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Anotace

Bakalarska prace se zabyva pfedbéznym rozborem dynamiky proudéni v prostoru volné tur-
biny turbovrtulového motoru spolec¢nosti GE Aviation Czech pomoci pocitacové simulace proudéni
(CFD). Pozornost je zaméfena hlavné na oblast prostoru mezi rotorem a statorem, tedy mezipro-
storu. Je také zkouman vliv tésniciho vtoku na proudéni tekutin v meziprostoru i vliv tésniciho
prstence meziprostoru na toto proudéni. Tato oblast ma velky vliv na Zivotnost disku volné turbiny,
pii nedostateéném chlazeni dochazi k teplotnimu a tlakovému namahéani disku. Pro analyzu byla
zvolena analyza v ustdleném stavu a spojeni Frozen rotor kvuli niz$i narocnosti vypoctu. Zkou-
méano bylo hlavné tlakové, proudové a teplotni pole nad a v oblasti meziprostoru a to z divodu
validace vysledkt a porozuméni chovani proudéni. Zjednoduseni geometrie v geometrii domén jsou
vytvorena tak, aby umoznila ziskat informace potfebné pro rozbor dynamiky proudéni.Z vysledku
vypoctu byly ziskany predpokladané struktury proudéni. Ty jsou ve vétsinové shodé s predeslymi

studiemi [15, 8, 20].
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Abstract

Aim of the Bachelor thesis is on preliminary computer fluid dynamics (CFD) analysis of flow
in the low pressure turbine of turboprop engine. Main focus was on the flow in the cavity and
interaction between flow in the main path and the cavity. Insufficient purging flow can result in
shorter lifespan of the rotor disc, due to exccessive heat and pressure loads. Analysis was computed
as steady-state with Frozen rotor interfaces, in order to simplify the analysis. In order to validate
the results and to understand the flow structures focus was on pressure, velocity and temperature
fields in and above the cavity. Geometry simplifications introduced in the domain geometry are
created to provide sufficient information required for the anlysis.The results of the analysis are in
agreeement with results from previous studies and experiments [15, 8, 20]. Expected fluid structu-

res and fileds were detected in the results.
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1. Uvod

Vyvoj turbovrtulovych motort vznikal soubézné s vyvojem proudovych motori. Turbovrtulové
z proudovych motort koncepcéné vychazeji. Jejich vyvoj zapocal nezéavisle na sobé v Némecku a
Anglii ve 30. letech 20. stoleti. V prubéhu druhé svétové valky vyvoj proudovych motorta natolik
pokrocil, ze pistové letecké motory, do této doby dominantni zdroj pohonu ve vzduchu, nebyly
schopny konkurence. Pravé v této dobé velmi dilezitém vojenském sektoru [1]. Nésledné také z
civilniho letectvi zacali byt vytlacovany pravé turbovrtulovymi motory. vyhody turbovrtulovych
motortl oproti pistovym motortim jsou v iispofe paliva ve vyssich letovych hladinach, vyssi vikon na
jednotku vlastni hmotnosti, mechanicka spolehlivost a delsi ¢asovy interval mezi generalnimi opra-
vami [2]. V civilnim letectvi museli turbovrtulové motory ustoupit dvouproudovym motorim, které
jsou schopny vyssi vnitini G¢innosti 7 a zaroven nejsou omezeny ucinnosti vrtule, jez se znatelné
snizuje kolem rychlosti 0,6 M [3]. Dvouproudové motory jsou misto vrtule vybaveny dmychadlem.
Turbovrtulové motory tak zacali dominovat nakladnim a mensim letadltim, kde hraji roli provozni
néklady. Jejich vyuziti vSak neni limitovano pouze na letectvi, ale nachézeji i uplatnéni jako tur-
bogeneratory, pohony kolejovych vozidel a dalsi riizné aplikace [4].
Turbovrtulovy motor pracuje na principu Braytonova tepelného obéhu. Obecné se konstrukéné
sklada z vstupni zafizeni, kompresoru, spalovaci komory, turbiny, vystupniho zafizeni a reduk-
toru popripadé prevodovkou pohonu. Do pfevodovky pohonu se pfendsi vykon za uic¢elem pohonu
dtilezitého prislusenstvi pro béh motoru. Kompresorova sekce se mize skladat z axidlniho stupné
nebo radidlniho stupné nebo z kombinace pfedchozich stupnt. Zde se nasavany vzduch stlacuje a
pres vystupni zafizeni kompresoru(difuzor, popfipadé narovnéavaci lopatky) rozvadi do spalovaci
komory, kde dochazi ke smichani s rozprasovanym palivem. Tato smés za konstantniho tlaku hoti
a zvysSuje se tak jeji teplota. Odtud odchazi spaliny a roztac¢i vysokotlakou, turbinu. Ta je pfes
hiidel spojena s rotory kompresoru, které pohani. Dochézi zde k pfeméné tepelné a tlakové energie
na energii mechanickou. Na turbiné teplota klesa na pfiblizné 1100 K. Druh4, nizkotlaka, turbina
je spojena, pres reduktor, s vrtuli. Plyny jez vystupuji z motoru jsou vyuzity pro pridavny tah.
Jsou zdrojem az 5% celkového tahu pohonné jednotky. Existuji vice druhti vzajemného propojeni
turbin, kompresoru a reduktoru. Prvni moznost pouziva pouze jednu hridel, ktera spojuje vSechny
tyto Casti. Jedné se starsi koncepci, dnes se pouziva hlavné dvou-hfidelova koncepce. Zde je vyso-
kotlaka turbina spojena s kompresorem a nizkotlaké turbina je spojena s reduktorem, popfipadé s
dmychadlem u dvouproudového motoru. Vyhoda tohoto uspofadani spoc¢iva v moznosti rozdilnych
otacek vysokotlaké turbiny spojené s kompresorem a volné turbiny a s tim spojené optimalni cha-
rakteristiky pribéhu krouticiho momentu. Pro konstantni otacky kompresoru je tak volné turbina
schopna produkovat téméf konstantni vykon v ur¢itém rozsahu [4]. Motor H80 (H75, H85) byl vy-
vinut spole¢nosti GEAC z motoru M601, ktery byl vyvinuty spole¢nosti Motorlet n.p. v 60. letech.

Motor H80 ma, oproti M601, pozménénou ¢ast kompresoru, kde diky pfepracované lopatkové ¢asti



1.1. CIL PRACE

kompresoru dosahuje vyssich vykoni. Motor ma protiproudé usporadéani. Sani vzduchu probiha v
zadn{ ¢asti motoru, zatimco vyfuk spalin probihd v pfedni ¢asti motoru [5, 6, 7].

Pii vyvoji proudovych motori dochazelo s postupem casu ke zvySovani vstupnich teplot do vy-
sokotlaké turbiny az na 1600 K. Cimz také rostla vnitini tc¢innost a vykon. Cast tohoto vyvoje
byla mozna diky vyvoji novych kovovych slitin a materialti, avsak velkou roli mél vyvoj systémt
chlazeni komponent. Ty, které se nachazeji v hlavni cesté spalin, jsou z uslechtilych slitin, protoze
jsou tepelné velmi namahané. Jejich zivotnost je timto tepelnym namahanim limitovana. Proto je
nutné aby byli chlazeny nebo chranény teplu odolnym povlakem. Komponenty mimo hlavni cestu,
jako disk rotoru, nejsou schopny snaset takto vysoké teploty. Disk je navic soucasti toku tepla
z lopatky, je tedy vystaven vysokému teplotnimu a mechanickému namahéni. Vzhledem k tomu,
ze mezi rotorem a statorem dochézi k relativnimu pohybu, nachazi se mezi nimi volny prostor,
kam mohou proudit spaliny z hlavni cesty. Mtize dochéazet tak k teplotnimu a silovému naméahani
rotoru. Aby k tomuto nedochézelo odvadi se vzduch smérem od kompresoru do tohoto mezipro-
storu a omezuje se tak vstup teplych spalin. Toto feSeni vSak snizuje termicka i¢innost motoru a
proto je snaha o nalezeni optiméalniho objemu chladného vzduchu aby nedochéazelo k nebezpeénému

namahéni komponent [6, 7, 5, 8, 9].

1.1 Cil prace

Cilem préace je rozbor dynamiky tekutin v prostoru volné turbiny pro motor H80 spoleénosti
GEAC pomoci poéitacového modelovéni tekutin (CFD) a vysledkt a znalosti z pfedeslych studii
zabyvajicich se totoznou problematikou. Dilezité je zjistit, zda-li dochazi k vtoku spalin z hlavni
cesty do meziprostoru a zaznamenat déni v prostoru mezi statorovou a rotorovou ¢asti. Prace je
zamérend predevsim na analyzu rozdéleni tlaku, teploty, popsani charakteru proudéni ve volném
prostoru. Pozornost bude vénovana také vzajemnému vlivu, ktery na sebe maji hlavni cesta a volny
prostor. Tyto dva prostory jsou oddéleny tésnicim bfitem, jehoz efektivita velmi ovliviiuje podobu

proudéni v prostoru nizkotlaké turbiny a méa velky vliv na fungovani motoru a jeho efektivnost.

1.2 Postup

Vytvofeni 3D modelu Provedeni sitovani Defmgvamokra]o\fvch Ar{alvza?ve!lld?c'e
. _— ———— podmineka podminek —————  vysledkd, ziskani
problému modelu PR . ’
vypoctu potfebnych dat
Extrakce geometrie z Hustota sité se volf Nastaveni podminek Validace nutna pro
existujiciho modelu dle pFedpokladi pro pro co nejvyssi uréeni korektnosti
proudéni robusnostvypottu. vypottenych vysledkd

Qvéreni fyzikalni
spravnosti podminek
vypoctu

Obrazek 1.1: Proces simulace CFD

2 kapitola 1



1.2. POSTUP

Pro analyzu proudéni je nejprve nutné vytvorit model problému. V pfipadé této prace byla vyuzita
jiz existujici modelova sestava motoru H80. Z této sestavy byli vyuzity pouze modely komponent,
jez jsou nutné pro ohraniceni hlavni cesty a meziprostoru. Tato nové vytvorena sestava jen z
nejnutnéjsich modelt se dale zjednodusi, viz kapitola 3.1. Upravena geometrie se musi skladat
pouze z ploch. Je nutné, aby plochy vytvofili uzavieny prostor. Takto vytvofeny model se musi
nasitovat, viz kapitola 3.3. Sitovani prob&hlo v programu ANSYS ICEM CFD 17.0. Po dosaZeni
zvoleného stavu jemnosti, kvality a hustoty sité, dana sit se exportuje do vypocetniho programu.
Zde se nastavi vlastnosti naseho modelu a modelované tekutiny, okrajové podminky

a nastaveni vypoctu, viz kapitola 4. Po probéhnuti vypoctu je potieba provést kvalitativni analyzu
vysledkt, zda-li data ziskané nasim vypoctem se shoduji s totoznym, ¢i obdobnym, experimentem.
Nésledné je mozné data vyuzit pro puvodni zaméry analyzy.

Zakladni parametry turbiny jsou uvedeny v tabulce Tabulka 1.1

Tabulka 1.1: Vlastnosti sekce volné turbiny v motoru H80

Operacni podminky turbiny pro analyzu

Vykon P=597 kW, VTAS = 0Okt, vyska = 0 m, SLS

hmotnostn{ tok motoru 3,79 kg/s
vyska meziprostoru 0,0824 m
pomérna mezera meziprostoru G 0,095
pomérnéa velikost tésnici mezery G, 0,029
otacky disku volné turbiny 31 023 ot/min
pomeérova vyska hlavni cesty ry, 1,37

kapitola 1 3



2. Teorie

2.1 Rovnice pocitacové dynamiky tekutin

Pocitacova dynamika tekutin, anglicky Computational fluid dynamics (CFD), je odvétvi jez vzniklo
pro potieby analyz proudéni v oblasti letectvi a kosmonautiky. V dnesni dobé se jedna o jeden z
nejrozsirenéjsich nastroju pro analyzu tekutin ve vsech odvétvi, kterd jsou s dynamikou tekutin
svazana. Spojuje znalosti z dynamiky tekutin, matematiky a pocitacovych véd. K ziskani relevant-
nich numerickych vysledku fyzikdlniho problému je zapotiebi provést diskretizaci kontinua. Tak,
aby se dali numericky ziskat vysledky pro definovana mista v prostoru a case. Nejedna se vsak
o samostatnou metodu, avSak izce spojenou s experimentalni dynamikou tekutin. Jeji vysledky
by méli byt vzdy ovérovany experimentem, nebo kvalitativnim srovnanim s vysledky experiment
podobnych tloh.

Zakladem pro numerické vypocty proudéni jsou matematické rovnice zakonu zachovani dynamiky

tekutin [10, 11, 12, 13]. Tyto zdkony jsou.

Zakon o zachovani hmoty

Rovnice kontinuity vyjadfujici zakon o zachovani hmoty, uvazujeme-li stacionarni proudéni

pvii=0. (2.1)

Zakon o zachovani hybnosti (Druhy Newtonuv zakon)

Pro popis zakona zachovani hybnosti se vychazi z rovnice pro materialni kontrolni objem z nichz

dostaneme Cauchyho rovnici

pil- i = — 7 p+vr+pf. (2.2)

Dosazenim Newtonova zakona pro nestlacitelné kapaliny, jelikoz uvazujeme kapaliny pii podzvu-

kovém proudéni

= 2uA (2.3)

A

dostéavame rovnici zachovani hybnosti (Navier-Stokesovu rovnici) pro stacionarni proudéni,
pi- i =~ p+ i+ pf, (2.4)

kde jednotlivé ¢leny postupné zleva predstavuji konvekeni sily, tlakovy gradient, vazké sily a gra-

vitaéni objemové sily
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Prvni zakon termodynamiky

7 rovnice
AU = AQ + AW, (2.5)

kde AQ pfedstavuje dodané teplo v prostoru kontrolniho objemu a AW praci vykonanou vnéjsimi

silami na kapalinu, dostaneme Fourier-Kirchhoffovu rovnici pro pfenos tepla
pcp(ﬁvT):—Av2T+?:j+Q. (2.6)

Cleny postupné z leva jsou konvekce, vedeni z rovnice Fourierova zdkona, disipace mechanické

energie vazkym tfenim a systému dodané teplo

2.1.1 Metoda konec¢nych objemu

V komerc¢nim programu ANSYS CFX je pouzita metoda konec¢nych objemit vyuzivajici kontrolni
objem kolem vrcholt sité. Druhy zptsob je, Ze kontrolni objem zaujima stejny prostor jako elemen-
tarni objem sité. Prvnim krokem je diskretizace spojitého kontinua, tedy rozdéleni kontinua na sit
s koneénym poctem objemt a vrcholovych uzli. V téchto uzlech jsou ulozeny vlastnosti tekutiny a
proménné. Dalsi krok je integrace prislusnych rovnic s proménnymi pres kontrolni objemy. Pomoci
Gauss-Ostrogradského véty jsou pfevedeny objemové integraly na plosné. Nésledné se integralni

rovnice diskretizuji pomoci nékterého z interpola¢nich schémat [12, 13].

2.1.2 Turbulentni proudéni

Metody modelovani turbulence

Vyuziti CFD v pramyslu je vétsinou zaméreno na komplexni gemoetrie, bez moznosti analytického
popisu proudéni, u nichz se velmi ¢asto vyskytuji turbulentni oblasti. Vyskyt turbulentnich oblasti
v proudéni zévisi na Reynoldsoveé cisle, tedy na poméru setrvacnych sil k sildm vazkym. Pro feseni
turbulentniho proudéni v CFD existuje nékolik pristupt.

Jednim z p¥istupt je pfiméd numerickd simulace (DNS), jejiz aplikace je omezena velmi vysokymi
vypocetnimi naroky. Vérohodnost vysledkt z DNS je nejblize vysledktim z experimenti.

Dalgim druhem simulace je Metoda velkych virtt (LES). Ta filtruje turbulentni viry podle velikosti
a Tesi tak pouze ty nejvétsi, které maji nejvyssi energii. Vyzaduje jemnou sit a to hlavné u stén.
Dalsim pfistupem je metoda Casového primérovani (RANS), jez ¢asové priméruje turbulentni
proudéni pomoci Reynoldsovy rovnice. Tato metoda je nejbéznéjsi v primyslové aplikaci. V této
bakalaiské praci je vyuzit RANS model SST k£ — w. Dalsi popis se tyka pouze modelt k-¢ a SST
k-w [10, 11, 12, 13].

RANS metoda

Pro tuto metodu se rovnice primeéruje podle Reynoldsova principu a vychéazi se z predpokladu, ze

lze rozlozit zavislé proménné na dvé ¢asti. Na ¢asové primeérovou slozku @ a fluktacéni slozku v’ (¢)
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2.1. ROVNICE POCITACOVE DYNAMIKY TEKUTIN

jejiz primérna hodnota je rovna nule. Napiiklad rychlost lze zapsat ve tvaru: u(t) = @ + u/(¢).

Zaroven plati nasledujici matematické apravy.

1 t+At
0= E/t u(t)dt 2.7)
w'(t)=0 (2.8)
aigf) —0 (2.9)
wv = uv + u'v’ (2.10)
@—a  kde aje konstanta (2.11)

Dosazenim casové zavislé slozky do rovnice kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice a po jejich

primérovanim ziskdme tyto tvary rovnic

P U= (2.12)

Pl - U+ pu’ - yu' = — 7 p+ 72U+ pf. (2.13)

Nové vznikly ¢len v rovnici (2.13) —pu’ - 7/ je roven tenzoru Reynoldsovych napéti, jez reprezen-
tuje napéti vzniklé zménami rychlosti. Pro vyfeSeni rovnic (2.12) a (2.13) je potfeba najit model
popisujici Reynoldsova napéti. Jednim z takovych je Boussinesquova hypotéza. Ta fika, ze Rey-
noldsova napéti jsou tmérna primérnym hodnotam deformaci. Je dulezité zminit, ze se nejedné
o nejpresnéjsi turbulentni model, avSak je jednoduse aplikovatelny s rozumnou mirou pfesnosti

vysledkit [10, 11, 12, 13, 14].

2.1.3 Model k-¢

Jedna se o semi-empiricky model, kde konvekce a difuze maji velky vliv na vznik a destrukci
turbulence. Model se sklada ze dvou transportnich rovnic, ze kterych se ziskava kinetickd energie
turbulence k a disipace kinetické energie €. Hlavnim pfedpokladem je pak plné turbulentni proudéni
se zanedbatelnym efektem molekularni viskozity. Pro podrobnéjsi informace ohledné konstant a
odvozeni viz [10, 12] Pro model k — ¢ je nutné zadefinovat nékolik neznamych.

Okamzita hodnota kinetické energie se sklada ze stfedni a turbulentni kinetické energie
Lo 2 2y, L7 7 W
k(t):K+k:§(U +Vi+W )+§(u’2+v’2+w’2). (2.14)

Tenzor napéti rozlozeny na prameérné a turbulentni slozky,

—
- -

Sit)y=8+¢, (2.15)
kde U, V, W a u, v, w jsou jednotlivé slozky vektoru rychlosti 4@ do sméru x, y, z v kartézském
soufadném systému. Transportni rovnice pro k a € jsou:

opk
ot

.

+ v - (pki) =<7 - (g}ivk) +2ut§- — pe (2.16)

82

?7

35 . e =3 =
’)+V-@w)=v~Cfve>+0kyw9S—C%p

- (2.17)
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2.1. ROVNICE POCITACOVE DYNAMIKY TEKUTIN

kde jednotlivé ¢leny predstavuji,
rychlost zmény k/c + konvekce k/c = difuze k/e + rychlost produkce k/e - rychlost zaniku k/e
Turbulentni viskozita je vypoctena ze vztahu,
k‘2
e = PCH? (2.18)
kde C), je konstanta modelu. Standardni hodnoty pro konstanty modelu k — ¢ jsou:
Cie=1,44  Cp.=1,92 C,=0,09

Konstanty - Prandtlova ¢isla pro k a ¢, ktera jsou:

or=1,0 o.=1,3 (2.19)

2.1.4 Model SST k-w

Vychézi ze standartniho Wilcoxova k-w modelu, ktery fesi jako model k- dvé dodatecné diferen-
cialni rovnice. Misto disipace kinetické energie ma rovnici pro specifickou disipaci energie w, kde
w R~ 2 Standardni model 1épe predikuje zaporny tlakovy spad, mezni vrstvy a odtrzeni proudéni.
Avsak nepresnost tohoto modelu roste se vzdalenosti od stény. Tedy skoro opac¢né jako u modelu
k-e.

Turbulentni viskozita pro standardni model se spocita ze vztahu,
e =a"— (2.20)

koeficient * tlumi turbulentni viskozitu podle korekce pro nizkd Reynoldsova ¢isla. Pro vysoka je
a* =1.

Dalsi nevyhoda standardniho modelu vznikd u modelovani volného smykového proudéni, kde
k a w — 0. Turbulentni viskozita by byla nedefinovana, nebo by se blizila nekone¢nu. Proto i ve
volném smykovém proudu musi byt definovino malé w. To vytvari problém v aplikacich, které
vyuzivaji volny proud jako okrajovou podminku.

Kvili vyse zminénym divodim vznikl model SST k-w, ktery transformuje model k-¢ do modelu
k-w. Ten se vyuziva v blizkostech stén, zatimco k-¢ v turbulentnich oblastech daleko od stény.
Transportni rovnice pro k je totozna s modelem k-w, transportni rovnice pro w vznikla substituci

vyrazu ¢ = kw do rovnice pro ¢ (2.17)

Opk . .
S+ (pkit) = v - (D v k) + P = B phoo (2.21)

P
L 47 (pwid) = 7 - (T VW) + P = fapw? + Dy, (2.22)

ot
kde jednotlivé ¢leny predstavuji:
Rychlost zmény k/w + Konvekce k/w = Pfenos k/w turbulentni difuzi + generace kinetické k/w
- disipace k/w vlivem turbulence + pii¢na difuze

Fp=p+ &, Iy =p+ a2 efektivni difuzivita
O O
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2.2. PROUDENI V PROSTORU VOLNE TURBINY

Turbulentni viskozita pro SST model je

ok 1
= — 2.2
pe="5 [1 SFQ] (2.23)
maxr | —, ——
a* aqw

2.2 Proudéni v prostoru volné turbiny

Vngjsi tok
— —

Stator . __— Rotujici disk

| js°<
N
N
\\\
N

!

Tésnici tok, m = ._____-__‘6 Q

/ //|

e -
Vnéjsi tok

Obrazek 2.1: Rotor stator meziprostor s externim tokem [15]

Pro popsani meziprostoru s rotorem, statorem a otvoru pro sekundéarni chladici vtok, pouzijeme
zavedena znaceni.

Pomér mezery (Gap ratio)
G="2, (2.24)

kde s znaci vzdalenost mezi rotorem a statorem a b je vnéjsi polomér meziprostoru.

Vile bandaze
G.= (2.25)

kde s. je vzdéalenost v misté hibetu disku rotoru a statoru.
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2.2. PROUDENI V PROSTORU VOLNE TURBINY

2.2.1 Rozdéleni proudéni

Pro popis proudéni v meziprostoru je vyhodné vyuzit zavedené rozdéleni dle Daily a Nece [16] viz

Obrazek 2.2

Oblast I - Laminarni, malé G Oblast II - Laminarni, velké G

Oblast III - Turbulentni, malé G Oblast IV - Turbulentni, velké G

které vychdzi z experimentalnich méfeni, pfi riznych Reynoldsovych ¢islech Ry a vzdalenostech G
pro uzaviené systémy rotor-stator. Jeho aplikace je mozna i v pripadé, Ze je meziprostor otevien

viéi vnéjsimu proudéni [15, 17].

Obrézek 2.2: Rozdéleni proudéni do ¢tyt oblasti podle Daily a Nece, (1960) pro uzaviené systémy
[16]

2.2.2 Modely proudéni v meziprostoru s velkou mezerou

Prvotni zajem o problematiku proudéni v meziprostoru mezi rotorem a statorem zapocal sporem,
neboli Batchelor-Stewartsonovou kontroverzi. Batchelor argumentoval, ze v uzavieném mezipro-
storu existuji t¥i segmenty proudéni. Mezni vrstva rotoru, mezni vrstva statoru a rotujici jadro
tekutiny mezi nimi. To rotuje spole¢né s rotorem, ale pouze jeho zlomkovou tihlovou rychlosti.
Pozdéji bylo experimentalné dokazano, ze pro laminarni proudéni se rychlost jadra tekutiny pohy-
buje kolem w = 0, 3 rychlosti disku a pro turbulentni proudéni je to w = 0,4 [15]. V Oblastech
IT a IV se vyskytuji mezni vrstvy samostatné na rotoru a statoru, jedna se tedy o Batchelortv
model.

Stewartsontuv predpoklad modelu byl, Ze existuje mezni vrstva na rotoru, ve které klesa tecna
slozka rychlosti, se zvétsujici se vzdalenosti od disku, na nulovou. Na statoru se pak nenachazela
mezn{ vrstva zddnd a tedy byla podobna modelu volného rotoru [15, 17]. V oblastech I a III jsou
mezni vrstvy spojeny, jako v piipadé Stewartsonova modelu.

Experiment Picha a Eckerta (1958) poukézali na pfitomnost rotujictho jadra v pfipadé, ze byl

meziprostor uzavien vnéjsim plastém, avsak pfi volné otevieném prostoru k rotaci nedochazelo.
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2.2. PROUDENI V PROSTORU VOLNE TURBINY

Dalsi experimenty poukazali na pfitomnost obou modelt. Diilezité vsak je, Ze struktura proudéni je
nejen zavisla na skutecnosti zda-li je meziprostor uzavien, ¢i nikoliv, ale i na pritomnosti sekundar-
nich vtokl tekutin. Se vzristajicim sekundarnim tokem mize dochazet k pfeméné z Batchelorova

modelu na Stewartsonidv model. Pro vétsinu inzenyrskych aplikaci je ¢astéjsi vyskyt Batchelorova

modelu proudéni [15, 17].

2.2.3 Tok mezi meziprostorem a hlavni cestou

Externé vyvolany vtok

Anglicky Ezternally-induced ingress (EI). Jedné se o druh externiho vtoku, za pfitomnosti proudéni
v hlavni cesté, do meziprostoru systému rotor-stator. Pfi proudéni pres lopatky statoru a rotujici
lopatky rotoru vznikd trojrozmérné tlakové pole, které se nachazi nad vtokem do meziprostoru.
Vtok, respektive vytok z meziprostoru je fizen obvodovym rozdilem velikosti lokadlni maximalni a

minimdalni hodnoty statického tlaku [8, 18].

Lopatka statoru Lopatka

rotoru

Obrazek 2.3: Variace statického tlaku v hlavn{ cesté nad meziprostorem|[17]

Vtok nastavd v mistech kde je vnéjsi tlak vyssi nez ten v meziprostoru, naopak vytok tam,
kde je vnéjsi tlak nizsi. Viz obrazek 2.3. Tento efektivni tlakovy rozdil po obvodu zahrnuje slozky
tlaku produkované lopatkami statoru a rotoru. Jejich vliv potom klesd se vzdéalenosti k hrané
lopatky rotoru, respektive statoru. Zavislost externé vyvolaného vtoku na tvaru rozlozeni tlaku je
druhotné pro vypocet vtoku. Je dilezité, ze tvar bude vzdy obdobny a periodicky se opakujici. Vzdy
bude pfitomna oblast negativniho statického tlaku v oblasti hlavniho proudu a oblast kladného
statického tlaku v oblasti Gplavu za lopatkou statoru. Smés jez vtéka do meziprostoru je prenasena
v mezni vrstvé celni plochy statoru a postupné ztraci hmotnost pri svém toku smérem k ose rotace
[8, 18]. Ke ztratdm dochézi diky odtoku z mezni vrstvy statoru, pres rotujici jadro tekutiny, do
mezni vrstvy rotoru, viz obrazek Obréazek 2.4. Mira vtoku a s tim spojend velikost rotujiciho jadra
tekutiny je zavisla na geometrii lopatek rotoru a statoru, Machové a Reynoldsové ¢isle v hlavni
cesté, relativni pozici otvoru do meziprostoru vicéi lopatkdm a bezrozmérném koeficientu tésniciho

toku ¢g. Na obrazku Obrézek 2.4 a) a b) jsou zndzornény piipady kdy mnozstvi tésniciho toku

10 kapitola 2



2.2. PROUDENI V PROSTORU VOLNE TURBINY

Rotujici

jadro

Rotujici 4

jadro
Y tekutiny )]

b

L Oblast zdroje I

l Oblast zdroje

=Teply i ]Tésnici tok ITésnici tok
=== Studeny

(@) (b)
Obrazek 2.4: Zjednoduseny diagram vtoku a vytoku [17]
je mensi nez miniméalni potfebna hodnota, respektive kdy je hodnota tésniciho toku pravé rovna

minimalni potfebné hodnoté té&sniciho toku [8].

Bezrozmérny koeficient tésniciho toku ¢, je

Cuw.o U
o= e 2.26
¢ 2rG.Rey Qb ( )
kde jednotlivé prvky znaci

Mo . NI

Cuo= " je bezrozmérny tésnici tok (2.27)
1
=3 m; je celkovy stfedni radidlni rychlost tésniciho toku (2.28)
Tpbse

Zaroven vtok do meziprostoru pfi urcitém poméru Re,, a Reg urcuje, zda-li vnéjsi tok, zvysi nebo
snizi velikost minimalni hodnoty tésniciho toku C., pin. Tedy hodnoty tésniciho toku jez zabrani
vtoku spalin z hlavni cesty do meziprostoru. Pii hodnotéach Re,, > 0.59210° se stava Cy, min zévislé
pouze na Re,,. Pro rostouci Re,, v osové nesymetrickych proudech rovnéz dochéazi, v nékterych
mistech, k vytvofeni odlouc¢ené bubliny blizko kraje bandaze meziprostoru. Plocha odtokového
prostoru mezi rotorem a statorem je tak redukovana. Pti vétsi velikosti bubliny dochazi k narazeni

axidlniho proudu tekutiny na hranu rotoru, viz obrazek Obrazek 2.5 [15].

—h—h\‘_‘/r—.
(

Té&snici biit otor

L

Obréazek 2.5: Bublina tekutiny u tésniciho bfitu. Vlevo bez bubliny, vpravo s bublinou [15].
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2.2. PROUDENI V PROSTORU VOLNE TURBINY

Rotaéné vyvolany vtok

Dalsim mechanismem vtoku do meziprostoru je radidlni gradient tlaku v ném, jez se vytvori diky
dostfedivému zrychleni. Anglicky Rotationally-induced ingress (RI). Vznikly tlak nartistd v mezi-
prostoru s polomérem, na kterém je méren. To znamend, ze vnitini tlak v meziprostoru mize byt
nizsi, nez tlak v hlavni cesté. Tlakovy rozdil mezi hlavni cestou a meziprostorem zapficini vtok te-
kutiny z hlavni cesty do meziprostoru, zatimco disk ¢erpa tekutinu radidlnim smérem, podél rotoru,
do hlavni cesty. Pokud je pfitomny sekundarni hmotnostni vtok a je dostatecné velky, zvysi tlak v
meziprostoru. Zabrani tak vtoku tekutiny z hlavni cesty. Ve vétsiné piipadu, je Rotacné vyvolany
vtok zanedbatelny, avSak v pfipadech, kdy je jeho velikost fadové shodna s externé vyvolanym

vtokem, kombinace téchto dvou mechanismi se obecné nazyva kombinovany vtok (CI) [18].
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3. Vypoctovy model

provést pocitacovou simulaci proudéni. Je dulezité, aby model byl vytvofen co nejpeclivéji. Geome-
trie nizké kvality mtze pozdéji zandset chyby do dalsich krokt simulace proudéni a zhorsovat tak
presnost konec¢ného vysledku. Vzhledem k tomu, Ze jiz z podstaty numerickych vypocta jsme vzdy
limitovani dostupnym vypocetnim vykonem je nutné zavadét v nasem modelu urcita zjednoduseni.
Jejich hlavnim cilem je odlisit nas pocitacovy model od skutecnosti, abychom byli schopni provést
vypocet a zaroven ziskali vysledky, jez se daji zpétné aplikovat na skuteény problém. Zjednodu-
Senich které muzeme zavést je celd fada a zaviseji vzdy na okolnostech vypoctu. Obecné lze vsak

nahrazovat slozité prvky geometrie jejich jednodussimi ekvivalenty, popfipadé nékteré prvky zcela

odstranit z naseho modelu.

3.1 Vytvoreni modelu

Prvnim zjednodusSenim je samotné tvorba pocitacového modelu. Jedna pouze o teoretickou repre-
zentaci realné turbiny. Zanedbéavaji se tedy jevy jako napiiklad vyrobni odchylky nebo teplotni
roztaznost kovovych c¢asti. Model soustavy byl vytvafen v programu Siemens NX 10.2. licence
GEAC. Pro ucely prace byla vyuzita geometrie motoru H80, konkrétné model sestavy statoru,
disku rotoru a lopatek rotoru volné turbiny. Dalsi ¢asti geometrie turbiny po proudu, nebo proti
proudu toku spalin byly zanedbany. Jejich vzdalenost od meziprostoru je dostatecné velka, aby
vliv geometrie téchto ¢asti byl zanedbatelny.

Pro vypocet neni zapotiebi geometrie celého rotoru a statoru, ale staci pouze thlovy vysek z této
geometrie. Je jednodussi na vytvoreni sité, méné narocny na vypocetni vykon pfi vytvareni sité i
pri vysledném vypoctu proudéni. Vychazime z pfedpokladu, ze proudéni se periodicky opakuje a je
tedy zbytecné ho pocitat pro cely obvod. Tento predpoklad sice neodpovida skute¢nému proudéni,
ale umozni pouziti pouze thlového vyseku, ¢imz se snizi vypocetni naroky. Zaroven je umoznéno
pouzit vypocet v ustaleném stavu. Bez téchto predpokladt by bylo nutné pouzit celou geometrii a
nikoliv pouze vysek. Vysek je ohranic¢en periodickymi plochami, které vytvareji jeho navaznost na
fiktivni zbytek geometrie. Zarucuji, ze proudéni jez prochéazi jednou periodickou sténou se automa-
ticky objevi na druhé, periodicky svazané plose. Toto nastaveni periodicity je nutné pro analyzu
vysecCe v ustaleném stavu, jelikoz se zde proudéni periodicky opakuje. Toto omezeni neni potieba
pii nestacionarni analyze.

Pro potieby tohoto nastaveni bylo zapotiebi, aby vysek z geometrie statoru a rotoru mél stejny
thel. Standardni konfigurace prostoru volné turbiny ma 56 lopatek rotoru a 19 lopatek statoru.
Bylo tedy zapotfebi upravit geometrii a to zménit pocet lopatek rotoru na pocet jez je soudélny s

poctem lopatek statoru. Pokud by se tak nestalo, pfi vytvoreni thlového vyseku by doslo k ¢astec-
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3.1. VYTVORENI MODELU

nému fezu lopatky rotoru a poruseni periodicity. Popripadé by domény musely obsahovat vSechny
lopatky, coZ je vypocetné narocné. Aby bylo mozné pouzit okrajové podminky pro originalni konfi-
guraci motoru, musela byt pfidana jedna lopatka navic. Timto bylo dosazeno, Ze lopatek rotoru je
trikrat vic. Kvili tomu bylo zapotiebi lopatky rotoru modifikovat, aby doslo k zachovani velikosti
pritoc¢né plochy a tedy i hmotnostniho priitoku volnou turbinou.

Takto upraveny model byl dale upraven, aby sestédval pouze z plasti, jeZ jsou v kontaktu s prou-
dem spalin. Byli vytvoreny periodické plochy, plochy vstupt a vystupu a plochy rozhrani mezi
doménami. Plasté byly spojeny v objem, ktery zaujima prostor ve kterém dochézi k proudéni.
Aby bylo moZné model korektné pocitat, bylo zapotiebi rozdélit model celkem do tii sub-modelq,
neboli domén. Prvni je doména statoru, obsahuje tedy lopatku, plast statoru, ¢ast meziprostoru
kon¢ici nad Sroubem volné turbiny a ¢ast disku volné turbiny. Dalsi doménou je rotorovid doména.
Ta obsahuje pouze lopatky s kofeny a bandazi. Posledni je doména zbytku meziprostoru, jez ¢as-
tecné obsahuje plasté statoru a protilehlé Casti rotoru, viz obrazek Obrazek 3.1. Toto rozdéleni

bylo zptisobeno pritomnosti Sroubtd, podrobné rozepsani duvodu je v kapitole 4.

Lopatka statoru
Vystup

Doména rotoru .
Doména statoru

Lopatky rotoru

Chladici vtok

Doména meziprostoru

N — T~

Obrazek 3.1: Geometrie vypoctového modelu
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3.2. ZJEDNODUSENI MODELU

3.2 Zjednoduseni modelu

3.2.1 Zména délky lopatek

Vzhledem k tomu, zZe pocet lopatek rotoru byl navysSen o jednu, doslo k ztzeni prostoru mezi lo-
patkami. S ptvodnimi lopatkami by doslo ke zméné charakteristiky turbiny. Proto byly lopatky
rotoru protazeny tak, aby zustala zachovana pruto¢na plocha pres lopatky rotoru.

ProtaZend lopatka byla pro modelovani dodana spole¢nosti GEAC, jelikoZ iprava geometrie lopa-
tek je komplikovand a mimo cil této bakalafské prace. Protazeni bylo provedeno s respektovanim
ptvodniho zkrouceni lopatky a zaroven byl zachovan tvar konce lopatky s bandazi. Nepredpo-
kladam vliv této modifikace na proudéni proti proudu spalin v meziprostoru. Kvili prodlouzeni
lopatek bylo potfeba zménit tthel valcové roviny jez preklenuje prostor mezi koncem rotoru a za-
¢atkem vrcholu lopatek tak, aby byla plynuld navaznost domén.

Jelikoz doslo k zmensSeni thlu mezi jednotlivymi lopatkami bylo nutné provést tipravu koiene lo-
patky, tak aby na sebe navazovali a byla zachovana pivodni geometrie. Tato modifikace pozméni
proudéni v oblasti tésniciho prstence meziprostoru. Byli odstranény zamky lopatek spolu s tlumi-
cimi valecky. Pti redlném béhu motoru muiize prostor mezi lopatkami a diskem volné turbiny slouzit
jako odtokovy kanal pro vzduch, avSak kvili zjednoduseni vypoctu je zanedban. Predpokladam,
ze charakteristicky tvar korene lopatek bude mit vliv na celkové proudéni v prostoru volné turbiny,
zejména pak na vytokovy proud z meziprostoru.

Dalsi zjednoduseni zavedend do tohoto modelu je zamezeni obtoku lopatky pies bandéz, jelikoz
modelovani obtékani neni cilem této prace a jeho efekt na déni v meziprostoru je v této praci za-
nedbatelny. Plocha jez preklenuje prostor mezi statorem a rotorem tak plynule navazuje na spodni

stranu bandaze lopatek.

3.2.2 Zmény geometrie v meziprostoru

Zména poctu Sroubtu volné turbiny, Sroubu statoru a sekundarniho vstupu

Pocet i geometrie Sroubtt VT, statoru i sekundérni vstup tésniciho vzduchu bylo potfeba upravit
tak, aby kazdy prvek byl ve vyseku reprezentovan pravé jednou. Pritomnost Sroubti v mezipro-
storu je velmi dulezita, jelikoz jejich radialni pozice je 0,032 m a 0,071 m pro Srouby volné turbiny
a Srouby statoru. Bezrozmérna vyska sroubdl vici lokalni vzdalenosti rotoru a statoru je 0,25,
respektive 0,26. Proto pfedpokladam jejich vliv na déni v meziprostoru. Geometrie sroubu byla
zjednodusena tak, aby celkova plocha, kterou zaujimaji v meziprostoru ztstala zachovana. Zjedno-
dusenim se snizila naro¢nost na vytvoreni sité na jejich povrchu. Doslo k zmenseni poc¢tu elementi
sité a tedy sniZzeni narokt na vypocet. Jejich velikost byla zménéna v poméru ngyt = 0, 63 niopNaVR
pro sroub statoru a nsgnavr = 0,42 niepNgvR Pro sroub volné turbiny.

Vstup tésniciho toku je nutné zachovat pro pochopeni déni v meziprostoru. Musel byt ale pozménén

tak, aby byl obsazen v doméné pravé jednou. Otvor pro sekundarni vstup byl zménén v poméru
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3.3. SITOVANI GEOMETRIE

1
Nin sek. = 1, 26 niopNnavr. Hmotnostni tok byl nastaven jako To celkového tésniciho hmotnostniho
toku.
Pti vySe zminénych zménich modeli byla jejich velikost ménéna tak, aby ziistali jejich stfedové

osy totozné a tudiz i jejich pozice v rdmci meziprostoru.

Otvory pro vyvazZovani

Byly odstranény otvory pro vyvazovani, ale byla zachovdna zapusténa ¢ast v disku volné tur-
biny. Jejich poloha je pod sekundarnim vstupem, tedy v oblasti, kde je o¢ekavan klidnéjsi pribéh
proudéni. Pozornost byla sméfovana k vrcholu meziprostoru a proto v ramci zjednodusovani mo-
delu byl vliv otvorii pro vyvazovaci zatky zanedban. Pro vyvazovani se kromé zatek montuji i
vyvazovaci téliska, jejich rozlozeni neni symetrické podle osy rotace a tudiz je nebylo mozné do

modelu zahrnout

3.3 Sitovani geometrie

3.3.1 Nastroje

Sit modelu pro bakalérskou préaci byla vytvofena v programu ANSYS ICEM CFD verze 17.0. Byl
pouzit Tetra sitovaci nastroj, ktery situje pfimo nahranou geometrii nestrukturovanou tetrahedro-
novou siti. Objem se sifuje obecnymi tetrahedrony(¢tyfstény). Pro sitovdni byla zvolena metoda
Octree. Ta vyuzivéa pristupu vytvareni sité ze shora dolt. Sif se vytvaii z objemu kolem celé geo-
metrie, nasledné odstrani a preskupi presahujici elementy, tak aby odpovidali nahrané geometrii.
Vyhodou tohoto nastroje je rychlost vytvafeni sité, uzivatelskd jednoduchost a automatické vy-
tvafeni elementd na slozitych zakfivenych plochach a kfivkach. Pro vytvoreni mezni vrstvy byla
pouzit sitovy nastroj Prism. To z dtivodu, ze Tetra néstroj neni schopen uspokojivé vytvorit kva-
litni mezni vrstvu. Strukturované Heza elementy(obdélnikové prvky) jsou vyhodnéjsi pro popis
mezni vrstvy. Po nastaveni parametrid sit€ mezni vrstvy, tedy vysky prvniho elementu u stény -
Height, vyskového poméru - Height ratio a poctu vrstev mezni vrstvy - Number of layers, byla

vytvofena vypoctova sit geometrie, viz tabulka Tabulka 3.1 [13].

3.3.2 Proces sifovani

Jednotlivé domény byli sitovany zvI&st. Prvnim krokem bylo rozdéleni ploch do skupin, podle jejich
spole¢né charakteristiky a plosné velikosti. Tyto skupiny budou vyuzity pro nastavovani totoznych
okrajovych podminek i pfi nasledné analyze dat po vypoctu. Napriklad plochy priléhajici k nejme-
nsim objemtm na bandéazi rotoru byly seskupeny, stejné tak vSechny plochy lopatky statoru byli
vlozeny do samostatné skupiny. Pro takto rozdélené skupiny, byly nastaveny parametry maximalni
velikosti elementd - Mazimum element size, aby se zajistila dobra kvalita trojuhelnikovych ele-
mentl na plose a dobfe se pokryly zakfivené plochy. Pro zajisténi dostateéné hustoty sité v oblasti

tésniciho prstence byla pouzita funkce Create Mesh Density. S takto nastavenymi parametry se
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3.3. SITOVANI GEOMETRIE

vytvotila sif, jez se ndsledné zkontrolovala na chyby sité a vyhladila pro co nejvyssi kvalitu jed-
notlivych elementt, viz obrazky Obrazek 3.3, Obrazek 3.4, Obrazek 3.5. Vyhlazovani probéhlo pro
vsechny elementy sité s ohledem na kvalitu a to pro deset iteraci do irovné kvality jedna. Kontrola
na chyby byla provedena pomoci standardniho nastaveni pro kontrolu sité v komerénim programu
ANSYS ICEM CFD véetné kontroly na periodicitu. Vzhledem ke komplexnosti geometrie priorita
byla kladena na bezchybnost sité. Specidlni pozornost byla zaméfena na periodické plochy a roz-
hrani mezi doménami. Pro periodicitu bylo pouzito nastaveni v programu ICEM, jeZ se nasledné
kontrolovalo na pfipadné chyby. U ploch rozhrani mezi doménami byl cilem obdobny pocet ele-
mentl na plose, tak aby dochéazelo k co nejmensimu primérovani hodnot v nastaveni okrajové
podminky GGI viz kapitola 4 [23, 13].

Po nalezeni optimélnich parametrt a dosazeni pozadované kvality, se vytvorila sit spolecné s Prism

siti, viz obrazek Obr8yek 3.2, kde jsou ukdzky Prism sité na vybranych mistech [23].

|

|
|

———
_—=—

Obrézek 3.2: Sit v oblasti t&snéni meziprostoru
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ANSYS
R17.0
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Obrazek 3.3: Doména stator
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Obrazek 3.4: Doména rotor
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kapitola 3

Obrazek 3.5: Doména meziprostor

ANSYS

R17.0

Tabulka 3.1: Zékladni parametry sité

Pocet elementu sité

Doména statoru
Doména rotoru

Doména meziprostoru

5 621 507
11 715 575
298 269

Pocet uzlu sité

Doména statoru
Doména rotoru

Doména meziprostoru

1 858 411
3 841 091
103 052

Pocet Prism vrstev

Doména statoru
Doména rotoru

Doména meziprostoru

10+15
10
15

Prism ratio(Pomér riistu mezni vrstvy)

Pro vSechny domény

1,2
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3.3.3 Vazka vrstva a bezrozmérna vzdalenost od stény

Vazka vrstva

Jde o oblast proudéni, ktera je ovlivnéna pfitomnosti stény s velkymi gradienty rychlosti. Vazka
vrstva v turbulentnim proudéni je rozdélena na vazkou podvrstvu a pfechodovou oblast.

Vazké podvrstva, je oblast kde pfevladé molekulovy pfenos hybnosti. Te¢né turbulentni napéti na
hranici vazké podvrstvy,kde y* = 5, tvoii asi 10% celkovych napéti.

Prechodové oblast je oblast, kde jsou napéti te¢nd i turbulentni stejného ¥adu. y* je zde v rozsahu

od 5 do 30 [22].

Bezrozmérna vzdalenost stény

Jedné se o veli¢inu jez se vyuziva k popisu jemnosti sité u stény

yr=—7 (3.1)

kde 19 je tecné napéti na sténé.

Idealni hodnoty pro pouzity model SST k-w jsou y™ = 1 aby bylo moZné Fesit vazkou podvrstvu,
jinak se se vyuZiva kombinace se sténovou funkci. Pfi vyssich hodnotach, pfes y*+ > 5 dochazi ke
snizovani presnosti a nedochézi k plnému zachyceni chovani ve vazké podvrstvé. Jedna se také o
jedno z kritérii, jak mérit kvalitu sité pro vypocet.

Zpétné dopocitané hodnoty z vysledki simulace jsou v tabulce Tabulka 3.2 [13].

Tabulka 3.2: Tabulka hodnot y*

hodnota y+
Doména statoru 2,1
Doména rotoru 2,33
Doména meziprostor 0,68

Jelikoz cilem prace je popsat déni v meziprostoru, kde se dochézi k prenosu dilezitych informaci
pravé v mezni vrstve, je hodnota y v této doméné diilezitd pro snizeni chyby vysledkt. Hodnoty
v doménach rotoru a statoru jsou vyssi nez 1, nicméné se stale pohybuji v oblasti vazké podvrstvy

a tak chyba ktera zde do vysledkt pronikd, je miniméalni.
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4. Parametry vypoctu

4.1 Software

Pro vypocet byl pouzit komeréni software ANSYS CFX 18.2. Nastaveni parametrt vypoctu bylo

provedeno v programu ANSYS CFX 18.2 Pre a vysledky byli analyzovany v programu ANSYS

CFX 18.2 Post. Shrnuti vsech nastaveni je v tabulce Tabulka 4.1

Jelikoz se jedna o pfedbéznou analyzu meziprostoru, byla zvolena stacionarni analyza. V této ana-

lyze nedochézi ke zméndm sledovanych veli¢in s casem.

Tabulka 4.1: Souhrn nastaveni vypoc¢tu v programu ANSYS CFX 18.2 Pre

Nastaveni Fyzikalniho modelu

Typ soustavy
Typ analyzy

Typ tekutiny
Pienos Tepla

Turbulentni model

Adiabaticka
Steady-state Ustéaleny stav
Air Ideal Gas Idealni plyn

Total Energy + included viscous work term

SST k-w

Nastaveni okrajovych podminek

Rozhrani stator-rotor
Rozhrani meziprostor-stator
Stény

Inlet- Stator

Inlet - Meziprostor

Outlet- Rotor

Periodické stény

Frozen rotor, spojeni sité - GGI

Frozen rotor, spojeni sité - GGI

No slip wall

Hmotnostni tok a sméry toku, Celkova teplota
Hmotnostni tok, Celkova teplota

Staticky tlak, Staticka teplota

Spojeni sité - 1:1 Spojeni

Nastaveni vypoctu

Advection scheme
Rizeni konvergence
Physical Timescale
Kritérium konvergence

Pokrocila nastaveni

High resolution

500-3000 iteraci

Funkce Timeramp - pouzivano v GE Aviation
RMS = Cauchyho kritérium, cil 1E-06
Global dynamic model control, Compression

control, High speed numerics, Total pressure
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4.2 Nastaveni Domény

4.2.1 Idealni plyn

Tekutina proudici modelem byla zvolena jako Idedlni vzduch s moldrni hmotnosti 28.9 kg/kmol
definovana pfi 25°C a 101 325 Pa. Konstanty a funkce jsou upraveny od standardniho nastaveni
idealniho plynu, v programu ANSYS CFX Pre, pro teploty v turbiné. Toto nastaveni je standardni
nastaveni pro CFD vypocty v GEAC.

Tepelna kapacita za konstantniho tlaku je definovana jako funkce teploty
cp(T) = a1 + aoT + a3T? + ayT? + asT*  [Jkg 'K, (4.1)

kde aq, a9, as, aq, as jsou konstanty.
Pro definici dynamické viskozity bylo pouzito nastaveni pomoci Sutherlandovy formule. Tepelna

vodivost je funkci pouze teploty ve formé
MNT) = by + boT + b3T? + b, T3 (Wm™ 1K1, (4.2)

kde b1, bo, b3, by jsou konstanty.

4.2.2 Prenos tepla

Pro modelovani prenosu tepla tekutinou byl pouzit model Total Energy, ktery modeluje pfenos
entalpie a zaroven zahrnuje vliv kinetické energie. Toto pouziti je vhodné pro rychlosti proudéni
vyssi nez 0,3 M, tedy tam, kde je znatelny vliv kinetické energie. Zaroven je pouziti tohoto modelu

podminéno pii modelovani stlaitelné kapaliny [13, 19].

4.3 Nastaveni okrajovych podminek a domén

Aby bylo moZno modelovat proudéni mezi rotorem a statorem, byl pouzit pristup Multiple reference
frame model - Model nékolika vztaznych soustav. Ten umoziuje pfifadit jednotlivym elementim
rozdilné translac¢ni, nebo rota¢ni rychlosti. Nevyhoda tohoto modelu spociva, ze jednotlivé bunky
na rozhrani jsou v prubéhu vypoctu ve fixni poloze vici sobé. Neuvazuje se tak relativni vzajemny
pohyb bunék [13].

Pro spojeni siti na rozhrani jsou v modelu pouzity dva zpusoby. Prvni zptusob se nazyva GGI,
anglicky General Grid Interface. Jedna se o propojeni obecnych siti. ZaloZen na principu spojeni
jakychkoliv siti, které mohou byt neshodné. A to po strance po¢tu elementt, plochy, typu elementi
a fyziky toku pfes propojeni. Jeji pouziti je v8ak méné pfesné, nez uziti druhé metody Direct (1:1).
Direct (1:1) propojeni diky tomu, Ze jsou sité totozné, pienese informace z jedné sité pfimo na
sit druhou. Pouziti tohoto zptisobu propojeni siti je vSak limitovano jen na omezené piipady, jako

napiiklad periodické plochy.
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Domeéna rotor Sl Rozhrani stator-rotor ANSYS

Doména stator R182

% o AHA
% 4t e e Ay
Vystuprotor ‘%’, V2 Wi z ,,"

Vstup - stator

Periodické plochy

" _Rozhrani stator-meziprostor

Domeéna meziprostor -

Obrézek 4.1: Nastaveni okrajovych podminek a domén v programu ANSYS CFX Pre

Sedivé a zelené zbarvené plochy jsou okrajové podminky typu wall

4.3.1 Domény

Celkem byly v soustavé tfi domény. Toto bylo zapfi¢inéno pfitomnosti Sroubut v meziprostoru,
kdy jeden se nachazi na rotujicim disku, zatimco druhy je na statoru. Pfi nastaveni rotujici stény
ve stacionarni doméné, je potfeba aby vSechny vektory rotujicich ploch mifili ve sméru rotace.
Tato podminka u Sroubdl v meziprostoru splnéna nebyla a proto bylo tfeba prejit k feseni tii
domén. Doména statoru, kterd obsahuje lopatku statoru, Sroub statoru a prilehlé stény hlavni
cesty a Cast meziprostoru az po rozhrani mezi statorem a doménou meziprostoru. Tato doména
byla nastavena jako stacionarni, kromé stény v meziprostoru, jez reprezentuje rotujici disk. Pro tuto
plochu byla nastavena hlova rychlost velikosti rychlosti disku volné turbiny. Doména meziprostoru
byla nastavena jako rotujici. Sténa statoru v této doméné byla nastavena s opa¢nym otacenim. Ve
vztazné soustaveé celého modelu byla stacionarni. Doména rotoru obsahuje pouze tfi lopatky rotoru

a prilehlé stény hlavni cesty a mohla byt tedy cela nastavena jako rotujici.

4.3.2 Okrajové podminky

Vstup

Vstupy do modelu jsou celkem dva, oba nastaveny podminkou Inlet. Oba se nachézeji v doméné

Statoru. Pro vtok tekutiny do hlavni cesty byli pouzity okrajové podminky ve formé konstantniho
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4.3. NASTAVENI OKRAJOVYCH PODMINEK A DOMEN

hmotnostniho toku m = 3,79 kg/s s vektorové zadefinovanymi sméry toku a radialni pole celkové
teploty, viz obrazek Obrazek 4.3. Teplota na obrazku je vztazena k TMT teploté Trprp. Pole
celkové teploty bylo dodano spole¢nosti GEAC z analyzy pro motor H80 pfi totoznych okrajovych

podminkéach.

Tot Temp to ITT ANSYS
Contourgl R18.2
1.024e+000
1.021e+000
1.018e+000
1.016e+000
1.013e+000

- 1.011e+000
1.008e+000

1.005e+000
1.003e+000
1.000e+000
9.977e-001
9.951e-001
9.926e-001
9.900e-001
9.874e-001
9.848e-001
9.822e-001

L.

Obrazek 4.3: Radialni bezrozmérny prubéh Celkové teploty na vstupu do hlavni cesty

Pro chladici vtok do meziprostoru byl zadefinovan konstantni hmotnostni tok pfi celkové teploté

Cy
0 — 1,54%.

w

se smérem kolmym na plochu vstupu. Bezrozmérny pritok Cy, 0 = 822,2,

Vystup

Vystup byl zadefinovan jako Outlet. Bylo tedy potieba dévat pozor pii vypocétu na zpétny vtok
do soustavy, pfi kterém by doslo k blokovani tohoto vtoku a tedy i vytoku plochou. Vystup byl

definovan pouze statickym tlakem.

Periodické plochy

Pro definovani periodickych ploch bylo nutné zachovat jejich jak geometrickou totoznost. Taktéz
pocet elementii, rozloZeni a typu elementt na této ploSe. Pro definici byl pouzit typ rota¢niho

rozhrani, kde bylo nastaveno spojeni Direct (1:1) Connection, tedy pfimé.

4.3.3 Frozen rotor

Jednd se o druh zmény vztazné soustavy, kde je zachovana jejich relativni poloha po celou dobu
vypoctu, nejcastéji pouzivany pro vypocty v turbindch. Rozhrani mezi jednotlivymi vztaznymi
plochami musi byt plochou rotace obou soustav a zarovenn pomeér jejich velikosti musi byt totozny,
nebo co nejblizsi. Pii rozdilnych velikostech dochazi k zaneseni chyby do vypoc¢tu. Dalsim omeze-
nim v tomto piistupu je, ze vypocet je zavisly na relativni poloze jednotlivych domén vici sobé.

Pro zpfesnéni vysledku je vyhodné provést dalsi vypocty, pifi posunuti domén vici sobé o zlomek
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jejich thlového vyseku. Diky tomu je mozné urcit vliv polohy na vysledku [13].

Duvodem volby metody Frozen rotor oproti metodé Stage(Mizing plane) bylo zachytit variaci
statického tlaku v tésnicim vstupu do meziprostoru. Pfi pouziti metody Stage, ktera provadi ob-
vodové primérovani proudéni na rozhrani, by byla tato informace ztracena. Jeji vyhoda spociva v
ziskani vysledki pro vSechny vzajemné polohy vztaznych soustav a neni tak potieba tuto informaci

zjistovat ptes nékolik vypocti [13].

4.4 Nastaveni parametru vypoctu

Pro nastaveni advekénich schémat bylo pouzito standartni nastaveni programu ANSYS CFX.Pro
transportni rovnice schéma High Resolution.Pro rovnice turbulence byla pouzita metoda First
order backward Euler.

Rizeni konvergence bylo nastaveno na 500 az 3000 iteraci s tim, Ze kritérium konvergence bylo
nastaveno RMS na 1E-06.

Compressibility control, tedy Tizeni stlacitelnosti a moznost Total pressure option byly zvoleno z
divodu uvazovani stlacitelnosti vzduchu.

Volba High speed numerics je z duvodu zvyseni stability vypoctu. Primarné upravuje relaxacni

faktory pro adveké¢ni schémata. Tato pokrocild nastaveni jsou standardem GEAC pro vSechny CFD

vypocty.
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5. Vysledek

5.1 Konvergence

Vypocet dosdhl maximélni hodnoty iteraci, tedy 3000, viz obrazek Obrazek 5.1, a zaroven bylo

dosazeno hodnot RMS alespon E-05, coz je pro vétsinu inzenyrskych aplikaci dostacujici. Vypocet

bylo mozné nechat bézet i kratsi dobu. Z divodu jistoty byl vSak vypocet ponechdn na maximalni

mozny pocet iteraci. Nejvyssi hodnota RMS kritéria je pro rovnici hybnosti U-mom, kde bylo

dosazeno hodnoty 1,0E-05. Po prvotnich priblizné 300 iteracich zacali vSechny sledované residua

oscilovat kolem své stfedni hodnoty. Jelikoz body v siti s nejvyssi hodnotou chyby vypoctu se

nachézeji v doméné rotoru mezi prvni a druhou lopatkou, neni pfedpoklddan vliv na celkovy

vysledek proudéni v hlavni cesté a meziprostoru. Oscilace chyb je pravdépodobné zptisobena nizsi

kvalitou sité v dané oblasti.

Run cavity v3 001
Momentum and Mass
1.0e-01 4

1.0e-02 |

\
1.0e-03 [.‘
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‘ariable \alue
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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1
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Obrazek 5.1: Konvergence vypoc¢tu v logaritmickych souradnicich

26



5.2. ANALYZA

5.2 Analyza

AN ey

R18.2
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(a) Pozice ploch pro zobrazeni vysledki (b) Pozice kiivek pro méfeni hodnot

Obrazek 5.2: Pozice geometrie urcené pro vynaseni vysledkt

5.2.1 Proudéni v oblasti meziprostoru

Podle charakteristického rozméru sekce volné turbiny G = 0,095 a vypocéteného Reynoldsova ¢isla
Rey = 8,24346 E05 muzeme dle zakladniho rozdéleni proudéni v meziprostoru podle [3] ur¢it, ze
se jednd o proudéni v oblasti IV. Tedy turbulentni podle Batchelorova modelu, se samostatnou
mezni vrstvou na rotoru, statoru a rotujicim jadrem tekutiny.

Toto rozdéleni proudéni vSak nezahrnuje pritomnost chladiciho vtoku. To je patrné v oblasti nad
vtokem, chladici vzduch vystupujici ze sekundarniho vtoku Obrazek 5.4a se dostavéa, do mezni
vrstvy na rotoru a odchézi radidlnim smérem z meziprostoru. Ackoliv jsme v oblasti, kde by se
meél vyskytovat Batcheloriv model, v ¢asti nad vtokem je pfitomny model Stewardsoniv. Toto

lze dolozit v grafu Obrazek 5.5 a Obrazek 5.6 pro r = 0,074 m, kde neni pfitomna zadna za-
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porné orientovana radialni rychlost a rychlost obvodova nartistd smérem k rotoru. Toto chovani
je v souladu se zaveéry, viz [17] sekce 5. Zaporna ¢ast v grafu Obrézek 5.6 pro r = 0,074 m muze
byt zpusobena pritomnosti Sroubu statoru, ktery vifi proudici tekutinu a muze tak zpusobovat
lokalni zaporny tok, viz obrazek Obréazek 5.3a. Obecné je mozno vidét, ze diky slozité geometrii
dochézi k ¢astému odtrhavani proudu tekutiny, ¢i tvoreni lokalnich virt. V oblasti pod vtokem jiz
Ize pozorovat Batcheloriv model, ktery je v souladu se zakladnim rozdélenim proudéni. To praveé
diky chladicimu vtoku, jez zde nema takovy vliv. Vizualni struktura proudéni i pribéhy jsou v
grafech Obrazek 5.5 a Obrazek 5.6 jsou v souladu s predeslymi vysledky, viz [15, 17].

Na obrazcich Obrazek 5.3 Je mozné pozorovat vicero rotujicich jader tekutiny, kde kazdé ma vlastni
thlovou rychlost. Nejblize predchozim pozorovanim je vir v oblastir = 0,02 m ar = 0,04 m jez ma
rychlost priblizné 0,4€). Zvysenou rychlost rotace ma jadro na hodnoté r = 0,035 m. Jedna se vSak
o oblast v blizkosti sroubu disku volné turbiny. Ten je pravdépodobné zdrojem zvysené rychlosti
rotace v této oblasti. Oblasti zdroje by se dala urcit jako oblast kolem sekundarniho vtoku.
Urcitou zvlastnosti téchto vysledki je pfitomnost opacné rotujiciho jadra tekutiny kolem polo-
méru r = 0,04 m. V pfedeslych studiich pozorovana rotujici jadra, viz Obrazek 2.4, rotuji vzdy
od statoru k rotoru. V tomto specifickém ptipadé je to zpusobeno komplikovanym tvarovianim me-
ziprostoru, kde chladici vtok se rozrazi o sténu rotoru a proudi tak na obé strany. Tento radialni
tok smérem dolu je zakroucen geometrii, kde na konci tohoto zakfiveni tekutinu pumpuje disk
ze stfedu meziprostoru smérem radialné nahoru, tlacen na protéjsi sténu statoru. zde znovu méni
smér za pomoci proudu tekutiny z chladiciho otvoru. Pfitomnost tohoto viru je v grafu Obrazek
5.5 znézornéna kfivkou pro r = 0,04 m, kde je vidét opacna rotace i pfes pritomnost standardnich

smérd proudéni v meznich vrstvach rotoru a statoru, viz obrazek Obrazek 5.4b.
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(a) Proudnice v meziprostoru na roviné 1 (b) Proudnice v meziprostoru na roviné 3

Obrazek 5.3: Proudnice v meziprostoru
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ANSYS
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(a) Proudnice v2 meziprostoru (b) Vektory rychlosti v oblasti opa¢né rotujiciho viru

Obrazek 5.4: Proudnice a vektory rychlosti pro rovinu 2
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Obrazek 5.6: V,,/Qr pro rtzné poloméry
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5.2.2 Tlak v oblasti meziprostoru

Ridicim mechanismem pro vtok a vytok z meziprostoru je rozlozeni tlakového koeficientu Cp, je-

hoz prubéh je zobrazen na grafu Obrazek 5.7 pro pomeér };;w = 0,502. Pti hodnoté tésniciho
toku ¢¢ = 0,00542, respektive C, 0 = 1,54% C,. V pfedeslych experimentech a numerickych stu-
diich problematiky tésnéni meziprostoru [18, 8, 20] byl prabéh C, tvofen zdanlivé harmonickym
prabéhem. Charakteristicky jednim maximem a jednim minimem s tim, ze p¥iblizna stfedni hod-
nota tohoto grafu je C), = 0. Dtlezité je poznamenat, Ze jejich méfeni jsou provedena vzdy pres
jednu lopatku statoru a jsou symetrické podle osy rotace. V pripadé grafu Obrazek 5.7 je méfeni
provedeno pres vSechny tii lopatky rotoru a jednu statoru. Pribéh C, na pozici z = 0,623 m
mé obdobny pribéh jako v méfenich [8]. Poloha méfeni je na platformé statoru, nejblize lopatce
statoru, tak aby co nejpfesnéji odpovidala experimentim [8, 16, 20]. Rozsah AC), = 0,67 i po-
mér Re,/Rey jsou nizdi, avSak fadové srovnatelné s timto experimentem. S rostouci vzdélenosti
od lopatky statoru je mozné v grafu Obrazek 5.7 pozorovat vliv platforem lopatek rotoru, které
vytvareji oblasti zvyseného tlaku a graf vice pfipomina profil pilového pasu. Lokalni maxima pravé
reprezentuji pozici kofenu lopatek rotoru. Pro vtok spalin do meziprostoru je dilezita oblast ma-
xima C),. Zatimco na platformé je maximum vysoké, prechodem nad oblast tésnéni meziprostoru
se postupné snizilo a naopak je dominantni oblast minima a tedy vytoku tekutiny z meziprostoru.
Vliv platformy lopatek je dobie vidét na obrazku Obrazek 5.9.

Dle grafu Obrazek 5.7 a Obrazek 5.9 je ocekavany vtok do soustavy v oblasti tecné roviny na
lopatku statoru. Tento stav je zptsobeny saci stranou lopatky statoru. Na obrazku Obrazek 5.10
mizeme vidét, i presto ze se jednd o misto kde by mélo dochézet ke vtoku, velikost chladiciho
hmotnostniho toku je natolik velkd, ze opac¢nému vtoku zabrariuje. V levé ¢asti na rotoru je vidét

recirkulace tekutiny zapfic¢inéna vyskou platformy lopatek rotoru.
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Obrazek 5.9: Kontura statického tlaku v misté té€snéni meziprostoru
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ANSYS

R18.2

Obrazek 5.10: Vektory rychlosti v meziprostoru, v misté teoretického vtoku
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5.2.3 Teplota v oblasti meziprostoru

Teplotni profil jez byl ziskdn z vypoctu se neshoduje se zavéry v [15]. Nedochéazi k vtoku spalin
z hlavni cesty, kde by teplotni pole mélo byt uniformni. Vzhledem k velikosti chladiciho hmot-
nostniho toku i rychlosti rotace disku volné turbiny je mozné, Ze teplotni gradient v mezni vrstvé
je zpusoben vyse definovanymi vlivy. Obdobné by tak bylo mozné vysvétlit ohrati tekutiny pod
sekundarnim vtokem, jelikoz z obrazki Obrazek 5.3 a Obrazek 5.4 je vidét, Ze tato oblast ma
vysokou hustotu rotujicich virt, a tedy je mozné, ze ohiati tekutiny je zptsobené disipaci kinetické

energie. Bezrozmérna teplota T*je vztazena k teploté TMT Typp.

ANSYS non dim Temp to ITT

non dim Temp to ITT

ANSYS

6.100e-001 R18.2 6.100e-001 R18.2
6.063e-001 6.062e-001
6.025e-001 6.024e-001
5.988e-001 5.986e-001
5.950e-001 5.949e-001
5.913e-001 5.911e-001
5.875e-001 5.873e-001
5.838e-001 5.835e-001
5.801e-001 5.797e-001
5.763e-001 5.758e-001
5.726e-001 5.721e-001
5.688e-001 5.684e-001
5.651e-001 5.646e-001
5.613e-001 5.608e-001
5.576e-001 5.570e-001
. .
L;p IL}
(a) Pole bezrozmérné teploty v roviné 1 (b) Pole bezrozmérné teploty v roviné 2

Obrazek 5.11: Rozlozni statické teploty v meziprostoru - roviny 1,2
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non dim Temp to ITT ANSYS

6.100e-001 R18.2
6.042e-001
5.983e-001
5.925e-001
5.866e-001
5.808e-001
5.749e-001
5.691e-001
5.632e-001
5.574e-001

dim Te o
= NSy
6.062e-001

6.024e-001
5.986€-001
5.949¢-001
5.911€-001
5.873e-001
5.835e-001
5.797-001
5.759¢-001
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5.684e-001
5.646-001
5.608e-001

5.570e-001

L.

(b) Pfiblizeni pole bezrozmeérné teploty v roviné 3
L.

(a) Pole bezrozmérné teploty v roviné 3

Obréazek 5.12
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6. Zavér

Tato prace je zaméfena na predbéznou analyzu dynamiky tekutin v sekci volné turbiny mo-
toru H80 spolecné se zahrnutim geometrie volného prostoru mezi statorem, diskem volné turbiny
a sekundarniho chladiciho vtoku. Pro tcely této prace bylo zavedeno nékolik zjednoduseni do vy-
poc¢tového modelu. Ten obsahuje hlavni cestu, s jednou lopatkou statoru a tfemi lopatkami rotoru
a meziprostor. V procesu zjednoduseni byla upravena geometrie s tim, ze byla pouzita pouze vysec
obsahujici jednu lopatku statoru a tti lopatky rotoru, jez byli upraveny tak aby bylo mozné do-
sahnout totozné thlové vysece ve vSech doménach. Zaroven byly provedeny upravy v meziprostoru
pro jednodussi vypocet. Dalsim krokem bylo vytvofeni nestrukturované sité s mezni vrstvou kde
hodnota y™ = 0,68 v prostoru meziprostoru. Analyza byla provedena pro stacionarni proudéni.
Spojeni bylo provedeno metodou Frozen rotor, kvili zachovani co nejvétsiho mnozstvi informaci.
Nestacionarni simulace by komplexnosti presahla rozmér této prace a obsahovala by rozsahlejsi
geometrii i vypocetni naroky.

Pro vypocet byl zvolen turbulentni model SST k-w jez je nepsanym standardem pri vypoctu slozi-
te€jsich geometrii, kvili jeho vyssi robustnosti a zaroven je vytvoreny tak aby byl schopen zachycovat
jak déni ve volném proudéni, tak v blizkosti stén.

Vypocet zkonvergoval na fad 1E-05, coz je dostacujici hranice pro dalsi validaci vysledkt s pred-
chozimi studiemi. Vzhledem k velikosti vypoctového modelu musel byt vypocet proveden na vy-
pocetnich serverech spole¢nosti GEAC. Celkovy ¢as vypoctu byl tfindcti hodin. K dosaZeni lepsich
hodnot by bylo potieba zrevidovat geometrii rotoru a zjemnit sit. Analyza rychlostnich, tlakovych a
teplotnich poli ukazala shodu s predchozimi studiemi a experimenty jez se zabyvali touto problema-
tikou. Pribéh tlakového koeficientu C,, se schodovali s experimenty [8, 20], byly ziskdny obdobné
prubéhy grafi i s métitkem. V rychlostnich polich byly zaznamenény totoZné rotujici struktury a
prubéhy graft, byly kvalitativné shodné. Vétsi komplexnost vytvorené geometrie naopak umoznila
nahled na tvorbu struktur, jez jsou ovlivnény geometrii.

Teplotni pole se lisilo od pfedchozich studii. Z fyzikalniho hlediska se jeho pribéh jevi jako spravny.
Vysledky ziskané v této analjyze mohou byt ovlivnény pozménénou geometrii vypoctového modelu.
Diky velkému zasahu do geometrie prostoru volné turbiny a to zménou poctu lopatek i ptes zacho-
vani totozné priatocné plochy pfes rotor volné turbiny. Bude vyhodné vyuzit vysledki a poznatka
z této predbézné studie pfi vytvareni novych komplexnich vypoctovych modelt pro ptvodni sku-

te¢nou geometrii motoru.
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Zvolena hranice mezi doménami neumoznila zachytit proudéni pfi malém posunuti domén vici
sobé a byl ziskan obraz proudéni pouze v jedné konfiguraci. Nelze tak s jistotou fici, Ze do mezi-
prostoru neproudi zadna tekutina z hlavni cesty, avSak pri analyze vysledkt proudéni a velikosti
sekundarniho vtoku se to jevi jako nepravdépodobné. Z pribéhu teplotniho pole je zfejmé nizsi

teplota v meziprostoru, diky tomu nedochézi k nezadoucimu teplotnimu naméahani rotoru.
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