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Kapitola 1

Úvod

Hlavním cílem této práce, byla snaha o tvorbu studie vlivu porezního media na
chárakter proud¥ní, jak pomocí komer£ního softwaru, tak i pomocí vlastního pro-
gramu.

P°edev²ím, popi²eme pouºítou teorie: Eulerove rovnice, Reynoldsovu aproximace
Navier-Stokesových rovnic, pouºítý model turbulence a sám model porezního media.

Dále, budeme se v¥novat °e²ení úlohy poud¥ní p°es realne síto, implementovane v
turbin¥ T10MW na pracovi²ti DOOSAN �KODÁ POWER v Plzni. Tento stroj, ur-
£ený pro výzkum, je zmen²enou kopii reálných turbín, pouºívanych na elektrárnách
po celém sv¥te. Model porezního media v této sekci práce budeme pot°ebovat pro
náhradu síta, coº podstatn¥ zm¥ní nároky na vypo£etní síly a zjednodu²í símulace
proud¥ní p°es vstupní hrdlo turbostroje. Samo síto slouºí k vyrovnání proudového
pole, jeº nabíhá na rozvád¥cí lopatky, jinak lopatky b¥hem provozu budou cyklicky
zatíºené, coº výrazn¥ zmen²í jejich ºivotnost a jako následek zmen²í ºivotnost ce-
lého stroje. P°edev²ím, prove°íme jestli je v·bec uºíte£né pouºívat model porezního
media ve simulaci proud¥ní p°es perforovanu plochu. Pro dal²í studium vlastností
tohoto modelu se b¥hem zpracování této práce se budeme snaºit navrhnout n¥jakou
alternativní geometrii síta a porovnat její vlastnosti s jiº pouºívaným a s modelem,
ve kterém síto v·bec není nereprezentováno. Pak zhodnotíme výsledky a prov¥°íme
ktera z variant sít je více optímální pro beºný provoz.

Taky obsahem této práce bude naprogramování metodou kone£ných objem· pro
proud¥ní v rovném kanále se zak°ivenou st¥nou a simulovat vliv porézní p°ekáºky.
D·kladn¥ popsyt matematickou formulaci takové úlohy a numerickou metodu. Pak
pro tuto úlohu vytvo°it numerickou studii vlivu porozity p°ekáºky na rovnom¥rnost
poud¥ní. Výsledky tohoto °e²ení budeme porovnávat mezí sebou pro r·zné parame-
try porézní p°ekáºky a tím vytvo°íme studii vlivu ovlivn¥ní rovnom¥rnosti proudu
pomocí prom¥nné porozity.
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Kapitola 2

Teorie

2.1 Základní rovnice

Stla£itelné proud¥ní se popisuje standardními rovnicemi kontinuity, zachování mo-
mentu a energie. Jestli °e²íme nevazké proud¥ní, to mluvíme o Eulerových rovnicích:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ~v) = 0. (2.1)

∂ (ρ~v)

∂t
+∇ · (ρ~v~v) = ~S, (2.2)

kde p � statický tlak, ~S � zdrojový £len, kde zahrnují.

∂

∂t
(ρE) +∇ · (~v (ρE + p)) = ~S · ~v. (2.3)

2.2 RANS

Je hodn¥ technické literatury, jeº popisuje Reynoldsovu proximaci Navier-Stokesovych
rovnic, nap°íklad pouºité [5], [6] a [7].

Reynolsova aproximace je zaloºena na tom, ºe se prom¥ní v Navier-Stokesových
rovnicích a rozd¥lí se na hlavní sloºku (pr·m¥rnou hodnotu, nap°íklad podle hustoty
nebo £asu) a �uktua£ní sloºku. Pro n¥jakou skalární veli£inu φ, jako tlak, energie,
hustota:

φ = φ+ φ′ (2.4)
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kde φ, ozna£uje pr·m¥rnou hodnotu veli£iny φ podle £asu, φ′ � její �uktuace.

Podobn¥ pro veli£iny ϕ, jako rychlostní sloºky ~vi, kde i ∈ (1, 2, 3), nebo teplotu T,
jejíº pr·m¥rné hodnoty po£ítáme jako:

ϕ = ϕ̂+ ϕ′′, (2.5)

kde ϕ̂ ozna£ují st°ední hodnotu prom¥nné podle hustoty a její �uktuace ϕ′′.
Dosadíme do rovnic standartních Navier-Stokesovych rovnic, dále uº pro zjednodu-
²ení, kde není pot°eba, budeme psát φ resp. ϕ misto φ ,φ′ resp. ϕ̂ , ϕ′′ .
Rovnice p°epí²eme jako:

∂ρ

∂t
+

∂

∂xj
(ρvj) = 0, (2.6)

∂

∂t
(ρvj) +

∂

∂xj
(vjρvi) = − ∂p

∂xj
+
∂σij
∂xj

+
∂τij
∂xj

, (2.7)

∂
∂t

(ρE) + ∂
∂xj

(vjρE + vjp) =

= ∂
∂xj

(
σijvi + σijv′′i

)
− ∂

∂xj

(
qj + Cpρv′′j T

′′ − v̂iτij + 1
2
ρv′′i v

′′
i v
′′
j

)
.

(2.8)

Kde:

• Tenzor viskózního nap¥tí σij :

σij ≈ 2µ(Sij −
1

3

∂uk
∂xk

δij), (2.9)

kde µ - dynamická viskozita vypo£ítaná podle Sutherlandova zákona s pouºi-
tím konstanty c1 a Sutherlandovi teploty S :

µ =
c1T

3
2

T + S
. (2.10)

• Reynoldsovu sloºku nap¥tí po£ítáme podle Boussinesqovi aproximace:

τij ≈ 2µt(Sij −
1

3

∂uk
∂xk

δij)−
2

3
ρkδij, (2.11)

Sij =
1

2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
, (2.12)

kde k � lokální turbulentní kinetická energie, µt � ví°ivá viskozita, sloºka 2
3
ρkδij

m·ºe být ignorována pro ne nadzvukové proud¥ní.
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• Stavova rovnice:

p = (γ − 1)

[
ρE − 1

2

(
v2

1 + v2
2 + v2

3

)
− ρk

]
, (2.13)

kde γ - pom¥r tepelných kapacit.

• Dal²í sloºky rovnice (2.7) jsou zmodelovány jako:

qj ≈ −
Cpµ

Pr

∂T

∂xj
, (2.14)

Cpρv′′j T
′′ ≈ −Cpµt

Prt

∂T

∂xj
, (2.15)

σiju′′i −
1

2
ρu′′i u

′′
i u
′′
j ≈

(
µ+

µt
σk

)
∂k

∂xj
, (2.16)

kde Cp tepelná kapacita p°i konstantním tlaku, Pr � Prandlovo £íslo a Prt �
turbulentní Prandlovo £íslo.

2.3 SST k − ω model

Shear-stress transport(SST) k − ω model byl publikovan panem Menterem [2] ,aby
efektivn¥ spojil mezi sebou výhody p°esnosti a robustnosti standardního k− ω mo-
delu ve výpo£tech proudu v oblasti vedle st¥n a nezávislého volného proudu vypo£-
teného pomocí k − ε modelu ve vnit°ních zónách. Aby dosáhl tohoto k − ε musí
model konvergovat ve standardní k − ω model, ale zachovat v sob¥ tyto okolnosti:

• Standartni k−ω model a transformovaný k− ε se musí násobit funkcí míchání
a oba modely se musí se£íst. Funkce míchání bude mít takovou vlastnost, aby
aktivovala k − ω model vedle st¥n a "vypínala"k − ε, ve vnit°ních oblastech,
naopak musí dávat p°ednost k − ε modelu.

• Model SST zahrnuje tlumící k°íºov¥ - difuzní deriváty v ω rovnici.

• De�nice turbulentní viskozity jsou také modi�kovány, aby braly v úvahu tur-
bulentní smykové nap¥tí.

Coº d¥lá SST k − ω model více uºite£ným pro v¥t²í sadu proud¥ní.

Model má podobný tvar jako klasický k − ω model:
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ω� rovnice:

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi
(ρkvi) =

∂

∂xj

(
Γk

∂k

∂xj

)
+ P − Yk, (2.17)

k� rovnice:

∂

∂t
(ρω) +

∂

∂xi
(ρωvi) =

∂

∂xj

(
Γω

∂ω

∂xj

)
+
γ

νt
P − Yω +Dω. (2.18)

Sloºky:

• �leny Γk a Γω reprezentují ú£innost difuze k a ω:

Γk = µ+
µt
σk
, (2.19)

Γω = µ+
µt
σω
. (2.20)

σk a σk jsou p°íslu²ný Pradlovu £íslu:

σk = F1σk,1 + (1− F1)σk,2, (2.21)

resp.

σω = F1σω,1 + (1− F1)σω,2 (2.22)

a µt turbulentní ví°ivou viskozitu po£ítáme podle [8]:

µt =
ρa1k

max [a1ω, SF2]
, (2.23)

kde S =
√

2SijSji , Sij � de�nován v (2.12).

Funkce míchání F1 , F2 jsou de�novány dále jako:

F1 = tanh(Φ4
1), (2.24)

Φ1 = min

[
max

( √
k

0.09ωy
,
500µ

ρy2ω

)
,
4ρkσω,2
D+
ω y

2

]
, (2.25)

D+
ω = max

[
2ρσω,2

1

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
, 10−10

]
, (2.26)

F2 = tanh(Φ2
2), (2.27)
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Φ2 = max

[ √
k

0.09ωy
,
500µ

ρy2ω

]
, (2.28)

kde y - vzdálenost do dal²í plochy, D+
ω je kladná £ást k°íºn¥ - difuzní sloºky

(tu probereme pozd¥ji).

• Dal²í sloºky v (2.17) a (2.18) po£ítáme podle:

P = τij
∂vi
∂xj

, (2.29)

kde τij uº zavedeno v (2.11).

γ = F1 ∗ γ1 + F2 ∗ γ2, (2.30)

• Sloºka Yk reprezentuje disipaci kinetické energie turbulence, která se de�nuje
jako:

Yk = ρβ∗kω (2.31)

Sloºka Yω reprezentuje disipaci ω:

Yk = ρβω2, (2.32)

kde β je de�nována jako:

β = F1β1 + (1− F1)β2. (2.33)

Funkce F1 uº byla de�nována v (2.24).

• Jak uº bylo zmín¥no, SST k − ω model je vlastn¥ mixem standardního k − ω
modelu a k− ε modelu. Aby se tyto dva modely mohly promíchat mezi sebou,
standardní k − ε musíme transformovat tak, aby m¥l za prom¥nné k a ω. Coº
nás zde nutí zavést k°íºov¥ - difuzní funkci Dω ve vzorci (2.18):

Dω = 2(1− F1)ρσω,2
1

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
. (2.34)

Modelové konstanty

γ1 = 0.55, σk,1 = 0.85, σω,1 = 0.5, β1 = 0.075,

γ2 = 0.44, σk,2 = 1.0, σω,2 = 0.856, β2 = 0.0828,

β? = 0.09, κ = 0.41, a1 = 0.31.
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Okrajové podmínky

Okrajové podmínky doporu£ené v p·vodním zdroji [8]:

U∞
L

< ωfarfield < 10
U∞
L
, (2.35)

10−5U2
∞

ReL
< kfarfield < 0.1

U2
∞

ReL
, (2.36)

ωstena = 10
6ν

β1(∆d1)2
, (2.37)

kstena = 0, (2.38)

kde L� p°ibliºná délka výpo£etní domény, kombinace t¥chto hodnot dává v turbu-
lentním proud¥ní o 10−5 aº 10−2 krát v¥t²í viskozitu, neº v laminárním.

2.4 Porézní zóna

Model porézní zóny [1] se pouºívá pro jedno a dvou fázové proud¥ní p°es prostor,
jeº je £áste£n¥ otev°en pro proud¥ní, nap°íklad jako v na²em p°ípad¥, perforovanou
desku. Model poréznosti v ANSYS Fluent se vºdy aplikuje na objemové zóny mo-
delu. V p°ípad¥ jednodimenziálního a dvoudimenziálního zjednodu²eného modelu
se budeme bavit o tlákovém "skoku", jeº aplikujeme na povrch, takové zjednodu-
²ení se pouºívá pro modelování tenké membrány s p°edem danou ztrátovou rych-
lostí/tlakovou charakteristikou.

Pro de�nování porézní zóny je pot°eba empiricky ur£it koe�cienty pro proudový
odpor, jeº se reprezentují ztrátovými koe�cienty ve zdrojovém £lenu momentové
a energetické rovnice, zp·sob ur£ení t¥chto koe�cient· a samotný zdrojový £len
budeme probírat dál.

Tento model i jakýkoliv dal²í matematický model v sob¥ zahrnuje n¥jaké p°edpo-
klady a zjednodu²ení. Zde jsou jen uvedena omezení, která zvaºujeme ve výpo£tech,
provedených v rámci této práce:

• Fyzicky objemové p°ekáºky, mezi které pat°í nap°íklad perforovaná deska nejsou
reprezentovány v modelu. Ve výchozím nastavení Ansys Fluent, jeº byl zvolen
v této práci, se rychlost pr·toku vypo£ítá na základ¥ objemového pr·toku, pro
zaji²t¥ní spojitosti vektoru rychlosti. Takový p°ístup nebere v úvahu poréznost,
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kdyº se po£ítají konvek£ní a difuzní sloºky transportní rovnice. Av²ak v ná-
strojích ANSYS Fluent jsou alternativní nástroje, jeº umoº¬ují po£ítat reálnou
rychlost uvnit° porézního média a sama poréznost je zahrnuta do transportních
rovnic.

• Vliv porézního média na turbulen£ní pole je jen p°ibliºný. Ve výchozím nasta-
vení Ansys Fluent °e²í standardní rovnice zachování pro turbulence v porézním
prostoru, jako by t¥lesa byla pevn¥ vloºena uvnit° zóny, která nemají ºádný
vliv na generace turbulence a míru rozptylu.

• Model porézní zóny p°edpokládá homogenní poréznost ve celém objem· vy-
po£etní oblasti.

Modelování porézního média

Pro proud¥ní v Ansys Fluent, se jako výchozí model pouºívá výpo£et rychlosti
proudu p°es porézní media zaloºený na objemovém pr·toku p°es zónu.

Poréznost média se modeluje zahrnutím zdrojového £lenu do standardní rovnice
zachování momentu (2.2) a zachovaní energie (2.3), jeº se skládá ze sloºek, které
reprezentují viskózní ztráty a inerciální ztráty:

Si = −

(
3∑
j=1

Dijµvj +
1

2

3∑
j=1

CijρV vj

)
(2.39)

kde Si je zdrojový £len, V je absolutní rychlost, Dij a Cij je p°edepsané matice.
Zdrojový £len p°ispívá k tlakovému gradientu v porézní vrstv¥, coº vytvá°í tlakovou
ztrátu, která je úm¥rná rychlosti tekutiny.

Pro homogenní porézní prostor:

Si = −
(
µ

α
vi + C2

1

2
ρV vi

)
, (2.40)

kde 1
α
a C2 odpovídají diagonálním £len·m matic D a C, jeº reprezentují viskózní

ztráty a inerciální ztráty, ostatní £leny se rovnají 0.

Inercialní ztráty v porézním mediu

P°i proud¥ní vysokou rychlostí, konstanta C2 zaru£uje korekce inerciálních ztrát v
porézním mediu. Tato konstanta m·ºe být chápána jako koe�cient ztráty na jed-
notku délky ve sm¥ru proud¥ní, a tím dovoluje tlakovou ztrátu p°edstavit jako funkci
hybností.
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V p°ípad¥ modelování proud¥ní p°es perforovanou desku lze ob£as viskózní sloºku
rovnice vynechat, a rovníce (2.39) zjednodu²it na:

Si = −C2
1

2
ρV vi. (2.41)

Navíc, tlákový spád odpovidá zdrojovém· £lenu :

∇p = Si, (2.42)

nebo m·ºeme p°epsat po sloºkách jako:

∆pi = −Si∆ni (2.43)

kde ∆ni - tlou²´ka perforované desky ve sm¥ru i.
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Kapitola 3

Výpo£et proud¥ní vstupní partie

turbíny T10MW

V praktické £ásti této práce byl proveden výpo£et vstupní £ásti turbíny T10MW.
Výpo£ty byly provedeny v r·zných kon�guracích, cílem byla studie vlivu vloºeného
síta, zmodelovaného pomocí modelu porézní zóny, na proud¥ní p°es první rozvád¥cí
kolo turbiny.

1.

2.3.

4.

1.

2.

Obrázek 3.1: První stupe¬ turbíny T10MW: 1. Síto; 2. Rozvád¥cí kolo; 3. Ob¥ºné
kolo ; 4. Rotor.
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Jedná se o rota£ní lopatkový parní motor. Její podstatou je transformace tlakové
a kinetické energie páry, která se p°ivádí z parního kotle, na energii mechanickou,
energii rotace h°ídele, která se dále v elektrickém generátoru m¥ní na energii elek-
trickou nebo se pouºívá pro pohon stroj·. Princip � do parní turbíny se z parního
kotle p°ivádí vodní pára o vysokém tlaku a teplot¥ do turbíny, kde dojde k expanzi
v jednom nebo n¥kolika turbínových stupních (Obr. 3.1). Kaºdý takový stupe¬ se
skládá z rozvád¥cího a ob¥ºného kola. Rozvád¥cí lopatky umíst¥né v rozvád¥cím kole
se nepohybují, zatímco pohyblivé ob¥ºné lopatky jsou spojeny s rotorem, lopatky
rozvád¥cího a ob¥ºného kola mají rozdílný tvar, u rozvád¥cího kola, díky tvaru lo-
patek, dojde k zak°ivení sm¥ru proud¥ní páry, která dopadá pod optimálním úhlem
na lopatky ob¥ºného kola. Tvar lopatek ob¥ºného kola zp·sobí, ºe dopadající proud
páry otá£í rotor, £ím p°edává svou energii stoji.

Problém turbín T10MW ve výchozí kon�guraci, spo£ívá v tom, ºe se pára p°ivádí
do vstupní £ásti turbíny ne ve sm¥ru osy stroje, ale z dolní £ásti vstupní komory.
Coº produkuje nerovnom¥rný pro�l tlaku na lopatkách rozvád¥cího kola, £ím vyvolá
cyklické mechanické namáhání lopatek a jako následek se zkrátí ºivotnost stroje. V
praxi tento problém jde °e²it vloºením síta, jeº zaru£í, ºe tlakové pole na lopatkách
bude vyrovnáno.

3.1 Geometrie a sí´ modelu

Jak jiº bylo zmín¥no, výpo£etní oblast p°edstavuje vstupní £ást turbíny, jedná se o
oblast, jeº pokrývá £ást stroje o dvou vstupních kanálech, po nichº se pára p°ivede
do turbíny, pak látka proudí p°es síto, reprezentované speciáln¥ de�novanou zónou
s porézními vlastnostmi, dále p°es první rozd¥lovací kolo a kon£í prodlouºením na
ustálení proudu. Geometrie byla zpracována na základ¥ výkresu, jeº jsem dostal od
DOOSAN �KODA POWER, s °adou zjednodu²ení, jeº nemají výrazný vliv na cha-
rakter proudu, ale mají za cíl zjednodu²it sám model, vyhnutím pot°eby detailního
sí´ovaní men²ích objektiv v obejmu. Geometrie modelu zobrazen na Obr. 3.4 .

Zvý²ená pozornost v této práci je v¥nována oblasti, kterou reprezentuje vloºené síto
opracování. Z kapacitních a praktických d·vod· lze velmi t¥ºce provád¥t výpo£ty
na modelu, ve kterém je reáln¥ vloºeno síto, s velkým mnoºstvím d¥r. V t¥chto
oblastech je zapot°ebí zjemn¥né síto, coº výrazn¥ zvý²í celkové nároky na výpo£etní
síly. Fakticky síto p°edstavuje perforované povrchy, coº nám umoºnuje je v prost°edí
softwaru ANSYS Fluent nahradit v souladu s vlastnostmi, modelem porézní zóny.
Funkce síta spo£ívá ve vyrovnání tlakového pole p°ed prvním rozvad¥ním kolem
tak, aby existovala moºnost zvlá²´ zadávat koe�cient inerciální ztráty pro kaºdou
zónu, a tím se alespo¬ £áste£n¥ vyhnout izotropii poréznosti v ANSYS Fluent a
zárove¬ mít moºnost pro ²í°i studie cest na dal²í optimalizace geometrie síta, ve
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zkoumaném modelu. Tato zóna je rozd¥lena na £ty°i zóny, která zobrazena na Obr.
3.2, "Porous zone � 11, 12, 21,22". Taky d·vodem pro rozd¥lení jsou r·zné tlou²´ky
st¥n u reálného síta, rozm¥ry síta jsou zobrazené na Obr. 3.3.

Porous zone 12

Porous zone 22

Porous zone 21

Porous zone 11

Obrázek 3.2: Nahrada síta v modelu, rozd¥lení na zóny.

10 mm

1
5
4
0
 m

m1
2
1
0
 m

m

15 mm

Obrázek 3.3: Umíst¥ní a rozm¥ry síta
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Dal²í zóna, oblast za sítem, je komplikovaná ve smyslu tvorby sít¥, v ní je vloºeno
rozvád¥cí kolo, jeº obsahuje 63 lopatek a vyºaduje jemné výpo£etní sít¥ i v tomto
hodn¥ komplexním výpo£tu. Geometrie lopatek je vytvo°ena v souhlasu s výkresy
od DOOSAN �KODA POWER. Oblast za sítem, kde jsou umístn¥ny lopatky, vy-
zna£eno na Obr. 3.5 �alovou barvou. Prostor za lopatkami je prodlouºen na ustálení
proudu.

Sít byla vytvo°ena také pomocí softwaru balí£ku ANSYS 19.1 v sí´ovacím programu
Fluent Meshing. Pouºita byla polygonální sít, velký d·raz byl kladen na situování
lopatek, na obrázku 3.4 demonstrují sít kolem lopatek, v porovnání se sít¥mi ce-
lého modelu. Celkový po£et bun¥k je 15.5 milion·. P°i tvorb¥ sít¥ byly dodrºeny
rekomendace od DOOSAN �KODA POWER pro bezrozm¥rnou st¥novou funkci v
oblastech kolem lopatek: Y + < 40.0. Velikost kaºdé domény zvlá²´ je nalezena v
Tab. 3.1.

Nazév Domény Po£et bun¥k
Vstupní £ást 519 535
Porous zone 11 95 285
Porous zone12 95 746
Porous zone 21 97 247
Porous zone22 97 724
Oblast za sítem 14 494 026

CELKEM 15 399 563

Tabulka 3.1: Rozm¥ry výpo£etní sít¥, podle domény
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Obrázek 3.4: Výpo£etní sí´

3.2 Nastavení Fluent °e²i£e

Pro výpo£et proud¥ní je pouºit komer£ní software Fluent z balí£ku ANSYS v19.1.
zaloºený na metod¥ kone£ných objem·.

V to£ivých strojích p°evládá turbulentní proud¥ní, které vzniká hlavn¥ p°i obtékání
st¥n viskózní tekutinou, v úplavu za t¥lesem a p°i mísení proud·. Pro turbulentní
proud¥ní platí obecn¥ Navier-Stokesovy rovnice, které popisují proud¥ní viskózních
tekutin, p°i£emº k °e²ení turbulence se dá vyuºít °ada metod, které byly v rámci
této práce zvoleny a d·kladn¥ popsány a to v p°edchozí kapitole, metoda RANS,
kdy se zjednodu²í systém Navier-Stokesových rovnic Reynoldsovým zpr·m¥rováním.
Za model turbulence, z °ady dal²ích, byl zvolen SST k − ω model, který se £asto
pouºívá v oblastí to£ivých stroj·. Model turbulence SST k − ω, jeº je kombinace
k − ω a k − ε model·, kombinuje dostate£nou p°esnost a zárove¬ je velice efektivní
z pohledu pot°eby výpo£etního £asu.
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P0

T0

P2, T2

Výstup

2x Vstup

α=0

Vstupní čast turbiny

Síto
První rozváděcí kolo

Přívod páry

Obrázek 3.5: Model turbíny T10MW

Celkov¥ byla provedena °ada výpo£t·, av²ak v této práci budeme diskutovat jen
o t°ech z nich. První kon�gurace, s vloºenou porézní zónou, jeº odpovídá sítu re-
áln¥ pouºívaném na pracovi²ti DOOSAN �KODA POWER u turbíny T10MW, dále
pro jednoduchost zavedeme zkratku jako "VP", kterou jako indexem budeme zna-
£it hodnoty pouºité ve výpo£tu s porézní zónou. Dal²í kon�gurace "VP+", také
modelují síto, ale síto tvo°ené dv¥ma preferovanými deskami s r·zným polom¥rem
d¥r. Jestli je u kon�gurace "VP", geometrie síta stejná jak u submodelu (Obr. 3.8),
polom¥r v²ude bude jen 20 mm, stejn¥ tomu bude i u kon�gurace "VP+"u porézní
zóny "Porous zone 11, 21 "polom¥r 16 mm, u "Porous zone 12, 22"� 23.32 mm (Obr.
3.6). Parametry d¥r pro "VP+"jsou zcela zvolené, ale dodrºují podmínku aby cel-
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ková "otev°ená"plocha pro proud byla shodná s "VP". Analogickým indexem "V",
budeme ozna£ovat hodnoty, pouºité ve výpo£tu bez porézní vloºky.

40mm
40mm

40mm

1530 mm

1210 mm

16°

23.32 mm

16 mm

Porous zone 11, 21

Porous zone 12, 22

Obrázek 3.6: Model turbíny T10MW

Výpo£etní doména zobrazena v °ezu na Obr. 3.5. Model má dva vstupy, jeº repre-
zentují dva kanály pro p°ívod páry z kotle. Na obou vstupech byla zvolena okrajová
podmínka "Pressure Inlet", kde je nastaven stejný absolutní tlak P0 (Tab 3.2), úhel
náb¥hu proud· α = 0, intenzita turbulence nastavena na hodnotu 1, 5% ,pom¥r
turbulentní viskozity 100, teplota T2.

Na výstupu, na Obr. 3.5, zakliknutá okrajová podmínka typu "Pressure Outlet",
absolutní tlak P2 (Tab 3.2), intenzita a pom¥r turbulentní viskozity, stejn¥ jako u
vstupu, teplota T2.

Kon�gurace V Kon�gurace VP Kon�gurace VP+
P0 [Pa] 74 400 75 400 75 400
P2[Pa] 54 000 54 400 54 400
T0[K◦] 486 486 486
T2[K◦] 433 433 433

Tabulka 3.2: Okrajové podmínky
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Na ostatních hranicích, jeº odpovídají st¥nám, byla zakliknuta okrajová podmínka
typ· "Wall", bez dal²ích úprav.

Za pracovní látky, po domluv¥ s DOOSAN �KODA POWER, byla zvolena vodní
pára, jeº svými vlastnostmi odpovídá látce "water-vapor". Ve vnit°ní knihovn¥ mate-
riál· výpo£etního softwaru bylo v poloºce odpovídající hustota zvoleno "ideal-gas",
coº znamená, ºe se stla£itelné proud¥ní °ídí pomocí Stavové rovnice ideálního plynu.

ρ =
P
R
Mω
T
, (3.1)

kde Mω � Molární hmotnost, R � Molární plynová konstanta, ostatní vlastnosti
materiálu:

Tepelná vodivost [Wm−1K−1] 0.0261
Viskozita [kgm−1s−1] 1.34 · 10−5

Molekulární váha [gmol−1] 18.015

Podmínky zón jsou výchozí. Ve výpo£tu se sítem je v odpovídajících oblastech na-
stavená porézní zóna s vlastnostmi, které probereme v následující kapitole.

3.3 Vypo£et inerciální ztráty pomocí submodel·

Postup pro ur£ení parametr· porézní zóny

Kdyº pouºíváme model porézního media, musíme si pamatovat, ºe ANSYS Fluent
bere bu¬ky uvnit° porézní zóny jako na 100% otev°en¥ pro proud¥ní. Výpo£et kon-
stant 1

αij
a C2ij musí brát toto v úvahu. Jak uº bylo zmín¥no, viskozní ztráty pro

takové typy úloh m·ºeme zanedbat.

Pokud uvaºujeme proud¥ní p°es perforovanou desku, která má Sx% povrch otev°ený
pro proud¥ní, p°edpokládáme, ºe je také známý tlakový spád ∆p. Ztrátový koe�cient
KL zavedeme vztahem:

∆p = KL
1

2
ρv2

x%. (3.2)

Dále uvaºujeme ºe:

• Rychlost proud¥ní p°es porézní médium se vypo£ítá za p°edpokladu, ºe te£e
p°es úpln¥ otev°ený povrch
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• Ztrátový koe�cient musí být p°eveden na tlakovou ztrátu na délku porézní
zóny ∆n.

Ztrátový koe�cientK ′L, de�novaný podobn¥ pomocí rychlosti p°es "otev°ený"prostor:

∆p = K ′L
1

2
ρv2

100%, (3.3)

uº bude v sob¥ zahrnovat tlakové ztráty, tudíº snadno odvodíme ºe:

K ′L = KL

v2
x%

v2
100%

, (3.4)

Abychom na²li koe�cient C2, sta£í jen vyd¥lit K ′L tlou²´kou vloºené desky ∆n :

C2 =
K ′L
∆n

. (3.5)

K výpo£tu koe�cientu inerciální ztráty konkrétn¥ pro model turbíny, budeme po-
t°ebovat sérii výpo£t· pro zji²t¥ní dat pot°ebných k ur£ení C2 podle (3.3) a pak k
ov¥°ení jejich správnosti.

Postup budeme mít takový, ºe na za£átku zmodelujeme malou £ást media, vloºenou
uvnit° desky perforované podle výkresu (Obr. 3.7). Pak provedeme sérii výpo£t· s
r·znými okrajovými podmínkami, kde budeme m¥nit p°edepsaný na vstupech a vý-
stupech absolutní tlak a podle uº probrané vý²e algoritmu odhadneme koe�cient C2.
V poslední fázi, místo perforované desky, vloºíme porézní oblast, kde p°edepí²eme
odhadnutý koe�cient a porovnáme pr·tok s modelem s perforovanou deskou.

Nastavení submodel·

Geometrie submodelu reprezentuje sekce síta Obr. 3.7 a n¥jaký prostor p°ed ním a za
ním. Na Obr. 3.8 (a) zobrazena geometrie submodel·, £ervenou barvou je vyzna£ena
porézní zóna, kde v jedné sérii výpo£tu vloºíme perforovanou desku (Obr. 3.8 (b)).
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Obrázek 3.7: Sekce síta

 α
P0 

100mm
10mm

100mm

P2 

Porous zone

(a)

20mm

40mm
40mm

40mm

1530 mm

1210 mm

8°

(b)

Obrázek 3.8: (a) Geometrie submodel·, (b) Geometrie perforované desky

Nastavení turbulentních model· ( SST k − ω) a vlastností materiál· (Vodní para)
odpovídají t¥m, které pouºíváme v obecném modelu.

Celkov¥ jsme provedli sérii výpo£t· s vloºenou deskou, a porovnali je s odpovída-
jícími výpo£ty, s vloºenou porézní zónou. Na vstupu p°edepisovaný absolutní tlak
P0 = 74400Pa a úhel náb¥hu proudu α ( vºdy 90◦), a absolutní tlak na výstupu
P2, jeº jsme m¥nili. Ostatní okrajové podmínky, odpovídají podmínkám volného
proudu, tj. v²ude zaklinknuta podmínka symetrie, jen u vloºené desky p°edepsaná
podmínka st¥ny. Teplota v²ude p°edepsána 486K◦,
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Vypo£et inerciální ztráty

P°edepsané tlaky a jim odpovídající rychlost, hustoty v dírách desky vx%, rychlost
p°es "volný"prostor v100%, pr·toky p°es desku ṁd, vypo£ítané podle (3.3) ztrátové
koe�cienty K ′L a pak nam¥°ené pr·toky v modelech s vloºenou porézní zónou ṁp, v
následující tabulce jsou vypsaná data pro t°i takové výpo£ty:

P2[Pa] vx%[m/s] v100%[m/s] ρ[kg/m3] ṁd[kg/s] K ′L ṁp[kg/s]

1 54000 297.5 77.5 0.24 0.283 28.25 0.280
2 49000 348.6 90.8 0.218 0.301 28.22 0.298
3 44000 402.2 104.825 0.196 0.309 28.22 0.312

Z výsledk· vidíme, ºe hodnoty pr·toku mezi sebou sedí, chyba je °ádov¥ pár %, v
základním modelu. Pro kon�guraci "VP"budeme pracovat s hodnotou K ′L = 28.22,
která °ádov¥ odpovídá nam¥°eným hodnotám, chyba je stejn¥ zahrnuta ve zjedno-
du²eném modelu. Podle vzorce (3.5) snadno spo£ítáme st¥ny síta, jeº mají tlou²´ku
10mm (odpovídá zónám Porous zone 11, 12) a 15mm (Porous zone 21, 22):

C2(10mm) =
K ′L

10 · 10−3
= 2822,

C2(15mm) =
K ′L

15 · 10−3
= 1881.

Pro kon�guraci "VP+":

Porous zone 11 : C2 = 6800,

Porous zone 12 : C2 = 4533,

Porous zone 21 : C2 = 1500,

Porous zone 22 : C2 = 1000,

3.4 Výsledky

Celá praktická £ást je zaloºena na porovnání charakteristik proudu p°es £ást turbíny
ve t°ech kon�guracích, s vloºeným sítem a bez n¥ho. D·leºitým a hlavním aspektem
zkoumaným v této £ásti práce je nerovnom¥rnost proudového pole p°ed rozvád¥cím
kolem lopatek. Tato nerovnom¥rnost je zp·sobena polohou p°ívodu páry do turbíny,
jak uº bylo zmín¥no v turbín¥ T10MW, pára se p°ivádí po dvou kanálech z kotelny.
Tyto p°ívody, jsou umístn¥ny v dolní £ásti prostoru p°ed prvním stupn¥m turbíny,
ale symetricky v·£i svislé ose stroje. Takové zaraºení vyvolá z°ejmou asymetrii prou-
dového pole, jeº vte£e na první rozvád¥cí kolo turbíny. Tato asymetrie je zachycena
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10 %
50 %

90 %

Obrázek 3.9: Vybrané radiány, ve kterých bylo provedeno porovnání dat

pouºitým numerickým modelem. Byla provedena analýza proudu v °ezu, jehoº plo-
chu budeme zna£it jako Srez, t¥sn¥ p°ed rozvad¥cím kolem (5 mm, od hran lopatek),
ve t°ech radiánech, jeº odpovídají 10%, 50%, 90% ²í°ce °ezu. �ez a radiány jsou
vyzna£ené na Obr. 3.9.

Pole Machova £ísla a absolutního tlaku je zobrazeno na Obr. 3.10 aº Obr. 3.15
na °ezu. V Tab. 3.3 a Tab. 3.4. jsou k nalezení st°ední veli£iny (Pstr resp. Mstr),
porovnání nejv¥t²ích rozdíl· pr·b¥h· celkového tlaku (∆P ) a Machova £ísla (∆M)
odpovídajícího kon�guraci V, VP a VP+ a kvadratická odchylka (σ(P ) resp. σ(M)),
kterou od n¥jaké obecn¥ hodnoty x po£ítáme jako:

σ(x) =
1

n

√√√√ n∑
i

(xi − E(x)),

kde n � po£et nam¥°ených hodnot, E(x) � st°ední hodnota.

Také v Tab. 3.3 a Tab. 3.1 jsou zobrazeny navíc je²t¥ i st°ední hodnoty po celé plo²e
°ezu Srez (Obr. 3.9) Absolutního tlaku Pstr(Srez), Machova £ísla Mstr(Srez), nejv¥t²í
rozdíly ∆P (Srez) a ∆M(Srez) a navíc st°ední kvadratická odchylka, vypo£ítaná p°es
v²echny uzly výpo£etní sít¥ na plo²e Srez � σ(P (Srez)) a σ(M(Srez)).

Obr. 3.10 a Obr. 3.11 demonstrují nehomogenní pole absolutního tlaku a Machova
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£ísla, coº potvrzuje p°edpoklad o nerovnom¥rnosti proud·, jeº bude p°ivedeno na
lopatky z prvního rozvád¥cího kola. Z t¥chto a dal²ích obrázku a nam¥°ených dat,
je jednozna£n¥ z°ejmé ºe vloºení síta má pozitivní vliv na vyrovnání pole proud·
p°ed rozvád¥cím kolem. Navíc, kon�gurace VP, jeº aktuáln¥ je uº implementované
do turbíny T10MW a poskytuje lep²í výsledky v porovnání s kon�gurací VP+.

Na Obr. 3.14 a Obr. 3.15, jeº reprezentují proudové pole v kon�guraci VP+, je
moºné vid¥t, ºe horní £ást, která odpovídá sítu s v¥t²ím otev°eným prostorem pro
proud¥ní, tj. s v¥t²ím polom¥rem d¥r v síti. Tato £ást je víc zatíºena, nejvíce je to
patrné z tlakového pole a pr·b¥hu amplitud (nejvíce u t¥ch, jeº odpovídají radiánu
10 %, Obr. 3.16 a Obr. 3.19).
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Kon�gurace V Kon�gurace VP Kon�gurace VP+
Pstr10% [Pa] 71 541.0 71 746.2 71 521.3
Pstr50% [Pa] 71 415.5 71 662.4 71 432.3
Pstr90% [Pa] 70 809.6 71 163.0 70 928.1
P (Srez)str [Pa] 71 188.8 71 420.0 71 199.1
∆P10% [Pa] 2 833.4 385.6 1 162.1
∆P50% [Pa] 2 966.4 793.7 1508.3
∆P90% [Pa] 4965.3 1 939,1 2781.2
∆P (Srez) [Pa] 8 124.1 2 689.1 3 505.8
σ(P10%) [Pa] 566.88 90.68 349.3
σ(P50%) [Pa] 570.05 244.63 391.4
σ(P90%) [Pa] 978.61 644.41 690.2
σ(P (Srez)) [Pa] 861.8 516.4 596.3

Tabulka 3.3: Spo£ítané hodnoty ve vybraných radiánech, absolutní tlak

Kon�gurace V Kon�gurace VP Kon�gurace VP+
Mstr10% 0.202 0.172 0.179
Mstr50% 0.212 0.191 0.192
Mstr90% 0.211 0.199 0.201
Mstr(Srez) 0.212 0.194 0.196
∆M10% 0.105 0.021 0.047
∆M50% 0.122 0.039 0.053
∆M90% 0.201 0.104 0.129
∆M(Srez) 0.399 0.255 0.268
σ(M10%) · 10−3 19.7 4.97 8.00
σ(M50%) · 10−3 25.9 12.62 13.4
σ(M90%) · 10−3 43.0 34.6 35.5
σ(M(Srez)) · 10−3 40.3 31.6 31.8

Tabulka 3.4: Spo£ítané hodnoty ve vybraných radiánech, Machovo £íslo
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Obrázek 3.10: Pole absolutního tlaku, kon�gurace V.

Obrázek 3.11: Pole Machova £ísla, ko�gurace V.
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Obrázek 3.12: Pole absolutního tlaku, kon�gurace VP

Obrázek 3.13: Pole Machova £ísla, kon�gurace VP
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Obrázek 3.14: Pole absolutního tlaku, kon�gurace VP+

Obrázek 3.15: Pole Machova £ísla, kon�gurace VP+
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Obrázek 3.16: Pr·b¥h Machova £ísla, radian 10 %

Obrázek 3.17: Pr·b¥h Machova £ísla, radián 50 %

Obrázek 3.18: Pr·b¥h Machova £ísla, radián 90 %
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Obrázek 3.19: Pr·b¥h absolutního tlaku, radián 10 %

Obrázek 3.20: Pr·b¥h absolutního tlaku, radián 50 %

Obrázek 3.21: Pr·b¥h absolutního tlaku, radián 90 %
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(a) V (b) VP (c) VP+

Obrázek 3.22: Tlakové pole, svislý °ez stroje.

(a) V (b) VP (c) VP+

Obrázek 3.23: Machovo £íslo, svislý °ez stroje.
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Vstup Výstup

Vstup do síta Výstup ze síta Vstup do rozváděcího kolá

Pa

Pb Pc
Pd

PeΔPab ΔPbc ΔPcd ΔPde

Obrázek 3.24: Místa m¥°ení absolutního tlaku

Pro zji²t¥ní tlakových ztrát v jednotlivých £ástech modelu, (Obr. 3.24) byl zm¥-
°en celkový tlak (pr·m¥rná váºená hodnota na plochu), tak aby pak ur£ité tlakové
ztráty: pro vstupní £ást p°ed sítem ∆Pab; mezi st¥nami síta ∆Pbc, výstupem ze síta
a vstupem rozvád¥cího kola ∆Pcd, pro rozvád¥cí lopatky ∆Pde a celková pro celou
kon�guraci stroje. Tlakové ztráty jsou vypsány v Tab. 3.5, jak je vid¥t z výsledk·, v
p°ípad¥ proud¥ní p°es stroj v kon�guraci V, tlakový spád ∆Pbc, která odpovídá roz-
dílu absolutního tlaku mezi st¥nami porézní zóny na úrovni chyb, oproti tlakovým
ztrátám v kon�gurace VP a VP+. Navíc, Tab. 3.5 dopln¥na o bezrozm¥rnou tlako-
vou komponentu, odpovídající uº vypsaným tlakovým ztrátám, kterou vypo£ítáme
jako podíl tlakové ztráty a tlaku na vstupu do sou£ástí stroje Pin:

P̄ =
∆P

Pin
.

Kon�gurace V Kon�gurace VP Kon�gurace VP+
∆Pab [Pa] 12.6 10.2 68.6
∆Pbc [Pa] 27.8 774.6 916.3
∆Pcd [Pa] 2 062.6 2 049.7 2 095.1
∆Pde [Pa] 17 207.1 17 207.1 17 282.3
∆PCelkova [Pa] 19 284.9 20 348.8 20 362.3
P̄ab 0.000 0.000 0.000
P̄bc 0.000 0.010 0.012
P̄cd 0.028 0.028 0.028
P̄de 0.235 0.238 0.235
P̄Celkova 0.263 0.274 0.274

Tabulka 3.5: Tlakové ztráty

Na Obr. 3.22, jsou zobrazena pole celkového tláku ve svislém °ezu turbíny, a jak pole
ovlivn¥na sítem. V p°ípad¥ kon�gurace V, v dolní £ásti pole, vedle lopatek je vid¥t, ºe
tlak je niº²í, v porovnání s horní £ástí, pole odpovídající kon�guraci VP, které je více
symetrické v·£i vodorovné ose. Navíc, podle Tab. 3.5, je tlaková ztráta u kon�gurace
V, coº je²t¥ jednou potvrzuje její výhodu a nutnost implementace v turbín¥. Vliv
síta nejlépe demonstrují pole odpovídající kon�guraci se sítem s r·zným polom¥rem
d¥r v dolní a horní £ásti. V dolní £ásti, naproti sítu s men²í otev°enou plochou pro
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proud¥ní je tlakový spád v¥t²í v porovnání s horní £ástí, tlaková ztráta na celém
sít¥ je v¥t²í. Na Obr. 3.23 zobrazeno pole Machových £ísel, celkov¥ podle nich lze
jenom potvrdit tvrzení o výhod¥ kon�gurace VP, navíc lze je²t¥ uvést, ºe v oblasti
za lopatkami nedochází k ucpání proud·, pro Machovo £íslo v celé oblasti výpo£tu
platí: M < 1.
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Kapitola 4

Proud¥ní p°es kanál s zak°ivenou

st¥nou

4.1 Matematický model

Systém parciálních diferenciálních rovnic, jeº popisují dvoudimenziální nevazké prou-
d¥ní stla£itelné kapaliny je dán Eulerovoma rovnicemi:

∂~U

∂t
+
∂ ~F

∂x
+
∂ ~G

∂y
= ~H, (4.1)

kde ~U je vektor konzervativních hodnot, kde ~F a ~G jsou vektory numerického toku.
Tyto jsou de�novány jako:

~U =


ρ

ρu

ρv

ρE

 ; ~F =


ρu

ρu2 + p

ρuv

(ρE + p)u

 ; ~G =


ρv

ρuv

ρv2 + p

(ρE + p)v

 , (4.2)

kde u resp. v rychlosti ve sm¥ru x resp. y . statický tlak p je dán rovnicí ideálního
plynu

p = (γ − 1)ρI, (4.3)

celková speci�cká energie E dána

E = I +
u2 + v2

2
, (4.4)

kde I � vnit°ní energie.
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V rovnice (4.1), vektor ~H � pravá strana, kde jsou zahrnutí vlastností porozity. Zatím
budeme uvaºovat Eulerova rovnicí bez pravé strany. Dál, kdyº budeme po£ítat úlohu
proud¥ní ovlivn¥nou p°epáºkou, vektor ~H probereme d·kladn¥.

4.1.1 Deskretizace

Pro kontrolní objem bu¬ky (Obr. 4.1) s indexem Ωi,j, který vymezen hranicema As,
rovnice (4.1)p°epí²eme do integrálního tvaru:

∂

∂t

∫ ∫ ∫
Ω

~UdΩ +

∫ ∫
A

[
~F , ~G

]
· ~ndA = 0. (4.5)

Pro kontrolní objem ve tvaru obdélníku, lze p°epsat do tvaru:

|Ω| ∂
~U

∂t
+

4∑
s=1

∫ ∫
As

[
~F , ~G

]
· ~nsdA = 0. (4.6)

Eulerovy rovnice jsou rota£n¥ invariantní, coº je uºite£né pro výpo£ty v doménách,
které nemají st¥ny shodné s kartézskými sou°adnicemi. Normálový vektor ~n, ke
hranice A bu¬ky, ve dvou dimenzionálních p°ípadech jsou dány vztahem :

~n = (n1, n2) = (cos(φ), sin(φ),

kde φ � uhel s normálním natá£ením n ke ose x. Pak platí:[
~F , ~G

]
· ~n = cos(φ)F (~U) + sin(φ)G(~U) = T−1 ~F (T ~U) (4.7)

pro v²echny φ a vektory ~U , kde matice T a T−1 jsou rota£ní matice a inverzní matice:

T =


1 0 0 0

0 cosφ sinφ 0

0 − sinφ cosφ 0

0 0 0 1

 , (4.8)

T−1 =


1 0 0 0

0 cosφ − sinφ 0

0 sinφ cosφ 0

0 0 0 1

 . (4.9)

Zpo£átku vypo£ítáme Û = TU :

Û = TU = [ρ, ρû, ρv̂, E]T , (4.10)
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kde:

û = u cos(φ) + v sin(φ)

v̂ = u sin(φ) + v cos(φ).

Dal²í krok bude, výpo£et numerických tok· F̂ = F (Û) s pomocí Lio-Stefanova
schématu, který probereme v dal²ích kapitolách:

F̂ = F (Û) =
[
ρû, ρû2 + p, ρûv̂, û(E + p)

]T
. (4.11)

Pak aplikujeme inverzní transformace T−1 na F (Û) a snadno dostaneme:

T−1F̂ =


ρû

cos(φ)(ρû2 + p)− sin(φ)(ρûv̂)

sin(φ)(ρû2 + p) + cos(φ)(ρûv̂)

û(E + p)

 = cos(φ)F + sin(φ)G (4.12)

Tudíº, °e²ením rovnice (4.1) bude:

Un+1
i,j = Un

i,j −
∆t

|Ωi,j|

4∑
s=1

AsT
−1 ~F (T ~U), (4.13)

kde ∆t � £asový krok, Ωi,j - plocha, jeº odpovídá bu¬ce(i, j).

4.1.2 Výpo£et geometrických charakteristik kontrolního ob-

jemu

Objem kontrolního objemu Ωi,j (Obr. 4.1), v p°ípad¥ 2D úlohy mluvime o plo²e,
kterou po£ítáme podle Gausovy formule [3] :

Ωi,j =
1

2
[(xi,j − xi+1,j+1)(yi+1,j − yi,j+1) + (xi,j+1 − xi+1,j)(yi,j − yi+1,j+1)] (4.14)

Hranice kontrolního objemu je dána p°ímkami, jako následek v²ech normálové vek-
tory ~ns, jsou konstantní na odpovídající jím hranice As. Kdyº po£ítáme tok p°es
hranice As, musíme najít povrchový vektor ~As :

~As =

[
Ax,s
Ay,s

]
= ~ns∆As, (4.15)

jednotlivé povrchové vektory vypo£ítáme jako:
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i, j

i+1, j

i+1, j+1

i, j+1

n1

n2

n3

n4

A1

A2

A3

A4

 Ωi,j 

x

y

i

j

Obrázek 4.1: Kontrolní objem Ωi,j

~A1 =

[
yi+1,j − yi,j
xi,j − xi+1,j

]
; ~A2 =

[
yi+1,j+1 − yi+1,j

xi+1,j − xi+1,j+1

]
;

~A3 =

[
yi,j+1 − yi+1,j+1

xi+1,j+1 − xi,j+1

]
; ~A2 =

[
yi,j − yi,j+1

xi,j+1 − xi,j

]
.

(4.16)

Pak snadno ur£íme jednotkový vektor:

~ns =
~as

∆As
, (4.17)

kde

∆As =
∣∣∣ ~As∣∣∣ =

√
A2
x,s + A2

y,s. (4.18)

4.1.3 �asový krok

�asový krok po£ítáme podle vzorce:

∆t = C ·min(∆tx,∆ty), (4.19)
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kde C � Courant-Friedrich - Levyho £íslo, pro explicitní schéma : C ∈ (0, 1) ,
∆tx,∆ty:

∆tx =
∆x

|u|+ a
,

∆ty =
∆y

|v|+ a
,

kde a � rychlost zvuku:

a =

√
γp

ρ
. (4.20)

4.1.4 Liou - Stefanovo schéma

Liou - Stefanovo schéma propojuje v sob¥ vlastnosti metody d¥lení vektoru nume-
rického toku a Godunovu aproximaci [9]. Schéma zformulované pro £asov¥ závislou
Eulerovu rovnici a zaloºený na d¥lení vektoru numerického toku F na konvektivní
sloºku F (c) a tlakovou sloºku F (p) . Pro dvou dimenzionální p°ípad:

F (~U) =


ρu

ρu2 + p

ρuv

u(E + p)

 =


ρu

ρu2

ρuv

ρuH

+


0

p

0

0

 = F (c) + F (p), (4.21)

De�nujeme, je²t¥ Machovo £íslo a entalpii:

M =
u

a
,

H =
E + p

ρ
.

Konvek£ní sloºku vynásobíme Machovým £íslem M, p°epí²eme ve tvaru:

F (c) = M


ρa

ρua

ρua

ρaH

 = MF̌ (c). (4.22)

Numerický tok na hranici bun¥k Fi+ 1
2
, je v práci Liou a Stefana de�nován jako:

Fi+ 1
2

= F
(c)

i+ 1
2

+ F
(p)

i+ 1
2

, (4.23)
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kde konvek£ní £len

F
(c)

i+ 1
2

= Mi+ 1
2

[
F̌ (c)

]
i,i+1

, (4.24)

s tím ºe:

[•]i,i+1 =

{
[•]i pro Mi+ 1

2
≥ 0,

[•]i+1 pro Mi+ 1
2
≤ 0.

(4.25)

Machovo £íslo je na hranici dáno rozd¥lením na pozitivní a negativní sloºku:

Mi+ 1
2

= M+
i = M−

i+1, (4.26)

M± =

{
±1

4
(M ± 1)2 pro |M | ≤ 1,

1
2
(M ± |M |) pro |M | > 1.

(4.27)

Rozd¥lení toku tlakového £lenu:

pi+ 1
2

= p+
i + p−i+1, (4.28)

Ur£it pozitivní a negativní sloºku, m·ºeme jako

p3 : p± =

{
1
4
p(1±M)2(2∓M) pro |M | ≤ 1,

1
2
p (M±|M |)

M
pro |M | > 1.

(4.29)

nebo, druhá verze, která je lehce zjednodu²ena:

p1 : p± =

{
1
2
p(1±M)2 pro |M | ≤ 1,

1
2
p (M±|M |)

M
pro |M | > 1.

(4.30)

Ve skute£nosti je celá °ada moºností pro rozd¥lení tlaku, ale s n¥jakým rozdílem.
Nap°íklad, polynom prvního stupn¥ p1 není diferencovatelný pro |M | = 1. D·kladné
studium metody AUSM, s pouºitím obou p°ístup· pro rozd¥lení tlaku, demonstrují
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perfektní výsledky. Metoda m·ºe byt zahrnuta ve vzorci:


ρu

ρuv + p

ρuv

ρuH


i+ 1

2

= Mi+ 1
2

1
2




ρa

ρau

ρav

ρaH


i

+


ρa

ρau

ρav

ρaH


i+1

−

−1
2
|Mi+ 1

2
|∆ 1

2


ρa

ρau

ρav

ρaH

+


0

p+
i + p−i+1

0

0


, (4.31)

kde ∆ 1
2
{•} = {•}i+1 − {•}i.

4.2 Re²ení ulohy bez porezí vrstvy

h

stěna

stěna

Vstup Výstup

P0
ρ0
α=0°

M2is

Obrázek 4.2: Kontrolní objem Ωi,j

Testovací p°íklad p°edstavuje kanál se zak°ivením jedné st¥ny h (Obr 4.2), rozm¥ry
kanál·: 3 × 1 [m], výpo£etní sí´ � strukturovaná velikostí 150 × 50 elementu. V
tomto p°íkladu po£ítáme s dv¥ma zak°ivenými st¥nami (h1 = 0.05[m] a h2 = 0.1[m]

). Okrajové podmínky se neli²í od zak°ivení na vstupu. Je p°edepsán vstupní tlak
p0 = 101391.855 [Pa], vstupní hustota ρ0 = 1.1845 [kg/m3] a kolmý úhel proud¥ní
na vstupu. Na výstupu Machovo £íslo M2is = 0.675.
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Aproximace okrajových podmínek

Numerická aproximace okrajových podmínek byla provedena pomocí p°idaných bu-
n¥k ("ghost cells"). Na okraji výpo£etních oblastí, musíme zadat vektor konzerva-
tivních hodnot ~U tak, aby odpovídal okrajovým podmínkám.

V p°idaných bu¬kách na vstupu, z vnit°ní bu¬ky p°eneseme tlak p a pak s pouºitím
vzorce

p

p0

= (1 +
γ − 1

2
M2)−

γ
γ−1 , (4.32)

z n¥ho snadno vypo£ítáme Machovo £íslo M , a pouºijeme ho v de�nování hustoty ρ

ρ

ρ0

= (1 +
γ − 1

2
M2)−

1
γ−1 (4.33)

a absolutní rychlost |V |

|V |
a0

= M

(
1 +

γ − 1

2
M2

)− 1
2

, (4.34)

kde a0� rychlost zvuku v stojícím plynu a0 =
√

γp0
ρ0
. Sloºky rychlostí ur£íme jako:

(u, v) = (|V |cos(α), |V |sin(α)), pro vyzkoumaný p°íklad α = 0, vztah redukují na
(u, v) = (|V |, 0). Energii uº jenom dopo£ítáme, pomocí (4.4).

Na "ghost"bu¬kách p°íslu²ných podmínkám st¥ny, hustotu a energii opí²eme z vnit°ní
bu¬ky, ale vektor rychlosti (u, v)ghost vypo£ítáme jako:

(u, v)ghost = (u, v)− 2 · [(u, v) · ~n] · ~n, (4.35)

kde ~n � normálový vektor st¥ny.

Na výstupu p°eneseme z vnit°ní bu¬ky sloºky ρ ,ρ~u ,ρ~v a vypo£ítat tlak pomocí
(4.32), kde M = M2is. Energii uº dopo£ítáme ze vztahu (4.4).

Výsledky a diskuse

Níºe je zobrazené rozloºení Machova £ísla pro proud¥ní kanálem se zak°ivením h1 =

0.05 resp. h2 = 0.1 ( Obr. 4.3 resp. Obr. 4.4). P°i transonickém proud¥ní, nad
zak°ivením h1 vzniká nadzvuková oblast, která kon£í výskytem rázové vlny. Machova
£ísla podél st¥n jsou znázorn¥na na Obr. 4.5 resp. 4.6, pro h1 m·ºeme srovnat
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s výsledky podobných úloh, nak°íklad v práci [11], nebo v práci [10]. Rozloºení
celkového tlaku jsou k nalezení v Obr. 4.7 resp. Obr.4.8.

Obrázek 4.3: Machovo £íslo, h = 0.05.

Obrázek 4.4: Machovo £íslo, h = 0.1 .
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Obrázek 4.5: Machovo £íslo, h = 0.05.

Obrázek 4.6: Machovo £íslo, h = 0.1 .
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Obrázek 4.7: Tlák, h = 0.05.

Obrázek 4.8: Tlák, h = 0.1 .
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4.3 �e²ení úlohy s vloºenou porézní vrstvou

V poslední sekci této práce °e²íme proud¥ní p°es kanál s vloºenou porézní vrst-
vou. Geometrie, výpo£etní sít, okrajové podmínky a jejich aproximace, odpovídají
p°edchozí úloze, se kterou budeme porovnávat výsledky. Jediná modi�kace, vloºená
vrstva v míst¥ s nejmen²ím pr·°ezem x = 1.5, pr·°ez dále budeme zna£ít jako r.

Podmínka porézní vrstvy se realizuje °e²ením Eulerových rovnic (4.1) s pravou stra-
nou ~H, které zavedeme jako:

~H =


0

−1
2
C2ρV u

−1
2
C2ρV v

−1
2
C2ρV

3

 , (4.36)

kde C2 � koe�cient inerciální ztráty, V � absolutní rychlost. Pak rovnice (4.13)
redukuji na :

Un+1
i,j = Un

i,j −
∆t

|Ωi,j|

4∑
s=1

AsT
−1 ~F (T ~U) + ∆tHi,j. (4.37)

Koe�cient C2 zvolíme jako funkce :

C2(y) = 1.6 · 2(r−ky)/r, (4.38)

kde k ∈ (0, 1, 2, 10). Tímto zp·sobem volby koe�cientu inerciální odolnosti, zadáme
nehomogennost poréznosti vloºené vrstvy, tak aby inercialní odolnost exponenciáln¥
nar·stala k zak°ivení. Funkce C2 v zavislosti na k zobrazena na Obr. 4.9

Dále na Obr. 4.10 zobrazení, pro vybrané k, rozloºení Machovo £ísla v p°ípad¥ prou-
d¥ní p°es kanál se zak°ivením h = 0.05 m a na Obr. 4.13 pro h = 0.1 m. Vliv porézní
vrstvy je patrný z obrázk·, v x = 1.5 � rychlostní pole výrazn¥ zm¥ní, transsonická
zóna nad zak°ivením se d¥lí vloºenou vrstvou na dv¥ £astí. Podobn¥ jako v p°íkladu
bez vloºené vrstvy, nad zak°ivením h = 0.1m vzniká nadzvuková oblast, která kon£í
rázovou vlnou. Pro p°ípady transsonického a nadzvukového proud¥ní porézní vrstva
má stejní vliv. Nem¥ní ani celkový charakter proudového pole, nap°íklad poloha
maxima a minima rychlostního a tlakového rozloºení.

Také m·ºeme posoudit vliv r·zné poréznosti, zadanou podél pr·°ezu, na vyrovna-
nost proud·, v zavilosti na koe�cientu k. Na Obr. 4.11 resp. Obr. 4.12, pro h = 0.05,
jsou zobrazeny pro�ly Machovo £ísla v °ezu t¥sn¥ p°ed resp. za p°epáºkou, tj. pro-
�l Machovo £ísla v uzlech p°edcházející resp. nasledujici p°epáºce, která vloºena v
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Obrázek 4.9: Pr·b¥hy C2 v zavislostí na k.

x = 1.5. Na Obr. 4.14 resp. Obr. 4.15 pro�ly zobrazení pro h = 0.1. Pro hodnoty
k > 0 funkcí (4.38), propustnost u dolní st¥ny je stejná a zv¥t²uje se s vý²kou kanálu.
V Tab.4.1, pro kanál s h = 0.05 a v Tab. 4.2 pro kanál s h = 0.1, jsou vypsan¥ spo£í-
taná hodnoty, propustností ṁ, tlakového spad· na p°epáºce ∆P , st°ední kvadratická
odchylka Machovo £ísla na pro�lu p°ed resp. za (σ(M(x1.5−dx)) resp. σ(M(x1.5+dx)))
a maximální rozdíl mezí hodnotami Machovo £ísla na pro�lu (∆(M(x1.5−dx)) resp.
∆(M(x1.5+dx))). Ze zvy²ující hodnotou koe�cientu k, se zvý²í propustnost p°ekáºky,
ale nedosáhne stejného pr·toku, jako p°i proud¥ní volným kanálem. Hodnota koe�ci-
entu k, ovliv¬uji i pr·tok, zárove¬ i Machovo £ilo, jak p°ed, tak i za porézní vrstvou.
Nejv¥t²ímu vyrovnaní pro�lu rychlosti dostaneme pro k = 2 a pro k = 10, ale budou
mít jinou propustnost a tlakovou ztrátu. Pro k = 10, v blízkosti k zak°ivení dolní
hranice, kde gradient rychlosti n¥jvet²í, porézní vrstva nejvíc ovliv¬ují proud, tím i
dosáhne podobn¥ vyrovnaní jak pro k = 2, ale za men²í tlakovou ztrátu a pr·tok
nejvíc p°iblíºí pr·toku bez p°epáºky C2 . Z £eho lze posoudit d·leºitost optimáln¥
volby funkce C2(y), která se musí volit pro kaºdou úlohu zvlá²´.
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C2 = 0 k = 0 k = 1 k = 2 k = 10

ṁ [kg s−1] 212.3 204.3 206.6 207.8 210.8
∆P [Pa] 38.2 2204.5 1715.2 1370.6 498.7
σ(M(x1.5−dx)) ·10−4 11.0 6.47 5.58 5.17 5.94
σ(M(x1.5+dx)) ·10−4 11.0 6.33 5.15 4.57 5.19
∆(M(x1.5−dx)) ·10−2 10.7 8.46 7.86 7.58 7.93
∆(M(x1.5+dx)) ·10−2 10.8 8.31 7.43 6.97 6.75

Tabulka 4.1: Spo£ítané hodnoty pro r·zne k, zak°ivení h = 0.05.

C2 = 0 k = 0 k = 1 k = 2 k = 10

ṁ [kg s−1] 210.05 201.37 203.3 204.62 207.97
∆P [Pa] 709.5 3349.2 2859.5 2484.2 1334.8
σ(M(x1.5−dx)) ·10−4 63.4 25.1 23.0 21.8 25.3
σ(M(x1.5+dx)) ·10−4 82.4 22.3 18.4 16.1 16.5
∆(M(x1.5−dx)) ·10−2 26.0 16.8 16.1 15.8 17.0
∆(M(x1.5+dx)) ·10−2 29.5 15.0 13.4 12.3 0.10

Tabulka 4.2: Spo£ítané hodnoty pro r·zne k, zak°ivení h = 0.1.
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Obrázek 4.10: Machovo £íslo, h=0.05.
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Obrázek 4.11: Pro�l tesn¥ p°ed p°epaºkou, h = 0.05, Machovo £íslo.

Obrázek 4.12: Pro�l tesn¥ za p°epaºkou, h = 0.05, Machovo £íslo.
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Obrázek 4.13: Machovo £íslo, h=0.1.
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Obrázek 4.14: Pro�l tesn¥ p°ed p°epaºkou, h = 0.1, Machovo £íslo.

Obrázek 4.15: Pro�l tesn¥ za p°epaºkou, h = 0.1, Machovo £íslo.
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Kapitola 5

Záv¥r

Celá práce je zam¥°ena na studium vlastnosti modelu "Porézniho média"jak v praxi,
tak v realním provozu turbíny T10MW na výzkumním pracovi²ti DOOSAN �KODÁ
POWER v Plzní, pomocí komer£ního softweru ANSYS Fluent, tak i na n¥jakém zjed-
nodu²ení uloze proud¥ní p°es kanál se zak°ivenou st¥nou pomocí naprogramované
metody kone£ných objem·.

V první sekci jsme probrali teorii: základní rovníce proud¥ní, Reynoldsove pr·m¥rné
Navier-Stokesovy rovnice, SSTk−ω model turbulence a sám model Porézního media.

V dal²í sekci jsme °e²ili proud¥ní p°es vstupní £ast turbíny a první rozvád¥cí kolo.
P°edev²ím jsme museli ur£it koe�cient inerciálních ztrát C2 pro síto, které uº je im-
plementováno do turbíny a pro dal²í, které jsme navrhli pro porovnání p°ipadn¥ pro
náhradu. Pro ur£ení C2 jsou dv¥ cesty. První z cest je výpo£et na základ¥ experimen-
táln¥ nam¥°ených dat tlakového skoku a rychlosti proud¥ní p°es síto. Tento postup
by byl více preferovaný, ale jeho náro£nost p°evy²uje obsah této práce. Druhá cesta,
pouºitá v této práci, je výpo£et na zaklad¥ dat ,která dostaneme simulací proud¥ní
p°es malou £ást síta p°i r·zných okrajových podmínkách. Tento postup má výhodu
v tom, ºe je moºnost okamºit¥ ov¥°it p°esnost výpo£tu C2 v s·bmodelu, kde síto
nahradili uº zónou otev°enou pro proud¥ní, ale s p°edepsanou podmínkou poréz-
nosti. Toto bylo provedeno porovnáním mezi sebou získaných hodnot submodelu a
ziskali jsme maximalní odchylku kolem pár procent. Pak jsme provedli t°i výpo£ty
bez vloºeného síta, ze sítem, které reprezentuji realn¥ implementované v turbin¥ a
ze sítem, které bylo navrºeno v ramci této práce. Výpo£et bez síta potvrzuje tvr-
zení, ºe proud, který p°ivedeme na první rozvad¥cí kolo, je nerovnom¥rný. Porovnání
získaných dat dovoluje jednozna£n¥ tvrdit, ºe síto uº pouºívané v provozu turbíny
T10MW je nejvice optimální i v porovnání s tím, které bylo navrºeno v rámci práce.
Výpo£et s náhradním sítem dovolil alespo¬ £aste£n¥ se vyhnout nevýhod¥ homo-
genního zadání vlastnosti poréznostíi a provést studii, jaký bude mít vliv takové síto
na proud.
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V poslední sekci bylo naprogramovano metodou kone£ných objem· proud¥ní v rovin-
ném kanále. V první £asti, jsme °e²ili Eulerove rovnice bez pravé strany, numerickou
schémou AUSM. Pak jsme re²ili Eulerove rovnice jiº se zdrojovým £lenem, který re-
prezentoval porézní vrstvu vloºenou uprost°ed kanálu. Tyto výpo£ty jsme provedli
pro kanál s dv¥mi r·znými zak°iveními a s r·zným koe�cientem C2. Ve vlastním pro-
gramu uº existovala moºnost zadat koe�cient inercialních ztrát jako funkce podle
pr·°ezu kanáluC2(y). Výsledky jsou porovnány mezi sebou.

Na zaklad¥ provedené práce lze ud¥lat n¥kolik uºíte£ných tvrzení pro budoucí °e²ení
podobných model·, nebo tím nazna£it cesty ke zlep²ení a dal²í rozvoj této práce :

• Výsledký této práce potvrzují moºnost pouºítiímodelu porézního média jako
náhradu síta v numerických výpo£tech. Takový p°istup ma v²ak své nevýhody.

• ANSYS Fluent ma omezení v modelování poréznosti, poréznost zadavá jen ho-
mogennou. Pro p°esn¥j²í modelovaní, výpo£et koe�cietu inercialních ztrát se
lépe provede na základ¥ experimentáln¥ získaných dat. Pouºítý p°istup p°ed-
pokládá rovnom¥rné rozloºení "d¥r"po plo²e síta, coº klade velká omezení na
navrh alternativní geometrie pro síto. Tento problém by ²el vy°e²it rozd¥le-
ním síta na vet²í po£et výpo£etních zón. Nebo dal²í cesta - napsání scriptu
pro ANSYS Fluent nebo pro dal²í softwar tak, aby byla zadána nehomogenní
poréznost jako funce .

• Je hodn¥ d·leºité spravn¥ volit funkce C2(y), kterou je pot°eba ur£ovat zvla²´
pro kaºdou geometrii kanalu.
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