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Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva numerickym vypoctem proudéni ve stupni axidlni turbiny.
Jedna se o experimentdlni vzduchovou turbinu, kterd je umisténa v laboratotich Katedry ener-
getickych stroji a zafizeni. Vzhledem k riistu spotfeby elektrické energie je tfeba vénovat
pozornost zvySovani icinnosti a minimalizaci ztrat turbinovych stupiid. Z tohoto divodu je
nezbytny vyzkum v této oblasti, ktery napiiklad umoZiiuje pravé experimentalni vzduchova
turbina, jejimZ prostfednictvim je mozné provadét studie vlivu tvarovani lopatek na proudéni
ve stupni, vznikajicich ztrat a jinych problémi tykajicich se konstruk¢éniho feseni turbinovych
stupnid. Prostfednictvim experimentu ov§em neni moZzné popsat celé proudové pole stupné,
ale jen jeho ¢ast. Kompletni proudové pole je mozné obdrzet provedenim ¢asove a financné
mén¢ narocné numerické simulace proudéni. Tyto dvé cesty, vedouci k ziskani kyZenych zna-
losti, museji byt ale vzadjemné provazany. Vysledky z numerického vypoctu se do jisté miry
odchyluji od pfesného feSeni, a proto je nutné porovndvat ziskané vysledky s témi z experi-
mentédlntho méfeni a prokazat tak jejich spravnost. Cilem této price je realizace pravé tako-
vého numerického vypoctu, jehoz vysledky bude mozné porovnat s v minulosti provedenym
experimentem, a ziskat tak ucelenou predstavu o charakteru proudéni v turbinovém stupni
s danou geometrii lopatek.

K dosazeni vyty¢eného cile byla vlastni prace rozdélena do n¢kolika fazi. Prace zapocaly re-
Ser$i dané problematiky a nasledné byly shrnuty v kapitoldch 7/ az 3. Ty zasahuji do oblasti
stavby parniho turbinového stupné s uvedenim specifik experimentalni turbiny, fyzikalniho
a matematického popisu proudéni tekutin v turbinovém stupni a numerickych metod pou-
Zivanych ve vypoctovém modelovani dynamiky tekutin. Po teoretické ¢asti prace nasleduje
praktické feSeni daného problému. Je zde naznacen postup piipravy vypoctového modelu tur-
binového stupné, jeho diskretizace a nasledny numericky vypocet, ktery byl proveden na tfech
vypocetnich sitich s riznym poctem uzlovych bodl pro eliminaci vlivu jejich poctu na pres-
nost feseni. Geometrie turbinovych lopatek byla poskytnuta spole¢nosti Doosan Skoda Power,
s.1.0. a okrajové podminky nutné k vypoctu plynou z predeslych experimentt provadénych na
vzduchové turbin€. Praci uzavird analyza dosaZenych vysledkd.

Realizace vlastniho vypoctu probihala v prostiedi vypocetniho systému ANSYS 16.2, ktery
sdruzuje dil¢i programy potiebné pro simulaci. K vytvofeni vypoctového modelu byl pouZit
program DesignModeler a k jeho diskretizaci program TurboGrid. Vlastni numericka simu-
lace poté probihala v softwaru ANSYS CFX. Kromé programu CFD Post bylo k analyze
vysledki vyuzito i vypocetni prostiedi MATLAB, a sice k porovnani vysledk® obdrzenych
z jednotlivych vypocti.
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1 Popis turbinového stupné

V prvni ¢asti této kapitoly je pozornost zaméfena na popis stupné turbiny parniho obéhu.
Zejména bude popsdna pfeména energie a zdkladni konstrukéni uspofddani turbiny, které
hraje zdsadni roli v numerickém vypoctu. Déle je piedstavena experimentdlni vzduchova tur-
bina, umisténd v halovych laboratofich Katedry energetickych strojii a zafizeni, pro kterou je
provadéna samotnd numerickd simulace.

1.1 Parni turbina

Parni turbina je tepelny lopatkovy stroj, slouZici jako hnaci zafizeni - motor. Energie prou-
dici vodni péry se v jednom nebo ve vice za sebou fazenych stupnich pfeménuje na rotaéni
pohyb vystupni hiidele, kterd je pevné spojena s obéZnymi lopatkami turbiny. Rotace rotoru
se nejcastéji vyuziva k pohonu generatoru pro vyrobu elektrické energie, lodniho Sroubu nebo
turbodmychadel a turbokompresort.

Zékladni jednotkou prito¢né ¢asti axidlni turbiny je turbinovy stupen. Kazdy stupeii se sklada
ze dvou lopatkovych kol. Proudici médium, kterym je zde vodni péra, postupné prochdzi ne-
pohyblivou (rozvadéci) a pohyblivou (obéZnou) fadou lopatek. Expanzi v turbinovém stupni
dochézi k preméné jeho tlakové energie na energii kinetickou. Tvar profilu rozvadécich lopa-
tek ma za kol zvysit obvodovou rychlost proudu ve sméru rotace hiidele, na které je uloZzeno
obéZzné kolo. Proudénim v obéZnych lopatkach dochdzi k pfeméné kinetické energie plynu
na mechanickou préci - rotace hiidele turbiny. Je-li tlak na vstupu a na vystupu obéZnych
lopatek konstantni, jednd se o rovnotlaky (akéni) stupeii. V pripadé, Ze tlak se pfi priichodu
ddle snizuje, jednd se o pretlakovy (reakcni) stupen. Expanze plynu poté zpravidla pokracuje
v dal$ich stupnich. [1]
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Obrazek 1: Schéma fezu pretlakovymi stupni s pribéhem tlaku: RL - Rozvadéci lopatky,
OL - Obézné lopatky [2]

Péra ale ve skute¢nosti neproudi jen mezilopatkovymi kandly. K zajiSté€ni rotace hiidele tur-
biny je nutné vytvofit mezi statorem a rotorem urcitou minimdlni vili. Mimo hlavni proud,
ktery protékd rozvadécimi a obéznymi lopatkami, tedy dochézi t€mito mezerami k tniku
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pary, ktery sniZuje Gc¢innost stupné (obrdzek 2). Aby se omezil neZaddouci tok péry m timto
prostorem, pouZzivaji se v parnich turbindch labyrintové ucpavky. Pro sniZeni ztraty v radidlni

mezeie jsou obézné lopatky Casto opatfovany kryci bandézi, kterd zvysuje schopnost t€snéni
a zaroven tlumi kmitani lopatek. [3]

obezne kolo

YV oz vl

Obrézek 2: Obézné kolo s banddzi a) a pohled na rovnotlaky stupeti b): 1 - Hfidel turbiny,
2 - Skiin turbiny, 3 - Disk obéznych lopatek, 4 - Disk rozvadécich lopatek, 5 - ObéZné
lopatky, 6 - Rozvadéci lopatky, 7 - NadbanddZov4 ucpdvka, 8 - Hiidelova ucpavka,

9 - Bandaz [3]

1.2 Experimentalni vzduchova turbina

Jednostupniovd experimentdlni vzduchova turbina VT400 predstavuje model stupné vyso-
kotlakého dilu parni turbiny v méfitku zhruba 1:2. [4] Turbina je spojena s kompresorem

e YV _ 2

pomoci potrubi. Kompresor nasdva vzduch skrz turbinu a roztici tak obézné kolo.

Obrazek 3: Fotografie vzduchové turbiny (vlevo) a kompresoru (vpravo) [4]
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Toto konstrukéni uspotddani je zvoleno jednak z diivodu zajisténi relativné konstantnich vstup-
nich parametrii vzduchu a také pro snadny pfiistup k turbiné. To je dileZité zejména proto,
Ze na turbin€ Ize testovat rtizné lopatkovani stupiti a je tedy moznd i vyména rozvadéciho
a obézného kola. Vyhodou oproti parni turbiné je pfedevSim jeji rychlé spousténi a levné
provozni ndklady.

Schéma zafizeni je na obrdazku 4. Méfeni hmotnostniho priitoku se provadi dyzou, kterd je
umisténa v potrubi mezi turbinou a kompresorem. Otacky a vyvozovany to¢ivy moment jsou
urcovany stejnosmeérnym dynamometrem. Turbina je také vybavena traverzovacim zatizenim,
umoznujicim pohyb pétiotvorové sondy v radidlnim sméru od paty po Spicku lopatky, v ob-
vodovém sméru v rozmezi zhruba 22° a také jeji automatické nataceni do sméru proudu. Pro
meéfeni za rozvadécimi nebo obéZnymi lopatkami je moZné traverzér presunout. Odbéry sta-
tického tlaku jsou umistény pied, uvnitf a za stupném vZdy na patnim a Spickovém priméru
kola. Teploty jsou snimdny pred a za stupném odporovymi teploméry. [4]

Obrazek 4: Schéma experimentdlni vzduchové turbiny: 1 - Filtr, 2 - Turbina,
3 - Dynamometr, 4 - Traverzér, 5 - Dyza, 6 - Tlumic, 7 - Kompresor, 8 - Pfevodovka,
9 - Elektromotor [4]

13
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2 Fyzikalni podstata déji v turbinovém stupni

Reseni priito¢né &asti turbiny jako celku se skladd ze &tyf dil&ich problémd, z nichZ tato ka-
pitola se zabyva pouze prvnimi dvéma. [5]

problematika lopatkové miize

problematika turbinového stupné

problematika souboru turbinovych stupit

problematika hrdel

Pro studium turbinového stupné je potfeba se nejprve sezndmit se zdkladnimi termodyna-
mickymi vlastnostmi plynu a rovnicemi popisujicimi jeho proudéni, bez kterych by byl dalsi
popis nemozny. Déle je uz text zaméreny na problematiku samotné mfiZe a stupné.

2.1 Termodynamické vlastnosti plynu

Informace v nédsledujicim textu prameni ze zdroje [6]. Pro fyzikalni popis plynu, to jest latky,
kterda nemd vlastni tvar ani objem, byl zaveden pojem idealni plyn. Idedlni plyn je na rozdil
od redlného dokonale stlaCitelny a nevazky. Stav plynu je dan stavovymi veli¢inami - tlakem
p, hustotou p nebo jeji prevracenou hodnotou - mérnym objemem v a teplotou 7'. K témto
stavovym veli¢indm se vztahuji tfi zdkladni zdkony popisujici zménu stavu latky, kdy jedna
ze stavovych veli¢in zlistdva po dobu procesu konstantni. Konkrétné je to zdkon Gay-Lussactv
pro izobaricky dé€j (1), Charlestv pro izochoricky déj (2) a Boyle-Mariotteiv pro déj izoter-
micky (3).

% = konst, p = konst (D
p _ _

— = konst, v = konst 2)
T

pv = konst, T = konst 3)

Vzduch je smés nékolika plynt, ale v rozmezi teplot 160 - 2100 [K] mlze byt povazovin
za homogenni latku a tudiZ vztah mezi jeho stavovymi veli¢inami popisuje stavova rovnice
idealniho plynu (4), kde r je specificka plynova konstanta. [7]

L &)

p
Mezi dulezité fyzikdlni veliiny latky patii mérna tepelna kapacita, kterd uvadi mnozZstvi
tepla potfebného k ohtéti jednoho kilogramu latky o jeden Kelvin. RozliSuje se mérnd tepelna
kapacita pfi konstantnim tlaku ¢, a objemu c,. Mayeriv vztah fik4, Ze rozdil t€chto mérnych
tepel je roven specifické plynové konstanté (5). Jejich pomér je vyjadien Poissonovou kon-
stantou « (6). Zde je potieba fici, Ze u redlného plynu jsou mérné tepelné kapacity zavislé
na teploté. Z tohoto diivodu jsou ddle uvedené rovnice jen pouhym piibliZzenim ke skutec-
nosti.

T=Cp— Cy )

K =— 6)
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Stavova veliCina, kterd je zavisld pouze na teploté, se nazyvd mérna vnitini energie u (7).
Predstavuje energii vSech ¢éstic, z nichZ se latka skladd. Predev§im jde o potencidlni, kine-
tickou, elektrickou nebo chemickou energii.

du = ¢, dT (7)

V technické praxi se vice vyuziva veliciny, jenZ predstavuje schopnost plynu konat praci.
Meérna entalpie / je energie dana souctem vnitini a mechanické energie plynu (8). S uvaze-
nim mérné tepelné kapacity pfi konstantnim tlaku je mozné psat rovnici (9). Z vySe uvedeného
je zfejmé, Ze entalpie je funkci vSech tii zdkladnich stavovych velicin.

dh = du + d(pv) ©))
dh = ¢, dT 9)

Zéakon zachovani energie pfedstavuje v termodynamice prvni zdkon termodynamiky. Zde
uvedeny tvar pro kontrolni objem (10), kde da; je elementdrni mérnd technickd prace a sou-
¢iny gdz a wdw reprezentuji potencidlni a kinetickou energii, ikd, Ze elementdrni velikost
mérného tepla ¢ je rovna souctu jednotlivych elementarnich energii figurujicich v tepelném
procesu.

dq = dh + da; + gdz + wdw (10)

Pomérné obtizn4 je definice veliCiny zvané entropie. Jedna z moznych definic dle [8] vychdzi
z nésledujici dvahy. Teplo se v tepelném stroji miZe pfeménit v praci pouze pfi urcitém tep-
lotnim spadu. Prechodem tepla z hodnoty vysS§i na niZsi se zmensi teplotni vyuZitelny spad.
Pokles z vyssi teploty na niZ$i se nazyva degradace tepelné energie. Tato degradace se kromé
zmén zdkladnich veli¢in stavu p, v, T' nutné projevi jesSté zménou veliCiny, jejiZ zména je
umérna stupni tepelné degradace. Touto veli¢inou je mérnd mérna entropie s, jejiZ matema-
tickd formulace predstavuje druhy ziakon termodynamiky (11).

_ da

d
ST

(11
Na zdkladé téchto veli¢in je mozné rozsitit zakladni zmény probihajici pfi termodynamickém

procesu. Jednd se o adiabaticky déj, pfi kterém nedochdzi k vyméné tepla s okolim (12),
izoentalpicky d¢j pri konstantni entalpii a izoentropicky dé¢j pfi konstantni entropii.

pv"™ = konst, dqg =10 (12)

2.2 Matematicky popis proudéni

Tekutina se, stejné jako kazda jind ldtka, sklddd z molekul. Ty ale pfi pohybu méni svoji
vzédjemnou vzdalenost. Pro matematicky popis je nutné zkoumat tekutinu z makroskopického
hlediska, tudiz se vychdzi z pfedstavy, Ze tekutina je spojité prostiedi - kontinuum. Toto pojeti
umoziuje uZiti infinitezimalniho poctu matematické analyzy pro modelovani pohybu tekutin.
Za castici tekutiny v tomto piipad€ povaZujeme oblast tekutiny o charakteristickém rozméru

1 [um]. [9]

U redlnych, tedy vazkych tekutin, jsou rozliSovany dva druhy proudéni. Pfi lamindrnim prou-
déni jsou proudnice jednotlivych ¢astic tekutiny vzdjemné rovnobéZzné a nemisi se. Druhy
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zpusob predstavuje proudéni turbulentni, kdy ¢4stice konaji stochasticky pohyb doprovdzeny
nepravidelnymi zménami rychlosti a tvorbou vird. Pfevladaji u néj setrvacné sily nad tfecimi
a lze proto vliv molekularni vazkosti zanedbat. PfibliZznym kritériem pro rozliSeni laminéar-
niho a turbulentniho proudéni je Reynoldsovo ¢&islo (13), kde L oznacuje charakteristicky
rozmér obtékané geometrie, w stfedni rychlost proudéni a v kinematickou viskozitu.

wl

v

Re = (13)
Pti popisu dynamiky tekutin je nejcastéji uzivano Eulerova vyjadfeni, kdy v pevném sou-
fadnicovém systému sledujeme zmény proudovych veli¢in ve vytknutém kontrolnim objemu
mZik. Proudéni redlné tekutiny podléha nékolika zdkoniim zachovani a je obecné stlacitelné,
vazké, prostorové a nestacionarni. Popisuje ho tudiZ soustava nelinedrnich parcidlnich dife-
rencidlnich rovnic 1. a 2. fadu, kterd slouZi k uréeni zdkladnich veli¢in proudéni p, p, wa'l.
U stlacitelného proudéni se k soustavé pfipojuje rovnice stavu (4). [9]

Zakon zachovani hmoty aplikovany v mechanice tekutin se nazyva rovnice kontinuity. Vy-
jadfuje, Ze pro konstantni hmotnostni tok pfi zméné plochy, kterou ldtka protékd, se musi
meénit hustota a rychlost proudu. V kartézském soufadnicovém systému ma ve slozkovém
zapisu nésledujici tvar. [10]

Op  Opws) | Olpwy)  Olpw:) o 9p  Olpwr)

ot ox oy 0z ot ok

=0 (14)

Pohybova rovnice tekutiny vychdzi z druhého Newtonova pohybového zdkona aplikovaného
na vytknuty objem proudici l4tky. Rovnice, kterd ddva do rovnosti setrvaéné sily se silami
hmotnostnimi, tlakovymi a tfecimi, se nazyvd Navier-Stokesova (déle jen N-S). Experimen-
talné bylo ovéteno, Ze N-S rovnice (15) popisuje obecné jakékoliv proudéni redlné tekutiny
véetné turbulentnich jevd.

ow; ow; 10p 0%w; 1 0 [Ow

- R - - —p 2 (% 1
o T = M e T Vo +3”az(ak) (15)
~— —— R , —

I 11 111 v v VI
Jednotlivé ¢leny v N-S rovnici maji dle [10] nésledujici fyzikdlni vyznam:

I Mistni (lokdlni) zrychleni

II Vnitini setrva¢né (konvektivni) zrychleni

Il Vnéjsi setrvacné zrychleni (gravitacni, odstfedivé apod.)
IV Zrychleni od tlakovych sil

V  Zrychleni od tfecich sil bez ohledu na stlacitelnost

VI Zrychleni od tfecich sil s ohledem na stlacitelnost

Zanedbanim ¢lenli V a VI obsahujicich vazkost prechdzi N-S rovnice v Eulerovu pohybovou
rovnici pro nevazké proudéni.

Energeticka rovnice piedstavuje zdkon zachovani energie. Rikd, Ze pii¢inou zmény celkové
energie je disipace kinetické energie, diftize tepla povrchem sledovaného objemu do okoli
a vnitfni produkce tepla. [9]

dh 1d Tl OW 10 .

@ Tk %%k B (16)
dt  pdt p Ol  pdk p
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Turbulentni proudéni je charakteristické svou difuzivitou. Tfeni v proudu tekutiny postupné
zpiisobuje miseni hybnosti jednotlivych ¢astic a vznik virt. Velké viry se postupné rozpadaji
na mens$i, az dochdzi k pfeméné energie virti na teplo - disipaci. Tim se nahodile méni zdkladni
veli¢iny proudéni p, p, T'aw. Pro popis se potom vyuZiva statistického piistupu, kdy podle
Reynoldse k tomuto neuspofddanému pohybu dochazi vlivem fluktuace rychlosti w’ okolo
jeji sttedni hodnoty w (obr. 5). Vysledna rychlost je poté ddna souctem téchto dvou hodnot,
je stfedovana v Case. Stejny postup se uplatiiuje i u ostatnich veli¢in (17). Pro ilustraci je
uvedena stfedovand rovnice kontinuity (18). [10]

w=w+w', p=p+p, p=p+p, T=T+T (17)

9p . Opwr) | Apw})
ot ok ok

M ! o :w
IR

w; w

=0 (18)

7 t

Obrazek 5: Prabéh rychlosti pti turbulentnim proudéni [10]

2.3 Lopatkova mriz

Proudéni v turbinovém stupni je obecné prostorové, ale pro zjednodusenou analyzu muiZe byt
proces pieveden na rovinny problém. Pokud se v lopatkovém prostoru axidlni turbiny vytkne
souosd vélcova i kuzelova proudova plocha a ndsledné se rozvine do roviny, vystupem je
rovinny ttvar s konecnym poctem fezid (obr. 6). Vzniklé fezy jsou aerodynamického tvaru
a maji mezi sebou stejnou vzdalenost. [11]

Obrazek 6: Princip vzniku lopatkové miize [11]

V piipadé kuZelové proudové plochy je rozvinutd miiZ uspordddna do oblouku a je ji tedy
treba konformné zobrazit na pfimou lopatkovou miiZ a nebo kuZelovou plochu promitnout
na vélcovou.
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Pro lepsi orientaci 1ze profil lopatky rozdélit na nékolik ¢4sti. Hrana lopatky, kde proud vstu-
puje do miiZe, se nazyva ndbéznd hrana. Na opacné strané se nachdzi hrana odtokova. Vypuklé

sz vz

a vyduté Casti lopatky se fikd podtlakova a pretlakova strana. Pro proudové charakteristiky
na vstupu do rozvadéciho kola se nejcastéji pouziva indexu 0. Charakteristiky na vystupu

YV _ s

z rozvadéciho kola a zarovein na vstupu do obéZného kola se znaci indexem 1. Indexem 2 se

YV _ g

oznacuje vystup z obéZného kola. [S] Tato konvence je aplikovédna i v této praci.

I I11

STATOR ROTOR
0 1 2

Obrazek 7: Profil rozvadéci a obéZné lopatky: I - Nabézna hrana, II - Odtokova hrana,
III - Podtlakova strana, IV - Pretlakova strana

Vv

2.3.1 Geometrie lopatkové mrize

Lopatkovou mfiZ je mozné urcit tvarem profilu a jeho usporadanim v miizi. Definovani tvaru
profilu lopatky zacind stanovenim soufadnic zdkladniho symetrického profilu a stfedni ¢ary
profilu lopatky. Symetricky profil je uréen maximalni tloustkou profilu d a polohou maximalni
tloustky a. Stfedni ¢dra je nejCastéji tvofena jednoduchou kfivkou, jakou je kruznice nebo
¢ast paraboly. Jejimi parametry jsou délka tétivy [, maximdalni prohnuti m nebo thel prohnuti
), poloha maximalniho prohnuti p a dhel te¢ny ke stfedni ¢afe na ndbézné nebo odtokové
hrané x5 (obr. 8 a 9). Pro thel prohnuti stfedni Cary ziejmé plati vztah (19). Nabalenim

symetrického profilu na stfedni ¢aru vznika vysledny tvar profilu. [11]

9 = b+ o (19)
L 4g
.
V
a
(LUl
— R \‘\.
P

Obrazek 8: Popis tvaru profilu [11]
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Poloha profilu v mfiZi je urcena rozteci profilli s, kterd se udavé jako pomérnd hodnota vzta-
Zend na tétivu s/I. Sklon profilu v lopatkové mfiZi je ddn dhlem nastaveni profilu . Pomoc{
vstupniho a vystupniho dhlu proudu o 5 a profilu o , miZeme dodefinovat dals{ tfi kli¢ové
thly - dhel zakfiveni proudu ¢, tihel ndbéhu ¢ a deviacni thel J. [5]

€=y — (20)
L= — ) 21)
§ = g — aj (22)
L an
S &) K2

Obrazek 9: Geometrie profilu lopatky

Kétovani vstupnich a vystupnich thla se v literatufe Casto rizni. V softwaru ANSYS jsou
tyto thly kétovéany k roviné kolmé na hlavni smér proudu.

2.3.2 Mezni vrstva a pribéh tlaku po profilu lopatky

Pfi obtékani télesa proudem tekutiny vznika v jeho blizkosti diky viskozité smykové napéti.
Podle Newtona je toto smykové napéti pfi lamindrnim proudéni pfimo umérné zméné rych-
losti v kolmém sméru od obtékaného télesa:
ow,,
T =
H oy

(23)

kde 1 je dynamickd vazkost. Za zédkona vyplyvd, Ze smykové napéti dosahuje maxima piimo
na sténé télesa (y = 0). S rostouci vzdalenosti od stény klesd, az od mista y = J ddle nabyva
nulové hodnoty. Je to ddno tim, Ze ¢astice tekutiny vlivem vnitfniho tfeni ulpivaji na povrchu
télesa a jejich rychlost v uzké oblasti pfi sténé roste z nuly na urcitou konstantni hodnotu
(obr. 10). Tato oblast se nazyvd mezni vrstva. Vné mezni vrstvy se neprojevuje viskozita
tekutiny, a proudéni tedy miZe byt modelovano jako nevazké. Mezni vrstva mé Casto lami-
narni, prechodovou a turbulentni oblast, ale i v turbulentni oblasti se v tésné blizkosti stény
vyskytuje tzv. vazkd podvrstva, ve které je proudéni laminarni. [9]
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Laminarni Piechodova Turbulentni

— 6
Rex=3 x 10

Obrazek 10: Mezni vrstva [9]

Pokud v disledku obtékani télesa dochdzi k urychleni proudu, sniZuje se tlak, coZ ma za na-
sledek stabilizaci mezni vrstvy. V opacném pripadé, jako je tomu v druhé ¢asti podtlakové
strany lopatkového profilu, se tlak zvysi. Céstice nachazejici se nad mezni vrstvou piejdou do
oblasti s vy$§im tlakem na tikor své rychlosti. Cdstice uvnitf mezni vrstvy maiji rychlost nizsi
a vlivem tlakového gradientu jsou brzdény nebo az obraceny proti sméru zdkladniho proudéni.
V kone¢ném disledku to znamend vznik vird, odtrZeni mezni vrstvy a dplav za obtékanym
télesem (obr. /7). Tyto jevy samoziejme znamenaji nezaddouci energetické ztraty proudu.

Nevazka
oblast
Mezni %

~~"Meznivrstva | Uplav 4
T

Vi | 2a 2
/v/ L = Laminarni
TR = Pfechod
T = Turbolentni
S = QOdtrzeni

b)

Obrazek 11: OdtrZzeni mezni vrstvy (a) [S] a dplav (b) [11]

Proudéni v lopatkovych miiZich je téméf vzdy turbulentni. Pfi ném dochdzi k pohybu ¢dstic
z jadra proudu ke sténé a opacné. Céstice s v&t$i hybnosti se dostdvaji do oblasti mezni vrstvy
a urychluji brzdéné Castice. Tato vyména hybnosti probihd i opaéné a pokud piisun energie
z jadra proudu kompenzuje zpomalovani proudu v mezni vrstvé, nedojde ke zpétnému prou-
déni u stény. Z této skutecnosti miize byt vyvozeno, Ze turbulentni mezni vrstva je daleko
stabiln€js$i a méné ndchylna k odtrZeni neZ lamindrni. PoZadavkem tedy je, aby ndrtst tlaku
podél profilu byl plynuly a co nejblize k odtokové hrané. [5]

Pfiblizna zména tlaku pro nestlacitelné proudéni se urcuje pomoci bezrozmérné veliCiny ¢,
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kterd tikd, jak se ménf staticky tlak na ukor dynamického. Veli¢iny s indexem : pfedstavuji
hodnoty v libovolném misté podél lopatky.

2
=Py (3) (24)

1
§pw1 w1

Obrazek 12 znazortiuje pribéh ¢, a g—; podél profilu lopatky. Kfivky A ndleZi podtlakové

strané a kfivky B pretlakové.
W= Wy
KYZ

Obrazek 12: Pribéh tlaku po profilu lopatky [1]

U turbinovych mfiZi se zména tlaku Castéji vztahuje k vystupnim veli¢indm z divodu vétsi

vystupni rychlosti. [1]
2
i — Wy
p=li"Pr_q_ (_) (25)
5 PW5 Wa

Zvysovanim rychlosti proudu nedochdzi jen k navySeni Reynoldsova ¢isla, ale za¢ina se pro-
jevovat i stlaCitelnost tekutiny. Kritérium pro posouzeni stlacitelnosti proudu predstavuje Ma-
chovo ¢islo
Ma = —, (26)
a

kde a je rychlost Sifeni zvuku v tekuting.
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2.3.3 Kinematika lopatkové mriZe a sily ptisobici na profil lopatky

Z hlediska klasické mechaniky proud plynu pfi priichodu stupném kond obecny prostorovy
pohyb, ktery se skldd4 z pohybu posuvného a rotacniho. Zdklad vyjadifovani kinematiky lo-
patkovych stroji tvoii rychlostni trojihelniky, které leZi v roviné te¢né k piislusné proudové
ploSe a zndzornuji tak jen pohyb rovinny. Na obr. 13 a) plyn vstupuje do statoru turbiny abso-
lutni rychlosti ¢y a opousti ho rychlosti ¢;. Pied vstupem do rotoru mé nyni absolutni rychlost
slozku relativni (rychlost proudu vici rotujicim lopatkdm) w; a unaSivou (obvodova rych-
lost rotujicich lopatek na daném poloméru lopatky) u;. Vektorovy soucet relativni a unasivé
rychlosti pfedstavuje rychlost absolutni. Velikost absolutni rychlosti je tedy rovna

c=Vw?+ u?. 27)

Co

!

\

Po b1 D2
a) b)
Obrazek 13: Rychlostni trojihelniky a) [5] a sily pdsobici na profil b)

Vv .

Po zavedeni kinematickych veli¢in proudu prochédzejicitho lopatkovou mfiZi je jiZ mozné sta-
novit velikost sily ptsobici na profil lopatky. Obecné proudici médium ptisobi na obtékana
télesa odporovou a vztlakovou silou. Jejich vyslednice potom piedstavuje celkovy silovy uci-
nek na téleso. V axidlnich lopatkovych strojich se tato sila rozklada na do sméru axidlniho £,
a obvodového F,.

Slozky vysledné sily Ize vyjadfit prostfednictvim véty o zméné toku hybnosti. Za pfedpokladu
konstantniho hmotnostniho toku 7 a vhodné zvolené kontrolni plochy jako na obr. 13 b) 1ze
pro obvodovou slozku sily odvodit ndsledujici vztah. [1]

Fu = (ens — en) = ifersiney — ssinas) @)

V axidlnim sméru se k G¢inkiim stén kandlu pridava dalsi silovy ucinek, ktery je zplisoben
tlakovym rozdilem mezi vstupem a vystupem obéZného kola p; — py. Takto vyvolana tlakova
sila piisobi na ¢elni mezikruhové plose .S, kterd je ddana délkou obéznych lopatek.

F, =m(c1a — c24) + S(p1 — p2) = m(cicosay — cacosas) + S(p1 — pa) (29)

Obvodovy vykon P pfeneseny na rotor turbiny je pak dan souc¢inem obvodové slozky sily F,
a unésivé slozky rychlosti u. [1]

P = F,u = mu(cisinag — cosinag) (30)
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2.4 Stupen axialni turbiny

U lopatkovych mfiizi bylo predpokladano, Ze proudéni 1ze povazovat za rovinné na stfednim
priméru stupné a jeho parametry jsou konstantni po celé délce lopatky. Pfi proudéni ve stup-
nich, kde pomér délky lopatek k jejich patnimu priméru piesahuje hodnotu 0,07 = 0, 10,
se zaCinaji vyrazné projevovat radidlni slozky rychlosti a zvySovani tlaku s rostoucim polo-
mérem vlivem odstfedivych sil. Rovnéz se podél lopatky méni obvodova rychlost u, a proto
predpoklad o rovinném charakteru proudéni uz neni opradvnény. Prvnim pfiblizenim mize
byt feSeni lopatkovych mfiZi na vice proudovych plochéch rozdilnych primért. [3, 1]

2.4.1 Kinematika turbinového stupné

Vzhledem k charakteru geometrie turbiny je vyhodné vyjadrovat slozky rychlosti ve vélco-
vych soufadnicich. Prostor je potom popsdn osou axidlni a, radidlni » a obvodovou (tangen-
cidlni) /. Novou a vyznamnou sloZzkou absolutni rychlosti je nyni merididlni rychlost c,,,
kterd se nachézi v rovin€ prochdzejici osou rotace. Celkova absolutni rychlost proudu je pak
ddna vztahem

c:\/cg—kcg—f—cg:\/c?n—kcg. (31)
Obdobny vztah plati i pro relativni rychlost w, ale z logiky véci plyne, Ze rychlost rotujici

lopatky © mé pouze tangencidlni sloZku. Mezi sloZkami jednotlivych rychlosti je platna za-
vislost (32). [1]

(32)

T

Obrazek 14: Slozky rychlosti v bodé L na proudové plose

S vyuzitim vélcovych souradnic lze zménu tlaku s polomérem lopatky pro osové symetrické
8

proudéni (% = O) vyjadrit rovnici radidlni rovnovahy. [3]
1op 2 e, de,

por ~ v “da  “ar

(33)
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2.4.2 Princip premény energie v turbinovém stupni

Expanze proudiciho plynu v turbiné obvykle probihd za zna¢né€ odliSnych teplot nez je tep-
lota okoli. Z tohoto divodu musi byt dobie tepelné¢ izolovdna a vyména tepla s okolim je tedy
zanedbatelnd. Potom miiZe byt pfeména energie probihajici v turbiné modelovana jako adia-
batickd. V idedlnim pfipadé nedochdzi ke vzniku ztrat a proces je zaroven izoentropicky.

V redlném procesu ale dochézi k disipaci energie proudici latky, kterd vznikd vlivem vazkosti
tekutiny, tfenim v meznich vrstvich ¢i vifenim tekutiny. Ztrdtové teplo je tedy privadéno
pracovni latkou v pribéhu procesu, a tudizZ dochdzi ke vzristu entropie. Za téchto podminek
je sice redlny proces adiabaticky, ale neni izoentropicky.

U lopatkovych stroji je vyhodné definovat celkovou entalpii /. jako soucet entalpie a kine-
tické energie proudiciho média.

c (34)

Ucinnost turbinového stupné je ddna pomérem skute¢né ziskané price a teoretické bezztratové
(maximdlni moZné) préce, kterd by byla ziskdna izoentropickym procesem. [7] V dalSich
odstavcich bude vychdzeno z Mollierova h— s diagramu na obr. 15. Ciselné indexy, oznacujici
polohu proudu v lopatkéch, byly vysvétleny v kap. 2.3. Index s predstavuje izoentropicky
déj, ktery je vyznaceny carkovanou Carou. Projde-li proud statorem izoentropicky a proces
v rotoru je opét izoentropicky, ndleZi mu index ss. Index c oznacuje celkové hodnoty velicin.
Redlny priibéh expanze ve stupni je vyznacen plnou ¢arou.

hlk pCO
yZal
Po
th
ho
P
Pe2
th D
2 1.2
5C
thss 272
hao
h253
S2ss S2s S2 S

Obrazek 15: h — s diagram procesu v turbinovém stupni
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Proud vstupuje do stupné s entalpii /( a kinetickou energii %cﬁ. Ptirtistek entropie ve statoru
¢ini §1 — 515 = Sg5 — Sass @ V rOtoru pak se — so4. PYi izoentropickém déji ma proud na vystupu
ze stupné kinetickou energii o velikosti %cgss. Pfi redlném procesu je na vystupu energie %c%
Béhem adiabatického dé€je je v h — s diagramu moZné odecitat pitimo hodnotu prace. Tato
skute¢nost plyne z 1. zdkona termodynamiky pro kontrolni objem (10) pfi zanedbani poten-
cidlni energie. Znaménko minus v rovnici (35) znaci sniZzovani celkové entalpie pfi kondni
prace. Skutecnd prace rotoru je pak ddna rozdilem celkovych entalpii na vstupu a vystupu
stupné (36).

0=dh+da; + cdc = da; = —(dh + cdc) (35)

1
a’ = hey — hea = (hg — hy) + §(c§ —c3) (36)

Pro turbinové stupné jsou rozliSovany dva druhy d¢innosti podle zptisobu vyuZiti kinetické
energie proudu. [7] Pokud je kineticka energie po priichodu stupném déle vyuZita v ndsledu-
jicim stupni, je velikost idedlni mechanické prace vyjddfena vztahem

1
az,tt = heo — heass = (ho — hass) + 5(03 - Cgss)' 37

Nyni miZe byt definovdna Gc¢innost oznacovand total-to-total:

aT th - hc?
= = ) 38)
Mt az:tt h'cO - thss (

V opa¢ném piipadé, kdy kinetickd energie proudu jiZ nemtiZe byt efektivné vyuZita (nejcastéji
posledni stupeni vicestupniové turbiny), je idedlni mechanickd price zvétSena o kinetickou
energii na vystupu ze stupné.

1
aZts = th - hQSS - (hO - h288) + 503 (39)

Ucinnost tohoto stupné se oznacuje total-to-static (40).

a hcg — hcg
e CLS7tS th — hgss ( )

Préci rotoru je také mozné vyjadrit prostfednictvim to¢ivého momentu jako

r_ P _ Mt-2mn

a - = :
m m - 60

, 1)

kde n jsou otacky rotoru. Po dosazeni této definice do vztahu pro vypocet tcinnosti jsou
vysledkem dcinnosti total-to-total a total-to-static definované pomoci to¢ivého momentu.

Mt - 2mn
Mt — 42
ht m - 60 - (hCO - thss) ( )
Mt - 2mn
' = (43)

1 - 60 - (heo — hass)
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Pomér tepelného spadu zpracovaného v obézném kole h; — ho a v celém stupni by — ho se
nazyva stupen reakce (44). Tato hodnota rozdéluje turbiny na rovnotlaké a ptetlakové. Rov-
notlaké turbiny se nejCastéji konstruuji se stupném reakce . = 0,05 =+ 0, 25. U pfetlakovych
byvar, ~ 0,5, coZ znamend, Ze rozvadéci i ob&zné lopatky zpracovavaji stejn€ velky tlakovy
spad. [3]

hi — hy

" e —

(44)
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3 Numericky vypocet proudéni

Je-li potfebnd prvotni analyza proudéni, 1ze rovnice, které byly uvedeny v kap. 2.2, feSit ana-
lyticky s pfijetim fady zjednoduSujicich predpokladi. Takové feSeni poté ale v drtivé vétSing
pripadli nemusi nutné korespondovat s fyzikalni podstatou véci. Klicovy problém pro feseni
rovnic popisujicich proudéni predstavuje Navier-Stokesova rovnice (15), a sice jeji nelinedrni
Clen (W - V), diky kterému se zatim nepodatilo nalézt analytické feSeni pro redlné prou-
déni. Je tedy nutné hledat feSeni numerické a pribliZit se tak pfesnému, analytickému feSeni.
S tim souvisi diskretizace rovnic, kdy jsou parcidlni diferencidlni rovnice aproximovény po-
moci soustavy algebraickych rovnic. Tu uzZ umi soucasnd matematika vyfesit uzZitim nékteré
z numerickych metod. V piipadé proudéni se nejCastéji uzivd metody konecnych objemt,
kdy je vypoletni oblast rozdé&lena na urity konecny pocet podoblasti. ReSeni soustavy rov-
nic v jednotlivych podoblastech a jejich ndslednd interpolace do uzlovych bodt podoblasti
prinasi zdanlivé spojité feSeni na celé vypocetni oblasti. Numerickym vypoctem je do vy-
sledk@ zanesena urcitd chyba, a proto je tfeba ziskané hodnoty porovndvat s experimentem.

Pro dosaZeni pozadované presnosti vypoctu se nabizi pouZziti vypocetni techniky. Pro vyse
popsané potieby mechaniky tekutin vzniklo odvétvi zvané Computational Fluid Dynamics
(CFD) cili pocitacovd dynamika tekutin. Jednim z mnoha CFD softwarii je ANSYS CFX,
ktery se osvédcil zejména pri feSeni proudéni v lopatkovych strojich. Jeho prostfednictvim je
provedena simulace i v této praci. ReSeni problémii dynamiky tekutin pomoci CFD softwaru
se tak pro uZivatele zjednodusi do tf ndsledujicich dil¢ich kroka. [12]

* Preprocessing - Vytvofeni a Gprava geometrie a pokryti vypocetni oblasti siti
* Processing - Definovani a samotné feSeni numerické simulace

* Postprocessing - Analyza ziskanych vysledki simulace

3.1 Metoda konec¢nych objemu

Jak bylo feceno vySe, pro uZiti této metody je nutné rozdélit vypocetni oblast na kone¢ny
pocet podoblasti. Tyto elementarni prvky pak dohromady tvoii vypocetni sif. Sif mtze byt
u jednoduchych geometrii 2D, ale mnohem castéjsi se pristupuje k prostorovym elementiim.
Ty mohou mit obecné tvar n-st€nu (obr. /6). Pocet prvkti ma vliv na pfesnost a délku vypoctu.
Aby bylo dosaZeno urcitého kompromisu, byva vétsinou sif sloZend z prvk riiznych velikosti.
Pro zachyceni pfedpoklddanych velkych zmén fyzikdlnich veli¢in se provadi zahusSténi sité
v mistech, kterd jsou z hlediska proudéni tekutiny vyznamnd (napf. mezni vrstva v blizkosti
stény). I pfesto se dnes pocet prvki sité pohybuje v fddu miliond ¢i desitek milionti. Kvalitu
sité¢ urcuje kromé poctu a velikosti prvki jesté jejich ortogonalita ¢i deformace vzhledem
k pravidelnému geometrickému tvaru prvku. [13]

., -

prizmaticky L pyramidovy
: Ctyistén
kvadr orvek y prvek

Obrazek 16: Tvary 3D prvki [13]
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3.1.1 Modelovani proudéni u stény

Turbulentni mezni vrstvu tvoii oblast zvand vazkd podvrstva a samotnd turbulentni oblast.
K dosaZeni vysledki korespondujicich s realitou je nutné, aby sif byla v téchto mistech zhus-
téna. Pro zachyceni rychlych zmén veli¢in u stény vyuZivda ANSYS CFX tzv. logaritmicky
zakon stény, ktery fikd, Ze mezi turbulentni oblasti a vazkou podvrstvou se nachdzi dalsi, lo-
garitmicka vrstva. Diky logaritmické oblasti je aproximovén pfechod mezi obéma vrstvami
pomoci poloempirickych vztaht

1 Ayw, w
wi==cm) o, = e e = [ @)
p

wr K I

kde w™je bezrozmérnd rychlost proudéni v blizkosti stény, w; je proudéni ve vzdéalenosti Ay
od stény, w, je tieci rychlost, y* je bezrozmérné vzdalenost od stény, 7,, je smykové napéti
na sténé, x je Von Karménova konstanta a C' je konstanta zdvisld na drsnosti sté€ny. V prostfedi
CFD potom hodnota y dava piedstavu o tom, jak je vzdalen prvni bod sit& od stény. Na za-
kladé tohoto zdkona je CFX schopen dle poZadovaného 3 a obtékanou geometrii daného Re
zvysit pocet prvki u stény. [14, 13]

3.1.2 Numericka diskretizace

Vypocetni oblast je diskretizovdna pomoci vypocetni sité. Ta rozdé€luje oblast na konecny
pocet kontrolnich objemd, ve kterych jsou pak pocitany vSechny vyznamné veli¢iny proudéni.
Sif je nejCastéji trojrozmérnd, ale pro jednoduchost bude proces popsan v roving podle [14].
Na obrazku niZe je zobrazena obecna 2D sif. VSechny proménné a fyzikalni vlastnosti tekutiny
jsou uklddany v uzlech prvki. Kontrolni objem je sestrojen okolo kazdého uzlu spojenim
geometrickych stfedl a stiedii hran sousednich prvki.

STRED PRVKU

PRVEK )
KONTROLNI OBJEM

UZEL
Obrazek 17: Definice kontrolniho objemu [14]

Obecné jsou rovnice uvedené v kap. 2.2 integrovany pies kazdy kontrolni objem. Pro ilustraci
metody konecnych objemi bude uvaZovéna jen rovnice kontinuity (14) v integrdlnim tvaru.
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Pomoci Gaussovy - Ostrogradského véty je objemovy integrél obsahujici divergenci preve-
den na plo$ny. Pokud kontrolni objem neni deformovan v ¢ase, je mozné ¢asovou derivaci
vyjmout z objemového integrélu:

d
T pdV+/pwkdnk, (46)

\% S

kde V' a S oznacuji objemové a plo$né integrace a dny, jsou diferencidlni sloZky normalo-
vého vektoru k povrchu objemu. Nésleduje diskretizace objemovych a plo$nych integrald.
Objemové integrély jsou diskretizovany uvniti kazdého sektoru prvku a soustiedény do kon-
trolniho objemu, kterému sektor naleZi. Plosné integraly jsou diskretizovany na integra¢nich
bodech leZicich ve stfedu hrany sektoru a rozdéleny do ptilehlych ¢asti kontrolnich objemti.

INTEGRACNI BOD

SEKTORY STRED PRVKU

Obrazek 18: Prvek sité [14]

Po diskretizaci se rovnice (46) zméni na

p—p° :
v( ~ )+Zmib=0, (@7)

kde hmotnostni tok 1, = (pwrAny),,, V je kontrolni objem, At je Casovy krok, Any, je dis-
kretizovany normalovy vektor k povrchu objemu a index ¢b oznacuje integra¢ni bod. Soucet
probiha pfes vSechny integrac¢ni body kontrolniho objemu a horni index 0 predstavuje hod-
notu v piedchozi iteraci.

Vysledkem jsou tedy zcela implicitni diskretizované rovnice. Algoritmus vypoctu pouzivany
v ANSYS CFX je zaloZen na odhadu tlaku, pro ktery jsou vypocitiny nezndmé slozky rych-
losti. Tyto hodnoty tlaku a rychlosti jsou opraveny piislusSnymi rovnicemi tak, aby spliiovaly
rovnici kontinuity. Nédsleduje feSeni rovnice energie, feSeni turbulence, aktualizace fyzikal-
nich vlastnosti tekutiny atd. Po kontrole uZivatelem definované konvergence nastdva prechod
k dalsi iteraci nebo ukonceni vypoctu. [14]

Konvergentni feSeni je takové feSeni, které se nejvice priblizuje presnému feSeni. Mirou
konvergence jsou residudly, které definuji maximum rozdilu dvou odpovidajicich si veli-
¢in ve stejném bodé sité ve dvou po sobé ndsledujicich iteracich. Residudly se vyhodnocuji
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pro vSechny veli¢iny v kazdém kroku iterace a jejich sniZujici se hodnota vypovidd o dobre
konvergujici dloze. [13]

Aproximace spojitych funkci jsou v CFD zpravidla zaloZeny na mocninnych fad4ch. R4d ptes-
nosti je v fadé urcen nejvysSim exponentem u prostorové nebo ¢asové proménné. ZvysSo-
véani fadu presnosti obecné predpoklddd, Ze chyby vzniklé aproximaci jsou sniZeny rychleji
diky zjemnéni sité a zkrdceni ¢asového kroku. To se vSak projevuje nejen vypocetni zatézi,
ale také snizenim stability vypoctu. ANSYS CFX pouZiva prevazné aproximace s druhym
rddem presnosti. [14]

3.2 ReSeni turbulentniho proudéni

Jak jiz bylo feceno v kap. 2.2, N-S rovnice obecné popisuje lamindrni i turbulentni proudéni
bez nutnosti dalSich informaci. S turbulenci je vSak spojena tvorba vird rtznych velikosti,
coZ prinasi zdsadni problém v jejim feSeni. V zdsadé existuji tfi teoreticky odliSné zpilisoby
feSeni turbulence:

* DNS (Direct Numerical Simulation) - Piima numericka simulace
* LES (Large Eddy Simulation) - Metoda velkych virti

* RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) - Metoda ¢asového sttedovani

Metoda DNS spociva v pfimé numerické simulaci Navier-Stokesovy rovnice. To znamena,
Ze vypocetni sif musi byt velmi jemna pro zachyceni nejmensich struktur turbulence. S tim
jsou spojeny obrovské naroky na vypocetni techniku. Z tohoto diivodu se DNS zatim vyuZiva
pouze k feSeni fundamentélnich dloh, ackoli vysledky simulace jsou ekvivalentni vysledkiim
experimentd. [16]

Resent turbulentniho proudéni prostiednictvim LES tvoif mezistupeii mezi modelovanim tur-
bulence pomoci RANS a pfimou numerickou simulaci (DNS). Pfedpokladem je, Ze hmota,
hybnost a energie jsou v turbulentnim proudu pfendseny prevazné velkymi viry. Z tohoto di-
vodu jsou velké viry feSeny piimo jako Casové a prostorove zavislé utvary, které lze zachytit
siti, kdezto vliv malych viri je do vypoctu zahrnut prisluSnym subgridnim modelem. I tak je
ale metoda velkych viri stile jest¢ pomérné vysoce vypocetn€ ndro¢nd. [11, 17]

Diéle se bude text zabyvat zatim nejpouZivanéjsSi metodou pfi feSeni fady inZenyrskych tloh,
kterou je metoda casového stfedovani. Obr. /9 ukazuje odliSnost vysledki jednotlivych me-
tod, ze které Ize také vyvozovat narocnost vypoctu.

—DNS —RANS —LES

t

Obrézek 19: Vysledky ziskané jednotlivymi ptistupy [9]
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V kap. 2.2 bylo zavedeno Reynoldsovo stfedovéni rovnic pro turbulentni proudéni. Toto ste-
dovéni se spiSe vyuZziva pro nestlacitelné proudéni. U stladitelného proudéni se v rovnicich
vyskytuji korelace fluktuaci hustoty a rychlosti, které je nutno aproximovat. Pro proudéni
stlacitelné se vyuZiva o néco komplikovanégjsi stfedovani podle Favra, kde se poté v rovnicich
problematické vyrazy s fluktuacemi hustoty jiZ pifmo neobjevuji. Reseni stfedovanych rov-
nic je obdobné pro oba zpiisoby stfedovani. [15] Proto bude déle uvaZovano jen Reynoldsovo

stfedovani.

Vhodnou tpravou sttedované N-S rovnice ziskal Osborne Reynolds rovnici (48), kterd po ném
byla pojmenovédna. Rovnice tedy popisuje nestlacitelné turbulentni proudéni, pfiCemz ¢leny,
které se nachazeji v hranaté zavorce, mohou byt interpretovany jako napéti. [16]

ow; __ow; 10 _ Jw; Owy —
ot + Wy, ok _;%[_pézk + /l( +_z> —pW; Wy, ] (48)
——

TV
I 11 117

I Napéti zptisobené stfednim tlakem
II Tenzor sttedniho vazkého napéti
III  Tenzor napéti zplisobeny fluktuacemi

Posledni ze jmenovanych se nazyva tenzor Reynoldsovych napéti, ktery existuje jen pii tur-
bulentnim proudéni. Jedn4 se o symetricky tenzor o deviti ¢lenech, z nichz nezavislych je Sest.
Kromé ptlivodnich nezndmych se tedy v rovnici vyskytuje dalSich Sest nezndmych. Systém
Reynoldsovych rovnic je nedostate¢né urceny a pro nové nezndmé je nutné sestavit Sest do-
pliikovych rovnic, tzv. transportnich (kap. 3.2.4 Reynolds Stress Model). Existuji ale i teorie
zabyvajici se jednodu$sim vyjddfenim Reynoldsovych napéti. Jednou z nich je Boussine-
squova hypotéza o turbulentni viskozit¢ zaloZena na analogii Newtonova zdkona pro smy-
kové napéti pfi lamindrnim proudéni (23). Reynoldsova napéti jsou dle této hypotézy imérna
gradientu stfedni rychlosti:

o, oy

R 2
- pw;w; = Mturb (E + i ) - gpkézm (49)

kde £ je turbulentni Kineticka energie. Turbulentni viskozita fi4,,4 na rozdil od molekularn{
viskozity je funkci polohy a ¢asu, zdvisi na stavu proudéni a neni tedy fyzikdlni vlastnosti
tekutiny. [16] Pro modelovani turbulentni vazkosti byly navrZeny nularovnicové (algebraické),
jednarovnicové a dvourovnicové modely, nazvané dle poctu dopliujicich rovnic. Ddle budou
uvedeny pouze nékteré z dvourovnicovych modeli turbulence dle [14] a [17].

3.2.1 Model k-¢

Diky pomérné rychlému vypoctu a Sirokému rozsahu mozZnosti pouZiti se jednd o jeden z nej-
pouzivanéjsich modelt. Predpokladad se, Ze proudéni je plné turbulentni a molekularn{ visko-
zitu lze zanedbat. Sestdvd ze dvou transportnich rovnic pro turbulentni kinetickou energii &
a rychlost disipace kinetické energie <:

0 0 0 Wiury \ Ok
= = )= = o e Y
8t<pk) + 9 (pkw,) 9 [(,u + ) (9]} + Gy + Gy — pe — Yy + S, (50)

Ok
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2

0 0 0 Lury \ O€ € €
at(pe)—i— 5 (pew;) 5 K/H . ) 8]} +Clgk(Gk+Cszb) Crep7+ 5., B

kde Gy, je generace k v disledku gradientt stfedni rychlosti, GG, je generace k v disledku
vztlaku, Y}, jsou fluktuujici dilatace pfi stla¢itelném turbulentnim proudéni, C s 3. jsou kon-
stanty modelu, oy, . jsou turbulentni Prandtlova ¢isla pro k a € a S . jsou uZivatelsky defi-
nované zdrojové Cleny. Turbulentni viskozita je poté vyjadfena vztahem (52), kde C, je kon-
stanta modelu.
]{32
Hturb = pcu? (52)

3.2.2 Model k-»

V tomto modelu je druhd rovnice sestavena pro specifickou rychlost disipace energie w.

vvvvv

tlakovy spad ¢i mezni vrstvy. Naopak jeho presnost klesd ve volném proudu. Rovnice maji
tvar

8 8 (9 [ Hturb ak-
8t(pk) + aj(pkw]) 3 _(/L-i- - ) 7 | + G + Yi + Sk, (53)
a a 8 [ Hturd 85_
— — )= — — -Y, 4
at(pw)+aj(pww]) 9 _(u+ o )aj_ + Gy — Y, + S, (54)

kde Gy, je generace k v dlisledku gradientl stfedni rychlosti, G, je generace w, Y}, , piedsta-
vuje disipaci £ a w vlivem turbulence, S;, ,, jsou uZivatelsky definované zdrojové ¢leny a o, .
jsou turbulentni Prandtlova ¢isla pro k a €. Turbulentni viskozita je poté vyjadiena vztahem
(55), kde konstanta o* tlumi turbulentni viskozitu pro nizkd Reynoldsova ¢isla.

k
tury = O p— (55)
w

3.2.3 Model k-» SST

Efektivni spojeni vyhod obou pfedchozich predstavuje model SST (Shear-Stress Transport).
Vznikl implementaci modelu k- do formulace k-w. Pro feSeni jsou pouZity oba modely, pfi-
¢emz jsou prendsobeny funkci, kterd je rovna jedné v blizkosti stény, coZ aktivuje model k-w,
a nule ve volném proudu, coZ aktivuje model k-c. Rovnice maji podobny tvar jako v piipadé
k-, pfi¢emzZ v rovnici pro £ je upraven ¢len G, a v rovnici pro w se objevuje novy ¢len D,
reprezentujici pfi¢nou diftzi. Na zdkladé€ toho je pak turbulentni viskozita ddna vztahem

apk (56)

fturh = max(a;w, SFy)’

kde a, je konstanta, S je velikost rychlosti deformace a F3 je funkce zajistujici hladky prechod
mezi obéma modely.
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3.2.4 Reynolds Stress Model

Nejkomplikovanéjsim z modeldt RANS je Reynolds Stress Model (RSM). Neni zaloZen
na Boussinesquové hypotéze o turbulentni viskozitg, ale na feSenf{ Sesti rovnic pro Sest nezd-
vislych Reynoldsovych napéti. Ddle je model doplnén o rovnici disipace. Celkem je tedy fe-
Seno az dvandct rovnic, a sice rovnice kontinuity, sttedovand N-S rovnice rozepsand do tfi slo-
Zek, rovnice energie, Sest rovnic pro Reynoldsova napéti a rovnice disipace. Z tohoto diivodu
ma velké vypocetni ndroky, ale pfitom nepfindsi vyrazné presnéjsi feSeni oproti dvourovni-
covym modelim. S vyhodou ho Ize ale pouZit pro modelovédni proudéni, ve kterém ptevla-
daji viry nebo rotace, coz je zptisobeno pravé tim, Ze nemodeluje turbulentni viskozitu. [17]
Transportni rovnice pro Reynoldsova napéti je podle [13]

owiw’, oww’; o |, —— 7 oww’;
Di:‘gze
— 0w, ow;| p [ow, Ow] ow,  ow
Toy! Z—J L ony! v o 7 7 ) ) — ]
Wit T ak} o [8]’ M e T
Proagkce Redi;trribuce Di;;ace
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4 Numericky vypocet stupné vzduchové turbiny

V nésledujici kapitole bude popsan vlastni numericky vypocet turbinového stupné. Detailné
bude rozebréan proces tvorby vypoctového modelu, jeho diskretizace a nastaveni okrajovych
podminek, které plynou z predeslych méfeni na experimentalni vzduchové turbing€. Z diivodu
zamezeni vlivu poctu prvka sité na presnost feSeni probihal samotny vypocet na tfech rtz-
nych sitich, které se liSily v poc¢tu uzlovych bodi. V zavéru kapitoly je uveden kratky rozbor
pribéhu numerického vypoctu.

4.1 Tvorba vypoctového modelu

Spoleénost Doosan Skoda Power poskytla model sestavy stupné vzduchové turbiny vytvoteny
v CAD systému Catia. Obsahuje 42 rozvadécich a 56 obéZnych lopatek, které jsou umistény
na jednotném poloméru 200 mm. Lopatky jsou zkrouceného tvaru, tzn. Ze po vysce lopatky
se méni tvar a nastaveni profilu v mfiZi. Délka rozvddécich a obéznych lopatek ¢ini 44,5 mm

a 47 mm, pticemZ smér otaceni rotoru je levy.

a) b)

Obréazek 20: Zadand geometrie: Celkovy pohled na sestavu a) a pohled na priito¢nou ¢ést b)

Uprava geometrie byla provedena v programu DesignModeler, ktery je soudasti programo-
vého baliku ANSYS. Po pfevedeni sestavy do DesignModeleru bylo nutné odstranit ze se-
stavy vSechny prvky, které proud pfimo neovliviiuji. Vzhledem k rota¢ni symetrii modelu
bylo vhodné modelovat pouze ¢4st lopatkovych kol. Rozvadéci kolo obsahuje 42 lopatek, tedy
kazd4 lopatka spolu s prilehlym mezilopatkovym kandlem zaujimé vyse¢ mezikruzi s thlem
8,57° (360° /42). Obdobné¢ oblast jedné rotorové lopatky z celkového poctu 56 ma tvar vysece
o uhlu 6,43°.
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Z tohoto ditvodu postacovala pro vytvoreni objemu tekutiny mezilopatkového kandlu jen
jedna rozvddéci a jedna obéZnd lopatka (obr. 27). K tomu byl vyuZit plugin BladeEditor,
ktery je urcen k tvorb&, importu a upravé lopatek. ProtoZe zde byl pfedpoklad pro sifovani
zvl1ast statorové a rotorové vypocetni oblasti a jejich nasledného spojeni pomoci piislusného
rozhrani, byl i objem modelovén separatné.

b

PN

Obrazek 21: Rozvadéci (vlevo) a obéZnd (vpravo) lopatka vyjmutd ze sestavy

K definici sméru proudéni slouZi ptikaz FlowPath, kde je nutné pomoci nacrtl v merididlni
rovin€ stanovit okrajové oblasti kandlu. Oblast se vzdy sklada ze Ctyf Car, které jsou vytvoreny
v samostatnych nacrtech - Inlet (vstup), Outlet (vystup), Hub (naboj) a Shroud (plasf). Pre-
chod mezi rtiznou polohou $picky lopatek byl proveden hladkou kiivkou. Déle byl nastaven
typ lopatkového stroje a levotocivy smér otdceni lopatek rotoru.

Shroud ROTOR STATOR Shroud

Outlet

Y

Inlet

Obrazek 22: Nacrty vytvorené pro definici FlowPath

Hub Inlet

Prevod geometrie lopatek do sitovaciho programu TurboGrid, slouZiciho ke generovani sité
pro lopatkové stroje, byl proveden funkci ExportPoints. Z modelu lopatky jsou tak automa-
ticky extrahovany tidaje o profilu rozdélenim povrchu lopatky na dany pocet vrstev, které ob-
sahuji profilové ktivky. Pocet vrstev byl stanoven na pét a rovnéz byly definovany piislusné
pocty lopatek u obou kol. Zaobleni u paty obéZzné lopatky mé nepatrny vliv na proudéni,
a proto bylo pfi tvorbé vypoctového modelu zanedbéano. Pievedenim dat do TurboGridu byl

ziskan vypoctovy model zobrazeny na ndsledujicim obrdzku.
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Obrézek 23: Vypoctovy model rozvadéci (vlevo) a obézné (vpravo) lopatky

4.2 Tvorba vypocetni sité

Pro rotor i stator byly vytvofeny tfi druhy hexahedrélnich siti pouZitim Automatic Topology
and Meshing, a sice s 500 tisici, 1,5 mil. a 2,5 mil. uzlovych bodt sité. Tato metoda umoziiuje
generovani kvalitni sité s automatickym ndrtstem poctu prvkil v oblastech zakiiveni obtékané
geometrie a zajiSténim konformity sité na periodickych oblastech diskretizovaného modelu.

N z

Kromé poctu uzlii byla hustota sité fizena pomoci y* (kap. 3.1.1). Pozadované y* bylo stano-
veno na hodnotu 0,9 pro vSechny sité. K vypoctu Re a vzdédlenosti prvniho prvku sité od stény
byl pouZzit Y+ Calculator od spolecnosti Pointwise, Inc. [18] Na obr. 24 jsou zobrazeny vstupy
a vystupy aplikace pro rozvadéci lopatku. Rychlost volného proudu U, vychdzi z experi-
mentdlniho méfeni na vzduchové turbing. Déle byly nastaveny fyzikdlni veli¢iny vzduchu
a charakteristickd délka L jako odmérfend délka tétivy profilu lopatky. Vyslednd vzdalenost
prvniho prvku od stény je As. Pro obéZnou lopatku byl vysledek obdobny. ProtoZe hodnoty
podél lopatky se mohou béhem proudéni znac¢né ménit, bylo Reynoldsovo ¢islo jedenaptilkrat
zvétseno, aby pripadné skokové zmeény nemély tak markantni vliv na pocitané veliiny déle
od stény.

Input Output

Reset to Sea Level Conditions Compute Wall Spacing
U B0 freestream velocity (mys) As:  |0.0000047893616825 wall spacing (m)
p: 1.225 freestream density (kg/m3) | | Rey, [246000 Reynolds number
R 0.000018375 dynamic viscosity (kg/m s) Note: -1 indicates an input errer
L: 0.0615 reference length (m)
¥ 0.9 desired v~

Obrazek 24: Y+ Calculator

Target Maximum Expansion Rate, uddvajici maximdlni miru riistu velikosti sousedicich ele-
mentd, byl nastaven na 1,3. Déle byl dodate¢né zvySen pocet prvki sité za odtokovou hranou
kvili ndhlému poklesu tlaku a moZnému odtrZzeni mezni vrstvy pomoci pitikazu Increase Edge
Refinement.
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Findln{ velikost vygenerovanych typi sité pro cely stupei je uvedena v tabulce /. Na obr. 25
je pro srovndni zachycen detail sit€ za odtokovou hranou rozvadéci lopatky pro vSechny tfi
varianty. PfiloZzené méfitko je pouze orientacni. Automaticky vytvofena topologie sité je zob-
razena na obrazku 26. Vygenerovana sit s 500 tisici uzly se poté nachdzi na obrazku 27.

Typ sité Pocet uzlovych bodi Pocet elementt
Hruba 1031 320 976 950
Stfedni 3072984 2956912
Jemna 5117 136 4952 238

Tabulka 1: Statistika jednotlivych typt sité

0.25 0.75

Obrazek 25: Porovnani velikosti prvkid na odtokové hrané statoru

-:_:']I'I\\Ii

T
T

Obrazek 26: Ukdzka topologie sité pro rozvadéci (vlevo) a obéZnou (vpravo) lopatku
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Obrazek 27: Celkovy pohled na sif rozvadéci (vlevo) a obéZné (vpravo) lopatky

4.3 Nastaveni vypoctu

Po exportu vypocetni sit€¢ do softwaru ANSYS CFX pfiSlo na fadu nastaveni samotného vy-
poctu. Reseno bylo staciondrni turbulentni proudéni vazké stlacitelné tekutiny s prestupem
tepla. Jako proudici médium byl uvazovan idedlni plyn v CFX oznalovany jako Air Ideal
Gas. Déle byl zvolen turbulentni model k- SST a model pfenosu tepla Total Energy. Pro nu-
merické feSeni rovnic bylo pouZzito diskretizaéni schéma High Resolution, které je prevazné
druhého fadu pfesnosti.

Pro okrajové podminky na vstupu (Inlet) a vystupu (Qutlet) byl zvolen typ “celkovy tlak
- hmotnostni priitok”. Z diivodu nastaveni absolutniho tlaku na atmosféricky byla zaddna
nulova hodnota celkového relativniho tlaku na vstupu. Ddle byla na vstupu nastavena teplota
25 [°C] a intenzita turbulence na 5 %. Na vystupu byl stanoven hmotnostn{ pritok 1 [kg-s™!]
pro oblast celého obézného kola.

Kromé vystupu byla celd vypocetni oblast rotoru definovana jako rotacni s otdckami 2 300
[min~']. Na ploSe Shroud byla uréena rychlost stény jako Counter Rotating Wall, tzn. Ze se pti

vypoctu ot4c¢i proti sméru rotoru stejnou rychlosti a vzhledem ke globalnimu soutadnicovému
systému se tedy de facto nepohybuje.

Patm = 101325 Pa

Rotational Periodicity

Rotational Periodicity

Obrazek 28: Okrajové podminky na vypocetni oblasti
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Na zacdtku kapitoly byla zminéna rotacni periodicita vypocetni oblasti. K zajisténi této vlast-
nosti slouzi rozhrani Rotational Periodicity. Pro pfechod mezi staciondrni a rotujici oblasti
bylo pouZito rozhrani Stage, kde pii prenosu dat mezi jednotlivymi oblastmi dochézi k tan-
gencidlnimu primérovani veli¢in na stykové plose. Pro spojeni vypocetnich siti zde byla uZita
metoda General Grid Interface (GGI).

Vsechny ostatni plochy byly definovdny jako hydraulicky hladké adiabatické stény, na kte-
rych je nulova rychlost. Zaddvané okrajové podminky na vypocetni oblasti jsou zndzornény
na obrdzku 28.

4.4 Prubéh vypoctu

Pocet iteraci byl stanoven na 500 a maximdlni hodnota residudlli byla zdmérné nastavena
na extrémné nizké hodnoty, aby bylo mozZné sledovat vyvoj jednotlivych veli¢in béhem ite-
race. Ddle byl k hodnoceni konvergence vypoctu sledovan celkovy tlak na vystupu, rozdil
celkového tlaku na vstupu a na vystupu a rotorem prendseny vykon.

Zatimco u uZivatelsky nadefinovanych veli¢in bylo u vSech siti béhem vypoctu dosazeno
konvergence do sta iteraci, v pfipadé¢ pritoku, rychlosti, energie a turbulentnich veli¢in byly
prubéhy vyrazné odliSné. Pribch residudla téchto veli¢in se u hrubé sit€ uspokojive ustalo-

N 4

val, ale u jemnéjsich siti dochdzelo od urcité hodnoty k periodickému kmitavému pribéhu

(obr. 29). Pri¢inou byly nestabilni turbulentni struktury zachycené siti. Hodnoty residui jsou
i pfesto pomérné nizké (okolo 10~*), a proto lze feSeni povaZovat za konvergentni.
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Obrazek 29: Residudly sledovanych veli€in pro jednotlivé sité
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5 Analyza vysledki

Hlavnim cilem vypoctu bylo zmapovat proudové pole v mezilopatkovém kandlu stupné vzdu-
chové turbiny. V tvodu kapitoly je popsan vliv poc¢tu elementi sité¢ vypoctového modelu
na ziskané feSeni. V dalS$im je naznaceno zjiSténi optimalniho hmotnostniho toku pro nasta-
veni okrajové podminky opétovného vypoctu. Déle uz je uveden rozbor vlastniho proudového
pole. Vysledky jsou rozdéleny do tfi podkapitol v zavislosti na metodé vyhodnocovéni. Na-
chézi se zde rozloZeni veli¢in na strednim priméru lopatek, pribéh veli¢in po vysce lopatek
a celkové vysledky charakterizujici stupen.

5.1 Zhodnoceni senzitivity sité

Vypocet byl proveden pro tfi typy sité z divodu vylouceni vlivu jejiho poctu uzlovych boda
na presnost feSeni. Pro porovnani byly vybrany uc¢innosti stupné total-to-total a total-to-static,
které jsou vyneseny v grafu na obr. 30. Z téchto je ziejmé, Ze rozdil mezi tcinnostmi ziska-
nych z jednotlivych siti je mensi nez 0,3 % a jeji hodnota se diky zvySeni poctu prvki sité
ustaluje.

=883 . £ : :
£ £ )
e B SO SO
y: 88.2; i 785
= = 784 | |
S 881 g
5 8 2 4 6 5 185 2 4 6
Podet uzlovych bodd sité [-] | 4f Poget uzlovjch bodi sité [] | 1o

a) b)

Obrazek 30: U¢innost stupné fotal-to-total a) a total-to-static b)

Dalsi srovnani vychdzi z pribéhu veli¢in po vysce lopatky od paty po Spicku. Jako vhodna
mista pro vyhodnoceni byly vybrany roviny, resp. plochy na odtokovych hranédch rozvadéci
a obézné lopatky. S prihlédnutim k tomu, Ze na odtokové hran¢ dochdzi ke slouc¢eni proudu
z pretlakové a podtlakové strany lopatky, se tyto oblasti stdvaji vyznamnymi z hlediska prou-
déni. Profily statického tlaku po vySce lopatky jsou zobrazeny na nasledujicich obrdzcich.
Pribéhy tlaku na odtokové hran€ rozvadéci lopatky jsou pro vSechny sité srovnatelné. V pii-

YN 2

padé obé€zné lopatky uZ jsou rozdily ziejmé. Dle piedpokladu se ziskané hodnoty od hrubé
k jemné siti ustaluji. Nejpresnéjsi vysledky evidentné pfindsi jemn4 sit s péti miliény prvky,
ale o mnoho se nelisi od stiedni sité. S ohledem na vypocetni Cas, ktery byl oproti jemné siti

cca polovi¢ni, byla pro déle provadéné vypocty zvolena stiedni sit s poctem tif miliont prvkd.
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Obrazek 31: Pribeh statického tlaku na odtokové hrané: a) Rozvadéci a b) Obézna lopatka

5.2 Nalezeni optimalniho hmotnostniho toku

Pti analyze numerického vypoctu bylo mozné predpokléddat, Ze se zadanymi okrajovymi pod-
minkami turbina nepracuje s nejvyssi moznou ucinnosti. Na obr. 32 jsou zobrazeny kontury
relativni rychlosti v oblasti obéZnych lopatek. Z nich Ize vycist, Ze tzv. stagnaéni bod, ve kte-
rém dochézi v disledku narazu proudu na obtékanou lopatku k poklesu rychlosti na nulovou
hodnotu, nezaujimal idedlni polohu. Nevhodny thel ndbéhu proudu zpisoboval, Ze proud
preklenul ndbéZnou hranu a na pretlakové strané lopatky se odtrhdval. Tim vznikal vir, ktery
generoval ztraty a ovliviioval priibéh ostatnich veli¢in za touto oblasti.
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Obrazek 32: OdtrZzeni proudu na obéZné lopatce

Vzhledem k tomu, Ze experimentdlni turbina by méla pfi méfeni pracovat v optimdlnim re-
Zimu, bylo cilem najit takové okrajové podminky, pii kterych se proces pfemény energie
v turbinovém stupni nejvice bliZ{ idedlnimu, ¢ili tomu s nejvyssi tcinnosti. Za daného tlaku
na vstupu do turbiny je tihel ndbéhu pti dané volbé okrajovych podminek ovliviiovian dvéma
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parametry, a sice otd¢kami rotoru a hmotnostnim pritokem. Pro nalezeni optimélniho procesu
byla uvaZovéna konstantn{ velikost otd¢ek n = 2 300 [min~!] a promé&nn4 hodnota hmotnost-
niho priatoku m.

Na hrubé siti byly postupné provedeny vypocty se zvySujicim se hmotnostnim priitokem s kro-
kem 0,1 aZ do hodnoty 1,8 [kg - s~!]. Na zdklad& t&chto vypoctd byla sestrojena d¢innostni
ktivka pro 1 a s v zavislosti na hmotnostnim priitoku (obr. 33). Z kfivek je ziejmé, Ze maxi-
malni hodnoty dosahovala G¢innost fotal-to-total ptim = 1,21, 3 [kg- s~ 1] a total-to-static
pfi 7 = 1,4 [kg - s7!]. S ohledem na to, Ze se jednd o samostatny stupeii turbiny, byla pro
findlni vypocet se stfedni siti vyuZita hodnota optimalniho hmotnostniho toku dle G¢innosti
total-to-static.

g 91 T Eoﬂ 8L
= 90t =
o 89f ks
2 o 82¢
£ 88} ©
2 S g0
§ 87L. *g
S . : -,% 8
D i K I i i i I
% 1 1.2 1.4 16 1.8 - 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Hmotnostni tok m [kg.s'1] Hmotnostni tok mm [kg.s'1]
a) b)

Obrézek 33: Ucinnost stupné fotal-to-total a) a total-to-static b) jako funkce 1

Zména hmotnostniho toku méla pozitivni vliv i na pribéh vypoctu. K inicializaci findln{ tlohy
byly pouzity vysledky ptivodniho vypoctu. Nize jsou zobrazeny residudly pocitanych velicin,
ze kterych je patrné, Ze doSlo k vyrazné rychlejsi konvergenci vypoctu. Vzhledem k tomu,
Ze odtrZeni na ptetlakové strané lopatky s novym nastavenim jiZ nenastavalo, je pomérné jisté,
Ze kmitavy pribéh residui v pfedchozim vypoctu byl zplisoben pravé timto jevem. Konecné
hodnoty residui byly pod 10~7.
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Obrazek 34: Residudly sledovanych velicin pfi findlnim vypoctu
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5.3 Proudové pole v lopatkové miizi

V nésledujicim textu budou popsdny kontury proudovych veli€in, které charakterizuji prou-
déni v turbinovém stupni. Jedna se o rozvinuté fezy na stfednim poloméru lopatky.

Na obr. 35 jsou zobrazeny kontury absolutntho Machova ¢isla, které bylo predstaveno v kap.
2.3.2. Nejmensi hodnoty nabyvd Machovo ¢islo na ndbézné hrané rozvadéci lopatky, kde se
nachdzi stagnacni bod, ve kterém dochdzi k zastaveni proudu. Prichodem média skrz rozva-

v

déci lopatkovou miiZ narlistd Ma a tim padem i rychlost. Maxima dosahuje mezi vystupem
z rozvadécich lopatek a vstupem do lopatek obéZnych. Vzduch poté v obéZzné miiZi preddva
Cast své kinetické energie lopatkdm a tim dochézi k poklesu relativni rychlosti, potaZzmo i Ma-

chova ¢isla.

Mach Number in Stn Frame

0.268
0.248
0.229
0.210
0.191
0.172
0.153
0.134
0.115
0.096
0.076
0.057
0.038
0.019
0.000

Obrazek 35: Kontury absolutniho Machova ¢isla

Odevzdani kinetické energie proudu obéZznym lopatkdm se projevuje poklesem dynamického,
resp. celkového tlaku v obézné lopatkové miizi. Jeho rozlozeni je zobrazeno na nasleduji-
cim obrdzku. Za lopatkami zjevné vznika tplav v diisledku vyrovnavani rychlostniho profilu.
Uplav se projevuje i v rozloZenf celkového tlaku diky tlaku dynamickému, ktery je definovan
vztahem

1
Pdyn = §Pw2 (58)

Total Pressure in Stn Frame

112
-316
-745
-1174
-1603
-2032
-2481
-2890
-3319
-3748
4177
-4606
-5035
-5464
-5893

[Pa]

Obrazek 36: Kontury celkového tlaku
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Zatimco rychlost je ve stagna¢nim bodé¢ nulovd, staticky tlak dosahuje v této oblasti svého
maxima (obr. 37). Pokles statického tlaku dominuje v rozvadéci lopatkové mfiZi diky reakci
stupné, kterd je zde okolo 0,2. Déle je vidno, Ze na podtlakové stran€ ob&Zné lopatky dosahuje

PR ¥

tlak nejniZ8i hodnoty. Vyssi tlak na pretlakové strané lopatek ma za ndsledek vznik silovych

YV _ 2 3

uc¢inkd, kterymi vzduch piisobi na obézné lopatky a rozt4ci tak rotor turbiny.

Pressure

-230

-6594

-1159
-1623
-2087
-2552
-3016
-3481
-3945
-4409
-4874
-5338
-5803
-B6267
-B732

[Pa]

Obrazek 37: Kontury statického tlaku

Pribéh relativni rychlosti proudu spolu s vektory je zachycen na obr. 38. Z tohoto rozloZen{
uz je patrny i stagnacni bod obéznych lopatek. Jeho poloha se vyrazné lisi od predchoziho
vypoctu (viz obr. 32). JiZ nedochdzi k odtrhdvani proudu od lopatky, ale naopak proud kopi-
ruje jeji tvar. Vektory rychlosti ddvaji pfedstavu o natd¢eni proudu pfi priichodu rozvadécim
mezilopatkovym kandlem do takového sméru, kdy priace konand na rotoru nabyva maximalni
hodnoty.

Velocity

91.9
85.4
78.8
722
65.7
99.1
52.5
46.0
39.4
32.8
26.3

Obrazek 38: Relativni rychlost proudu a jeji vektory

Vzhledem k faktu, Ze hustota vzduchu se proudénim ve stupni piili§ neméni je pokles tlaku
v souladu se stavovou rovnici doprovdzen poklesem teploty (obr. 39). Ve stagnacnim bodé
se ndrazem na nabéznou hranu vzduch ohiiva. Ke zvyseni teploty dochdzi také v uplavech,
coZ zplsobuje miseni proudu z ptetlakové a podtlakové strany lopatky.
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Temperature

I 298
298
b 297
b og7
b 297
L 206
L 296
[ 295

295
L 295
L 294

294
294
293
293

[K]

Obrazek 39: Kontury teploty

5.4 Priabéh proudovych velic¢in po vySce lopatky

Vzhledem k mnoZstvi dat je nutné hodnoty po vySce lopatky v dané roviné primérovat,
aby bylo mozné je vhodné zobrazit a porovndvat. V ndsledujici kapitole jsou zobrazeny grafy
prabéht hmotnostné stfedénych veli¢in. Tento zplisob spociva v rozdéleni rovin na dany po-
Cet oblasti s ekvivalentnim hmotnostnim tokem a ndslednym primérovanim veli¢in. AC nema
fyzikdlni opodstatnéni, dava i tak dobrou predstavu o charakteru proudéni. [4]

Primérné byly vykreslovany prib¢ehy statického tlaku a relativni rychlosti na celkem sedmi
rovindch. Zde bude popsdna rovina na vstupu do turbinového stupné a na ndbézné a odto-
kové hrané obou lopatek. Grafy na dalSich dvou rovindch jsou umistény v piiloze A. Jedna
se o roviny 11 mm za odtokovou hranou rozvadécich lopatek a 10 mm za odtokovou hranou
obéznych lopatek, na kterych pfi experimentu probihd méfeni pétiotvorovou sondou. [4] Zde
je tieba brat v ivahu, Ze tlaky jsou vztaZeny k absolutni hodnoté, ¢ili tlaku atmosférickému.

Relativni vyska lopatky [-]

: : : B : : :
I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I J ‘r J " J " J U’ J
ERERER RN RN

-223 -222 -221 -220 -219 -218 -217 s

Staticky tlak [Pa] Absolutni rychlost [m.s"~-1]

Obrazek 40: Pribéh statického tlaku a absolutni rychlosti na vstupu do stupné
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Na obr. 40 si 1ze povSimnout, Ze se na vstupu, resp. cca 1 mm za vstupem do turbiny zacind
mirné projevovat vliv mezni vrstvy. Relativni rychlost, kterd je ve staciondrni ¢4sti totoZna
s absolutni, dosahuje hodnoty 19,4 [m - s~1]. Se sniZujic se rychlosti u stény souvisi prib&h
tlaku, ktery nar@std u stén.

Pribéhy na nabézné a odtokové hrané rozvadéci lopatky jsou vyneseny na ndsledujicich ob-
rdzcich. Na ndbéZzné hrané je u paty patrny mirny narust tlaku a pokles rychlosti, coZ je zptiso-
beno zakiivenim ndbéZné hrany po vysce lopatky. Na odtokové hrané je priibéh pravé opacny
diky stupni reakce, ktery je na paté pfiblizn€ 0,1 a na Spi¢ce 0,3. Tuto zménu zplisobuje pro-
hnuti lopatek.

1 1
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4 g ]
-;., ] EE.,
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Staticky tlak [Pa] Absolutni rychlost [m.s~-1]

Obrazek 41: Pribeh statického tlaku a absolutni rychlosti na ndbézné (nahote) a odtokové
(dole) hrané rozvadéci lopatky
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V piipadé obéZné lopatky neni pokles tlaku vlivem stupné reakce tak razantni. A¢ pribéh
tlaku na odtokové hrané vykazuje jisté vykyvy, z hodnot na vodorovné ose je ziejmé, Ze do-
chézi k jeho homogenizaci. V rychlostnim profilu na odtokové hran¢ se projevuje nartist smeé-

YV oz

rem ke Spicce, coZ zplisobuje zuzujici se profil obéZné lopatky.

Relativni v¥ska lopatky [-]

Relativni vyska lopatky [-]
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Obrazek 42: Pribéh statického tlaku a relativni rychlosti na ndbéZzné (nahote) a odtokové

(dole) hrané obéZné lopatky

V ptiloze B jsou pro uceleni vyneseny vstupni a vystupni thly proudu obou lopatek.

Priibéh statického tlaku po obvodu obou lopatek je pro riizné relativni vysky lopatky zobrazen
v priloze C.
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kontury pfimo na povrchu lopatek.

Pressure
Contour 1

[Pa]

Obrazek 43: Pokles statického tlaku na lopatkéch

5.5 Celkové vysledky vypoctu

Nasledujici tabulka uvadi souhrn ziskanych vysledkl. Z ni je patrné, Ze hodnoty Gc¢innosti
pocitanych jen z entalpif se mirné odliSuji od téch, které byly pocitdny z to¢ivého momentu.
Tato skutec¢nost je ddna tim, Ze pfi vypoctu se hodnota to¢ivého momentu ustaluje o mnoho
diive nez hodnota entalpie. Proto je nutné povazovat Gc¢innost ziskanou z momentu za dive-
ryhodné;jsi.

Pokles statického tlaku Ap [Pa] 5301,1
Pokles celkového tlaku Apayn [Pa] 5288,7
Pokles teploty AT [K] 4,1
Pienaseny toc¢ivy moment Mt [N - m] 24,03
Prenaseny vykon P (W] 5787,67
Uéinnost total-to-total Nt [-] 90,13
Uéinnost rotal-to-static Nis [-] 86,31
Uéinnost total-to-total z Mt nit [-] 90,78
Uéinnost rotal-ro-static z Mt nMt [-] 86.97
Absolutni vstupni rychlost Co [m-s™] 19,29
Absolutni vystupni rychlost Co [m - s 19,97

Tabulka 2: Celkové vysledky
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Pro kontrolu byla zji§tovdna vyslednd hodnota y*. V tabulce 3 jsou zaznamendny extrémy
této hodnoty a jeji celkovy primér pro obé lopatky. Z vysledki je patrné, Ze poZadované
y™ = 0,9 (kapitola 4.2) bylo z globélniho hlediska zachovano a u lopatek statoru dosahuje

Ao

dokonce jesté nizSich hodnot.

Hodnota y™
Rozvadéci lopatka Obézna lopatka
Minimalni 0,015 0,005
Maximalni 1,662 3,023
Stiredni 0,643 0,942

Tabulka 3: Vysledné hodnoty y*

Vliv naristajici rychlosti u povrchu lopatek z nuly na rychlost volného proudu byl tedy do vy-
poctu zahrnut dostate¢né. To je patrné i z obrdzku 44, kde jsou vyneseny vektory relativni
rychlosti ve vybranych pozicich v té€sné blizkosti povrchu lopatek. Vektory maji pocatek
piimo v uzlovych bodech vypocetnf sité.

Obrazek 44: Vektory relativni rychlosti v mezni vrstvé na stfednim poloméru lopatky
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Z.avér

V predklddané préci byla provedena simulace proudéni ve stupni experimentdlni vzduchové
turbiny. Dany vypoctovy model byl diskretizovan pomoci tfi rtiznych siti. Porovnanim vypo-
¢t obdrZenych z jednotlivych siti byl vyloucen vliv po¢tu prvki na pfesnost feSeni. Presnému
feSeni se nejvice priblizovala sif s péti miliény uzlovych bodd, ale vzhledem k tomu, Ze bylo
zapotiebi provadét dalsi varianty vypoctu, byla z ¢asovych divoda pro dalsi potfeby pouzita
sif s poétem tff miliond prvkd, kterd vykazovala dostate¢nou piesnost v porovnani s jem-
nou siti. Nutnost opétovného vypoctu plynula z nizké ucinnosti a odtrhdvani proudu na po-
vrchu obéZné lopatky. Na viné byla zaddvand hodnota okrajové podminky pro hmotnostni
pratok. Po tomto zjiSt€ni byl proveden set vypocti na hrubé siti s variabilnimi hodnotami
hmotnostniho toku, ze kterého bylo mozné sestrojit ucinnostni kfivku a provést kompletni
vypocet s pratokem odpovidajicim maximdalni dosaZitelné Gc¢innosti turbiny. Touto zménou
byl znac¢né ovlivnén i pribéh vypoctu, kdy ke konvergenci doslo vyrazné€ rychleji a bylo tak
pfi stejném vypocetnim ¢ase dosaZeno presnéjsich vysledki. Rozdil mezi Géinnosti fotal-to-
static z prvniho a findlniho vypoctu je zhruba 8 %, tudiz vliv velikosti hmotnostniho pritoku
neni zanedbatelny, ale naopak vyznamné ovliviiuje charakter proudéni ve stupni.

Vystupem provadéné prace je popis proudéni vzduchu turbinovym stupném. DiileZitou roli
zde hraji pribéhy hmotnostné stfedénych velicin po vySce lopatky, které 1ze porovnavat s hod-
notami ziskanymi experimentdlnim méfenim. Tyto grafy dopliiuji pole rychlosti, tlaki a tep-
loty na stfednim poloméru lopatky, kterd uZ nelze sestavit pomoci experimentu. Z vysledki
ddle vyplyvd, Ze ac se postupem proudu lopatkovou mfiZi pomérné razantné méni pribeh
tlaku po vySsce lopatky, na vystupu z obéZnych lopatek se rozdil pohybuje do sta Pascalt. Pii-
¢inou tohoto jevu je prostorové tvarovani lopatek. Vzhledem k tomu, Ze k vyznamnému tlako-
vému spddu dochdzi predev$im na rozvadécich lopatkdch, je mozné dle uvedenych pribéhi
veli¢in v mezilopatkovém prostoru obéZnych lopatek stupeti s touto geometrii klasifikovat

jako rovnotlaky se zvySenou reakci na Spicce lopatky.

Pfi vytvéieni vypocetni sit€ bylo poZadovano, aby hodnota 3", kterd ddva predstavu o vzda-
lenosti prvniho bodu sité od sté€ny, dosahovala 0,9. Po samotném vypoctu byla tato hodnota
ovéfena a v priméru byl tento poZadavek splnén. V piipadé€ rozvadécich lopatek nabyva y™
dokonce hodnoty 0,6. VIliv mezni vrstvy na povrchu lopatek, kde rychlost nartistd z nuly
na rychlost volného proudu, byl tedy ve vypoctu uspokojivé obsazen.

Béhem tvorby vypoctového modelu bylo pfijato nékolik zjednoduSujicich predpokladi. Na-
priklad zde nebyla uvazovana radidlni viile mezi lopatkou a skiini turbiny. Pfesnéj$iho feseni
by bylo ddle moZzné dosdhnout, pokud by byl brdn v tuvahu vliv bandédze lopatkového kola,
ktera v redlné vzduchové turbing také klade proudu urcity odpor.
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Priloha A

Pribéh statického tlaku a rychlosti na mérenych rovinach
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Priloha B

Pribéh vstupnich a vystupnich ahli proudu
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Priloha C

Pribéh statického tlaku po obvodu lopatek
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