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Abstrakt: Napln této diplomové prace je provéieni uzite¢nosti pouziti modelu po-
rézntho media pro ndhradu sita v modelovaném proudéni turbinou TIOMW a tvorba
studii vlivu ovlivnéni rovnomérnosti proudu pomoci porézni prepazky. Nejprve bude
predstavena teorie pouzitych matematickych modeli. Déale piistup a realizace 3D
modelu porézniho media pomoci komeréniho softwaru ANSYS Fluent, rozbor a zpra-
covani vysledku. Nésleduje popis a tvorba vlastniho numerického modelu metodou
kone¢ného objemu nevazkého proudéni v kanélu se zakfivenou sténou a simulace

vlivu porézni piepazky.

Klicovd slova: Proudéni vstupnim hrdlem turbostroje

Tutle:
The flow in an entrance part of turbomachine
Author: Bc. Zakhar Tokar

Abstract: The purpose of this diploma thesis is to assess the efficiency of a porous
medium when used as a substitute for a sieve in a modeled flow of the TIOMW tur-
bine and to study the flow evenness using a porous partition. The theory of applied
mathematical models is introduced in the beginning. The next section describes the
3D model implementation using the ANSYS Fluent software, the analysis, and re-
sults. The final part covers the description and the process of creating a proprietary
numeric model using the finite volume method applied to a non-invasive flow in a
channel with a curved wall and simulation of impact that a porous partition may
have when placed .
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Kapitola 1
Uvod

Hlavnim cilem této prace, byla snaha o tvorbu studie vlivu porezniho media na
charakter proudéni, jak pomoci komeréniho softwaru, tak i pomoci vlastniho pro-

gramu.

Predevsim, popiSeme pouzitou teorie: Eulerove rovnice, Reynoldsovu aproximace

Navier-Stokesovych rovnic, pouzity model turbulence a sim model porezniho media.

Dale, budeme se vénovat feSeni ulohy poudéni pfes realne sito, implementovane v
turbiné T10MW na pracovisti DOOSAN SKODA POWER v Plzni. Tento stroj, ur-
¢eny pro vyzkum, je zmensenou kopii redlnych turbin, pouzivanych na elektrarnach
po celém svéte. Model porezniho media v této sekci prace budeme potiebovat pro
nahradu sita, coz podstatné zméni naroky na vypocetni sily a zjednodusi simulace
proudéni pfes vstupni hrdlo turbostroje. Samo sito slouzi k vyrovnani proudového
pole, jez nabih& na rozvadéci lopatky, jinak lopatky béhem provozu budou cyklicky
zatizené, coz vyrazné zmensi jejich zivotnost a jako nasledek zmensi Zivotnost ce-
lého stroje. Predevsim, provefime jestli je viibec uzite¢né pouzivat model porezniho
media ve simulaci proudéni pres perforovanu plochu. Pro dalsi studium vlastnosti
tohoto modelu se béhem zpracovani této prace se budeme snazit navrhnout néjakou
alternativni geometrii sita a porovnat jeji vlastnosti s jiz pouzivanym a s modelem,
ve kterém sito viibec neni nereprezentovano. Pak zhodnotime vysledky a provéiime

ktera z variant sit je vice optimalni pro bezny provoz.

Taky obsahem této prace bude naprogramovani metodou koneénych objemiu pro
proudéni v rovném kanale se zakiivenou sténou a simulovat vliv porézni pirekazky.
Diikladné popsyt matematickou formulaci takové tlohy a numerickou metodu. Pak
pro tuto ulohu vytvorit numerickou studii vlivu porozity piekazky na rovnomeérnost
poudéni. Vysledky tohoto feseni budeme porovnavat mezi sebou pro rizné parame-
try porézni prekdzky a tim vytvorime studii vlivu ovlivnéni rovnomérnosti proudu

pomoci proménné porozity.
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Kapitola 2

Teorie

2.1 ZAakladni rovnice

Stlacitelné proudéni se popisuje standardnimi rovnicemi kontinuity, zachovani mo-

mentu a energie. Jestli feSime nevazké proudéni, to mluvime o Fulerovych rovnicich:

dp L
% + V- (pv) = 0. (2.1)
ag;u) LV (i) = S, (2.2)

kde p — staticky tlak, S - zdrojovy ¢len, kde zahrnuji.

9 () +V (T (B +p) = § ¥ 23)

2.2 RANS

Je hodné technické literatury, jez popisuje Reynoldsovu proximaci Navier-Stokesovych
rovnic, naptiklad pouzité [5], [6] a [7].

Reynolsova aproximace je zalozena na tom, Ze se proméni v Navier-Stokesovych
rovnicich a rozdéli se na hlavni slozku (pramérnou hodnotu, napiiklad podle hustoty
nebo ¢asu) a fluktuacni slozku. Pro n&jakou skalarni veli¢inu ¢, jako tlak, energie,
hustota:

b=¢+¢ (2.4)



kde ¢, oznacuje pramérnou hodnotu veli¢iny ¢ podle ¢asu, ¢ — jeji fluktuace.

Podobné pro veli¢iny ¢, jako rychlostni slozky ¢y, kde i € (1,2,3), nebo teplotu T,
jejiz prumérné hodnoty pocitame jako:

=0+ (2.5)

kde ¢ oznacuji stfedni hodnotu proménné podle hustoty a jeji fluktuace ©”.
Dosadime do rovnic standartnich Navier-Stokesovych rovnic, dale uz pro zjednodu-
Seni, kde neni potieba, budeme psat ¢ resp. ¢ misto ¢ ,¢' resp. @ , ¢” .

Rovnice prepiSeme jako:

dp 0 B

% T oz (pvj) =0, (2.6)
9 0 Op | Ooi; O
il ‘ ov;) = — 2.

% (pE) + a%j (vjpE 4+ vjp) =

(2.8)
= % (o350 + oj0]) — % (g + CopVT" — 0735 + 3p0l 00 .
Kde:
e Tenzor viskézniho napéti o;; :
1 8uk
i 2 2u(S;; — ==—9i;), 2.9
Tij (S 301y, 7) (2.9)

kde p - dynamicka viskozita vypocitana podle Sutherlandova zékona s pouzi-
tim konstanty ¢; a Sutherlandovi teploty S :

3
T2
= - 2.10
=713 (2.10)
e Reynoldsovu slozku napéti po¢itdme podle Boussinesqovi aproximace:
1 /0u; Ou;
Si=5\3- T35 2.12
! 2 <8ZEJ * 81:1) ’ ( )

kde k — lokalni turbulentni kinetické energie, p; — viriva viskozita, slozka % pkd;j

muze byt ignorovana pro ne nadzvukové proudéni.
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e Stavova rovnice:

1
p=(y—1) pE—E(vf—i—U%—i-vg)—pk , (2.13)

kde v - pomér tepelnych kapacit.

e Dalsi slozky rovnice (2.7) jsou zmodelovany jako:

Cont O

R e (2.14)
J
O T

C,pV/ T ~ — L= 2.15
ppv] PTt (9%7 ( )

1 ok
oot~ g = e+ 1) O (2.16)

J

kde C), tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku, Pr — Prandlovo ¢islo a Pry —
turbulentni Prandlovo ¢islo.

2.3 SST k — w model

Shear-stress transport(SST) k& — w model byl publikovan panem Menterem [2]| ,aby
efektivné spojil mezi sebou vyhody pfesnosti a robustnosti standardniho & — w mo-
delu ve vypoctech proudu v oblasti vedle stén a nezavislého volného proudu vypoc-
teného pomoci k£ — € modelu ve vnitinich zonach. Aby dosahl tohoto k — ¢ musi
model konvergovat ve standardni £ — w model, ale zachovat v sobé tyto okolnosti:

e Standartni £ —w model a transformovany k — e se musi nasobit funkci michani
a oba modely se musi sec¢ist. Funkce michani bude mit takovou vlastnost, aby
aktivovala k — w model vedle stén a "vypinala"k — €, ve vnitinich oblastech,
naopak musi davat pfednost k — e modelu.

e Model SST zahrnuje tlumici kiizové - difuzni derivaty v w rovnici.

e Definice turbulentni viskozity jsou také modifikovany, aby braly v dvahu tur-
bulentni smykové napéti.

Coz déla SST k — w model vice uzite¢nym pro vétsi sadu proudeéni.

Model ma podobny tvar jako klasicky & — w model:

15



w— rovnice:

0 0 0 ok
It (pk) + 92 (pkv;) = 8_1;] (Fka—%) + P -Y,

k— rovnice:

ot o0x; 0x;

j Ut

Slozky:

. éleny [’y a ', reprezentuji ac¢innost difuze k a w:

szu+&7
Ok

Fw:u+ﬂ.
Ow

0k a oy jsou prislusny Pradlovu ¢islu:

o = Fiop1 + (1 — F1)og.2,

resp.

0y =Fio,1+ (1 —Fi)oge
a p; turbulentni vifivou viskozitu pocitame podle [8]:

park

Ht = ax lajw, SFy]’

kde S = \/QSiiji s Sij — definovan v (212)

Funkce michéni F , I3 jsou definovany dale jako:

Fy = tanh(®7),

, [ < vk 500/L> 4pkaw72]
®; = min [max ,

0.09wy’ pyw | 7 Diy?
1 Ok
D} = max 2paw2—a—a—w,10710 ,
“w oz Ox;

Fy = tanh(®3),

16

0 0 0 0
a7 () + 5 () = 5 — (m—‘”) +1P-Y,+D,.
J

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)



(2.28)

k
®, = max [ vk 500#]

0.09wy " py2w

kde y - vzdalenost do dalsi plochy, D je kladna ¢ast kiizné - difuzni slozky
(tu probereme pozdéji).

Dalsi slozky v (2.17) a (2.18) poc¢itame podle:

al)i
p=r20 2.29
Tij axj ( )
kde 7;; uz zavedeno v (2.11).
v =Fx7 + Fyx 7y, (2.30)

Slozka Y} reprezentuje disipaci kinetické energie turbulence, ktera se definuje
jako:
Y, = pBrkw (2.31)

Slozka Y, reprezentuje disipaci w:

Y, = pBw?, (2.32)

kde /3 je definovana jako:

B=Fp+ (1 F)b. (2.33)
Funkce Fy uz byla definovana v (2.24).

Jak uz bylo zminéno, SST k£ — w model je vlastné mixem standardntho k — w
modelu a k — e modelu. Aby se tyto dva modely mohly promichat mezi sebou,
standardni k — € musime transformovat tak, aby mél za proménné k a w. Coz

nas zde nuti zavést kitzové - difuzni funkcei D,, ve vzorci (2.18):

1 0k Ow

Dy, =2(1 — F))poy,g——r 2 9.34
( Vo 20 Ox; Ox; ( )

Modelové konstanty

=055 op1 =085 o0, =05 B =0.075,
v =044, oo =10, 0,5=0856, B,=0.0828,
B* =009, k=041, a =031

17



Okrajové podminky

Okrajové podminky doporucené v ptuvodnim zdroji [8]:

o) Uoo
— ar fie 1 T 2.35
7 < Wrarfield < 0 7 ( )
107202 U?
— < ktartierd < 0.1=", 2.36
Rey, far field Rey, ( )
6v
Wstena = 10 y 2.37
e =105 ad (237)
kstena = 07 (238)

kde L— pfiblizna délka vypocetni domény, kombinace téchto hodnot dava v turbu-

lentnim proudéni o 107° az 1072 krat vétsi viskozitu, nez v laminarnim.

2.4 Porézni z6na

Model porézni zony [1| se pouziva pro jedno a dvou fazové proudéni pfes prostor,
jez je Castecné otevien pro proudéni, napiiklad jako v nasem piipadé, perforovanou
desku. Model poréznosti v ANSYS Fluent se vzdy aplikuje na objemové zony mo-
delu. V pfipadé jednodimenzidlniho a dvoudimenzidlniho zjednoduSeného modelu
se budeme bavit o tlakovém "skoku", jez aplikujeme na povrch, takové zjednodu-
Seni se pouziva pro modelovani tenké membrany s predem danou ztratovou rych-
losti/tlakovou charakteristikou.

Pro definovani porézni zony je potieba empiricky urcit koeficienty pro proudovy
odpor, jez se reprezentuji ztratovymi koeficienty ve zdrojovém c¢lenu momentové
a energetické rovnice, zptusob urcéeni téchto koeficienti a samotny zdrojovy ¢len
budeme probirat dal.

Tento model i jakykoliv dalsi matematicky model v sobé zahrnuje néjaké predpo-
klady a zjednodus$eni. Zde jsou jen uvedena omezeni, kterd zvazujeme ve vypoctech,
provedenych v rdmci této prace:

e Fyzicky objemové prekazky, mezi které patii napiiklad perforovana deska nejsou
reprezentovany v modelu. Ve vychozim nastaveni Ansys Fluent, jez byl zvolen
v této praci, se rychlost pritoku vypocita na zékladé objemového prutoku, pro
zajisténi spojitosti vektoru rychlosti. Takovy pristup nebere v ivahu poréznost,

18



kdyz se pocitaji konvekéni a difuzni slozky transportni rovnice. AvSsak v na-
strojich ANSYS Fluent jsou alternativni nastroje, jez umoziuji pocitat realnou
rychlost uvnitf porézniho média a sama poréznost je zahrnuta do transportnich
rovnic.

e Vliv porézniho média na turbulen¢ni pole je jen piiblizny. Ve vychozim nasta-
veni Ansys Fluent fesi standardni rovnice zachovani pro turbulence v poréznim
prostoru, jako by télesa byla pevné vlozena uvnitf zony, kterd nemaji zadny

vliv na generace turbulence a miru rozptylu.

e Model porézni zony predpokladd homogenni poréznost ve celém objemi vy-
pocetni oblasti.

Modelovani porézniho média

snf v . vichor SV VIDOE .
Pro proudéni v Ansys Fluent, se jako vychozi model pouziva ocet rychlosti
proudu pies porézni media zalozeny na objemovém pritoku pies zénu.

Poréznost média se modeluje zahrnutim zdrojového ¢lenu do standardni rovnice
zachovani momentu (2.2) a zachovani energie (2.3), jez se sklada ze slozek, které

reprezentuji viskézni ztraty a inercidlni ztraty:

3 3
1
S;=— ( > Dyjpv; + 5 > :CijPVUj> (2.39)
j=1 j=1

kde S; je zdrojovy ¢len, V' je absolutni rychlost, D;; a C;; je piedepsané matice.
Zdrojovy ¢len prispiva k tlakovému gradientu v porézni vrstvé, coz vytvaii tlakovou

ztratu, ktera je timérnd rychlosti tekutiny.

Pro homogenni porézni prostor:

S =— (ﬁw + C’glvai> , (2.40)
o 2

kde é a (5 odpovidaji diagonalnim ¢lenim matic D a C, jeZz reprezentuji viskozni

ztraty a inercialni ztraty, ostatni ¢leny se rovnaji 0.

Inercialni ztraty v poréznim mediu

Pti proudéni vysokou rychlosti, konstanta C5 zarucuje korekce inercialnich ztrat v
poréznim mediu. Tato konstanta muze byt chapéana jako koeficient ztraty na jed-
notku délky ve sméru proudéni, a tim dovoluje tlakovou ztratu predstavit jako funkci
hybnosti.

19



V ptipadé modelovani proudéni pies perforovanou desku lze obcas viskozni slozku
rovnice vynechat, a rovnice (2.39) zjednodusit na:

1

Navic, tlakovy spad odpovidéa zdrojovému ¢lenu :

Vp=S5;, (2.42)

nebo muzeme piepsat po slozkach jako:

kde An; - tloustka perforované desky ve sméru 7.

20



Kapitola 3

Vypocet proudéni vstupni partie
turbiny T10MW

V praktické casti této prace byl proveden vypocet vstupni ¢asti turbiny T10MW.
Vypocty byly provedeny v riznych konfiguracich, cilem byla studie vlivu vlozeného
sita, zmodelovaného pomoci modelu porézni zény, na proudéni pies prvni rozvadéci

kolo turbiny.

Obréazek 3.1: Prvni stupenn turbiny T1I0MW: 1. Sito; 2. Rozvadéci kolo; 3. Obézné
kolo ; 4. Rotor.
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Jednd se o rota¢ni lopatkovy parni motor. Jeji podstatou je transformace tlakové
a kinetické energie pary, kterd se ptivadi z parniho kotle, na energii mechanickou,
energii rotace hridele, ktera se dale v elektrickém generatoru méni na energii elek-
trickou nebo se pouziva pro pohon stroji. Princip — do parni turbiny se z parniho
kotle privadi vodni para o vysokém tlaku a teploté do turbiny, kde dojde k expanzi
v jednom nebo nékolika turbinovych stupnich (Obr. 3.1). Kazdy takovy stupen se
sklada z rozvadéciho a obézného kola. Rozvadéci lopatky umisténé v rozvadécim kole
se nepohybuji, zatimco pohyblivé obézné lopatky jsou spojeny s rotorem, lopatky
rozvadéctho a obézného kola maji rozdilny tvar, u rozvadéciho kola, diky tvaru lo-
patek, dojde k zakfiveni sméru proudéni pary, kterd dopada pod optimalnim tihlem
na lopatky obézného kola. Tvar lopatek obéZzného kola zpiisobi, ze dopadajici proud

pary otac¢i rotor, ¢im predava svou energii stoji.

Problém turbin TIOMW ve vychozi konfiguraci, spoc¢ivd v tom, Ze se para pfivadi
do vstupni ¢asti turbiny ne ve sméru osy stroje, ale z dolni ¢asti vstupni komory.
Coz produkuje nerovnomérny profil tlaku na lopatkach rozvadéciho kola, ¢im vyvola
cyklické mechanické namé&hani lopatek a jako nésledek se zkrati Zivotnost stroje. V
praxi tento problém jde fesit vlozenim sita, jez zaruci, ze tlakové pole na lopatkach

bude vyrovnéno.

3.1 Geometrie a sit modelu

Jak jiz bylo zminéno, vypocetni oblast predstavuje vstupni ¢ast turbiny, jedna se o
oblast, jez pokryva ¢ast stroje o dvou vstupnich kanalech, po nichz se para privede
do turbiny, pak latka proudi pfes sito, reprezentované specidlné definovanou zénou
s poréznimi vlastnostmi, dale pres prvni rozdélovaci kolo a koné¢i prodlouzenim na
ustaleni proudu. Geometrie byla zpracovana na zakladé vykresu, jez jsem dostal od
DOOSAN SKODA POWER, s fadou zjednodusSeni, jez nemaji vyrazny vliv na cha-
rakter proudu, ale maji za cil zjednodusSit sdm model, vyhnutim potieby detailniho
sitovani mensich objektiv v obejmu. Geometrie modelu zobrazen na Obr. 3.4 .

Zvysena pozornost v této praci je vénovana oblasti, kterou reprezentuje vlozené sito
opracovani. 7Z kapacitnich a praktickych divodi lze velmi téZzce provadét vypocty
na modelu, ve kterém je reilné vlozeno sito, s velkym mnozstvim dér. V téchto
oblastech je zapotiebi zjemnéné sito, coz vyrazné zvysi celkové naroky na vypocetni
sily. Fakticky sito pfedstavuje perforované povrchy, coz ndm umoznuje je v prostiedi
softwaru ANSYS Fluent nahradit v souladu s vlastnostmi, modelem porézni zoény.
Funkce sita spociva ve vyrovnani tlakového pole pred prvnim rozvadénim kolem
tak, aby existovala moznost zvlast zadavat koeficient inercidlni ztraty pro kazdou
zénu, a tim se alespon Castecné vyhnout izotropii poréznosti v ANSYS Fluent a

zaroveili mit moznost pro §ifi studie cest na dalsi optimalizace geometrie sita, ve
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zkoumaném modelu. Tato zona je rozdélena na ¢tyfi zony, kterd zobrazena na Obr.
3.2, "Porous zone — 11, 12, 21,22". Taky diavodem pro rozdéleni jsou rizné tloustky

stén u readlného sita, rozméry sita jsou zobrazené na Obr. 3.3.

Porous zone 12

Porous zone 22

Porous zone 21

Porous zone 11

Obrazek 3.2: Nahrada sita v modelu, rozdéleni na zony.

@1540 mm

3

Obrézek 3.3: Umisténi a rozméry sita
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Dalsi zona, oblast za sitem, je komplikovanéd ve smyslu tvorby sité, v ni je vlozeno
rozvadéci kolo, jez obsahuje 63 lopatek a vyzaduje jemné vypocetni sité i v tomto
hodné komplexnim vypoctu. Geometrie lopatek je vytvorena v souhlasu s vykresy
od DOOSAN SKODA POWER. Oblast za sitem, kde jsou umistnény lopatky, vy-
znaceno na Obr. 3.5 fialovou barvou. Prostor za lopatkami je prodlouzen na ustaleni
proudu.

Sit byla vytvotrena také pomoci softwaru balicku ANSYS 19.1 v sitovacim programu
Fluent Meshing. Pouzita byla polygonalni sit, velky diiraz byl kladen na situovani
lopatek, na obrazku 3.4 demonstruji sit kolem lopatek, v porovnani se sitémi ce-
lého modelu. Celkovy pocet bunék je 15.5 miliont. Pti tvorbé sité byly dodrzeny
rekomendace od DOOSAN SKODA POWER pro bezrozmérnou sténovou funkei v
oblastech kolem lopatek: Y* < 40.0. Velikost kazdé domény zvlast je nalezena v
Tab. 3.1.

Nazév Domény | Pocet bunék
Vstupni cast 519 535
Porous zone 11 95 285
Porous zonel2 95 746
Porous zone 21 97 247
Porous zone22 97 724
Oblast za sitem | 14 494 026
CELKEM 15 399 563

Tabulka 3.1: Rozméry vypocetni sité, podle domény
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Obrazek 3.4: Vypocetni sit

3.2 Nastaveni Fluent resice

Pro vypocet proudéni je pouzit komerc¢ni software Fluent z balicku ANSYS v19.1.
zalozeny na metodé konec¢nych objemn.

V tocivych strojich prevlada turbulentni proudéni, které vznika hlavné pii obtékani
stén viskézni tekutinou, v tplavu za télesem a pii miseni proudi. Pro turbulentni
proudéni plati obecné Navier-Stokesovy rovnice, které popisuji proudéni viskdznich
tekutin, pficemz k feSeni turbulence se da vyuzit fada metod, které byly v rameci
této prace zvoleny a dukladné popsany a to v predchozi kapitole, metoda RANS,
kdy se zjednodusi systém Navier-Stokesovych rovnic Reynoldsovym zprimérovanim.
Za model turbulence, z Fady dalSich, byl zvolen SST k£ — w model, ktery se Casto
pouziva v oblasti toc¢ivych stroju. Model turbulence SST k — w, jez je kombinace
k —w a k — e modeli, kombinuje dostatecnou presnost a zaroven je velice efektivni
z pohledu potfeby vypocetniho casu.

25



Vystup
PZI T2

Prvni rozvadéci kolo
Sito

Vstupni Cast turbiny

Privod pary

a=0
Obrézek 3.5: Model turbiny TI0OMW

Celkové byla provedena fada vypocti, avSak v této praci budeme diskutovat jen
o tfech z nich. Prvni konfigurace, s vlozenou porézni zénou, jez odpovida situ re-
alng pouzivaném na pracovisti DOOSAN SKODA POWER u turbiny T1I0MW, dale
pro jednoduchost zavedeme zkratku jako "VP", kterou jako indexem budeme zna-
¢it hodnoty pouZité ve vypoctu s porézni zénou. Dalsi konfigurace "VP+", také
modeluji sito, ale sito tvofené dvéma preferovanymi deskami s riznym polomérem
dér. Jestli je u konfigurace "VP", geometrie sita stejna jak u submodelu (Obr. 3.8),
polomér vsude bude jen 20 mm, stejné tomu bude i u konfigurace "VP+"u porézni
zony "Porous zone 11, 21 "polomér 16 mm, u "Porous zone 12, 22"- 23.32 mm (Obr.
3.6). Parametry dér pro "VP+"jsou zcela zvolené, ale dodrzuji podminku aby cel-
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kova "oteviena'plocha pro proud byla shodna s "VP". Analogickym indexem "V",
budeme oznacovat hodnoty, pouzité ve vypoctu bez porézni vlozky.

©#23.32 mm

Porous zone 11, 21

@16 mm

Obrazek 3.6: Model turbiny TIOMW

Vypocetni doména zobrazena v fezu na Obr. 3.5. Model ma dva vstupy, jez repre-
zentuji dva kandly pro ptivod pary z kotle. Na obou vstupech byla zvolena okrajova
podminka "Pressure Inlet", kde je nastaven stejny absolutni tlak Py (Tab 3.2), tihel
nabéhu proudi o = 0, intenzita turbulence nastavena na hodnotu 1,5% ,pomér
turbulentni viskozity 100, teplota T5.

Na vystupu, na Obr. 3.5, zakliknutd okrajovd podminka typu "Pressure Outlet",
absolutni tlak P, (Tab 3.2), intenzita a pomér turbulentni viskozity, stejné jako u
vstupu, teplota T5.

Konfigurace V | Konfigurace VP | Konfigurace VP-+
Py [Pa] 74 400 75 400 75 400
Py|Pal 54 000 54 400 54 400
To[K°] 486 486 486
T5[K°] 433 433 433

Tabulka 3.2: Okrajové podminky
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Na ostatnich hranicich, jez odpovidaji sténdm, byla zakliknuta okrajova podminka
typu "Wall", bez dalSich dprav.

Za pracovni latky, po domluvé s DOOSAN SKODA POWER, byla zvolena vodni
péara, jez svymi vlastnostmi odpovidé latce "water-vapor". Ve vnitini knihovné mate-
ridlt vypocetniho softwaru bylo v polozce odpovidajici hustota zvoleno "ideal-gas",

coz znamena, ze se stlacitelné proudéni ridi pomoci Stavové rovnice idealniho plynu.

P= T (3.1)

P
T>

i
M,

kde M, — Molarni hmotnost, R — Molarni plynova konstanta, ostatni vlastnosti

materidlu:
Tepelna vodivost [Wm 'K 1] 0.0261
Viskozita [kgm~'s™!| 1.34-107°
Molekularni vaha [gmol™!] 18.015

Podminky zén jsou vychozi. Ve vypoctu se sitem je v odpovidajicich oblastech na-

stavend porézni zona s vlastnostmi, které probereme v nasledujici kapitole.

3.3 Vypocet inercialni ztraty pomoci submodeli

Postup pro urcéeni parametri porézni zony

Kdyz pouzivime model porézniho media, musime si pamatovat, ze ANSYS Fluent

bere bunky uvniti porézni zony jako na 100% oteviené pro proudéni. Vypodcet kon-

stant ai a Cy;; musi brat toto v tvahu. Jak uz bylo zminéno, viskozni ztraty pro
ij

takové typy tloh mizeme zanedbat.

Pokud uvazujeme proudéni pies perforovanou desku, kterd ma S, povrch otevieny
pro proudéni, predpokladame, ze je také znadmy tlakovy spad Ap. Ztratovy koeficient
K; zavedeme vztahem:

1
Ap = KLﬁpvi%. (3.2)

Déle uvazujeme Ze:

e Rychlost proudéni pies porézni médium se vypocita za predpokladu, zZe tece
pres tplné otevieny povrch
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e Ztratovy koeficient musi byt preveden na tlakovou ztratu na délku porézni
zony An.

Ztratovy koeficient K7, definovany podobné pomoci rychlosti pres "otevieny"prostor:

1
Ap = Ki5pvig, (3.3)

uz bude v sobé zahrnovat tlakové ztraty, tudiz snadno odvodime Ze:

2

v

K} = K52, (3.4)
Y100%

Abychom nasli koeficient Cs, staci jen vydélit K tloustkou vlozené desky An :

_ K

C’Q—M.

(3.5)

K vypoctu koeficientu inercialni ztraty konkrétné pro model turbiny, budeme po-
tiebovat sérii vypocti pro zjisténi dat potiebnych k urceni Cy podle (3.3) a pak k

ovéfeni jejich spravnosti.

Postup budeme mit takovy, ze na za¢atku zmodelujeme malou ¢ast media, vlozenou
uvniti desky perforované podle vykresu (Obr. 3.7). Pak provedeme sérii vypocti s
riznymi okrajovymi podminkami, kde budeme ménit pfedepsany na vstupech a vy-
stupech absolutni tlak a podle uz probrané vyse algoritmu odhadneme koeficient Cs.
V posledni fazi, misto perforované desky, vlozime porézni oblast, kde pfedepiSeme
odhadnuty koeficient a porovname priutok s modelem s perforovanou deskou.

Nastaveni submodeli

Geometrie submodelu reprezentuje sekce sita Obr. 3.7 a néjaky prostor pred nim a za
nim. Na Obr. 3.8 (a) zobrazena geometrie submodeli, ¢ervenou barvou je vyznacena

porézni zéna, kde v jedné sérii vypoctu vlozime perforovanou desku (Obr. 3.8 (b)).
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| L| PV NN f T ‘
Obréazek 3.7: Sekce sita

Porous zone

Obrazek 3.8: (a) Geometrie submodelu, (b) Geometrie perforované desky

Nastaveni turbulentnich modela ( SST k£ — w) a vlastnosti materiala (Vodni para)

odpovidaji tém, které pouzivime v obecném modelu.

Celkové jsme provedli sérii vypocti s vlozenou deskou, a porovnali je s odpovida-
jicimi vypocty, s vloZzenou porézni zoénou. Na vstupu piedepisovany absolutni tlak
Py = 74400Pa a uhel nabéhu proudu « ( vzdy 90°), a absolutni tlak na vystupu
Ps, jez jsme ménili. Ostatni okrajové podminky, odpovidaji podminkam volného
proudu, tj. v8ude zaklinknuta podminka symetrie, jen u vlozené desky predepsana
podminka stény. Teplota vSude piedepsédna 486 K°,
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Vypocet inercidlni ztraty

Predepsané tlaky a jim odpovidajici rychlost, hustoty v dirach desky wv,o, rychlost
ptes "volny"prostor viggy, prutoky pies desku g, vypocitané podle (3.3) ztratové
koeficienty K a pak naméfené pritoky v modelech s vlozenou porézni zénou 1, v
nasledujici tabulce jsou vypsana data pro tii takové vypocty:

Py[Pa] | ve[m/s] | viconlm/s] | plkg/m®] | thalkg/s] | KL | mylkg/s]
54000 | 297.5 775 0.24 0.283 | 28.25| 0.280
49000 | 348.6 90.8 0.218 0.301 | 28.22| 0.298
44000 | 402.2 104.825 0.196 0.309 | 28.22| 0.312

7 vysledki vidime, 7ze hodnoty priutoku mezi sebou sedi, chyba je fadové par %, v
zékladnim modelu. Pro konfiguraci "VP"budeme pracovat s hodnotou K} = 28.22,
kterd radové odpovidd naméfenym hodnotdm, chyba je stejné zahrnuta ve zjedno-
duseném modelu. Podle vzorce (3.5) snadno spocitame stény sita, jez maji tloustku
10mm (odpovida zonam Porous zone 11, 12) a 15mm (Porous zone 21, 22):

Kl
C5(10 = ——— = 2822
2(10mm) = 157703 ’
K/
Cy(15 = L =188l
2(15mm) = 1555
Pro konfiguraci "VP+":
Porous zone 11 : Cy = 6800,
Porous zone 12 : Cy = 4533,
Porous zone 21 : Cy = 1500,
Porous zone 22 : Cy = 1000,

3.4 Vysledky

Cela prakticka cast je zalozena na porovnani charakteristik proudu pies ¢ast turbiny
ve tfech konfiguracich, s vlozenym sitem a bez ného. Diilezitym a hlavnim aspektem
zkoumanym v této ¢asti prace je nerovnomérnost proudového pole pfed rozvadécim
kolem lopatek. Tato nerovnomérnost je zpusobena polohou piivodu pary do turbiny,
jak uz bylo zminéno v turbiné T10MW, péra se ptivadi po dvou kanélech z kotelny.
Tyto privody, jsou umistnény v dolni ¢asti prostoru pred prvnim stupném turbiny,
ale symetricky vici svislé ose stroje. Takové zarazeni vyvola ziejmou asymetrii prou-

dového pole, jez vtece na prvni rozvadéci kolo turbiny. Tato asymetrie je zachycena
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Obrézek 3.9: Vybrané radiany, ve kterych bylo provedeno porovnani dat

pouzitym numerickym modelem. Byla provedena analyza proudu v fezu, jehoz plo-
chu budeme znacit jako S,.., tésné pied rozvadécim kolem (5 mm, od hran lopatek),
ve trech radidnech, jez odpovidaji 10%, 50%, 90% &fice fezu. Rez a radidny jsou
vyznacené na Obr. 3.9.

Pole Machova c¢isla a absolutniho tlaku je zobrazeno na Obr. 3.10 az Obr. 3.15
na fezu. V Tab. 3.3 a Tab. 3.4. jsou k nalezeni stiedni veli¢iny (Py;, resp. Mg,.),
porovnéni nejvétsich rozdili pribéha celkového tlaku (AP) a Machova ¢isla (AM)
odpovidajiciho konfiguraci V, VP a VP a kvadraticka odchylka (o(P) resp. o(M)),
kterou od néjaké obecné hodnoty x pocitame jako:

kde n — pocet naméfenych hodnot, E(z) — stfedni hodnota.

Také v Tab. 3.3 a Tab. 3.1 jsou zobrazeny navic jesté i sttedni hodnoty po celé plose
fezu S,e, (Obr. 3.9) Absolutniho tlaku Py, (Sye,), Machova ¢isla Mg, (Sye. ), nejvétsi
rozdily AP(Se.) a AM(S,..) a navic stfedni kvadraticka odchylka, vypocitané pies
vSechny uzly vypocetni sité na plose Sy, — (P (Syez)) a 0(M(Syez)).

Obr. 3.10 a Obr. 3.11 demonstruji nehomogenni pole absolutniho tlaku a Machova

32



¢isla, coz potvrzuje piedpoklad o nerovhomérnosti proudt, jez bude privedeno na
lopatky z prvniho rozvadéciho kola. Z téchto a dalsich obrdzku a namérenych dat,
je jednoznacné ziejmé Ze vlozeni sita ma pozitivni vliv na vyrovnani pole proudu
pred rozvadécim kolem. Navic, konfigurace VP, jez aktualné je uz implementované
do turbiny TIOMW a poskytuje lepsi vysledky v porovnani s konfiguraci VP+.

Na Obr. 3.14 a Obr. 3.15, jez reprezentuji proudové pole v konfiguraci VP+, je
mozné vidét, ze horni ¢ast, kterd odpovida situ s vétsSim otevienym prostorem pro
proudéni, tj. s véts§im polomérem dér v siti. Tato ¢éast je vic zatiZena, nejvice je to
patrné z tlakového pole a prubéhu amplitud (nejvice u téch, jez odpovidaji radianu
10 %, Obr. 3.16 a Obr. 3.19).
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Konfigurace V

Konfigurace VP

Konfigurace VP+

P10 |Pal 71 541.0 71 746.2 71 521.3
Porson |Pal 71 4155 71 662.4 71 432.3
Piiroos |Pal 70 809.6 71 163.0 70 928.1
P(Syez)str [Pal 71 188.8 71 420.0 71 199.1
APy [Pa] 2 833.4 385.6 1162.1
APsy, [Pal 2 966.4 793.7 1508.3
APy, [Pa] 4965.3 1 939.1 2781.2
AP(S,..) [Pa] 8 124.1 2 689.1 3 505.8
o(Pios) [Pal 566.88 90.68 349.3
o(Psos) [Pal 570.05 244.63 391.4
o (Pags) [Pal 978.61 644.41 690.2
o(P(Sy.)) |Pal 861.8 516.4 596.3

Tabulka 3.3: Spocitané hodnoty ve vybranych radianech, absolutni tlak

Konfigurace V | Konfigurace VP | Konfigurace VP+
M0 0.202 0.172 0.179
M09, 0.212 0.191 0.192
Moo 0.211 0.199 0.201
Mtr(Srez) 0.212 0.194 0.196
AMygo 0.105 0.021 0.047
AMsg9 0.122 0.039 0.053
A Moo, 0.201 0.104 0.129
AM (Sye-) 0.399 0.255 0.268
o (M) - 1073 19.7 4.97 8.00
o(Msoz) - 1073 25.9 12.62 13.4
o(Mygy) - 1073 43.0 34.6 35.5
o(M(S,.,)) - 1073 40.3 31.6 31.8

Tabulka 3.4: Spocitané hodnoty ve vybranych radianech, Machovo ¢islo
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Absolute Pressure
Contour 2

7.277e+04
7.202e+04
7.127e+04
7.053e+04
6.978e+04
6.903e+04
6.828e+04
6.753e+04
6.679e+04
6.604e+04

6.529e+04
[Pa]
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Mach Number
Contour 1

3.919e-01
3.548e-01
3.178e-01
2.807e-01
2.436e-01
2.065e-01
1.694e-01
1.323e-01
9.517e-02
5.807e-02
2.097e-02

ANSYS

R19.2
Academic

Obréazek 3.11: Pole Machova ¢isla, kofigurace V.
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Obrazek 3.12: Pole absolutniho tlaku, konfigurace VP

Mach Number
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]
500 (m) :

Obrézek 3.13: Pole Machova ¢isla, konfigurace VP
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Obrézek 3.15: Pole Machova ¢isla, konfigurace VP-+
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—— Konfigurace VP

0,29
——Konfigurace V
Konfigurace VP+
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Lenght, [m]

Obrazek 3.16: Pribéh Machova &isla, radian 10 %

—— Konfigurace VP

——Konfigurace V.

Konfigurace VP+

Mach Number

Obrazek 3.17: Prabéh Machova ¢isla, radian 50 %

—— Konfigurace VP

—— Konfigurace V

Konfigurace VP+

Mach Number

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Lenght, [m]

Obrazek 3.18: Priubéh Machova &isla, radian 90 %
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Lenght, [m]

¢h absolutniho tlaku, radian 90 %

b

Obrazek 3.21: Pru



Absolute Pressure Absolute Pressure Absolute Pressure
Contour 5 Contour 5 Contour 5

0.400 (m)

L

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

Obrazek 3.22: Tlakové pole, svisly ez stroje.

Mach Number

Mach Number

A ANSYS G ANSYS  pi ANSYS
y R19.2 y R19.2 R19.2
Academic Academic Academic
0.400 (m) - 0.400 (m) . 0.400 (m) -
L L- L-
(a) V (b) VP (c) VP+

Obrazek 3.23: Machovo ¢islo, svisly fez stroje.
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Vstup do sita Vystup ze sita Vstup do rozvadéciho kola

Vstup | I I I | Vystup
Pl np,, | AP, | AP, | ap,. |Pe
Py P. P4

Obrazek 3.24: Mista méfeni absolutniho tlaku

Pro zjisténi tlakovych ztrat v jednotlivych ¢astech modelu, (Obr. 3.24) byl zmé-
fen celkovy tlak (pramérna vazend hodnota na plochu), tak aby pak urcité tlakové
ztraty: pro vstupni ¢ast pred sitem AP,;; mezi sténami sita AP,., vystupem ze sita
a vstupem rozvadéctho kola AP,.;, pro rozvadéci lopatky AP, a celkovi pro celou
konfiguraci stroje. Tlakové ztraty jsou vypsany v Tab. 3.5, jak je vidét z vysledki, v
pripadé proudéni pres stroj v konfiguraci V, tlakovy spad A P,., ktera odpovida roz-
dilu absolutniho tlaku mezi sténami porézni zo6ny na trovni chyb, oproti tlakovym
ztratam v konfigurace VP a VP+. Navic, Tab. 3.5 doplnéna o bezrozmérnou tlako-
vou komponentu, odpovidajici uz vypsanym tlakovym ztratdm, kterou vypocitame
jako podil tlakové ztraty a tlaku na vstupu do soucasti stroje P;,:

_ AP
P = o
Konfigurace V | Konfigurace VP | Konfigurace VP+

AP, [Pa] 12.6 10.2 68.6
AP,. [Pa] 27.8 774.6 916.3
AP, [Pa] 2 062.6 2 049.7 2 095.1
AP, [Pa] 17 207.1 17 207.1 17 282.3
APcerova [Pa] 19 284.9 20 348.8 20 362.3
Py 0.000 0.000 0.000
Py, 0.000 0.010 0.012
Py 0.028 0.028 0.028
P, 0.235 0.238 0.235
Peetkova 0.263 0.274 0.274

Tabulka 3.5: Tlakové ztraty

Na Obr. 3.22, jsou zobrazena pole celkového tlaku ve svislém fezu turbiny, a jak pole
ovlivnéna sitem. V pfipadé konfigurace V, v dolni ¢asti pole, vedle lopatek je vidét, ze
tlak je nizsi, v porovnani s horni ¢asti, pole odpovidajici konfiguraci VP, které je vice
symetrické viici vodorovné ose. Navic, podle Tab. 3.5, je tlakova ztrata u konfigurace
sita nejlépe demonstruji pole odpovidajici konfiguraci se sitem s riznym polomérem

dér v dolni a horni ¢asti. V dolni ¢asti, naproti situ s mensi otevienou plochou pro
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proudéni je tlakovy spad vétsi v porovnéni s horni casti, tlakova ztrata na celém
sité je vétsi. Na Obr. 3.23 zobrazeno pole Machovych ¢&isel, celkové podle nich lze
jenom potvrdit tvrzeni o vyhodé konfigurace VP, navic lze jesté uvést, ze v oblasti
za lopatkami nedochéazi k ucpani proudi, pro Machovo ¢islo v celé oblasti vypoctu
plati: M < 1.
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Kapitola 4

Proudéni pres kanal s zakrivenou
sténou

4.1 Matematicky model

Systém parcidlnich diferencialnich rovnic, jez popisuji dvoudimenzialni nevazké prou-

déni stlacitelné kapaliny je dan Eulerovoma rovnicemi:

ou OF oG -
W+a—x+a—y_H, (4.1)

kde U je vektor konzervativnich hodnot, kde FaG jsou vektory numerického toku.
Tyto jsou definovany jako:

p pu pv
2
g—| ™ |, F=| PP |. 6= P , (4.2)
pv puv pve—+p
pE (pE +p)u (PE +p)v
kde u resp. v rychlosti ve sméru x resp. y . staticky tlak p je dan rovnici idealniho
plynu
p=(y—1)pl, (4.3)
celkova specificka energie E dana
2 .2
E=1+" ;U, (4.4)

kde I — vnitini energie.
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V rovnice (4.1), vektor H- prava strana, kde jsou zahrnuti vlastnosti porozity. Zatim
budeme uvazovat Fulerova rovnici bez pravé strany. Dal, kdyz budeme pocitat tlohu
proudéni ovlivnénou piepazkou, vektor H probereme dukladné.

4.1.1 Deskretizace

Pro kontrolni objem buiiky (Obr. 4.1) s indexem €2, ;, ktery vymezen hranicema A,
rovnice (4.1)pfepiSeme do integralntho tvaru:

%///gzﬁd9+//f‘[ﬁ,é]-ﬁdA:0. (4.5)

Pro kontrolni objem ve tvaru obdélniku, lze prepsat do tvaru:

Jo——~ =
\Q\E+;//As [F,G}-nsdA:o. (4.6)

Eulerovy rovnice jsou rota¢né invariantni, coz je uzitecné pro vypocty v .doménach,
které nemaji stény shodné s kartézskymi soufadnicemi. Normélovy vektor 7, ke
hranice A buiniky, ve dvou dimenzionalnich pfipadech jsou dany vztahem :

1= (n1,n2) = (cos(@), sin(p),
kde ¢ — uhel s normélnim natacenim n ke ose x. Pak plati:

[ﬁ, é} 7t = cos(9) F(T) + sin(¢)G(U) = T~ F(TT) (4.7)

pro viechny ¢ a vektory U, kde matice T a T! jsou rota¢ni matice a inverzni matice:

1 0 0 0
T 0 CO.S ¢ sing 0 ’ (4.8)
0 —sing cos¢ O
0 0 0 1
1 0 0 0
71 0 c?s ¢ —sing 0 (4.9)
0 sing cos¢p O
0 0 0 1
Zpocatku vypocitame U=TU :
U=TU = [p,pu, pv, E|", (4.10)
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kde:
u = ucos(¢) + vsin(¢)

v = usin(¢) + v cos(o).

Dalsi krok bude, vypocet numerickych toki F=F ((7 ) s pomoci Lio-Stefanova
schématu, ktery probereme v dalsich kapitolach:

F = F(U) = [pt, pi* + p, pit, a(E +p)] " . (4.11)

Pak aplikujeme inverzni transformace T-! na F(U) a snadno dostaneme:

~

pu

cos(8) (o + p) — sin(g) (570)

sin(¢) (pu® + p) 4 cos(¢)(puv)
u(E +p)

T'F = — cos(¢)F + sin(¢)G (4.12)

Tudiz, feSenim rovnice (4.1) bude:

. N e
Ut =y, > ATTE(TU), (4.13)
s=1

W

kde At — ¢asovy krok, €2, ; - plocha, jez odpovida buice(s, j).

4.1.2 Vypocet geometrickych charakteristik kontrolniho ob-

jemu

Objem kontrolntho objemu €, ; (Obr. 4.1), v pfipadé 2D ulohy mluvime o plose,
kterou poc¢itame podle Gausovy formule [3] :

1

Qij =3 (% — Tig1 1) Wirrg — Vi) + (i — Tigrj) Wiy — Yirrge)]  (4.14)

Hranice kontrolniho objemu je dana pifimkami, jako nésledek v8ech normélové vek-
tory 71, jsou konstantni na odpovidajici jim hranice A,. Kdyz pocitame tok pies
hranice A, musime najit povrchovy vektor A,

= i, AA,, (4.15)

y7s

jednotlivé povrchové vektory vypocitame jako:
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1

I, -

Pak snadno ur¢ime jednotkovy vektor:

kde

Ny

Obrazek 4.1: Kontrolni objem €, ;

Yiv1,j — Yij ] )
)

Lij = LTitl,j

Yij+1 — Yit1,5+1

Lit1,j+1 — Lij+1

4.1.3 Casovy krok

éasovy krok pocitame podle vzorce:

Yi+1,5+1 — Yit+1,j5

Yij — Yij+1

Lij+1 = Tig

At = C - min(At,, At,),

Tit1,5 — Tif1,54+1

] |

];

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)



kde C — Courant-Friedrich - Levyho ¢islo, pro explicitni schéma : C' € (0,1) ,
At,, Aty

A
At, = =2
ul +a
A
Aty = —2
[ +a
kde a — rychlost zvuku:
TP
a=,/—. 4.20
p (4.20)

4.1.4 Liou - Stefanovo schéma

Liou - Stefanovo schéma propojuje v sobé vlastnosti metody déleni vektoru nume-
rického toku a Godunovu aproximaci [9]. Schéma zformulované pro ¢asové zavislou
Eulerovu rovnici a zalozeny na déleni vektoru numerického toku F' na konvektivni

slozku F(©) a tlakovou slozku F® . Pro dvou dimenzionélni p¥ipad:

pu pu 0

2 2

pUv pUv 0
u(E + p) puH 0

Definujeme, jesté Machovo ¢islo a entalpii:

M=2,

F© =M = MF©. (4.22)

Numericky tok na hranici bunék FH%, je v praci Liou a Stefana definovan jako:

= FY 4+ F® (4.23)

)
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kde konvekéni ¢élen

(e _ (c
Fi+% - Mi+% [F( )]i,iJrl g (4.24)
s tim Ze:
ol ro M., 1>0,
Mi,z’ﬂ = { <l b MH% ; 0 (4.25)
[®]i1 pro i+ =Y
Machovo ¢islo je na hranici ddno rozdélenim na pozitivni a negativni slozku:
M1 = Mt =M, (4.26)
+1(M £ 1)? M| <1
M:I: — ) 4( ) pro | | = 4 (427)
3(M £ |M]) pro [M]|>1.
Rozdéleni toku tlakového ¢lenu:
Pyl = pj +Dit1s (4-28)
Ur¢it pozitivni a negativni slozku, mizeme jako
1 2
Lo ) (A EM)?*2F M) pro [M[<1, 129
b3 p { %p(]W:;\[MD pro |M| > 1. (4.29)
nebo, druha verze, ktera je lehce zjednodusena:
1 2
cox ) ap(1EM)* pro [M] <1, 130
p1:p { %p(wfﬂM\) pro |M| > 1. (4.30)

Ve skutecnosti je celd fada moznosti pro rozdéleni tlaku, ale s néjakym rozdilem.
Napftiklad, polynom prvniho stupné p; neni diferencovatelny pro |M| = 1. Dukladné
studium metody AUSM, s pouzitim obou p¥istupu pro rozdéleni tlaku, demonstruji
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perfektni vysledky. Metoda muze byt zahrnuta ve vzorci:

pu pa pa
Uv + au au
p P = M, p I B
pUY 2 pav pav
uH al al
P il P ; 1% i1 , (4.31)
pa 0

kde Ay {o} = {o}1 — {o}.

4.2 ResSeni ulohy bez porezi vrstvy

sténa

08—

Vstup Vystup
06—

bo Mas

a=0

04—

02

sténa

-02 —

0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Obréazek 4.2: Kontrolni objem €, ;

Testovaci piiklad predstavuje kanél se zakiivenim jedné stény h (Obr 4.2), rozméry
kanali: 3 x 1[m], vypocetni sit — strukturovana velikosti 150 x 50 elementu. V
tomto piikladu po¢itdme s dvéma zakfivenymi sténami (hy = 0.05[m] a hy = 0.1[m]
). Okrajové podminky se neligi od zakiiveni na vstupu. Je piedepsan vstupni tlak
po = 101391.855 [Pa|, vstupni hustota py = 1.1845 [kg/m?] a kolmy tihel proudéni
na vstupu. Na vystupu Machovo ¢islo My;s = 0.675.
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Aproximace okrajovych podminek

Numericka aproximace okrajovych podminek byla provedena pomoci pfidanych bu-
nék ("ghost cells"). Na okraji vypocetnich oblasti, musime zadat vektor konzerva-
tivnich hodnot U tak, aby odpovidal okrajovym podminkam.

V pridanych bunkich na vstupu, z vnitini buniky pfeneseme tlak p a pak s pouzitim

vzorce

—1 e
p% —(1+ 12 . M2y, (4.32)

z ného snadno vypocitame Machovo ¢islo M, a pouzijeme ho v definovani hustoty p

LM (4.33)

a absolutni rychlost |V/|

N[

M:M(1+—7;1M2>

. (4.34)

kde ap— rychlost zvuku v stojicim plynu ay = /%. Slozky rychlosti urc¢ime jako:
(u,v) = (|V]cos(a),|V]sin(a)), pro vyzkoumany piiklad oo = 0, vztah redukuji na
(u,v) = (|V|,0). Energii uz jenom dopoc¢itame, pomoci (4.4).

Na "ghost"bunikach piislusnych podminkdm stény, hustotu a energii opiSeme z vnitini
buiiky, ale vektor rychlosti (u, v)gnest Vypocitame jako:

(U, V) ghost = (u,v) — 2 - [(u, v) - 7] - 7, (4.35)

kde 77 — norméalovy vektor stény.

Na vystupu pieneseme z vnitini bunky slozky p ,pu ,pv a vypocitat tlak pomoci
(4.32), kde M = My;,. Energii uz dopo¢itame ze vztahu (4.4).

Vysledky a diskuse

Nize je zobrazené rozlozeni Machova ¢isla pro proudéni kanalem se zaktivenim h; =
0.05 resp. hy = 0.1 ( Obr. 4.3 resp. Obr. 4.4). Pfi transonickém proudéni, nad
zaktivenim h; vznikd nadzvukova oblast, kterd konc¢i vyskytem razové viny. Machova
¢isla podél stén jsou znézornéna na Obr. 4.5 resp. 4.6, pro h; muzeme srovnat
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s vysledky podobnych tloh, nakiiklad v praci [11], nebo v praci [10]. Rozlozeni
celkového tlaku jsou k nalezeni v Obr. 4.7 resp. Obr.4.8.

Obrazek 4.3: Machovo ¢islo, h = 0.05.

C2=0

Obrézek 4.4: Machovo ¢islo, h = 0.1 .

o1



o 05 1 15 2 25 3

Obrazek 4.5: Machovo ¢islo, h = 0.05.

Obrézek 4.6: Machovo ¢&islo, h = 0.1 .
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X

Obrazek 4.7: Tlak, h = 0.05.
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Obrézek 4.8: Tlak, h = 0.1 .
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4.3 ReSeni tlohy s vlozenou porézni vrstvou

V posledni sekci této préce fesime proudéni pfes kanél s vlozenou porézni vrst-
vou. Geometrie, vypocetni sit, okrajové podminky a jejich aproximace, odpovidaji
predchozi tloze, se kterou budeme porovnavat vysledky. Jedind modifikace, vlozena

vrstva v misté s nejmensim prufezem x = 1.5, prifez dale budeme znacit jako r.

Podminka porézni vrstvy se realizuje fesenim Eulerovych rovnic (4.1) s pravou stra-
nou H, které zavedeme jako:

, 4.36
_lo2pvv ( )

— %Cng3

kde Cy — koeficient inercialni ztraty, V — absolutni rychlost. Pak rovnice (4.13)
redukuji na :

4

At o
Ut =y > ATTF(TU) + AtH,. (4.37)

Ml

Koeficient C5 zvolime jako funkce :

Cy(y) = 1.6 - 20—~/ (4.38)

kde k € (0,1,2,10). Timto zptsobem volby koeficientu inercialni odolnosti, zadame
nehomogennost poréznosti vlozené vrstvy, tak aby inercialni odolnost exponencialné

narustala k zakfiveni. Funkce Cy v zavislosti na k zobrazena na Obr. 4.9

Déle na Obr. 4.10 zobrazeni, pro vybrané k, rozlozeni Machovo ¢isla v piipadé prou-
déni ptes kanal se zaktivenim A = 0.05 m a na Obr. 4.13 pro h = 0.1 m. VIiv porézni
vrstvy je patrny z obrazku, v o = 1.5 — rychlostni pole vyrazné zméni, transsonicki
zona nad zakiivenim se déli vlozenou vrstvou na dvé ¢asti. Podobné jako v prikladu
bez vlozené vrstvy, nad zakiivenim h = 0.1m vznik& nadzvukova oblast, kterd konci
razovou vinou. Pro pfipady transsonického a nadzvukového proudéni porézni vrstva
mé stejni vliv. Neméni ani celkovy charakter proudového pole, napiiklad poloha

maxima a minima rychlostniho a tlakového rozlozeni.

Také muzeme posoudit vliv rtizné poréznosti, zadanou podél prifezu, na vyrovna-
nost proudu, v zavilosti na koeficientu k. Na Obr. 4.11 resp. Obr. 4.12, pro h = 0.05,
jsou zobrazeny profily Machovo ¢isla v fezu tésné pred resp. za prepazkou, tj. pro-
fil Machovo ¢isla v uzlech pfedchéazejici resp. nasledujici prepazce, kterd vlozena v
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35

Obrazek 4.9: Priubéhy C5 v zavislosti na k.

x = 1.5. Na Obr. 4.14 resp. Obr. 4.15 profily zobrazeni pro h = 0.1. Pro hodnoty
k > 0 funkei (4.38), propustnost u dolni stény je stejna a zvétsuje se s vyskou kanalu.
V Tab.4.1, pro kanal s h = 0.05 a v Tab. 4.2 pro kanal s h = 0.1, jsou vypsané spoci-
tana hodnoty, propustnosti 7, tlakového spadu na prepézce AP, stiedni kvadraticka
odchylka Machovo ¢isla na profilu pred resp. za (0(M(215_4z)) resp. o(M (21 5414z)))
a maximalni rozdil mezi hodnotami Machovo ¢isla na profilu (A(M(x15_4:)) resp.
A(M(x154142)))- Ze zvySujici hodnotou koeficientu k, se zvysi propustnost prekazky,
ale nedosihne stejného priutoku, jako pii proudéni volnym kanélem. Hodnota koefici-
entu k, ovliviwuji i prutok, zaroven i Machovo ¢ilo, jak pied, tak i za porézni vrstvou.
Nejvétsimu vyrovnani profilu rychlosti dostaneme pro k = 2 a pro £ = 10, ale budou
mit jinou propustnost a tlakovou ztratu. Pro k = 10, v blizkosti k zakiiveni dolni
hranice, kde gradient rychlosti néjvetsi, porézni vrstva nejvic ovliviiuji proud, tim i
dosdhne podobné vyrovnani jak pro k = 2, ale za men§i tlakovou ztratu a pritok
nejvic ptiblizi prutoku bez prepézky Cs . Z ¢eho lze posoudit dulezitost optimélné
volby funkce Cy(y), kterd se musi volit pro kazdou tlohu zvIast.
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Co=0] k=0]k=1]k=2k=10
m [kg s 212.3 | 204.3 | 206.6 | 207.8 | 210.8
AP [Pa 38.2 | 22045 | 1715.2 | 1370.6 | 498.7
o(M(z15-45)) 1074 | 11.0 | 6.47 | 558 | 517 | 5.94
o(M(215:4:)) 1074 | 11.0 | 633 | 5.15 | 4.57 | 5.19
A(M(z15-40)) 1072 | 107 | 846 | 7.86 | 7.58 | 7.93
A(M(z15.40)) 1072 | 108 | 831 | 7.43 | 697 | 6.75

Tabulka 4.1: Spocitané hodnoty pro riizne k, zaktiveni h = 0.05.

Co=0|k=0]k=1]k=2]k=10
i [kg s~ 210.05 | 201.37 | 203.3 | 204.62 | 207.97
AP [Pa] 709.5 | 3349.2 | 2859.5 | 2484.2 | 1334.8
o(M(z15-4)) 107% | 634 | 251 | 230 | 21.8 | 25.3
o(M(z150a:)) 107 | 824 [ 223 | 184 | 161 | 165
A(M(z15-42)) 1072 260 | 168 | 161 | 158 | 17.0
A(M(215440)) 1072 205 | 150 | 134 | 123 | 0.10

Tabulka 4.2: Spoc¢itané hodnoty pro rizne k, zakiiveni h = 0.1.
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Obrazek 4.10: Machovo ¢islo, h=0.05.
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Obrazek 4.11: Profil tesné pfed piepazkou, h = 0.05, Machovo ¢islo.

0.68 0.7 072 074 0.76 0.78 08 0.82
Ma

Obrazek 4.12: Profil tesné za piepazkou, h = 0.05, Machovo ¢islo.
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Obrézek 4.13: Machovo ¢&islo, h=0.1.

29



Obrazek 4.14: Profil tesné pied prepazkou, h = 0.1, Machovo ¢islo.

Obrazek 4.15: Profil tesné za piepazkou, h = 0.1, Machovo ¢islo.
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Kapitola 5
Zaver

Cela prace je zaméfena na studium vlastnosti modelu "Porézniho média"jak v praxi,
tak v realnim provozu turbiny TIOMW na vyzkumnim pracovisti DOOSAN SKODA
POWER v Plzni, pomoci komer¢niho softweru ANSYS Fluent, tak i na néjakém zjed-
nodusSeni uloze proudéni pies kanal se zakfivenou sténou pomoci naprogramované

metody konec¢nych objemu.

V prvni sekci jsme probrali teorii: zakladni rovnice proudéni, Reynoldsove primérné
Navier-Stokesovy rovnice, SSTE—w model turbulence a sdm model Porézniho media.

V dalsi sekci jsme teSili proudéni pres vstupni ¢ast turbiny a prvni rozvadéci kolo.
Predevsim jsme museli urcit koeficient inercialnich ztrat Cs pro sito, které uz je im-
plementovano do turbiny a pro dalsi, které jsme navrhli pro porovnani pfipadné pro
nahradu. Pro urceni C jsou dvé cesty. Prvni z cest je vypocet na zakladé experimen-
talné namétrenych dat tlakového skoku a rychlosti proudéni pies sito. Tento postup
by byl vice preferovany, ale jeho naro¢nost prevysuje obsah této prace. Druhé cesta,
pouzitd v této praci, je vypocet na zakladé dat ,kterd dostaneme simulaci proudéni
pres malou ¢ast sita pri ruznych okrajovych podminkach. Tento postup méa vyhodu
v tom, Ze je moznost okamzité ovérit presnost vypoctu Cy v submodelu, kde sito
nahradili uz zo6nou otevienou pro proudéni, ale s predepsanou podminkou poréz-
nosti. Toto bylo provedeno porovnanim mezi sebou ziskanych hodnot submodelu a
ziskali jsme maximalni odchylku kolem pér procent. Pak jsme provedli tii vypocty
bez vlozeného sita, ze sitem, které reprezentuji realné implementované v turbiné a
ze sitem, které bylo navrzeno v ramci této prace. Vypocet bez sita potvrzuje tvr-
zeni, ze proud, ktery pfivedeme na prvni rozvadéci kolo, je nerovnomérny. Porovnani
ziskanych dat dovoluje jednoznac¢né tvrdit, Ze sito uz pouzivané v provozu turbiny
T10MW je nejvice optiméalni i v porovnani s tim, které bylo navrzeno v ramci prace.
Vypocet s ndhradnim sitem dovolil alesponn ¢aste¢né se vyhnout nevyhodé homo-
genniho zadani vlastnosti poréznostii a provést studii, jaky bude mit vliv takové sito
na proud.
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V posledni sekci bylo naprogramovano metodou kone¢nych objemi proudéni v rovin-
ném kandle. V prvni casti, jsme Tesili Eulerove rovnice bez pravé strany, numerickou
schémou AUSM. Pak jsme resili Eulerove rovnice jiz se zdrojovym ¢lenem, ktery re-
prezentoval porézni vrstvu vlozenou uprostied kanédlu. Tyto vypocty jsme provedli
pro kanal s dvémi riznymi zakiivenimi a s riznym koeficientem Cy. Ve vlastnim pro-
gramu uz existovala moznost zadat koeficient inercialnich ztrat jako funkce podle
prifezu kanaluCy(y). Vysledky jsou porovnany mezi sebou.

Na zakladé provedené prace lze udélat nékolik uziteénych tvrzeni pro budouci feseni
podobnych modeli, nebo tim naznacit cesty ke zlepseni a dalsi rozvoj této prace :

e Vysledky této prace potvrzuji moznost pouzitiimodelu porézniho média jako
nahradu sita v numerickych vypoctech. Takovy pristup ma vSak své nevyhody.

e ANSYS Fluent ma omezeni v modelovani poréznosti, poréznost zadava jen ho-
mogennou. Pro presnéjsi modelovani, vypocet koeficietu inercialnich ztrat se
lépe provede na zakladé experimentéilné ziskanych dat. Pouzity pristup pred-
poklada rovnomeérné rozlozeni "dér"po ploSe sita, coz klade velkd omezeni na
navrh alternativni geometrie pro sito. Tento problém by Sel vyfteSit rozdéle-
nim sita na vetsi pocet vypocetnich zén. Nebo dalsi cesta - napsani scriptu
pro ANSYS Fluent nebo pro dalsi softwar tak, aby byla zadana nehomogenni
poréznost jako funce .

e Je hodné dulezité spravné volit funkce Cy(y), kterou je potieba uréovat zvlast
pro kazdou geometrii kanalu.
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