Vaz modifikoval klasickou teorii BEM a vyvinul model s nizkymi vypoctovymi
naklady pro analyzu rotoril difuzorovych turbin. Nasledné byl tento vypoctovy model ovéren
Leloudasem, také jej pro aerodynamickou optimalizaci vyuZili Vaz a Wood. Déle bylo vyvijeno
1 pouzito nékolik optimaliza¢nich schémat pro vylepseni difuzorovych turbin, které se zamétu;i
pouze na difuzor se zadanymi hodnotami zatiZeni turbiny nebo zvaZuji nezatizenou konfiguraci.
Takeé jsou zkoumany optimalizace systému rotor — difuzor. [2]

Vyznamnému vyzkumu difuzorovych turbin se vénoval Venters, ktery zkoumal vliv
koeficientu tahu, thlu nabéhu, mezeru mezi rotorem a difuzorem a axialni polohu rotoru na
vystupni vykon. Pficemz soucinitel tahu se ukazal jako parametr nejvice ovliviujici vykon.
Venters vyzdvihl, Ze vhodny thel nabéhu byl mnohem vétsi nez separacni thel nédbéhu
odpovidajici kiidlovému profilu ve volném proudu. Venters dale zduraznil, ze velké uhly
nab¢hu nemusi zplsobovat odtrhavani mezni vrstvy v difuzoru, protoze vifeni indukované
turbinou prispiva ke stabilizaci mezni vrstvy. Tato studie dokazala, ze difuzoroveé vétrné turbiny
mohou piekonat Betziiv limit, 1 pfesto, Ze koeficient vykonu je stanoven na zdklad¢é vystupni
plochy difuzoru. [2]
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2.5 Zavéry provedenych studii na tvar difuzoru

Studie, které¢ hledaly zptisob, jak efektivné urychlit rychlost vétru prostfednictvim
difuzoru pfisly se dvéma zakladnimi tvarovymi provedenimi. Jedna se o kuzelovy difuzor
zakoncéeny ptirubou a difuzor s profilem ve tvaru kiidla. [2]

2.5.1 Kuzelovy difuzor zakonceny prirubou

Tato koncepce pouziva kuzelovy difuzor, tedy difuzor s konstantnim thlem rozevieni
po jeho délce, ktery ma na vystupni strané¢ umisténou piirubu. [2] Hlavnimi geometrickymi
parametry, které maji vliv na funkei, je vstupni pramér difuzoru D, uhel rozevieni ¢, délka
difuzoru L a vyska ptiruby 4. [6] Tento difuzor je zobrazen na obrazku 2.

- -

Diffuser— -"/ Flange :I

Obr. 2: Kuzelovy difuzor zakonceny prirubou - prevzato z [2]

Ackoli ptiruba pfedstavuje ptekazku proti plynulému proudéni, bylo zjiSté€no, Ze za
ptirubou dochazi k vyraznému tplavu a vznika zde oblast velmi nizkého tlaku. Tato oblast
muze zpisobovat koncentrovani a zrychlovani proudu vzduchu prichézejicitho do difuzoru.
Maximalni rychlost vzduch dosédhne v blizkosti vstupniho konce difuzoru, a proto je Gcelné
umistit turbinu do této oblasti. Schéma takovéto koncepce se zndzornénym proudénim uvnitt
a vn¢ difuzoru je zobrazeno na obrazku 3. Ackoli tato koncepce dosahuje dobrého vykonu, je
potiebné dalsi zkoumani proudovych poli vevniti a vné difuzoru. [7]

Wind Turbine Diffuser

Obr. 3: Schéma proudéni kolem difuzoru s prirubou — pievzato z [7]
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2.5.2 Difuzor s profilem ve tvaru kridla

Tento difuzor ma aerodynamicky profil ve tvaru kiidla (leteckého profilu). Takovyto
difuzor by mél mit vysoky koeficient vztlaku a mél by byt vhodny i pro nizké rychlosti vétru.
Difuzor pak urychluje proudéni na vstupni strané vlivem tlakové diference mezi vstupni
a vystupni stranou. Tvar tohoto difuzoru je zobrazen na obrazku 4. [11]

- | ————————

&
H

Outlet

Obr. 4: Difuzor s profilem ve tvaru kiidla - prevzato z [2]
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3 Podzvukové difuzory

K pochopeni problematiky tunelovych vétrnych turbin je vhodné nejprve se zabyvat
vlastnostmi difuzorti jako takovych. Rychlost vétru dosahovana ve vétrné energetice je vzdy
niz§i, nez je rychlost zvuku ve vzduchu, a proto tyto difuzory spadaji do kategorie
podzvukovych (subsonickych) difuzort.

3.1 Funkce difuzoru

Funkci difuzorii je preména casti kinetické energie proudu vstupujici tekutiny na
tlakovou energii. Zavislost pfemeény energie souvisi pouze s tvarovanim prutocného kanalu,
a neni tak zapotiebi jakychkoliv pohyblivych soucasti. S nartistem tlaku béhem proudéni klesa
v mezni vrstvé schopnost tekutiny ptiléhat ke sténé difuzoru. Nastanou-li podminky takové, ze
dojde k destabilizaci mezni vrstvy a k jejimu odtrzeni, vznikne v difuzoru rozvifené zpétné
proudéni. Disledkem takovychto stavil jsou znaéné energetické ztraty, které dosahuji mnohem
vétSich hodnot nez ztraty, ke kterym dochézi trenim v mezni vrstve. [16]

3.2 Tvary difuzori

Dle tvaru prutocného priiezu difuzoru lze rozliSovat difuzory s kruhovym prifezem
(ptipadné mezikruhovym prifezem) a nekruhovym (obdélnikovym, Etvercovym) prifezem.
Tyto difuzory mohou byt pifimé, nebo se zakiivenou stfednici. Jednotlivé typy difuzort jsou
znazornény na obrazku €. 5. [16]

a) l//J f’)//—/

Obr. 5: Tvary difuzori - upraveno na zakladé [16]

a) difuzor s nekruhovym pritoénym priiezem (piimy rovinny)

b) difuzor s kruhovym priitoénym priifezem (pfimy kuZelovy)

¢) difuzor s mezikruhovym pritoénym priifezem (primy)

d) difuzor s mezikruhovym priutoénym pruiezem (se zakiivenou stiednici)
e) difuzor s nekruhovym pritoénym prifezem (se zakiivenou stiednici)

3.3 Difuzor s kruhovym prutoénym prirezem

V problematice tunelovych vétrnych turbin je vétrna turbina umisténa uvniti difuzoru
a turbina pfi rotaci opisuje kruhovou plochu, proto pro tento el vyuziti jsou vhodné pouze
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difuzory s kruhovym prato¢nym priifezem a nasledujici text se bude zabyvat pouze timto typem
difuzoru.

Pokud difuzor s kruhovym prato¢nym priifezem ma po celé své délce konstantni tihel
rozSifeni, nazyva se kuzelovy difuzor, pokud se uhel rozsifeni podél délky difuzoru méni,
nazyva se kornoutovy difuzor (viz. obr. 6). [1]

Obr. 6: a) KuZelovy difuzor, b) Kornoutovy difuzor — upraveno na zakladé [1]

3.4 Druhy proudéni difuzorem

Vlastnosti difuzoru z hlediska aerodynamiky vychazi z miry udrzeni mezni vrstvy
ptiléhat ke sténé. Pfi odtrzeni mezni vrstvy dochazi v tekutin€ mezi sténou a proudem v jadru
ke vzniku zpétného proudéni, a disledkem toho klesa podil pfemény kinetické energie proudu
na energii tlakovou, ¢imz pfi proudéni tekutiny difuzorem rostou energetické ztraty. [16]
Mechanismus odtrzeni mezni vrstvy pii proudéni difuzorem je zndzornén na obrazku 7.

Obr. 7: Mechanismus odtrZeni mezni vrstvy v difuzoru — prevzato z [1]

U kuzelovych difuzort Ize rozliSovat nékolik typa prutoku, které se od sebe lisi podle
miry a pozice odtrzeni mezni vrstvy. [16]

Prvnim typem pritoku je tzv. zdravy pratok difuzorem, kde k odtrzeni mezni vrstvy
vibec nedojde, a tak veSkeré ztraty pii preméné kinetické energie na tlakovou jsou pouze
tteciho piivodu. Docileni takového proudéni je realizovatelné pouze pii malém thlu rozsiteni
difuzoru, které neptekro¢i hodnotu zhruba 3,5°. Takovéto difuzory pak dosahuji znaénych
délek, a proto jsou v praxi pouzivané jen ziidka. Popisovany typ proudéni, je zobrazen na
obrazku 8. [16]
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Obr. 8: Priitok difuzorem bez odtrZeni mezni vrstvy — upraveno na zakladé [16]

Druhym typem je ptechodovy typ pratoku, kde dochéazi k obasnému odtrzeni mezni
vrstvy a vznika tak mala oblast zavifeného proudéni. Tento typ proudéni je spojeny s ne zcela
ustalenym proudénim, kde v mezni vrstvé dochdzi ke stiidani pomért, a tak po odtrzeni mezni
vrstvy po ur€itém ¢ase mezni vrstva opét pfilehne. V pritbéhu proudéni dochazi ke stiidani
zdravého a odtrzeného pritoku. Difuzor s takto proménlivym pratokem dosahuje z hlediska
aerodynamiky dobrych vlastnosti. JelikoZ mezni vrstva se nachazi ve stavu blizkém odtrzeni,
priléha ke stén¢ difuzoru jen omezeng¢, a tak tfeni mezi sténou a mezni vrstvou je velmi malé.
Toto proudéni je zobrazeno na obrazku 9. [16]
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Obr. 9: Priitok difuzorem s ob¢asnym odtrZenim mezni vrstvy — upraveno na zakladé [16]

Ttetim typem je ustaleny pritok difuzorem s tthlem rozevieni od 8 do 12°, kde poloha
odtrzeni mezni vrstvy je jiz stald. Oblast zavifeni vznika bud’ v daném misté odtrzeni mezni
vrstvy, nebo vlivem plsobeni proudového pole dojde k posunuti mista odtrZzeni smérem proti
proudu, které mize dosdhnout az polohy vstupniho hrdla difuzoru. Tento typ prutoku je
zobrazen na obrazku 10. Toto proudéni nastava i v difuzorech s mensimi thly rozevieni pfi

neustaleném proudéni. [16]
%

R\
Obr. 10: Prutok difuzorem s jednostrannym odtrZenim mezni vrstvy — upraveno na zakladé [16]

Ctvrtym typem je proudéni s odtrzenim mezni vrstvy od obou stén. Takové proudéni pfi
idedlnich vstupnich parametrech vznika pti uhlech rozevieni vétSich nez 15° (viz. obrazek 11).
Z pohledu energetickych ztrat je tento stav nejméné piiznivy, a proto nejsou v technické praxi
valné vyuzivany, ale diky velkym thlim rozevieni dosahuji tyto difuzory nizsich délek a jsou
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tak vyhodngjsi z hlediska prostorovych narokt. Neptiznivé disledky téchto difuzort Ize do jisté
miry snizit pasivnimi nebo aktivnimi zasahy. [16]

V),

Obr. 11: Pritok difuzorem s oboustrannym odtrZenim mezni vrstvy — upraveno na zakladé [16]

3.5 Zakladni aerodynamické vlastnosti difuzoru

Jelikoz difuzory pfeménuji kinetickou energii na tlakovou, tak primarni veli¢ina, ktera je
charakterizuje, je tlakovy soucinitel ¢, ktery je definovany dle vztahu
b = Ds Ps1 [_]

Pa1

kde p, ptredstavuje staticky tlak na vystupu z difuzoru, py, je stiedni staticky tlak na vstupu do
difuzoru, p4q je stfedni dynamicky tlak na vstupu do difuzoru. V idedlnim piipadé je hodnota
tlakoveého soucinitele ¢, = 1, coZ znamena, ze veSkery dynamicky tlak je pfeménén na
tlakovou energii, ale pfibliZzeni se této hodnoté by vyzadovalo difuzor s extrémni délkou.
A proto realné difuzory dosahuji nizSich hodnot tlakového soucinitele, vyborné hodnoty jsou
pfiblizn€ ¢, = 0,75, ale v nepfiznivych podminkach miZze byt za dobré hodnoty povaZovano
ic, =0,1.[16]

c

DalSim, pro difuzory dilezitym parametrem, je ztratovy soucinitel, ktery vyjadiuje
energetickou ztratu pii proudéni tekutiny kanalem. Difuzory jsou nejcastéji vyuZivany dvojim
zpiisobem, bud’ jako soucast potrubniho systému, to neplati pro difuzorové vétrné turbiny. Nebo
tekutina vytéka z difuzoru do velkého prostoru, kde dochazi k mateni vystupujici kinetické
energie, a pravé tento zpusob vyuziti plati pro difuzorové vétrné turbiny. Celkovy ztratovy
soucinitel je potom definovany vztahem

g, = Pc1 — Ps2 [_]
Pa1

kde p.1 ptredstavuje celkovy tlak na vstupu do difuzoru, ps, je stfedni staticky tlak na vystupu
z difuzoru, pg4; je sttedni dynamicky tlak na vstupu do difuzoru. [16]
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4 Modelovani proudéni pomoci CFD

K zjistovani proudovych poli kolem obtékanych téles se v soucasné dobé ¢im dal vice
pouzivaji numerickd feSeni pomoci metody koneénych objemti CFD. Tato metoda vyrazné
urychluje, zjednodusuje a zlevnuje navrh a konstrukci novych zafizeni, jelikoz odpadé fada
experimentl na prototypech. [12]

4.1 Zakladni rovnice popisujici proudéni tekutin

Zakladni rovnice pro popis proudéni, jsou Navier — Stokesovy (N-S) rovnice, které 1ze
zapsat ve tvaru

6u+6(uu) +6(uv)+6(uw) _1ap 62u+62u+62u N
ot 0x dy 9z  pox 0x2  dy?  0z2 fx
ov o(vu) d(wv) J(ww) 1dp 0%v 0%v 0%v
o Ty Vo T syt \aatartaz) Tl
ow o(wu) d(wv) I(ww 10 0w  0*w 0%*w
ow ( )+ ( )+ ( )= _1op 4 4 +E
ot 0x dy 0z p 0z 0x?  dy? 0z?

kde u, v, w jsou slozky rychlosti, p je tlak, p je hustota, v je kinematicka viskozita a f, ,, , jsou
sloZky vné&j$i objemové sily. Prvni ¢len rovnice popisuje zrychleni tekutiny, nasledujici tfi Cleny
popisuji konvektivni zrychleni tekutiny, prvni ¢len na pravé strané rovnice piedstavuje gradient
tlaku, dalsi len popisuje smykové napéti tekutiny disledkem vazkosti. [12]

Dalsi rovnice pouzivana pro popisovani proudéni tekutiny je rovnice kontinuity, ktera
pfedstavuje zdkon zachovani hmotnosti. To znamend, Ze hmotnost tekutiny protékajici
kontrolnim objemem je konstantni. V kontrolnim objemu miiZe dojit ke dvéma zménam
hmotnosti, a to k lokalni zméné (stlaceni, rozpinani) a konvektivni zmén€ hmotnosti, nasledkem
diference vstupujici a vystupujici hmotnosti z kontrolniho objemu. [ 13] Rovnice kontinuity pro
konstantni priifez a proménné parametry ma tvar

ou N dv N ow )
ox dy 0z
kde, u, v a w jsou slozky rychlosti. [12]

4.2 Moznosti matematického modelovani proudéni tekutin

Uroven matematického modelovéani turbulentniho proudéni je odvijena od rozvoje
matematiky a vyvoje vypocetni techniky. Jelikoz turbulentni proudéni pro svou slozitost neni
dosud zvladnuta problematika, je nutné v modelech pouzivat zjednoduSeni. VSestranny model
pro popis turbulence neexistuje, ale existuji riizné modely, které jsou vhodné pro riizné aspekty
uloh, pficemz tyto modely jsou disledkem empirickych poznatkli. Pro numerické teSeni
proudéni jsou pouzivany ti1 odlisné ptistupy, které jsou odvozené zjednodusenim N—S rovnic.
[12]

Prvni je metoda pfimé numerické simulace (DNS — Direct Numerical Simulation), ktera
ptimo fesi N—S rovnice bez jejich zjednoduseni. Proto jsou u této metody vysoké naroky na
kapacitu vypocetni techniky, kterd v soucasné dob¢ neni dostacujici. [12]

Dalsi je metoda velkych virti (LES — Large Eddy Simulation), ktera se zabyva velkymi
viry, které je mozné popsat vypocetni siti. Pfi spravném nastaveni je tato metoda feSitelna 1 se
soucasnymi pocitaci. [12]
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Tteti je metoda sttedovani N—S rovnic (RANS — Reynolds Averaged Navier — Stokes
Equations), kterd je typicka pro feSeni vétSiny inZzenyrskych uloh. Jsou vyuzivany statistické
metody pro zjednoduseni N—S rovnic. [12]

Rozdil mezi feSenim turbulentniho proudéni jednotlivymi metodami je znazornén na
obrazku 12. [12]

0.18 T T

0.14 | L .': ] |  rlﬂ»*l - "xﬂhﬁ u_'ll | 1
1}1##} {‘m( .....................

ey \ q‘ Méieni nebo DNS
(RPN PN T f . :
\ || \ [ LES
(S \ ! RANS
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010 + )| | ~
lnf
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Obr. 12: Metody F‘eSeni turbulentniho proudéni — pievzato z [12]

4.3 Reinoldsovy rovnice

Pfi turbulentnim proudéni je jakadkoliv fyzikalni veli¢ina ndhodnou funkci €asu, po
aplikovani statistickych metod vznika ale proudéni stabilni. Je vytvafena priméma hodnota
v riznych ¢asech z rizné€ dlouhé doby zaznamu a vzdy je vysledkem stejnd hodnota. V kazdém
okamziku je kterdkoliv veli¢ina ¢ rozloZena na stfedni hodnotu ¢ a fluktuaci ¢ . Tedy plati vztah

¢=¢+g¢
Soucasné plati, ze stfedni hodnota je aritmetickym primérem v urcitém casovém useku T

a stfedni hodnota fluktuaci je nulova. Tedy plati vztahy
T

=1 fca
S=T7]°¢
0

¢ =0

Velicina, jeji stfedni hodnota a fluktuace jsou znazornény na obrazku 13. [12]

Pl R

t [s] -

Obr. 13: Veli¢ina, jeji stfedni hodnota a fluktuace — prevzato z [12]
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4.3.1 Aplikace stiedovani na rovnici kontinuity a N-S rovnice

Aplikaci stfedovani na rovnici kontinuity vznikne stfedovana rovnice kontinuity ve
tvaru

9% _
ax]'
Aplikaci stfedovani na N—S rovnice vzniknou stiedované N—S rovnice ve tvaru
o(w) od(w-w) o(u -y 10(p 0%() -
@, 0@ 1) ) _10G) 9@

ot 0x; 0x; p 0x; 0x} t

Stfedovana rovnice kontinuity spole¢né se stiedovanymi N—S rovnicemi tvoii Reynoldsovy
rovnice, které slouzi k feSeni turbulentniho proudéni. Vynasobenim ¢&lenu u, - u; hustotou
vznikne tensor Reynoldsovych napéti, ktery pro trojrozmérné tllohy ma tvar

u-v ouw
=P |lvu vv v-w
w-eu wev owew

Jelikoz plati, ze

v-ou=u-v

weu =u-w

-W,

I
q\

w v

tak tensor je symetricky podle hlavni diagonaly. [12]

4.4 Modely turbulence pro stacionarni proudéni

Pritomnost Reynoldsova napéti ve sttedovanych N—S rovnicich je hlavnim problémem
pii modelovani turbulence. Systém matematickych rovnic neni, tak jako tomu je u laminarniho
proudéni uzavien, ale tvoii neuzavieny systém rovnic. Pohybové rovnice spole¢né
s pridavnymi rovnicemi a empirickymi vztahy tvoii model turbulence. Tyto modely 1ze rozd¢lit
do nékolika kategorii viz. obrazek 14. [12]

=
—t—
*
T g e —
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Obr. 14: Metody matematického modelovani stacionarniho proudéni — prevzato z [12]
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4.4.1 Boussinesquova hypotéza

Rada turbulentnich modelt je zalozena na Boussinesquovée hypotéze, kterd uvazuje, ze
pfi dvourozmérném proudéni plati Newtontiv vztah

T=7]5

kde 7 je smykové napéti a 1 je dynamické viskozika. Hypotéza tedy tenzor smykovych napéti
nahrazuje Newtonovym vztahem. Potom dvé turbulentni napéti 1ze nahradit jednou veli¢inou —
turbulentni viskozitou, kterd je dle vztahu

— Gl
TS TP =T =g

kde 7, je turbulentni napéti a 1, je turbulentni vazkost. Rovnici Ize upravit do tvaru

(W 0T 2

k=§u]'-uj'

kde k je turbulentni kineticka energie. Aplikaci této hypotézy na Reynoldsovy rovnice je mozné
je zjednodusit.

. o olwy 0% ()
Boussinesquova hypotéza () =V—
ox;j axj

0w d(ww) 10, @), 0@,

+ +
ot 0x; p 0x; ax} Ve 0x? z

kde v; je turbulentni kinematicka viskozita. Touto Upravou je nahrazen tenzor Reynoldsovych
napéti a jedinou neznamou je turbulentni viskozita. Turbulentni viskozita neni zavisla na druhu
tekutiny, ale je vlastnosti proudéni. [12]

V zavislosti na poctu diferencialnich rovnic, které definuji turbulentni viskozitu rozeznava
Boussinesquova hypotéza tfi modely turbulence:
e Nularovnicovy model — fesi turbulentni viskozitu pomoci jedné algebraické rovnice
e Jednorovnicovy model — fesi turbulentni viskozitu pomoci jedné diferencialni rovnice
e Dvourovnicovy model — fesi turbulentni viskozitu s vyuZitim dvou diferencialnich
rovnic [12]
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Typy turbulentnich modelti zaloZzenych na Boussinesquové hypotéze v programu Ansys
fluent jsou uvedené na obrazku 15. [12]

[t | v

=) [
UM R Sy

Obr. 15: Typy turbulentnich modeli zaloZenych na Boussinesquové hypotéze v programu Ansys fluent —
prevzato z [12]

Nularovnicové a jednorovnicové modely nejsou v soucasné dobé moc pouzivany, protoze
soucasna vypocetni technika zvlada tesit i dvourovnicové modely. [12] Z uvedenych model
na obrazku 15 mezi nejpouzivanéjsi pro simulovani turbulentniho proudéni patfi modely
k-epsilon a k-omega. [14]

4.4.2 Metoda Reynoldsovych napéti

Model zaloZeny na Reynoldsovych napéti modeluje proudéni tekutiny s nizSim
mnozstvim zjednoduseni, oproti modelu zalozeném na turbulentni vazkosti, ale zato doba
vypoctu je nasobné delsi. Tento model se tak vyuZiva jen pro sloZité a komplexni Glohy. [12]
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5 Modely k popisu turbulence

Jednou z firem, ktera nabizi software pro simulaci proudéni tekutin, je spoleCnost Ansys.
Jejich produkty-Ansys computational fluid dynamics (CFD) jsou v inzenyrské praxi hojné
vyuzivané, zejména pro jejich vypocetni vykon a ptesnost vysledki. Vyrobce disponuje
softwary Ansys Fluent nebo Ansys CFX. [15]

V softwaru Ansys Fluent je na vybér z nékolika modelti pro modelovani proudéni, pro
feSeni obvyklych uloh je nejpouzivanéj$i primarné¢ model SST k-omega (Shear Stress
Transport), piipadné model k-epsilon. [14]

Model SST k-omega je modifikovany zdkladni model k-omega. Zékladni model k-omega
je dvourovnicovy model, a fesi tedy turbulentni viskozitu prostfednictvim dvou diferencialnich
rovnic. Rychlostni méfitko turbulence je zprostiedkovano pomoci turbulentni kinetické energie
k. Pro délkové méfitko je zavedend nova veliCina urcujici rotaci kapaliny v daném bodé
proudového pole — viiivost [s1]. Turbulentni kinetickou energii fesi rovnice

ok owk o, i 0 N
6_t+6—xj:Tij6_xj_’B ka)+a—xj v+o vt)a—le
vifivost je feSend pomoci diferencialni rovnice
6_w+ I _ agr--@—ﬁwz +il(v+m/ )a_w
at = dx; kY ox; dx; Y ox;
kde B*, o*, ¢, B a o jsou empirické konstanty. Turbulentni viskozita je ur¢ena vztahem
k
Ve =~
Rychlost disipace se ur¢i podle rovnice
e = [ wk

kde ¢ je rychlost disipace a w je vifivost. Takovyto model pro popis turbulence je vhodny pro
proudéni s malymi Reynoldsovymi €isly a pro ptechodovy typ proudéni, kde turbulence neni
zcela vyvinuta. Vysledky modelu jsou pfesné v blizkosti stén, ale méné piesné ve volném
proudu. [12]

Modifikovany model SST k-omega obsahuje modifikovanou diferencidlni rovnici pro
vifivost. Rovnice mé pak novy €len se sloZitymi empirickymi algebraickymi vztahy. Tento
model je vhodny pro aplikace, kde dochazi ke zna¢nému smykovému napéti v tekutin€, kde je
zapotiebi pfesné urcit misto odtrzeni a velikost zavifené oblasti. [12]
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6 Dilci faze k popisu proudéni pomoci CFD

K obdrzeni vysledkti proudéni z CFD softwaru je zapotiebi uskutecnit nékolik na sebe
navazujicich kroki (fazi). Témi jsou vytvoieni geometrie (vypoctového modelu) pro CFD
simulaci, vytvofeni vypocetni sité, nastaveni parametrii samotné simulace a vyhodnoceni CFD
simulace. [17]

6.1 Geometrie

Pojem geometrie oznacuje vypocCtovy objem, kterym protéka zkoumand tekutina.
Takovyto objem je ohrani¢eny sténami (realnymi nebo zanedbatelné tenkymi) a dale plochami
pro vstup a vystup tekutiny. Nejednd se tedy o objem redlného modelu, kolem kterého je
proudéni zjistovano, ale o objem tekutiny kolem re4dlného modelu. [12]

Princip vzniku geometrie je zobrazen na obrazku 16. Realnym modelem, kolem kterého
je zjistovano proudéni, je model automobilu. Objem, ve kterém je zkoumano proudéni, je
ohranicen sténami (zdola a shora) a plochami pro vstup a vystup tekutiny (Sipky symbolizuji
smér proudéni), zkoumanou tekutinou je vzduch. Skute¢ny objem pro simulaci je potom
zkoumany objem, ve kterém je dutina (prazdny prostor) reprezentovany obvodem
konstruk¢niho modelu (sténami konstrukéniho modelu). [12]

Redlny 3D model Objem, ve kterém nas Skute¢ny objem
zajima proudeéni pouzity pro simulaci

BN % EE %S“‘P VYS“‘PEE:
2 3 B on/ 3
Dutina-prazdny prostor Vozovka /

Objem reprezentujici vzduch

Obr. 16: Princip vzniku geometrie — pirevzato z [12]

Realny konstrukéni model miiZe obsahovat rtizné tvarové detaily, jako malé sraZeni hran,
zaobleni nebo mala télesa, které maji nevyznamny vliv na proudéni. Proto je mozné pti tvorbe
geometrie tyto tvarové detaily v modelu zanedbat. Mira zjednoduseni geometrie ale negativné
ovliviiuje presnost simulace. [12]

6.2 Vypocetni sit’

Pti vypoctu je nutné fesit diferencialni rovnice na dané oblasti. Oblast je v tomto ptipadé
reprezentovana objemem proudici tekutiny a povrch objemu tvoii plochy, které reprezentu;ji
vstup a vystup tekutiny. Oblast je spojita a je tvofena body o nekone¢ném poctu, jelikoz systém
rovnic pro turbulentni proudéni nelze fesit analyticky, je nutné pouzit numerickou matematiku.
Principem metody CFD je rozdé€lit oblast na konec¢né velké objemy a numericky fesit
diferencialni, algebraické ¢i empirické rovnice ve stiedech téchto konecnych objemil. Metoda
dé€leni oblasti na kone¢né velké objemy se nazyva sitovani. Vypocetni sit’ je mozné tvorit
z mnoha druhti elementt. PouZiti typu elementu se odviji od typu ulohy a sloZitosti geometrie.
Kvalita vytvotené sité je ddna zkuSenosti a citem feSitele, nejednd se tak pouze o znalosti v této
problematice. RozliSuji se dva zakladni druhy siti, strukturovana sit’ a nestrukturovana sit’. [12]
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Ve strukturované siti musi hranice prvku (elementu) sousedit pouze s jednou hranici
jiného prvku. Z tohoto pravidla vyplyva, ze mira zhusténi sit€ je omezena. Piiklad takovéto sité
je zobrazen na obrazku 17. [12]

Obr. 17: Strukturovana vypocetni sit’ — pievzato z [12]

V nestrukturované siti miize hranice prvku sousedit s vice hranicemi sousednich prvkd.
Je tak moZné vytvofit hustsi sit’ pouze v nékterych oblastech sité. Je moZné detailngji fesit pouze
dualezitd mista, a neni tak potfeba velmi husté sit¢ v celé vypocetni oblasti, to ma za nasledek
sniZeni ndrokl na kapacitu vypocetni techniky. Ptiklad takovéto sité je zobrazen na obrazku 18.
[12]

Obr. 18: Nestrukturovana vypocetni sit’ — pievzato z [12]

Podle rozsahu pouzitych elementl lze rozliSovat sit’ uniformni, kterd obsahuje jenom
elementy téhoz typu a hybridni, kterd obsahuje vice typii elementt. [12]

6.2.1 Mezni vrstva

Pfi modelovani proudéni redlné tekutiny je nutné uvazovat mezni vrstvu, tedy oblast
tekutiny v blizkosti pevné stény, jejiz proudéni je ovlivnéno disledkem vazkosti. Rychlost
proudéni tekutiny na st€né€ je nulova a s rostouci vzdalenosti od stény rychlost proudéni roste,
pii velké vzdalenosti od stény je rychlost totozna s primérnou rychlosti. V blizkém okoli stény
je veliky gradient rychlosti a ostatnich skaldrnich veli¢in, proto je v této oblasti ndsledkem
smykovych napéti produkovana turbulentni kineticka energie. [12]

Mezni vrstva je slozena ze tii vrstev. Prvni vrstva, ktera ptimo sousedi s pevnou sténou,
je oznaCovana jako viskozni (laminarni) podvrstva, proudéni v této vrstveé je laminarni, hlavni
vliv na proudéni ma molekularni vazkost. Vrstva nejvzdalenéjsi od stény je oznaCovana jako
pln¢ turbulentni. Mezi témito vrstvami je pfechodova (logaritmickd) vrstva, ve které je
rovnocenny podil uplatnéni viskozity a turbulence. Mezni vrstva s jednotlivymi vrstvami je
znazornéna na obrazku 19. Pfi simulovani proudéni je zddouci zohlednit vliv mezni vrstvy na
proudéni, proto je nutné vypocCetni sit’ v blizkosti stény zahustit, to znamend zjemnit
elementy. [12]
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Obr. 19: Mezni vrstva — pievzato z [12]

6.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky definuji plochy, které ohranicuji vypoctovou oblast. Je pouzivano
pet typt okrajovych podminek, a to vstupni, vystupni, st€énova, symetrickd a periodicka
okrajova podminka. [12]

6.3.1 Vstupni okrajova podminka

Vstupni okrajova podminka (INLET) oznacuje plochy, kterymi do vypoctové oblasti
vstupuje tekutina. Podle veli¢iny definované na vstupu je rozliSovdno nékolik typl této
podminky.

e Rychlost kolma k roviné vstupu
Stfedni hodnota rychlosti a smérovy vektor
Tt1 slozky rychlosti
Hmotnostni tok se smérovym vektorem
Dynamicky tlak a smérovy vektor proudéni tekutiny
Staticky tlak a smérovy vektor proudéni tekutiny [12]

V ptipadé turbulentniho proudéni je vZdy nezbytné definovat turbulentni veli¢iny. Turbulenci
proudéni je mozné definovat n€kolika parametry.
e Intenzita turbulence [%]
Intenzita turbulence a pomér turbulentni a molekulové vazkosti
Hodnoty turbulentni kinetické energie a rychlosti disipace
Intenzita turbulence a délkové méftitko turbulence
Nulovy gradient [12]

6.3.2 Vystupni okrajova podminka

Vystupni okrajovd podminka (OUTLET) definuje plochy, kterymi tekutina odchazi

z vypoctové oblasti. Podle veli¢iny definované na vystupu je rozliSovano nékolik typt této
podminky.

e Staticky tlak
Primérny staticky tlak
Rychlost kolma k roviné vstupu
Stfedni hodnota rychlosti a smérovy vektor
Tti slozky rychlosti

e Hmotnostni tok se smérovym vektorem
U vystupni okrajové podminky nejsou definovany parametry turbulentniho proudéni. [12]
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6.3.3 Sténova okrajova podminka

Sténova okrajovd podminka (WALL) definuje plochy, pies které nemuze tekutina
protékat a jsou tak dokonale nepropustné. Jsou dva druhy sténové okrajové podminky, a to
tenka sténa, jejiz tloustka se zanedbava, a tlusta sténa, kterda ma realné rozméry. Na sténé
dochazi k ulpivani tekutiny a rychlost proudéni na stén¢ je tedy nulova. Lze definovat drsnost
stény, popiipad¢ smykové sily na sténé, 1ze tak rozlisit nékolik druhii pevné stény.

e Ideélné hladka sténa

e Drsna sténa

e Sténa bez tfeni (tekutina na ni neulpiva) - SLIP
e Zadané smykové napéti [12]

6.3.4 Symetricka okrajova podminka

Symetrické okrajovd podminka (SYMMETRY) definuje sténu, ktera pfedstavuje délici
rovinu v ptipadé¢, ze tloha je symetrickd podle n¢jaké roviny. Potom neni nutné fesit celou
oblast, ale jen polovinu (¢tvrtinu). Pfi pouziti této podminky jsou veskeré gradienty na sténé
nulové a nelze na ni urCovat zadné fyzikalni veli€iny. Pouziti takovéto okrajové podminky je
znazornéno na obrazku 20. [12]

SkuteCna situace Priklad simulace

A__
J\__
_________________ M\

T Symetrie

Obr. 20: Symetricka okrajova podminka — prevzato z [12]

AR/

X222,
i
|

6.3.5 Periodicka okrajova podminka

Periodicka okrajova podminka (PERIODIC INTERFACE) se pouziva pii feSeni tloh, kde
se proudové pole periodicky opakuje. Je tvofena totoznymi plochami v paru a miize byt rotacni
nebo translacni. Piiklad takovéto okrajové podminky je znazornén na obrazku 21. [12]

Skuteéna situace Piiklad simulace

V/mzvin ? ové ?oje , /
MU

Perioda

Obr. 21: Periodicka okrajova podminka — pievzato z [12]
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7 Faze numerické simulace a ovéreni spravnosti reSeni

Numericka simulace je slozend ze tfi fazi, kterymi jsou preprocessing, processing
a postprocessing. [12] Po provedeni simulace je Zadouci zaradit oveéfeni spravnosti feSeni ve
formé verifikace a validace. [18]

Preprocessing

V této fazi je zhotovena geometrie, véetné jeji upravy a zjednoduSeni. Tato faze rovnéz
zahrnuje tvorbu vypocetni sité. [12]

Processing

V tomto kroku je simulace definovéna, jsou definovany okrajové podminky a parametry
simulace. Do této faze patii také feSeni samotné ulohy. [12]

Postprocessing

Posledni fazi numerické simulace je analyza feSeni. V tomto kroku jsou tvoteny grafické
vystupy a ziskavany hodnoty dalezitych parametra. [12]

Verifikace

Verifikace je oznaceni pro ovéfeni spravnosti feSeni z hlediska matematiky. Jedné se
o kontrolu spravné programovaci a vypocetni realizace konceptualniho modelu, ovéfeni chyb
vypoctového programovani a vhodnost pouzitého matematického modelu. [18]

Validace

Validace porovnava vysledky teSeni simulace s fyzikalni realitou. Také porovnava
spravnost modelli pomoci srovnani s vysledky experimentalniho méfeni. Proto je vhodné
vysledky CFD numerické simulace ovértit provedenim experimentu nebo porovnanim vysledkt
simulace s jiz ovétenymi vysledky. [18]
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8 CFD vypocet difuzoru tunelové vétrné turbiny

V praktické ¢asti bakalarské prace je provadéna simulace proudéni kolem raznych difuzort
pomoci metody CFD a nasledné jsou vyhodnoceny vysledky simulace a stanovuje se vhodnost
daného difuzoru kpouziti do tunelové vétrné turbiny. K ovéfeni vysledki simulace
z hlediska souladu s fyzikalni realitou je nutné vysledky validovat. Jelikoz soucasti této prace
neni provedeni experimentu, tak jsou k validaci pouzity vysledky ze studii, které se zabyvaly
experimentalnim méfenim proudéni kolem difuzorti tunelové vétrné turbiny.

Proudéni je zkoumano kolem dvou typa difuzort. Prvnim typem je kuzelovy difuzor
zakonceny ptirubou, druhym typem je difuzor s profilem ve tvaru kiidla.

Pti simulaci jsou uvazovana urcita zjednoduseni, jako feSeni dvourozmérné axisymetrické
ulohy a feSeni proudéni kolem difuzoru bez turbiny. Redlny difuzor je trojrozmémé téleso
a turbulentni proudéni kolem takového difuzoru je rovnéz prostorové. Simulace proudéni
provadéné v této praci jsou ale dvourozmérné. Ackoliv vysledky dvourozmérné tlohy popisuji
proudéni méné detailné v porovnani s tlohami trojrozmérnymi, tak pro prvotni zkoumani
proudéni kolem difuzoru je dvourozmérna uloha dostacujici. Zkoumané difuzory jsou soucasti
rota¢niho tvaru, Glohu tedy lze fesit jako symetrickou podle osy symetrie prochazejici osou
difuzoru. Osové symetricka uloha se tak zabyva jen jednou polovinou nad nebo pod osou
symetrie. Tim je docileno zmenSeni vypoctové oblasti, a jsou tak sniZeny naroky na kapacitu
vypocetni techniky a docili se i zkraceni doby vypoctu. Proudéni je zkoumano uvnitt a vné
prazdného difuzoru, to znamend, Ze v feSeni neni uvazovan rotor (vétrna turbina), ale pouze
samotny difuzor.

Jelikoz hlavni funkei difuzoru v tunelové vétrné turbing je zvySeni rychlosti proudéni na
vstupni strané difuzoru, tak hlavnim pfedmétem zkoumani je pfedev§im rychlost proudéni.
Zména rychlosti proudéni je spojena se zménou tlaku, proto dalsi, ne tak detailné¢ zkoumanou
charakteristikou, je dynamicky tlak. Poslednimi zkoumanymi charakteristikami je odporova
sila a soucinitel odporu.

Veskeré CFD simulace provadéné v této praci jsou zhotovovany v programu ANSYS
WORKBENCH. A zn¢j jsou otvirany vSechny potiebné programy, kterymi jsou DESIGN
MODELER, ANSYS MESHING a ANSYS FLUENT. V programu DESIGN MODELER je
vytvarena geometrie Ulohy a jsou zde definovany okrajové podminky. Program ANSYS
MESHING slouzi pro tvorbu vypocetni sit€. V programu ANSYS FLUENT jsou definovany
pocatecni podminky a veSkeré potiebné parametry pro spusténi simulace, v tomto programu
probiha také samotny vypocet simulace 1 vyhodnoceni vysledk.
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9 Specifikovani CFD ulohy pro kuzelovy difuzor zakonceny
prirubou

Pted spusténim simulace je zapotiebi navrhnout, piipadné urcit vSechny parametry, které
jsou pro vypocet potiebné. Mezi tyto parametry patii geometrie, okrajové a pocatecni podminky
a vypocetni sit’.

9.1 Navrh geometrie

Je zapotiebi stanovit vypoctovy objem, kterym proudi vzduch. Jelikoz vzduch proudi
uvnitt 1 vné difuzoru, tak je nutné urcit nejen rozméry samotného difuzoru, ale také rozmeéry
oblasti, ve které je proudéni zkoumano.

9.1.1 Rozméry difuzoru

Pod pojmem rozméry difuzoru jsou myslené délkové a uhlové rozméry redlného modelu
difuzoru. Hlavnimi rozméry difuzoru, které¢ maji vliv na funkcei, jsou vstupni primér difuzoru
D, thel rozevieni difuzoru ¢, délka difuzoru L, a vyska ptiruby 4. Dalsi rozméry potiebné pro
vymodelovani difuzoru jsou tloustka stény difuzoru ¢ a tloustka ptiruby b. Difuzor s t€émito
rozméry je zndzornén na obrazku 22.

D/2
!
|
S
|
|

Obr. 22: Délkové a tihlové rozméry kuZelového difuzoru zakonéeného prirubou —
upraveno na zakladé [7]

Ciselné hodnoty pro D, ¢, L, h jsou voleny v souladu se studii ABE, Ken-ichi a OHYA,
Yuji. An investigation of flow fields around flanged diffusers using CED [7]. Ciselné rozméry
pro t, b jsou voleny v souladu se studit MAFTOUNI, N. a TAGHADDOSI, M. 4 CFD study of
a flanged shrouded wind turbine: Effects of different flange surface types on output power [19].

Jsou zkoumany c¢tyfi varianty difuzoru, které se 1i8i pouze ve vySkach ptiruby. VSechny
Ctyfi varianty maji vstupni primér do difuzoru D = 200 mm, thel rozevieni difuzoru ¢ = 4°,
délku difuzoru L = 300 mm, tloustku stény difuzoru t = 2 mm a tloust’ku ptiruby b = 4 mm.
Vyska piiruby pro rtzné varianty difuzoru je vyjadfena v bezrozmérovém tvaru
prostiednictvim vstupniho priméru difuzoru D jako h/D. Tento parametr nabyva hodnot
h/D = 0;0,125;0,25;0,5. Ciselné rozmery téchto Ctyf variant difuzorii jsou uvedeny
v tabulce 1.
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Tab. 1: Rozméry kuZelového difuzoru zakonceného piirubou

ZKkoumané varianty difuzoru

Rozmér h/D=0 |h/D=0,125| h/D=0,25 | h/D =0,5
h [mm] 0 25 50 100
D [mm] 200
L [mm] 300

9 [°] 4
¢t [mm]
b [mm] 4

9.1.2 Rozméry zkoumané oblasti

Rozméry zkoumané oblasti opét vychazi ze studie ABE, Ken-ichi a OHYA, Yuji. 4An
investigation of flow fields around flanged diffusers using CFD [7]. Rozméry zkoumané oblasti
jsou zvoleny na zaklad€ aerodynamického tunelu, ktery byl pouzit pii experimentalnim méteni.
Tento tunel ma Sitku 3,6 metru, vySku 2 metry, délku 15 metrti a maximalni rychlost proudéni
vzduchu je 30 m/s. Pfi experimentu byl model difuzoru zavéSen pomoci provazku do stiedu
meftici oblasti aerodynamického tunelu. [7]

9.1.3 Vysledna geometrie

Vyslednd geometrie vznikne umisténim difuzoru do zkoumané oblasti. Je zapotiebi urcit,
kde ve zkoumané oblasti mé byt difuzor umistén. I v tomto piipad¢ je vychazeno ze studie ABE,
Ken-ichi a OHYA, Yuji. An investigation of flow fields around flanged diffusers using CFD
[7]. Jelikoz pted difuzorem neni proudéni nijak ovliviiovano, Ize difuzor umistit blize k plose,
kudy do oblasti vstupuje tekutina. Naopak za difuzorem je proudéni siln€ ovlivnéno, a proto za
difuzorem je zadouci nechat vétsi prostor. Je dilezité si uvédomit, Ze geometrie je oznaceni pro
vypoctovy objem zkoumané tekutiny, tedy difuzor je v geometrii zastoupen dutinou (prazdnym
prostorem) ohranicenou sténami difuzoru. Vysledna geometrie pro CFD simulaci je zndzornéna
na obrazku 23, rozméry geometrie jsou vyjadieny pomoci vstupniho priméru difuzoru D. Na
obrazku 23 je rovnéz znazornén soufadnicovy systém x, y. Pocatek soutfadnicového systému je
umistén do osy symetrie na Uroveil vstupniho priméru difuzoru. Kladny smér osy x je
orientovan ve smeéru proudeéni vzduchu, kladny smér osy y je orientovan kolmo na osu symetrie
smérem do vypoctové oblasti. Stejna geometrie je pouzita pii feSeni vSech Ctyf variant difuzoru.

9.2 Okrajové podminky

Pti ur€ovani okrajovych podminek jsou plochdm, které ohranicuji vypoctovou oblast
definované vlastnosti. Pouzité okrajové podminky jsou vyobrazeny na obrazku 23. Jedna se
o podminku INLET, OUTLET, SLIP, AXISYMMETRY a WALL.

9.2.1 INLET

Okrajova podminka INLET je umisténa na levé vertikdlni ploSe, kudy do oblasti
vstupuje proudici vzduch. Smér proudéni je zndzornén pomoci sloupce horizontalnich Sipek.
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9.2.2 OUTLET

Okrajova podminka OUTLET je umisténa na pravé vertikalni ploSe, kudy z oblasti
vystupuje proudici vzduch. Smér vystupu vzduchu z oblasti je shodny se smérem vstupu
vzduchu do oblasti.

9.2.3 SLIP

Okrajova podminka SLIP je umisténa na horni horizontalni plose, kterd vymezuje
vypoctovou oblast. Jedna se o sténovou okrajovou podminku, na které tekutina nemiize ulpivat.
Nevznika tedy mezni vrstva a proudéni tak neni ovlivnéno pfitomnosti této stény.

9.2.4 AXISYMMETRY

Okrajova podminka AXISYMMETRY je umisténa na dolni horizontalni ploSe, ktera
reprezentuje osu symetrie oblasti. Nejedna se o sténovou okrajovou podminku a proudéni tak
neni ovlivnéno pfitomnosti této stény.

9.2.5 WALL

Okrajovd podminka WALL je umisténa na dutiné, kterd je reprezentovdna sténami
difuzoru. Pii aplikovani této podminky dochézi k ulpivani tekutiny na stén€. Vznika tedy mezni
vrstva a proudéni je tak ovlivnéno pfitomnosti této stény.

SLIP

L

RERER

D/2

AXISYMMETRY

D L 8,5D
|

8]

Obr. 23: Geometrie vypoctové oblasti s okrajovymi podminkami — upraveno na zakladé [7]

9.3 Pocatecni podminky

Pocate¢ni podminka je definovana pouze pro vstupujici proud vzduchu. Jednd se
o rychlost proudiciho vzduchu U, = 5 ?, s pocatecni turbulenci ve vysi 3 %.

9.4 Sitovani

Je zapottebi navrhnout sit’, na které probihd vypocet. To zahrnuje volbu typu sité, volbu
tvaru elementu sité a volbu velikosti elementt sité. Sit’ musi byt navrzena tak, aby vysledky
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simulace byly co nejpiesnéjsi, ale zaroven tak, aby vypocet nebyl pfili§ naro¢ny pro vypocetni
techniku. Proudéni je nejvice ovlivnéno uvniti difuzoru a kolem vnéjSich stén difuzoru.
S rostouci vzdalenosti od vnéjsich stén difuzoru se dopad na proudéni, zptisobeny difuzorem,
sniZzuje. Proto je vhodné vypocetni sit’ uvnitf a okolo difuzoru vytvofit jemnéjsi, a naopak ve
vétSich vzdalenostech od difuzoru sit’ mlize byt jemnd mén¢. Tvorba sité je rozdélena do tii
krokd.

Prvnim krokem je tvorba zakladni (hrubsi) sité, na tu je pouzita strukturovana sit
s trojuhelnikovymi elementy o velikosti elementu 8 mm. Tato sit’ je zobrazena na obrazku 24.

Obr. 24: Zikladni vypocetni sit’

Druhym krokem je vytvofeni nékolika souvislych vrstev sité kolem stén difuzoru. To vede
k detailné¢jsSimu modelovani mezni vrstvy na sténach difuzoru, a tedy i k presnéjsim vysledkiim
simulace. Tyto vrstvy jemné sité kolem stén difuzoru jsou zobrazeny na obrazku 25, pficemz
pocet vrstev je nastaven na 6.

Jemné vrstvy vypocetni
sité kolem stén difuzoru

Obr. 25: Jemné vrstvy vypocetni sité kolem stén difuzoru

Ttetim krokem je zjemnéni sité v okoli difuzoru. Kolem difuzoru je vytvofena jemng&jsi sit’
ve tvaru kruhové plochy. Soufadnice y stiedu kruhové plochy je umisténa do osy symetrie
ulohy, tedy vici soufadnému systému ulohy je tato soufadnice nulova. Soutadnice x stfedu
kruhové plochy je umisténa do vzdéalenosti 500 mm vii¢i souradnému systému ulohy. Polomér
kruhové plochy je nastaven na 800 mm. Tato kruhova plocha je zobrazena na obrazku 26.
Velikost elementti v této kruhové plose je nastavena na 2 mm.
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Obr. 26: Kruhova plocha vypo¢etni sité

Vyslednd sit’ je zobrazena na obrazku 27, kde je mozné pozorovat jemnou sit’ ve tvaru
kruhové plochy umisténou okolo difuzoru a pak hrubsi zékladni sit, ktera tvofi zbytek
vypoctoveé oblasti.

Hruba sit’ Stény difuzoru Jemna sit’

Obr. 27: Vysledna vypocetni sit’
Jelikoz kazdy difuzor ma jinou vysku pfiruby, tak i1 kazda vypocetni sit’ ma jiny pocet
elementil. Pocet elementli vypocetni sité¢ vSech Ctyt variant pfirubového difuzoru je zobrazen
v tabulce 2.

Tab. 2: Pocet elementi vypocetni sité

Varianta difuzoru Pocet elementt vypocetni sité
h/D =0 840420
h/D =0,125 843315
h/D = 0,25 833197
h/D =0,5 835715
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10 CFD vypocet kuzelového difuzoru zakonc¢eného prirubou

Tato kapitola se jiz zamétuje na vyhodnoceni CFD simulace proudéni kolem kuzelovych
difuzorti zakonéenych ptirubou a také na validaci ziskanych vysledkii. Celkem je simulovano
proudéni kolem ¢tyt variant kuzelového difuzoru, jednoho difuzoru bez ptiruby a tii difuzort
s odliSnymi vySkami ptirub.

10.1 Simulace proudéni kolem difuzoru varianty h/D =0

Simulace proudéni kolem difuzoru s vyskou ptiruby rovno nule, tedy difuzoru bez
piiruby, je provadéna proto, aby na zdklad¢ téchto vysledki mohl byt pozorovan vliv
pritomnosti pfiruby na rychlost proudéni.

Grafické vyobrazeni rychlosti proudéni kolem tohoto difuzoru je zobrazeno na obrazku
28. Znazornéni rychlosti je provedeno pomoci riznych barev, ptfi¢emz ve spodni ¢asti obrazku
je legenda, kterd danému odstinu barvy pfifazuje rychlost. Na tomto obrazku Ize pozorovat vliv
pritomnosti difuzoru na rychlost proudéni. Je patrné, Ze na vstupni strané difuzoru dojde ke
znatelnému zvySeni rychlosti proudéni. Naopak na vnitini strané difuzoru a za difuzorem
dochdzi k vyraznému snizeni rychlosti proudéni.

Axial Velocity [m/s ]
difuzor-h/d=0

-14 -0.56 033 12 21 3 39 48 56 65 74

Obr. 28: Grafické znazornéni rychlosti proudéni pro difuzor h/D =0

Pro konkrétni ciselné hodnoty rychlosti proudéni je v grafu 1 vykreslena rychlost
proudéni v ose symetrie Glohy. Tento graf popisuje pouze rychlost proudéni v ose symetrie
ulohy. Maximalni dosaZend rychlost proudéni je 6,72 m/s. Lze pozorovat vyrazny nartst
rychlosti proudéni v okoli vstupniho priiméru difuzoru, ale po dosazeni maximalni hodnoty
rychlost opét rychle klesa az k hodnotdm pocatecni rychlosti proudéni a dale udrzuje piiblizné
konstantni hodnotu rychlosti.
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Graf 1: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor h/D =0

Grafické znazornéni dynamického tlaku ve vypoctové oblasti je znazornéno na obrazku
29, pfedmétem z&jmu na tomto obrazku je oblast nizkého tlaku za difuzorem. V takové situaci
se vzduch z oblasti vyssiho tlaku za¢ne pfemistovat do oblasti nizSiho tlaku, a tim dojde
k urychleni proudéni uvnitt difuzoru. Obrazek 29 slouZi jako porovnavaci pfipad, aby mohl byt
zkouman vliv pfiruby na zménu dynamického tlaku.
JAnsys

2024 R1
STUDENT

Dynamic Pressure [Pa]
difuzer--h/d=0
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Obr. 29: Grafické znazornéni dynamického tlaku pro difuzor h/D =0

Pti proudéni vzduchu kolem difuzoru dochdzi ke vzniku sil plisobicich na difuzor. Jedna
se o silu vztlakovou a silu odporovou. Vztlakova sila F; piisobi kolmo na vstupni proud
vzduchu (kolmo na osu difuzoru), ale jelikoz je difuzor osové symetrické téleso, tak vysledna
vztlakova sila ptisobici na difuzor je nulova. Podstatnou silou je sila odporova, ktera ptisobi ve
sméru vstupujiciho proudu vzduchu. Vysledné odporova sila Fy; jiz nulova neni, a proto je tieba
se velikosti této sily zabyvat, piipadné je mozné vyjadfit odpor difuzoru ve formé
bezrozmérového soucinitele odporu cq. K urceni velikosti odporové sily a soucinitele odporu je
rovnéz pouzita CFD simulace. Vysledna odporova sila je 0,21 N. Soucinitel odporu je 0,34.

10.2 Simulace proudéni kolem difuzoru varianty h/D = 0,125

Tato varianta difuzoru jiz mé na vystupni stran€ pfirubu o vysce 25 mm, a je tak mozné
vyhodnocovat vliv pfiruby na rychlost proudéni.
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Grafické vyobrazeni rychlosti proudéni kolem tohoto difuzoru je zobrazeno na obrazku
30. Opét lze pozorovat zvyseni rychlosti proudéni na vstupnim pruméru difuzoru. U tohoto
difuzoru je ale mnohem vétsi oblast snizeni rychlosti proudéni za difuzorem v urovni ptiruby.
Ptiruba svoji orientaci vii¢i sméru proudéni predstavuje prekazku pro proudéni, nedochazi tak
k jejimu obtékani, ale dochazi k odtrzeni mezni vrstvy a vzniku tplavu.
A\nsys
2024 R1

STUDENT

Axial Velocity [ m/s ]
difuzor-d/d=0.125

-19 -0.86 0.13 11 21 31 41 51 6.1 7 81

Obr. 30: Grafické znazornéni rychlosti proudéni pro difuzor h/D = 0,125

Ciselné hodnoty zavislosti rychlosti proudéni v ose symetrie na poloze jsou uvedeny
v grafu 2. Maximalni dosazena rychlost proudéni je 7,42 m/s, coz je 0 0,7 m/s vice nez v ptipadé
difuzoru bez piiruby, také lze pozorovat pozvolnéjsi pokles rychlosti proudéni po dosazeni
maximalni hodnoty.
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Graf 2: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor h/D = 0,125

Grafické zobrazeni dynamického tlaku ve vypoctové oblasti je zobrazeno na obrazku 31,
kde je patrné jednak znacné rozsifeni oblasti nizkého tlaku, ale také dosazeni nizSich hodnot
tlaku za difuzorem, konkrétné za ptirubou difuzoru. Nizsi tlak za difuzorem zptsobi vyssi trend
proudéni vzduchu z oblasti o vy$§im tlaku do této oblasti, ¢imz se zvysi rychlost proudéni uvnitt
difuzoru.
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Dynamic Pressure [ Pa ]
difuzor--h/d=0.125
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Obr. 31: Grafické znazornéni dynamického tlaku pro difuzor h/D = 0,125

Vysledna odporova sila difuzoru je 0,62 N a soucinitel odporu je 1,02. Pfi porovnani
s vysledky odporové sily a soucinitele odporu s variantou difuzoru bez ptiruby je patrné, Ze oba
parametry vyrazné narostly. Odporova sila se zvysila o 0,41 N a soucinitel odporu se zvysil
0 0,68. Pfiruba ma vliv na velikost odporové sily, a tedy 1 na sou€initele odporu v tom smyslu,
ze zvysuje jejich hodnoty.

10.3 Simulace proudéni kolem difuzoru varianty h/D = 0,25

Zkoumana varianta difuzoru ma vysku ptiruby 50 mm, tedy dvakrat vyssi nez v piipad¢
predchozi varianty difuzoru, a je tedy mozné vyhodnocovat vliv zvétSeni vysky pfiruby na
vlastnosti proudéni.

Grafické vyobrazeni rychlosti proudéni kolem tohoto difuzoru je zobrazeno na obrazku
32. Porovnani rychlosti proudéni na vstupnim priiméru difuzoru z tohoto obrazku s pfedchozi
variantou jiz neni dobife patrné. Naopak dobfe patrné je rozsifeni oblasti za prirubou, kde
dochazi ke sniZeni rychlosti proudéni, a dochazi tak k masivnéj§imu uplavu.

Axial Velocity [ mvs |
difuzor-h/d=0.25

-1.9 -0.81 0.098 11 21 31 4.1 51 6.1 72 8.2

Obr. 32: Grafické znazornéni rychlosti proudéni pro difuzor h/D = 0,25

Ciselné hodnoty zavislosti rychlosti proudéni v ose symetrie na poloze jsou uvedeny
v grafu 3. Maximalni dosazend rychlost proudéni je 7,44 m/s, to znamena nartist rychlosti v ose
difuzoru pouze o 0,02 m/s, coz je zanedbatelné. Lze ale pozorovat dosazeni pozvolngjsiho
poklesu rychlosti proudéni po dosazeni maximalni hodnoty.
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Graf 3: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor h/D = 0,25
Grafické zobrazeni dynamického tlaku ve vypoctové oblasti je zobrazeno na obrazku 33.
Zvyseni vysky ptiruby opét zplsobi rozsifeni oblasti nizkého tlaku za difuzorem. To zplisobi

pfesun vzduchu z oblasti vyssiho tlaku do této oblasti, ¢imz dojde k urychleni proudéni uvnitt
difuzoru.

Ansys
20294 R1

STUDENT

Dynamic Pressure [ Pa ]
difuzor--Wd=025
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Obr. 33: Grafické znazornéni dynamického tlaku pro difuzor h/D = 0,25

Odporova sila piisobici na difuzor je 1,10 N a soucinitel odporu je 1,80. Opét lze
pozorovat zvySeni hodnot téchto parametrli, konkrétné odporové sila se zvysi o 0,48 N
a soucinitel odporu se zvysi o 0,78.

10.4 Simulace proudéni kolem difuzoru varianty h/D = 0,5

Posledni zkoumana varianta ptirubového difuzoru je difuzor s vyskou ptfiruby 100 mm,
tedy opét dvakrat tak vysokou oproti predeslému ptipadu.

Grafické vyobrazeni rychlosti proudéni kolem tohoto difuzoru je zobrazeno na obrazku
34. Srovnani rychlosti proudéni u vstupniho priméru difuzoru s ptedeslou variantou neni dobie

patrné, ale opét 1ze pozorovat rozsifeni oblasti snizeni rychlosti proudéni za ptirubou, coz opét
znadi narist Gplavu za difuzorem.
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Axial Velocity [m's ]
difuzor-h/d=0.5
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Obr. 34: Grafické znazornéni rychlosti proudéni pro difuzor h/D = 0,5

Ciselné hodnoty zavislosti rychlosti proudéni v ose symetrie na poloze jsou uvedeny
v grafu 4. Maximalni dosazena rychlost proudéni je 7,39 m/s. Doslo tedy ke sniZzeni maximalni
dosazené rychlosti proudéni, a to o 0,05 m/s oproti variant¢ s vySkou pfiruby 50 mm
a 0 0,03 m/s oproti varianté s vySkou pfiruby 25 mm, jednd se vSak o zanedbatelné hodnoty.
Dochazi ale k pozvolnéjsimu klesani rychlosti po dosazeni maximalni hodnoty, nez tomu bylo
v pfedeslych variantach.
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Graf 4: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor h/D = 0,5
Grafické zobrazeni dynamického tlaku ve vypoctové oblasti je zobrazeno na obrazku 35.
Stejné jako tomu bylo v ptedeslych variantach, tak i v této varianté zvySeni vySky ptiruby zvysi
oblast nizkého tlaku vznikajiciho za pfirubou, coz ma za nasledek zvysSeni rychlosti proudéni
v difuzoru.
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Obr. 35: Grafické znazornéni dynamického tlaku pro difuzor h/D = 0,5

Odporova sila na difuzoru je 2,32 N a soucinitel odporu je 3,79. Trend zvySovani téchto
hodnot se zvySujici se vySkou ptiruby se potvrdil i u této varianty difuzoru. Odporova sila se
zvysi o 1,22 N a soucinitel odporu se zvysi o 1,99 oproti pfedchozi varianté.

10.5 Citlivostni analyza vypocetni sité pro variantu h/D = 0,5

Navrh vypocetni sit€ tlohy méa vyznamny vliv na vysledky simulace, proto se provadi
citlivostni analyza této sité, ve které se upravi parametry sité a opét se provede vypocet. Poté
lze porovnat vysledky ulohy s modifikovanou vypocetni siti s vysledky ulohy s plivodni
vypocetni siti.

Citlivostni analyza vypocetni sité se provadi pro variantu difuzoru #/D = 0,5. Nenavrhuje
se nova sit, ale pozméni se parametry puvodni vypocetni sit¢. Velikost elementu zakladni
(hrubé) sit€ se z 8 mm snizi na 7 mm. Polomé&r kruhové plochy se z 800 mm sniZi na 650 mm,
ale jemnost sité v této oblasti se zvysi o 25 %, tedy z ptivodnich 2 mm na 1,5 mm. Poloha stiedu
kruhové plochy zlstava nezménéna, stejné tak pocet jemnych vrstev sit€ kolem difuzoru
zustava nezménén. Pocet elementd modifikované vypocetni sité je 1045619.

Grafické vyobrazeni rychlosti proudéni difuzoru s modifikovanou vypocetni siti je
zobrazeno na obrazku 36. Pti porovnani obrazku 36 s obrazkem 34 neni patrny zadny vizudlni
rozdil.

Axial Velocity [m's ]
difuzor-h/d=0 5-jemna-sit
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Obr. 36: Grafické znazornéni rychlosti proudéni pro difuzor h/D = 0,5 s modifikovanou vypocetni siti
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Ciselné hodnoty zavislosti rychlosti proudéni v ose symetrie na poloze jsou uvedeny
v grafu 5. Maximalni dosazena rychlost proudéni je 7,43 m/s. Provedenim vypoctu
s modifikovanou vypocetni siti se dosdhlo rozdilu 0,04 m/s, coz je naprosto zanedbatelny
rozdil. Tvar kiivky obou grafii je také totozny.

Axial Velocity Ansys
8.0 2024R1
STUDENT
7.0
60
“
£s50
o
4.0
3.0
20
-1 -05 0 0.5 1 2 )
X [m]

Graf 5: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor h/D = 0,5 s modifikovanou vypocetni siti

Grafické zobrazeni dynamického tlaku ve vypoctové oblasti je zobrazeno na obrazku 37.
Ani zde nelze pozorovat zmény v porovnani s variantou s ptivodni vypocetni siti.
Ansys
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Obr. 37: Grafické znazornéni dynamického tlaku pro difuzor h/D = 0,5 s modifikovanou vypocetni siti

Celkova odporova sila ptisobici na difuzoru je 2,32 N a soucinitel odporu je 3,79. Pii
porovnani s tlohou s pivodni vypocetni siti se odporova sila nijak nezméni a soucinitelé
odporu jsou rovnéz totozni.

Po provedeni citlivostni analyzy vypocetni sité 1ze konstatovat, Ze mezi vysledky tlohy
s modifikovanou vypocetni siti a ulohy s pivodni vypocetni siti nejsou zadné vyznamné
rozdily. Pouziti plivodni vypocetni sit¢ je vyhodnéjsi, jelikoZ ma mensi pocet element, a je tak

vV

méné narocnd na vypocet, pri¢emz vyssi hrubost sit€¢ nema vliv na piesnost vysledku.
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10.6 Tloust’ka mezni vrstvy — Y+

Y+ reprezentuje vzdalenost od stény ke stfedu prvniho elementu vypocetni sité. Jedna se
0 hodnotu v bezrozmérovém tvaru, kterd se pouziva k posuzovani vypocetni sit¢ na hranicich
se sténami [20]. V ptipadé turbulentniho modelu SST k-® vychéazi hodnota Y+ piiblizné 1, jsou
ale pfijatelné hodnoty az kolem 5 [21] nebo naopak i hodnoty mensi nez 1.

Zde provadéné simulace vyuzivaji turbulentni model SST k-w. Aby se ovétilo, zda
hodnota Y+ pro provadéné ulohy lezi v pfipustném rozpéti hodnot, je tieba je vypocitat.
V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty Y+ pro sité vSech feSenych tloh, tyto hodnoty jsou

jednotlivé sité je dodrzen.

Tab. 3: Hodnota soucinitele Y+

Vypocetni sit’ difuzoru Hodnota Y+
h/D =0 1,61
h/D =0,125 1,33
h/D =0,25 1,15
h/D =0,5 0,99
h/D = 0,5 s modifikovanou
SN 0,87
vypocetni sit1

10.7 Validace ziskanych vysledkii difuzori zakoncenych prirubou

K validaci vysledkt je pouzita studie: ABE, Ken-ichi a OHY A, Yuji. An investigation of
flow fields around flanged diffusers using CFD [7]. Tato studie provadéla jednak
experimentalni méfeni na redlnych modelech difuzorti a zaroven se také zabyvala CFD
vypoctem téchto difuzorh. Parametry pouZité ve studii, kterymi jsou rozmeéry difuzoru, rozméry
zkoumané¢ oblasti proudéni a parametry proudéni, jsou totozné s parametry nastavenymi v této
préci. A proto lze vysledky této studie pouZit k validaci vysledki prace.
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Graf 6: Vysledky experimentalniho méieni provadéné studie — prevzato z [7]
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Vysledky experimentalniho méfeni rychlosti proudéni kolem vSech ¢ty typt difuzort
jsou zobrazeny v grafu 6. Graf popisuje zavislost dvou veli¢in v bezrozmérovém tvaru. To, ze
je veli¢ina v bezrozmérovém tvaru, znamend, ze skute¢na hodnota této veli¢iny v danych
jednotkdch je podé€lena urcitym parametrem v téch samych jednotkach. Jednotka veli¢iny
v bezrozmérovém tvaru je tedy rovna jedné. Na vodorovné ose grafu 6 je vynesena poloha podél
osy symetrie ulohy x, délena primérem difuzoru D. Na svislé ose grafu 6 je vynesena rychlost
proudéni podél osy symetrie tlohy U, d€lend pocatecni rychlosti proudéni Up. Jedna se tedy
o zavislost bezrozmérové rychlosti proudéni v ose symetrie tlohy na bezrozmérové poloze.

Vysledky CFD simulace provadéné studii jsou zobrazeny v grafu 7. Jednd se o stejnou
zavislost jako v pfipad¢ grafu 6, tedy o zavislost bezrozmérové rychlosti proudéni v ose
symetrie tlohy na bezrozmérové poloze.
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Graf 7: Vysledky CFD simulaci provadéné studie — prevzato z [7]

Pfi porovnani experimentalnich vysledkl s vysledky CFD simulace studie je ziejmé, Ze
vysledky se trochu lisi. Odlisnost je pfedevsim v dosazené maximalni rychlosti proudéni, kterd
v piipad¢ experimentalniho méteni je piiblizné 1,75. Kdezto v pfipadé CFD vypoctu je
maximalni dosaZena rychlost proudéni niZsi, pfiblizné 1,6. Také kiivky se na konci grafi lisi.
I ptesto jsou vysledky simulace provadéné studii hodnocené jako vyhovujici.

Grafy 6 a 7 popisuji zavislost bezrozmérové rychlosti v ose symetrie ulohy na
bezrozmérové poloze. Proto 1 vysledky ziskané v této praci, popisujici zavislost rychlosti
proudéni na poloze, jsou zjiStované praveé v ose symetrie tlohy. Aby tyto vysledky bylo mozné
porovnavat s vysledky studie, tak je nutné vysledky prevést do bezrozmérového tvaru, a to
stejn€ jako to provadéla studie. Zavislost vysledki této prace ve formé bezrozmérové rychlosti
na bezrozmeérové poloze je zobrazena v grafu 8.
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Graf 8: Vysledky CFD simulace prirubovych difuzoria

Graf 8 nyni Ize porovnat s grafy 6 a 7. Lze konstatovat, Ze tvarem a polohou jednotlivych
ktivek grafu 8, se graf 8 t¢éméft shoduje s grafem 7. Graf 7 dosahuje maximalni hodnoty rychlosti
kolem 1,6, graf 8 dosahuje maximalni rychlosti 1,49. OdliSnost vysledkl rychlosti je 0,11,
takovyto rozdil 1ze povazovat za vyhovujici a vysledky simulaci této prace za korektni. Mimo
jiné se timto provedlo porovnani vysledki srovnanim komeréniho fteSice (ANSYS)
a ‘‘in-house‘‘ kodu. Proto pfi vzajemném porovnani jsou ve vysledcich nezbytné rozdily, které
jsou piijatelné.

10.8 Shrnuti vysledka simulaci kuzelovych difuzori zakoncenych prirubou

Z vysledkti CFD simulaci proudéni kolem kuzelovych difuzorti s odlisSnou vyskou ptirub
1ze vyvodit né€kolik poznatki, na jejichZ zaklad¢ 1ze u€init zavéry pro moznost vyuziti téchto
difuzori v tunelovych turbinach.

Pouzitim varianty difuzoru h/D = 0, tedy difuzoru bez ptiruby, je dosazeno zrychleni
proudéni na vstupni stran¢ difuzoru. Rychlost proudéni ale po dosazeni maxima rychle klesa.

Piiruba u difuzoru varianty h/D = 0,125 zvysi dosahovanou maximalni rychlost
proudéni a také docili pomalejSiho poklesu rychlosti proudéni.

Zvyseni vySky piiruby u difuzoru varianty h/D = 0,25 jiz nevede k dal$imu vyraznému
zvySeni maximalni dosahované rychlosti proudéni, ale ma za nasledek pozvolnéjsi pokles
rychlosti proudéni po dosazeni maximalni hodnoty.

Ani dal$i zvySeni ptiruby u difuzoru varianty h/D = 0,50 nevede ke zvySeni maximalni
rychlosti proudéni, ale rychlost proudéni podél difuzoru opét klesa vice pozvolna.

Jako nejvice vhodna varianta takového typu difuzoru pro aplikaci do tunelové vétrné
turbiny z hlediska vlastnosti proudéni je varianta h/D = 0,50. OvS$em tato varianta ma zaroven
nejvyssi hodnoty odporové sily a soucinitele odporu, a proto nosna konstrukce tunelové vétrné
turbiny s timto difuzorem bude pfi naporu vétru nejvice silové namahana. Za ucelem sniZeni
silového namahani nosné konstrukce lze uvazovat také o difuzorech varianty h/D = 0,25
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ptipadné h/D = 0,125, které dosahuji stejné maximalni rychlosti proudéni, maji sice méné
pozvolny pokles rychlosti proudéni, ale zato maji niz§i hodnoty odporové sily a soucinitele
odporu.
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11 Specifikovani CFD ulohy pro difuzor s profilem ve tvaru kiidla

Nasledujici cast prace se zabyva CFD vypoctem difuzoru s profilem ve tvaru kiidla. Jedna
se o tvarovou modifikaci difuzoru, ale postup pii feSeni této ulohy je totozny s tlohou
prirubového difuzoru. Opét je zapotiebi definovat veskeré parametry pro spusténi vypoctu. Je
provadén vypocet pouze pro jeden typ geometrie difuzoru. Pti feSeni tlohy je vyuzivana studie
LELOUDAS, Stavros N.; LYGIDAKIS, Georgios N; ESKANTAR, Alexandros 1.
a NIKOLOS, Ioannis K. A4 robust methodology for the design optimization of diffuser
augmented wind turbine shrouds [2]. V této studii byl proveden CFD vypocet kolem difuzoru
s profilem ve tvaru kiidla.

11.1 Navrh geometrie

Je zapotfebi stanovit tvar a rozmér difuzoru a také rozméry zkoumané oblasti. V tomto
ptipadeé se ze studie pfevezme pouze typ profilu difuzoru, zbylé informace studie bud’ neudava,
nebo jsou pro navrh geometrie do této prace nevhodné.

11.1.1 Rozmér difuzoru

Zkoumany difuzor ma profil ve tvaru ktidla, jedna se o atypicky tvarovany profil, kde
zadni ¢ast profilu je vyrazné vyvySend. Zminéna studie sice udava rozmery difuzoru, ale jedna
se o difuzor znacné veliky, jehoz nejmensi praimér dosahuje 5,5 m. S pfihlédnutim na omezeny
pocet elementll vypocetni sit¢ studentské verze softwaru ANSYS FLUENT, neni mozné v této
praci pouzit difuzor o stejné velikosti. Proto je v praci zkouman difuzor stejného tvaru, ale ve
zmenSené podobé. ZmenSeni je provedeno tak, aby difuzor v nejuzSim misté dosahoval
stejného priméru jako difuzor piirubovy. Tedy primér difuzoru v nejuz$im misté Dy je
200 mm. Jde o profil SD2, jehoZ geometrie je ptevzata ze studie [2]. Zkoumany difuzor je
zobrazen na obrazku c¢islo 38, kde jsou okdtované hlavni rozméry, jako délka difuzoru L*,
vstupni primér difuzoru D, nejmensi pramér difuzoru Dy a vystupni primér difuzoru Dour.
Konkrétni ¢iselné hodnoty difuzoru jsou zobrazeny v tabulce ¢islo 4.

| L* |

I 5
o]
fal
a o
()]
Obr. 38: Difuzor s profilem ve tvaru kiidla
Tab. 4: Rozméry difuzoru s profilem ve tvaru kridla
Oznaceni rozméru Hodnota [mm]
L* 158,4
Do 200
Din 218,8
Dout 287,8
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Je patrné, ze difuzor s profilem ve tvaru kiidla ma srovnatelné rozméry s piirubovym
difuzorem. Je tak mozno zkoumat a porovnavat vyhodnocované parametry mezi obéma typy
difuzort, tedy mezi pfirubovymi difuzory a difuzorem s profilem ve tvaru kiidla.

11.1.2 Rozméry zkoumané oblasti

Rozméry zkoumané oblasti studie [2] neudava, proto je zapotiebi je navrhnout. Jelikoz
difuzor ma srovnatelné rozmeéry jako difuzor pirirubovy, tak lze pouzit srovnatelné velkou
zkoumanou oblast. Na obrazku 39 je zndzornéna vysledna geometrie ulohy, kde je velikost
zkoumané oblasti vyjadiena pomoci nejmensiho priméru difuzoru Dy. Ciselna velikost
zkoumané oblasti je 2,7 m na 2 m.

11.2 Pocatecni a okrajové podminky

Aby bylo mozné porovnat vlastnosti difuzoru s profilem ve tvaru ktidla s ptirubovym
difuzorem, jsou v jedné feSené uloze pouzity stejné pocate¢ni podminky jako v ptipad¢ tlohy
prirubového difuzoru, tedy U, = 5m/s. Zminéna studie ale pracovala s vyssi rychlosti
proudéni 6 m/s. Pfedpoklada se, ze po prevedeni rychlosti do bezrozmérového tvaru budou
vysledky stejné pro obé pocatecni rychlosti proudéni. Tento predpoklad je vSak vhodné ovéfit
dal$im vypoctem, pti kterém bude pocatecni rychlost proudéni 6 m/s.

Okrajové podminky jsou totozné s ulohou pfirubového difuzoru. Jedna se o okrajové
podminky INLET, OUTLET, WALL, SLIP, AXISIMETRY, tyto okrajové podminky jsou
znazornény na obrazku 39.

SLIP
é q
é q
a
0 -
= WALL =
T |3
o VA
Q
- —s X —
AXISYMMETRY
5 Do 8,5 Do

Obr. 39: Vysledna geometrie tilohy s okrajovymi podminkami

11.3 Sitovani

Struktura vypocetni sit€ ma stejnou podobu jako v pfipadé tUlohy s pfirubovym
difuzorem. Na tvorbu zakladni (hrubsi) sité je pouzita strukturovana sit’ s elementy tvaru
trojuhelnikt s velikosti elementu 8 mm. Sit’ je zobrazena na obrazku cislo 40. Dale je kolem
stén difuzoru vytvoreno 6 jemnych vrstev vypocetni sité, které Ize pozorovat na obrazku ¢islo

v

41. Nakonec je okolo difuzoru vytvofena jemné&jsi sit’ ve tvaru kruhové plochy. Kruhovéa plocha
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ma stfed umistén v ose symetrie ulohy, na x-ové ose je stied kruhové plochy posunut smérem
doprava o 500 mm od pocatku soutfadnicového systému tlohy. Polomér kruhové plochy je 800

mm a velikost elementu v této plose je 2 mm. Kruhovou plochu jemnéjsi vypocetni sité lze
pozorovat na obrazku ¢islo 42, na obrazku 43 je pak zobrazena vysledna vypocetni sit’.

Obr. 40: Zikladni (hrubd) vypocetni sit’

Obr. 41: Vrstvy jemné vypocetni sité kolem stén difuzoru

Ansys

2024 R1
STUDENT

Obr. 42: Kruhova plocha jemné vypocetni sité

57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra energetickych strojii a zatizeni Lud¢k Papez

0,000 0,500 1,000 (m)
T — )
0250 0750

Obr. 43: Vysledna vypocetni sit’
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12 CFD vypocet difuzoru s profilem ve tvaru kridla

Kapitola se zamétuje na vyhodnoceni CFD simulace proudéni kolem difuzoru s profilem
ve tvaru kiidla, na citlivostni analyzu vypocetni sité a také na validaci ziskanych vysledk.
Vsechny provadéné simulace jsou pro jednu geometrii difuzoru.

12.1 Simulace proudéni kolem difuzoru s profilem ve tvaru kridla pro
Uo=5 m/s

Rychlost proudéni kolem difuzoru s profilem ve tvaru kiidla je graficky zobrazena na
obrazku 44. Je patrné zvySeni rychlosti proudéni na vstupni stran¢ difuzoru, naopak na konci
difuzoru a za nim dochézi k vyraznému snizeni rychlosti proudéni. Snizeni rychlosti na
vystupni stran€ je zptisobeno odtrhavanim mezni vrstvy a vznikem Uplavu. Na vnitini sténé
dochazi k odtrhavani mezni vrstvy nasledkem vyrazného rozevieni difuzoru v zadni ¢asti. Na
vnéjsi sténé difuzoru mezni vrstva zlstdva primknutd ke stén¢ az ke konci difuzoru, poté
dochazi jejimu odtrzeni a vzniku tplavu.

Ansys
2024 R1L
STUDENT

—

X veloc ity [ mis
difuzors-profilem-ve-tvaru-krid la

088 0052 098 19 28 a8 a7 56 65 75 84

Obr. 44: Grafické znazornéni rychlosti proudéni pro difuzor s profilem ve tvaru kridla

Zavislost rychlosti proudéni v ose symetrie Ulohy na poloze je zobrazena v grafu 9.
Maximalni dosazena rychlost proudéni je 6,72 m/s. Pfi¢emz rychlost zacne prudce narQstat na
vstupni stran€ difuzoru a maxima dosahuje tésné¢ za nejmenSim primérem difuzoru. Po
dosaZeni maxima rychlost proudéni rychle klesa a ustaluje se na hodnoty pocatecni rychlosti
proudiciho vzduchu.
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Graf 9: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor s profilem ve tvaru kridla

Na obrazku 45 je zobrazen dynamicky tlak kolem difuzoru. Na konci difuzoru a za
difuzorem vznika oblast nizkého tlaku, disledkem toho se vzduch z oblasti o vys$im tlaku
pfemist'uje do této oblasti, coz mé za nasledek urychleni proudéni vzduchu v difuzoru.

Dynamic Pressure [ Pa ]
dituzors-pofilem-ve-va ru-krid la -

15008 49 X1 15 20 25 30 24 38 a4 a3

Obr. 45: Grafické znazornéni dynamického tlaku pro difuzor s profilem ve tvaru kridla

Pocet elementid vypocetni sité ¢ini 681036 a hodnota soucinitele Y+ je 1,70. Vzhledem
doporu¢enym hodnotam tohoto soucinitele 1ze sit’ povazovat za spravné navrzenou. Odporova
sila na difuzor dosahuje hodnoty 0,44 N a soucinitel odporu dosahuje hodnoty 0,73.

12.2 Citlivostni analyza vypocetni sité

Stejné jako v ptipadé piirubového difuzoru je zapotiebi provést citlivostni analyzu
vypocetni sité, kde se pro stejnou geometrii ulohy navrhne jemnéjsi vypocetni sit’ a znovu se
provede vypocet. Na zakladé¢ porovnani vysledkli ulohy bez modifikované vypocetni sité
s ulohou s modifikovanou vypocetni siti 1ze pak vyhodnotit, zda zjemnéni vypocetni sité

pfinese zpiesnéni vysledkl, nebo nikoliv.

Modifikace vypocetni sité se provadi na stejné geometrii, ktera je pouzita v predchozim
vypoctu, tedy na tloze difuzoru s profilem ve tvaru kiidla. Struktura modifikované sité zlistava
stejna, pozméni se parametry pivodni vypocetni sité. Element zakladni (hrubé) sité je nastaven
na 5,5 mm oproti pivodnim 8 mm. Polomér kruhové plochy se z ptivodnich 800 mm snizi na
700 mm, ale jemnost sité¢ v této ¢asti se z pivodnich 2 mm snizi na 1,5 mm. Poloha stfedu
kruhové plochy zistavd nezménéna, také pocet jemnych vrstev kolem stén difuzoru zlstava
nepozménén. Pocet elementl vypocetni sit€¢ po modifikaci je 1041114.
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12.3 Simulace proudéni kolem difuzoru s profilem ve tvaru kridla
s modifikovanou vypocetni siti pro Up =5 m/s
Grafické zobrazeni rychlosti proudéni kolem difuzoru s modifikovanou vypocetni siti je

zobrazeno na obrazku 46. Pfi porovnani obrazku 46 s obrazkem 44, na kterém je zobrazena
rychlost proudéni bez modifikované sit¢, neni patrny zddny vyznamny rozdil.

Ansys
2024 R1
STUDENT

X Velocity [mfs ]
difuzors-profilem-ve-tva ru-krid la-jem na-s it
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Obr. 46: Grafické znazornéni rychlosti proudéni pro difuzor s profilem ve tvaru kfidla s modifikovanou
vypocetni siti

Pro ¢iselné vyjadieni zmén rychlosti proudéni v tilloze s modifikovanou siti je v grafu 10
zobrazena zavislost rychlosti proudéni v ose symetrie lohy na poloze. Z tohoto grafu je patrné
zvySeni maximalni dosazené rychlosti proudéni, kterd v tomto ptipadé je 6,78 m/s. Rozdil
maximalni rychlosti proudéni mezi modifikovanou a nemodifikovanou vypocetni siti ¢ini
0,06 m/s, coz je zanedbatelny rozdil. Jiné odliSnosti mezi grafy pozorovat nelze.

X Velocity Ansys

6. 2024R1
STUDENT|

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2
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Graf 10: Zavislost rychlosti proudéni na poloze pro difuzor s profilem ve tvaru kiidla s modifikovanou
vypocetni siti

Na obrazku 47 je zobrazen dynamicky tlak ve zkoumané oblasti. Pfi porovnani tohoto
obrazku s obrazkem 45, na kterém je zobrazen dynamicky tlak ulohy bez modifikované
vypocetni sité, nejsou viditelné zadné rozdily.
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Obr. 47: Grafické znazornéni dynamického tlaku pro difuzor s profilem ve
tvaru kridla s modifikovanou vypocetni siti

Soucinitel Y+ pro ulohu s modifikovanou vypocetni siti je 1,33. DosaZeni soulinitele
Y+ rovno 1,33 znaci velmi dobrou vypocetni sit’, jelikoZ hodnota soucinitele je blizka ¢islu 1.

Odporova sila ulohy s modifikovanou vypocetni siti vysla 0,40 N, pfi porovnani
s vysledky ulohy bez modifikované sit¢ je rozdil 0,04 N. Soucinitel odporu ulohy
s modifikovanou vypocetni siti vySel 0,65, rozdil mezi soucinitelem odporu tulohy bez
modifikované vypocetni sité¢ je 0,08. Rozdil mezi odporovymi silami a souciniteli odporu neni
znacny, ale vzhledem k tomu, ze odporova sila i soucinitel odporu nabyvaji velmi malych
hodnot, tak 1 takto maly rozdil nemusi byt zanedbatelny.

Po provedeni citlivostni analyzy je moZné prohlasit, Ze vysledky tlohy bez modifikované
vypocetni sit¢ v porovnani s vysledky tlohy s modifikovanou vypocetni siti nejsou stejné,
zejména v oblasti odporové sily a sou¢initele odporu. Uloha s modifikovanou vypo&etni siti
dosahuje vyssi presnosti vysledkil, a proto je brana za vice korektni. Bylo by tedy vhodné
provést dalsi ziemnéni vypocetni sit€ a znovu porovnat vysledky, aby se ovéfilo, Ze pii zjemnéni
nebude dochézet k dals$im zménam vysledki. Zde ale nastava problém pii pouziti studentské
verze softwaru ANSYS FLUENT, jelikoz i1 dal$i malé zjemnéni vypocetni sité zplsobi
prekro¢eni maximalniho poctu elementt sité, kterym studentska verze disponuje.

12.4 Validace ziskanych vysledki difuzoru s profilem ve tvaru kridla pro
Uo =5 m/s

Validace vysledkli je zaloZzena na vysledcich studie: LELOUDAS, Stavros N.;
LYGIDAKIS, Georgios N; ESKANTAR, Alexandros 1. a NIKOLOS, loannis K. 4 robust
methodology for the design optimization of diffuser augmented wind turbine shrouds [2]. Tato
studie provadéla CFD simulaci proudéni kolem stejné geometrie difuzoru. Je nutné si uvédomit,
ze rozmgéry difuzoru, se kterymi pracovala studie, a rozméry difuzoru, se kterymi pocita tato
prace, jsou rozdilné, totéz plati pro pocatecni rychlosti proudéni, a nelze tedy ocekéavat totozné
vysledky.

Vysledky CFD simulace, provadéné ve studii, jsou zobrazeny v grafu 11. V tomto grafu
je vynesena zavislost rychlosti v bezrozmérovém tvaru na poloze, kterd je rovnéz
v bezrozmérovém tvaru. Na svislé ose grafu je bezrozmérova rychlost podél osy symetrie
ulohy, kterd je znacena jako y a vyjadiuje podil skutecné a pocatecni rychlosti proudéni. Na
vodorovné ose grafu je bezrozmérova vzdalenost vyjadiena pomoci nejmensiho priméru
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difuzoru, tedy jako skutecna poloha délena nejmenSim pramérem difuzoru. Pfedmétem
zkoumani v tomto grafu je kiivka SD2.
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Graf 11: Vysledky CFD simulaci provadéné studie — pievzato z [2]

Vysledky rychlosti proudéni podél osy symetrie tlohy ziskané v této praci, pro tlohu
s modifikovanou vypocetni siti, jsou pfevedeny na bezrozmérové. Zavislost bezrozmérové
rychlosti na bezrozmérové poloze je zobrazena v grafu 12.
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Graf 12: Vysledky CFD simulace difuzoru s profilem ve tvaru kiidla pro Uo =5 m/s

Porovnanim grafu 12 s grafem 11 je na prvni pohled patrné, ze se vysledky lisi
v hodnoté¢ maximalni bezrozmérové rychlosti proudéni. Maximalni bezrozmérova rychlost
vysledkii ze studie je zhruba 1,68, kdezto maximalni bezrozmérova rychlost proudéni,

63



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra energetickych stroji a zatizeni Ludgek Papez

spoCitana v této praci, je 1,36. Pfi detailnéjSim zkoumani je mozné pozorovat, ze pocatecni
a koncové hodnoty bezrozmérovych rychlosti jsou velmi podobné. Stejné tak pribéeh kiivek
(riist a pokles) je velmi podobny. Pii zanedbani hodnot maximalnich bezrozmérovych rychlosti
proudéni jsou oba grafy velmi podobné.

Pokud se porovna graficky vysledek rychlosti proudéni této prace, zobrazeny na
obrazku 46, s grafickym vysledkem studie [2], ktery je zobrazen na obrazku 48, tak je patrné,
ze vysledky jsou mirné odlisné, zejména v poloze odtrzeni mezni vrstvy na vnitini strané
difuzoru.

14 F
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Obr. 48: Grafické znazornéni rychlosti proudéni studie - pirevzato z [2]

Pted vyhodnocenim spravnosti feSeni tlohy je vhodné zabyvat se tim, co zpusobilo
rozdil v maximalnich bezrozmérovych rychlostech proudéni. Pfi¢ina miZe byt zpiisobena tfemi
faktory, rozdilnou poc¢atecni rychlosti proudéni, pfili§ hrubou vypocetni siti anebo rozdilem ve
velikostech difuzord. Je nutné se témito faktory zabyvat a zkoumat jejich vliv na vysledek
bezrozmérové rychlosti proudéni.

12.5 Simulace proudéni kolem difuzoru s profilem ve tvaru kridla pro
Uo=6 m/s

Jako prvni se ovéfi, zda rozdil v bezrozmérovych rychlostech proudéni neni zplisoben
jinou pocatecni rychlosti proudéni. Pii feSeni této ulohy je pouZzita pocatecni rychlost proudéni
stejna, jako je ve vychozi studii [2]. Tedy oproti pfedchozi uloze se zvysi pouze pocatecni
rychlost proudéni, pfi¢emz se rovnou pouzije modifikovand vypocetni sit’, tudiZ pocet elementt
vypocetni sit€¢ ani soucinitel Y+ se nezméni. Dil¢i vysledky simulace nyni nejsou dilezité,
podstatny je pouze graf zobrazujici zavislosti bezrozmérovych veli¢in. V grafu 13 je zobrazena
zavislost bezrozmérové rychlosti proudéni na bezrozmérové poloze pii pocateéni rychlosti
proudéni 6 m/s.
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Graf 13: Vysledky CFD simulace difuzoru s profilem ve tvaru kiidla pro Uo =6 m/s

Z porovnani grafu 12 s grafem 13 je patrné, ze kiivky obou zavislosti jsou naprosto
stejné co do tvaru pritbéhu kiivek, tak ale i co do dosahovanych hodnot bezrozmérové rychlosti.
Nenastala ale situace, kdy by se graf 13 vice pfiblizil ke grafu 11 (graf ze studie), z ¢ehoz
vyplyvéa, Ze zména pocatecni rychlosti proudéni nemé vliv na vysledek bezrozmérové
zavislosti.

To, Ze graf 13 vySel totozny s grafem 12, ma ale 1 pozitivni dopad na vyhodnoceni
spravnosti vysledki CFD simulaci. Vzhledem k tomu, ze doslo ke zméné pocatecni rychlosti
proudéni, ale nedoslo ke zméné zavislosti bezrozmérové rychlosti na bezrozmérové poloze, je
mozné vysledky simulace s vyssi rychlosti brat jako dalsi ¢ast verifikace. Kdyby pribéh téchto
grafii byl vyznamné odli$ny, znacilo by to problém ve spravnosti vysledku jedné ze simulaci.

12.6 Simulace proudéni kolem difuzoru s profilem ve tvaru kridla pro
Uo= 6 m/s pri dalSim zjemnéni vypocetni sité
V nésledujicim kroku se provede dalsi zjemnéni vypocetni sité, aby to ale vzhledem
k omezené kapacité studentské verze softwaru ANSYS FLUENT bylo moZné, je nutné zmenSit
vypocetni oblast. PficemZ rozméry difuzoru jsou stale stejné a pouZzitd pocatecni rychlost
proudéni je 6 m/s.

Vysledné rozméry vypoctové oblasti po zmenseni jsou 1,7 m na 1 m. Ackoli se
vypoctova oblast vyrazné zmensSila, tak s ohledem na rozméry difuzoru, efekt blokace proudu
nehrozi.

Zjemnéni vypocetni sité se provadi pfi zachovani jeji struktury s ptedchozimi sitémi.
Velikost elementu zakladni (hrubé) sit¢ je nastavena na 4 mm oproti pfedchozim 5,5 mm.
Polomér kruhové plochy je 350 mm oproti pfedchozim 700 mm, velikost elementu v této
kruhové plose je nastavena 0,7 mm oproti ptedchozim 1,5 mm. Poloha stfedu kruhové plochy
je posunuta o 200 mm vici pocatku tlohy. Pocet elementii této vypocetni sit¢ je 1027347,
hodnota soucinitele Y+ je 0,37.
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Potiebnym vysledkem CFD simulace této ulohy je opét pouze zavislost bezrozmérové
rychlosti na bezrozmérové poloze, ktera je zobrazena v grafu 14.
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Graf 14: Vysledky CFD simulace difuzoru s profilem ve tvaru kiidla pro Uo = 6 m/s p¥i dal§im
zjemnéni vypocetni sité

Pii porovnani grafu 14 sgrafem 12 je patrny maly nardst maximalni hodnoty
bezrozmeérové rychlosti, jejiz hodnota je 1,42. Zvyseni této hodnoty je ale pouze o 0,06, tedy
ani touto upravou se nedosahlo piibliZzeni zavislosti z grafu 11 (graf ze studie). Zjemnéni
vypocetni sité pfineslo zlepSeni, byt jen malé, ale dalsi zjemnéni jiZ neni mozné z divodu
omezené kapacity studentské verze softwaru ANSYS FLUENT.

12.7 Simulace proudéni kolem difuzoru s profilem ve tvaru kridla pro
Uo= 6 m/s pri trojnasobném zvétSeni difuzoru

V poslednim kroku, ktery cili na objasnéni rozdilnych hodnot bezrozmérovych
rychlosti, je zvétSeni difuzoru na trojnasobek jeho stavajici velikosti a zaroven zmenSeni
vypocetni oblasti pro ziskani jemné&j$i vypocetni site.

Difuzor je trojnasobné zvétSen, a tedy jeho nejmensi primér dosahuje hodnoty 600 mm.
Rozméry vypocetni oblasti po zmenSeni jsou 2,3 mna 1,5 m. Vypocetni sit’ ma stejnou strukturu
jako predchozi sité. Velikost elementu zakladni sité je nastavena na 4,5 mm. Polomér kruhové
plochy je 700 mm, velikost elementu v této kruhové plose je nastavena na 1,5 mm. Poloha
sttedu kruhové plochy je posunuta o 350 mm vici pocatku tlohy. Kolem stén difuzoru je 10
vrstev jemné vypocetni sité. Pocet elementli takovéto vypocetni sit€¢ je 988651, hodnota
soucinitele Y+ je 0,76.
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Vysledna zévislost bezrozmérové rychlosti na bezrozmérové poloze tohoto vypoctu je
zobrazena v grafu 15.
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Graf 15: Vysledky CFD simulace difuzoru s profilem ve tvaru kiidla pro Uo = 6 m/s pii
trojnasobném zvétSeni difuzoru

Maximalni hodnota bezrozmérové rychlosti z grafu 15 je 1,47. Opét doslo ke zvySeni
hodnoty bezrozmérové rychlosti. Ve srovnani s grafem 12 se navysila bezrozmérova rychlost
0 0,11, a to jiz je nezanedbatelny rozdil. Z vysledki tohoto vypoctu je zfejmé, Ze zvétSeni
difuzoru a zjemnéni vypocetni sit¢ zptisobilo vyznamny narlst bezrozmérové rychlosti. Dalsi
zjemnéni vypocetni sit€ jiz neni mozné kvili omezené kapacité studentské verze softwaru
ANSYS FLUENT.

12.8 Shrnuti vysledkii simulaci difuzori s profilem ve tvaru kiidla

Na zékladé vysledkl a zjiSténi, které byly ziskany pii feSeni né€kolika variant této
ulohy (kapitoly 12.1 az 12.7), je vhodné shrnout ziskané poznatky a posoudit spravnost
vysledkit pro difuzor s profilem ve tvaru kiidla z kapitoly 12.3 Simulace proudeni kolem
difuzoru s profilem ve tvaru kridla s modifikovanou vypocetni siti pro Uy = 5 m/s.

Z vysledkl vyplynulo, ze zvySeni pocatecni rychlosti proudéni nema vliv na vysledky
po prevedeni veliin do bezrozmérovych tvart. Dale bylo zjisténo, Ze zjemnéni vypocetni sité
ma vliv na ptfesnost vysledki CFD simulaci tohoto difuzoru. Také se ukazalo, Ze zvétSeni
velikosti difuzoru spolu se zjemnénim vypocetni sit¢ ma rovnéz vliv na hodnoty vysledkl
simulaci.

S ohledem na ziskané hodnoty jsou vysledky simulace z kapitoly 12.3 Simulace
proudeni kolem difuzoru s profilem ve tvaru kridla s modifikovanou vypocetni siti pro
Uop = 5 m/s hodnoceny jako pfijatelné, a proto jsou v nasledujici ¢asti prace za spravné vysledky
povazovany pravé tyto udaje. Je vSak nutné ptihlédnout k faktu, ze tyto vysledky jsou
limitovany omezenou studentskou verzi softwaru.
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13 Prehled poctu elementii a souciniteli Y+ vypocetnich siti

V tabulce 5 jsou souhrnné uvedeny pocty elementli vypocetni sité pro vSechny fesené
ulohy. Pro kazdou vypocetni sit’ je také uvedena hodnota soucinitele Y+. U tlohy difuzoru
s profilem ve tvaru kiidla jsou dale uvedeny hodnoty pouze varianty tlohy, ktera je povazovana
za spravnou, tj. hodnoty z kapitoly 12.3.

Tab. 5: Piehled pocdtu elementi a soudiniteli Y+ vypocetnich siti

Varianta ulohy Pocet elementti vypocetni sité | Soucinitel Y+
h/D =0 840420 1,61
h/D =0,125 843315 1,33
h/D = 0,25 833197 1,15
h/D =0,5 835715 0,99
h/D =0,5
modifikovana vypocetni sit’ 1045619 0,87
Difuzor s profilem ve tvaru kfidla 681036 1,70
Difuzor s profilem ve tvaru kiidla
modifikovand vypocetni sit 1041114 1,33
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14 Porovnani ziskanych vysledki prirubovych difuzori
s vysledky difuzoru s profilem ve tvaru kridla

Srovnanim vysledkii jednotlivych difuzord lze porovnavat vyhody a nevyhody
jednotlivych variant difuzorti a hodnotit jejich vhodnost pro pouziti v tunelovych vétrnych
turbindch. Za timto tcelem jsou v tabulce 6 vypsany hodnoty maximalni dosazené rychlosti
proudéni v ose difuzoru a hodnoty soucinitele odporu pro jednotlivé difuzory.

Tab. 6: Porovnavané veliciny difuzoria

Varianta Maximalni dosaZena
difuzoru rychlost proudéni [m/s] Hodnota odporového soudinitele [-]
h/D =0 6,72 0,34
h/D = 0,125 7,42 1,02
h/D =0,25 7,44 1,80
h/D =0,5 7,39 3,79
S profilem ve
tvaru kiidla
(kapitola 12.3) 6,78 0,65

vvvvvv

vzduchu pied turbinou, ale nelze opomenout silové plisobeni vétru na difuzor, a tedy i1 na
nosnou konstrukci vétrné elektrarny. Podrobné porovnani jednotlivych variant pfirubovych
difuzord jiz bylo provedeno v predeslé kapitole, je vSak vhodné hlavni poznatky shrnout
v kontextu s difuzorem s profilem ve tvaru kiidla. Z hlediska maximalni dosaZené rychlosti
vétru jsou nejucinngjsi priruboveé difuzory, nutno vsak podotknout, Ze zvySovani vysky piiruby
zprvu piinasi zvySeni maximalni rychlosti proudéni, které neni nijak vyrazné, ale po piekroCeni
jisté hranice vySky piiruby naopak maximalni rychlost proudéni zac¢ne klesat, pficemz tento
pokles rovnéZ neni vyrazny. Naopak jakékoliv zvySeni vysky pfiruby vyvola zna¢né navyseni
odporového soucinitele. Co se tyka difuzoru s profilem ve tvaru kfidla, tak je zfejmé, Ze tato
geometrie difuzoru dokaze zvysit rychlost proudéni, jelikoz pocatecni rychlost proudéni byla
5 m/s a maximalni 6,78 m/s. Toto urychleni neni ale nijak markantni, jelikoZ je srovnatelné se
zrychlenim kuzelového difuzoru bez ptiruby, zaroven vSak dosahuje témét dvojnasobného
navyseni soucinitele odporu.

Ze vSech péti zkoumanych variant difuzorti vychazi jako nejvyhodné&jsi, pro pouziti do
tunelovych vétrnych turbin, pfirubovy difuzor varianty h/D = 0,125, jelikoz dosahuje dobrého
zvySeni maximalni rychlosti proudéni pii pomérné nizkém souciniteli odporu. Vyhodou tohoto
difuzoru a obecné vsech zde uvadénych ptirubovych difuzort je jejich jednoduchy tvar.

Nejméné vhodnou variantu difuzoru pro vyuziti ve vétrnych turbinach nelze stanovit
jednoznaé¢né. Na jednu stranu, difuzor s profilem ve tvaru kiidla dosahuje nizkého urychleni
proudéni pfi navySeni odporového soucinitele, avSak tento difuzor je mnohem geometricky
s nejvyssi ptirubou neni pfili§ vhodny, piestoze dosahuje velmi dobrého urychleni proudéni,
tak ale také dosahuje nejvyssiho odporového soucinitele ze vSech zkoumanych difuzort, a bude
tedy také nejvice zatézovat nosnou konstrukcei vétrné elektrarny pii naporu vétru.
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15 Zavér

Bakalatska prace se zabyva zkoumanim rychlosti proudéni vzduchu kolem riznych tvara
difuzort, pro vyuziti v malych vétrnych elektrarnach, za ucelem zvySeni vykonu vétrnych
elektréaren.

V teoretické Casti prace je uveden stru¢ny piehled zakladnich pojmt, shrnut dosavadni
vyvoj v této oblasti a popsan matematicky model pro CFD vypocet proudéni.

V praktické casti byla provedena CFD simulace proudéni kolem riznych geometrii
difuzorl a bylo zkouméno, zda konstrukce typu difuzoru umisténa kolem vétrné turbiny muize
zvysit proudéni vzduchu pted turbinou a zvysit tak vykon vétrné turbiny. CFD simulace byly
provedeny pomoci studentské verze softwarovych feseni spole¢nosti ANSY'S, ktera pro studijni
vyuziti poskytuje studentsky balicek potiebnych programii.

Dané problematika je feSend od navrhu geometrie difuzoru, ptes tvorbu vypocetni sité, az
po spusténi a vyhodnoceni simulaci. VSechny provadéné simulace jsou feSené jako
axisymetrické a dvourozmérné. Soucasti prace je také verifikace a validace ziskanych vysledk.

Metodika CFD byla aplikovana na jeden kuzelovy difuzor bez ptiruby, dale na tfi kuzelové
difuzory s rozdilnou vySkou pfiruby a na jeden difuzor s profilem ve tvaru kiidla. Vysledky
CFD simulaci proudéni kolem téchto difuzort ve vSech ptipadech ukazaly, ze difuzor dokéaze
zvysit proudéni vzduchu. Jiz samotny kuZelovy difuzor bez ptiruby dokdze navysit rychlost
proudéni vzduchu, umisténi pfiruby na vystupni stranu difuzoru pak toto zrychleni ucini jesté
markantngj$i. S rostouci vySkou pfiruby se jiZ maximalni dosahovana rychlost proudéni zvySuje
jen nepatrné a po piekroceni urcité hranice naopak klesa. Vyska priruby ma vsak znaény vliv
na prub¢h rychlosti proudéni vzduchu po délce difuzoru. Se zvysujici se vySkou ptiruby dojde
ale k vyraznému zvyseni soucinitele odporu, a tedy i silového piisobeni naporu vétru na difuzor,
tim 1 na nosnou konstrukci vétrné elektrarny. V piipadé€ difuzoru s profilem ve tvaru kiidla,
ktery vyuziva dobrych aerodynamickych vlastnosti leteckého profilu, se sice ukézalo, Ze tato
koncepce dokaze urychlit rychlost proudéni vzduchu v difuzoru, ale maximalni dosazend
rychlost proudéni je srovnatelna s difuzorem bez pfiruby, a tedy je niz$i nez v piipadé
ptirubovych difuzord.

Nelze vSak vyvodit zavér, Ze difuzory vybavené piirubou jsou vhodngj$i pro vyuziti
v tunelovych vétrnych turbinach nez difuzory s profilem ve tvaru kiidla. Proudéni bylo
zkoumano pouze kolem jedné geometrie difuzoru s profilem ve tvaru kiidla, ale nebyly
uvazovany jiné varianty. Geometrii difuzoru s profilem ve tvaru ktidla, ktera je pouZita v této
praci, lze modifikovat riznymi tvarovymi Upravami, naez vznikne nepfeberné mnoZzstvi
tvarovych feseni difuzoru, pfi¢emz kazd4a modifikace bude mit vétsi ¢i mensi vliv na vysledné
vlastnosti proudéni.

Z provedenych CFD simulaci 1ze vyvodit, Ze difuzor dokaze zvysit rychlost proudéni
vzduchu, je ale potieba se dale zabyvat dalSim vyzkumem v této oblasti. Provadéné simulace
v této praci byly zaméfeny na prvotni zkoumani vyuziti difuzoru ve vétrné energetice a nebyla
tak uvaZzovéna ptitomnost samotné vétrné turbiny uvnitf difuzoru. Proto je tieba se dale zabyvat
1 CFD simulacemi Uloh, ve kterych jiz pfitomnost turbiny bude zohlednéna, a zkoumat vliv
pfitomnosti turbiny na vlastnosti proudéni vzduchu v difuzoru. Proto je nadale Siroky prostor
pro dal$i vyzkum a vyvoj tunelovych vétrnych turbin, které pfedstavuji perspektivni cestu
k téinngjsimu vyuziti vétrné energie.
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