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Diplomova prace se zabyva problematikou modelovani proudéni pary v obtokovém kandlu
experimentalni parni turbiny 10 MW. V prvni ¢3asti diplomové prace je uvedena obecna teorie parnich
turbin (historie, rozdéleni, zplsoby regulace, typy lopatkovani) a dale pak zaklady teorie CFD vypocta.
V ramci praktické ¢asti této diplomové prace byl vytvoren inverzni model vyfezu obtokového kanalu
a byly vysetteny tlakové ztraty. Hodnoty tlakové ztraty ziskané ze CFD byly porovnany s hodnotami
vypoctenymi empiricky. Snahou této prace bylo zjistit, zda je mozné vyuZiti empirickych vztaht
k urCeni tlakové ztraty s dostatecnou presnosti v porovndni s numerickym vypocCtem, ktery je
mnohem pracnéjsi a casové narocnéjsi.
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The master thesis deals with the issue of steam flow modeling inside the bypass channel
of an experimental steam turbine 10 MW. The first part of the thesis presents the general steam
turbines theory (history, types, regulation methods, blading) and the CFD theory basics. Within
the practical part of this thesis, an inverse model of the bypass channel section was created
and pressure losses were investigated. The pressure losses obtained from the CFD were compared
with the values calculated empirically. The goal of this work was to find out whether it is possible
to use empirical relationships to determine the pressure loss with sufficient accuracy in comparison
with numerical calculation which is much more laborious and time consuming.
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Seznam symbolll a zkratek

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znaceni velicin a jednotky

Znacka Jednotka Veli¢ina

Qp [m3-s71] Objemovy tok pary za rozdélenim kanalu

Q. [m3-s71] Objemovy tok pary na vstupu do kandlu

C; [—] Soucinitel odporu

Dy, [m] Hydraulicky prdmér

F, [m?] Plocha vstupniho priifezu

F, [m?] Plocha vystupu

E, [m?] Plocha vstupu

F [m?] Plocha vystupu do prvni ¢asti posledniho stupné

Ji [mol - s71] Difuzni tok

R, [m] Mensi polomér vstupni vysece

R, [m] Vétsi polomér vstupni vysece

So [mz] Vstupni plocha 30stupnové vysece kanalu

S, [m?] Plocha vstupu (1. &ast)

S, [m?] Plocha vstupu (2. &ast)

S5 [m?] Plocha vstupu (3. &ast)

Sy [m?] Plocha vstupu (4. &ast)

Ss [m?] Plocha vstupu (5. &ast)

Ty [K] Termodynamicka teplota na vstupu do kanalu

T; [K] Termodynamicka teplota na pfednim vystupu z kanalu

ag [m] Vyska kanalu

bo [m] Sitka kandlu

Co [m-s™1] Rychlost pary na vstupu do kanalu

c1 [m-s™1] Rychlost pary na vstupu (1. ¢ast)

c, [m-s™1] Rychlost pary na vstupu (2. ¢ast)

C3 [m-s™1] Rychlost pary na vstupu (3. ¢ast)

Cy [m-s™1] Rychlost pary na vstupu (4. ¢ast)

Cs [m-s™1] Rychlost pary na vstupu (5. ¢ast)

Cy [m-s™1] Obvodova slozka absolutni rychlosti

dyo [m] Hydraulicky prdmér urcujici rozmér nejvétsiho mozného viru
na vstupu do kandlu

dy 1 [m] Hydraulicky prdmér uréujici rozmér nejvétsiho mozného viru
na prednim vystupu z kanalu

iy [J-kg™1] Entalpie pdry na vstupu do kanalu

ir [%] Intenzita turbulence

l, [m] Délka zuzeni

M180,0ut kg -s™1] Hmotnostni tok pary na vystupech z poloviny kandlu
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Velicina

Hmotnostni tok pary polovinou kandlu
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Hmotnostni tok pary celym kandlem
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Dynamicky tlak

Dynamicky tlak na vstupu do kandlu (0. ¢ast)
Dynamicky tlak na vstupu do kandlu (1. ¢ast)
Dynamicky tlak na vstupu do kanalu (2. ¢ast)
Dynamicky tlak na vstupu do kanalu (3. ¢ast)
Dynamicky tlak na vstupu do kanadlu (4. ¢ast)
Dynamicky tlak na vstupu do kanalu (5. ¢ast)

Vystupni staticky tlak

Stupen reakce

Mérena teplota pdry u zadniho vystupu z kanalu
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Mérena teplota pary na vstupu do kanalu

Délka zkoseni hrany

Rychlost volného proudu
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Vzddlenost od nabézné hrany

Uhel ztzeni
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Soucinitel mistni tlakové ztraty (dilci)
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Soucinitel mistni tlakové ztraty (5. ¢ast)
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Hustota pary
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Zména absolutni rychlosti
Entalpicky spad rotorové ¢asti parni turbiny
Entalpicky spdd stupné parni turbiny
Zména hybnosti

Tlakova ztrata tfenim
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Celkova energie
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Velicina

Zmeéna statického tlaku (4. ¢ast)
Zmeéna statického tlaku (5. ¢ast)
Ztrata celkového tlaku (0. ¢ast)
Ztrata celkového tlaku (1. ¢ast)
Ztrata celkového tlaku (2. ¢ast)
Ztrata celkového tlaku (3. ¢ast)
Ztrata celkového tlaku (4. ¢ast)
Ztrata celkového tlaku (5. ¢ast)
Celkovy soucinitel tlakové ztraty
Celkovd zména statického tlaku
Vystupni thel absolutni rychlosti
Soucinitel mistni tlakové ztraty
Poissonova konstanta

Soucinitel tfeni

Kinematicka viskozita

Hustota tekutiny



Seznam symbolll a zkratek

Znaceni zkratek
Zkratka Vyznam
CFD Computational fluid dynamics
CLF Courant - Fridrichs Levi/Courantovo Cislo
N Dyzovy segment
NT Nizkotlaka turbina
R Rotor
RNG Renormalisation Group
S Stator
SST Shear stress transport
\Y Ventil
VT Vysokotlaka turbina



Uvod
1. Uvod

Pfedmétem freSeni této diplomové prace byl obtokovy kandl experimentdlni parni turbiny
10 MW v provedeni turbonapajecka. Co se tyce sledovani chovani a nejriznéjsich jevl spojenych
s proudénim tekutin energetickymi stroji a zafizenimi od kompresor( a Cerpadel pres parni kotle
az po parni turbiny, jedna se o velice komplexni disciplinu. Jesté v nedavné historii byly jedinou
cestou k porozuméni téchto jevl slozZité experimenty a vypocetni metody, které byly jak casové,
tak finanéné velice naro¢né a poskytovaly pouze ramcovy pohled na celou problematiku proudéni.
Rozvoj informacnich a vypocetnich technologii v této oblasti znamenal zasadni zménu, kombinace
stale rostouciho vypocetniho vykonu s jiz dfive stanovenymi vypocetnimi vzorci dal za vznik Uplné
nové védni discipliné CFD, kterd nam umoznuje lépe pochopit celou problematiku proudéni tekutin.
Je vsak nutné si uvédomit, ze zddnd simulace neni dokonale presnd a vidycky bude zatizena rfadou
chybovych faktorll sohledem na matematickou podstatu feSeni, nutnosti konstrukéniho
zjednoduseni a dalSimi nepresnostmi. Jednd se o velice uZitecny nastroj z hlediska predpokladu
chovani proudéni, idedlné v kombinaci s provedenym experimentem potvrzujicim relevantnost
ziskanych vysledka.

Jak jiz bylo zminéno na samotném zacatku, hlavnim tématem této diplomové prace je feseni
proudéni pary obtokovym kanalem experimentalni
parni turbiny 10 MW (Obr. ¢ 1—1) pravé
za pouziti metody CFD. Tato diplomova prace je
zpracovana ve spolupraci s vyzkumnym centrem
spole¢nosti Doosan Skoda Power se sidlem v Plzni.
Cilem samotné prace je provedeni numerické
simulace proudéni v obtokovém kanalu
umisténém na vystupu z predposledniho stupné
parni turbiny. Cast pary prochazi a expanduje
klasicky ve vSech stupnich parni turbiny a ¢ast je
pfed zavére€nou expanzi prevedena obtokovym
kandlem. Da se tedy fici, Ze vlivem obtokového
kandlu doslo k rozdéleni posledniho stupné na dva
stupné nové sopacnymi sméry vstupu proudici
pary. VySe popsané feSeni ma za nasledek urcitou
kompenzaci axialnich sil plsobicich na turbinu

béhem provozu, ale predevsim rozdélenim proudu

pary bylo docileno sniZzeni maximalnich délkovych

Obr. ¢. 1—1 Experimentdlni parni turbina 10
rozmérd lopatek pouZitych v poslednim stupni MW [Doosan Skoda Power]

turbiny.

Samotna price se sklada ze dvou stéZejnich &asti. V Uvodu je stru¢né popsana historie

a problematika parnich turbin. Dale je rozpracovdna zékladni teorie CFD analyz.
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Uvod
Prakticka cast resSi dva zakladni ukoly. V prvni casti jde o odhad tlakovych ztrat za danych
provoznich podminek vznikajicich proudénim pary obtokovym kanalem (Obr. ¢. 1—2) zalozenych
na CFD simulaci. Samotna CFD simulace se odrazi od vysledk( experimentdlniho méfeni, které jiz
bylo provedeno v laboratofi Doosan Skoda Power, kde je turbina instalovéna. Je nutné podotknout,
ze vysledky namérenych tlak( jsou pouze orientacni, jelikoZz neni technicky mozné provést méreni
tlaku po celém prilifezu, coz bylo hlavnim podnétem k zadani této diplomové prace, jejimz cilem je

blizsi pochopeni prabéhu tlakl po délce kanalu.

M -~ ) \ j S

Obr. & 1—2 Obtokovy kandl [Doosan Skoda Power]

V druhé casti praktické oblasti jsou tlakové ztraty uréeny na zakladé empirickych vztah(
avsamotném zavéru jsou porovnany obé metody stanoveni tlakovych ztrat a vysledky

experimentalniho méreni.
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2. Doosan Skoda Power

2.1 Historie Skodovky

Tato diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci s Doosan Skoda Power, proto bych chtél
uvodni kapitolu vénovat této spolecnosti, jejimu vzniku, vyvoji a sou¢asnému poli plsobeni.

Skodovka jako podnik je odjakZiva pevné spjata s méstem Plzer, kde byla v roce 1866 zaloZena
Emilem Skodou. Velice rychle se vypracovala na jeden z nejvétsich evropskych strojirenskych podniki

Sv(lj pavod ma Plzeriskd Skodovka v 60. letech 19. stoleti, kdy plivodni pobocka slévaren
a strojiren zaloZenych Arnostem Vald$tejnem byla prodana jiz vy$e zminénému Emilovi Skodovi.
Za dob Rakousko-Uherska byla vyroba soustfedéna predevsim na zbrané a munici. BEhem obdobi
Prvni republiky spolecnost rozsitila svij zabér v oblasti dopravy na vyrobu automobilli, lokomotiv
a lodnich celk. S pfichodem Druhé svétové valky a ustanovenim Protektoratu Cechy a Morava byla
Plzeriska Skodovka zaclenéna do nacistické vojenské vyroby, co? mélo za nasledek vybombardovani
velké Casti zavodll spojeneckymi bombardéry. Po Druhé svétové valce s nastupem socialismu byly
zavody znarodnény. Doslo k odtrZeni vojenské a letecké divize, aby se podnik mohl vénovat prevainé
tézkému a dopravnimu strojirenstvi. Era socialismu je provdazena mohutnym rozvojem vyroby
v oblasti pravé jiz zminéné dopravy, strojnich celkd (technologie pro pivovary, lihovary, cukrovary,
atd.) a energetiky (vyroba kotld, turbin, generatorl, transformdtord). Po padu socializmu doslo
k privatizaci spolec¢nosti a sloZitym pochodlm, které mély za nasledek vznik rlznych divizi a dcefinych
spole¢nosti, kterymi jsou dnes napiiklad pravé Doosan Skoda Power, Skoda Auto, Skoda
Transportation a dalsi. [1]

Historie samotné Skody Doosan Power v rdmci Skodovky jako celku sahd jiz do roku 1904, kdy
byla vyrobena prvni parni turbina systému Rateau o vykonu 412 kW a o sedm let pozdé&ji Skodovka
pfichdzi s prvnimi turbinami vlastniho designu. Béhem let 1945-1992 jsou konstruovany turbiny
o stale vétsich vykonech. V roce 1976 je vyrobena prvni parni turbina uréend pro jaderné elektrarny
o vykonu 220 MW a vse vrcholi v roce 1992, kdy byla vyrobena parni turbina o vykonu 1000 MW
pro jadernou elektrarnu Temelin. V roce 1998 vznika spoleénost Skoda Energo slou¢enim spole¢nosti
Skoda Controls, Skoda Elektrické stroje, Skoda ETD a Skoda Turbiny. S rokem 2004 je spoleénost

pfejmenovana na Skoda Power. [2]

2.2 Doosan Skoda Power dnes

Dnes se spole¢nost Doosan Skoda Power na poli energetiky vénuje mimo turbiny také vyrobé
kondenzator(, regenerativnich ohrivakl a dalSimu prislusenstvi souvisejicimu se zabezpecenim
chodu elektrarenského a teplarenského cyklu. Mimo jiné se firma zaméruje i na poskytovani
technického a strojirenského poradenstvi a dale nabizi sluzby v oblasti modernizace a retrofitQ. Jedna

se tedy ve svém oboru o flexibilni spole¢nost dnesni doby. [2]
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3. Teorie parnich turbin

3.1 Definice turbin

Turbiny obecné jsou mechanické rotacni stroje skladajici se z jednoho nebo vice pohyblivych
lopatkovych kol umisténych na spolec¢né hfideli, mezi nimiz aktivné prochazi tekutina. Kineticka,
tepelna a tlakova energie proudiciho média se v turbiné preménuje na rotacni pohyb htidele. [3]

Parni turbiny jsou sekunddrni energetické stroje, ve kterych dochazi ke zméné entalpie pary
na kinetickou energii pary, a jejimz ¢aste€nym zbrzdénim na lopatkach rotoru se ziskdva mechanicka

energie rotoru turbiny. [3]

3.2 Teorie turbonapajecek

V tepelné elektrarné je napajeci Cerpadlo kotle stéZejnim zafizenim slouzicim k pfivodu napajeci
vody o daném tlaku do kotle. Pfi vyrobé elektrické energie je vysokotlaka para vyrobend v kotli
z privedené napdjeci vody vyuzivana k pohonu parni turbiny, kterd je pfipojena ke generatoru
elektrické energie.

Napajeci voda obvykle cirkuluje v uzavieném okruhu, kdy se po prichodu kotlem, turbinou
a kondenzatorem vraci zpét do napajeci nadrze, odkud je opét cerpana napajecim cerpadlem zpét
do kotle. Cirkulace vody tedy mimo jiné zajistuje chlazeni celého zafizeni, kdy v pfipadé nahlé
poruchy napdjeciho cerpadla a znemoznéni dopravy vody do kotle musi byt celé zafizeni ihned
nouzové odstaveno. V opacném pfipadé by preruseni pratoku vody znamenalo destrukci kotelniho
zafizeni.

Hlavnim dlvodem pouZiti turbonapajecek oproti elektronapajeckam je snizeni vlastni spotreby
elektrické energie. Turbonapajecka vyuzivd k pohonu napdjeciho cerpadla paru vyrobenou
v elektrarenském zatizeni, ¢imz dochazi k snizeni vlastni spotfeby elektrické energie elektrarny
a navyseni ucinnosti vyrobniho procesu.

Zjiz vySe popsanych ddvodl je nezbytné nutné zajisténi provozu napajecich Cerpadel, proto
v pripadé velkych elektrarenskych zdroji je béZzna kombinace instalace turbonapajecky a zaloznich
elektronapajecek, jako je tomu napt. v pfipadé cernouhelné elektrarny Détmarovice. K pohonu
napdjeciho Cerpadla za béZného provozu se vyuZiva turbonapajecka. Elektronapajecky se pouzivaji

pfi nabéhu vyrobniho bloku a zaroven slouZi jako zaloha.
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Obr. ¢. 3—2 Elektronapajecky elektrarny Détmarovice [4]
Aby turbonapajecky mohly plnit svou funkci, musi spliovat fadu specifik. Musi byt plné
kompatibilni s ¢erpadlem a hlavni generdtorovou turbinou, vzhledem k propojenosti téchto casti
zafizeni. Jednou z unikdtnich vlastnosti téchto turbin je schopnost pracovat se dvéma odliSnymi zdroji
pary (vysokotlaka para VT z kotle, nizkotlakd odbérova para z turbiny NT). Kazdy zdroj ma vlastni
vstup. Vysokotlaky vstup ma parcidlnost do 25%, nizkotlaky vstup pak okolo 50% a mnohem vétsi
pratocnou plochu. Pfi zvySovani zatéZze na hlavni turbiné se zvySuje mnoiZstvi pfivadéné NT pary
do turbonapajecky. VT para se pouzivd prevazné pfi najizdéni a je doplnéna NT zdrojem pro dosazeni
pozadovaného zatiZeni. [5]
Pravé z didvodu nutnosti synchronizovat otacky turbonapajecky s otackami Cerpadla a snahy
zredukovat délkovy rozmér lopatek na vystupu doSlo k vytvoreni specifické konstrukce o dvou

vystupech, ktera je pfedmétem reseni této diplomové prace.
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3.3 Historie parnich turbin

Za prvni parni rotacni zafizeni je povaiovan vynalez Herona
Alexandrijského aeolipie. Jednd se o dutou rotacni kouli, do které byla
privadéna para generovana v kotli. Para z koule unikala skrze jednu ¢i vice
zahnutych trubek, které byly tvarovany presné tak, aby bylo docileno
otacivého pohybu celé sféry. Samotné zafizeni nemélo Zadné praktické

vyuziti, jedna se vsak o nazornou ukazku zakladnich mechanickych principt

znamych jiz v 1. stoleti naseho letopoctu. [6]

DalSim zajimavym zafizenim pohdanénym parou byl mechanismus Itala 5 o
Obr. ¢. 3—3 Aeolipile
od Herona

obézného kola, ¢imZ byl konan rotacni pohyb. Jedna se o prvni navrh  Alexandrijského [7]

Giovanniho da Branky z roku 1629. Proud pary byl pfivadén na lopatky

pfipominajici svou konstrukci parni turbinu a stal se tak ideovou pfedlohou
pro dalsi vynalezce. [8,9]

Koncem 18. stoleti prichazi James Watt s fadou patent(, které po jejich uvolnéni dale pfispivaji k
prudkému rozvoji parnich stroji obecné. [8,9]

Béhem 19. stoleti se objevila fada vynalez(, které dale pfipravily pddu pro moderni parni turbiny
dnesniho typu. [8,9]

1827 Francouzi Real a Pichon — prvni vicestupriova turbina akéniho typu

1831 Americ¢an William Avery — prvni americky patent reakéni turbiny

1838 Leroy — prvni pouZiti rozsitujici se expanzni trysky

1894 Sir Charles Algernon Parsons — patent na vyuziti parni turbiny k pohonu lodi

Carl de Laval (1845-1913) — vynalez divergentni dyzy (Lavalova dyza), konstrukce turbin

o vysokych otackach

1894 Auguste Rateau — vicestupnova rovnotlakd impulsni turbina [8,9]

V prlbéhu 20. stoleti s rostouci cenou fosilnich paliv rostl i vykon parnich turbin. Béznymi
se staly turbiny o vykonech 100 MW a vice. Vysoké vykony vyZzaduji vyssi provozni teploty a tlaky
pary. Nadkritické jednotky pracuji s parou o teploté okolo 650 °C a tlakem az 34,5 MPa. Béznymi
provoznimi parametry jsou pak turbiny pracujici s parou o tlaku do 17 MPa a teplotou 540-565 °C.
Velké turbiny u jadernych elektraren obecné pracuji s tlaky kolem 7,6 MPa a teplotou 295 °C. MiZe
se jednat o turbiny s vykony presahujicimi az 1 GW. Lopatky takovychto turbin, kde na konci stupné
hrozi kondenzace, musi byt vyrobeny z drahych vysoce legovanych oceli. V soucasnosti se vsak trend
velkych elektrarenskych turbin pomalu obraci smérem k mensim jednotkdm vyuZivanym

pfi kogeneraci. [8]

3.4 Rozdéleni parnich turbin

Existuje mnoho hledisek a parametrd, na zakladé kterych je mozno délit parni turbiny do rliznych

skupin. [3]

3.4.1 Rozdéleni podle typu lopatkovani

Zakladnim kritériem déleni parnich turbin je podle typu lopatkovani. RozliSujeme dva zakladni

typy lopatkovani a to rovnotlaké (akéni) a pretlakové (reakéni). [3]
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a) Rovnotlaké lopatkovani

Jak vyplyvd z ndzvu, u rovnotlakého (akéniho) lopatkovani zlistava tlak pred a za rotorem
teoreticky konstantni, k poklesu tlaku dochazi pouze pfi prichodu pary statorem. K expanzi pary

dochazi pfedevsim ve statorové ¢asti. [10]
b) Pretlakové lopatkovani

U pretlakového (reakéniho) lopatkovani dochazi k poklesu tlaku v celém stupni (ve statoru

i rotoru). Para expanduje pfi prlchodu statorem i rotorem. [10]

3.4.2 Rozdéleni podle vyuziti emisni pary

Dalsim moznym kritériem rozdéleni parnich turbin je vyuziti emisni pary. Zde rozliSujeme turbiny

kondenzacni, protitlaké a odbérové. [3]
a) Kondenzacni parni turbiny

S kondenzacnimi parnimi turbinami se nej¢astéji mizeme setkat v tepelnych elektrarnach, kde je
kladen dlraz na co nejvyssi vyrobu elektrické energie, ceho?Z je dosazeno zpracovanim co nejvétsiho
entalpického spadu. Para expanduje v turbiné na velmi nizké hodnoty tlaku (okolo 6 kPa) a nasledné

kondenzuje v kondenzatoru, jelikoz dalsi vyuziti pary o takovych parametrech neni mozné. [10]
b) Protitlaké parni turbiny

Protitlaké turbiny jsou Siroce vyuZivany v pramyslu pro vyrobu technologické pary. Ostra para
vyrobena v kotli jde do turbiny, kde expanduje na tlak potfebny pro jeji dalsi vyuZiti (z pravidla tlak
vyssi nez barometricky). Para jakozto zdroj energie zahrnuje vyhody v podobé vysoké tepelné
kapacity, jednoduchého rozvodu do mist uréeni a velmi nizké toxicity. Protitlaké parni turbiny tedy
nachazi své uplatnéni v teplarnach, kdy energie Castecné vyexpandované pary mulzZe byt vyuZita
pro potfeby vytapéni. Ddle se tento typ turbin hojné vyuziva v textilnim, chemickém a papirenském

pramyslu nebo napfiklad v zafizenich slouzicich k demineralizaci vody. [10]
c) Odbérové parni turbiny

Konstrukce odbérovych parnich turbin ma dva zakladni ddvody. Za prvé jde o vyuziti ¢astecné
vyexpandované pary pro potreby dalsi primyslové technologie, stejné jak tomu bylo v pfipadé
protitlaké parni turbiny. Pdra je odebirana z pfislusSného turbinového stupné v zavislosti
na pozadovanych parametrech pary. [10]

Druhou moZnosti je vyuziti odbérové pary ke zvySeni termodynamické ucinnosti celého cyklu.
Jedna se predevsim o odbéry pdry za uUcelem ohfevu napdjeci vody. RozliSujeme vysokotlaké
a nizkotlaké ohfivaky vody. Ve vysokotlakych ohfivacich vody je vyuZita odbérova para
z vysokotlakych stupnd turbiny, zatim co u nizkotlakych ohfivakl vody je pouZita spiSe para
z nizkotlakych stupnd. Regenerativnim ohfevem napajeci vody je docileno snizeni privodu tepla
nutného pro dosaZeni bodu varu a tim padem dochazi k zlepSeni celkové termodynamické Ucinnosti
cyklu. [10]
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Odbéry pary mohou byt neregulované i regulované. Jak nazev napovidd, u neregulovanych
odbérd neni mozna regulace tlaku a mnozstvi odebirané pary. Samotny odér byva proveden ve formé
vystupniho hrdla mezi pfisluSnymi stupni turbiny. Takto odebranda para se vyuzivd napfiklad
k regenerativnimu ohfevu napdjeci vody. 3]

Regulované odbéry se pouzivaji pfedevsim pro potreby externi technologie, kdy je spotfebitelem
definovan tlak a mnozZstvi pary. Turbina je rozdélena pevnou prepazkou s regulaénimi ventily, které

udrzuji pozadovany tlak v misté odbéru. [3]

3.4.3 Rozdéleni podle tlaku admisni pary

V zavislosti na tlaku pary na vstupu do turbiny muiZeme turbiny rozdélit na nizkotlaké,

stfedotlaké a vysokotlaké. [3]
a) Nizkotlaké turbiny
Tlak admisni pary se pohybuje do 2,5 MPa.
b) Stfedotlaké turbiny
Tlak admisni pary se pohybuje v rozmezi 2,5 — 6,4 MPa.
c) Vysokotlaké turbiny

Tlak admisni pdry je vétsi nez 6,4 MPa

3.4.4 Rozdéleni podle kvality admisni pary

V zavislosti na mife prehrati a tlaku pary lze uvazovat rozdéleni na turbiny pracujici se sytou

admisni parou, s pfehfatou admisni parou a s admisni parou o nadkritickych parametrech. [3]
a) Syta admisni para

MuUZe se jednat o paru produkovanou v tlakovodnich jadernych reaktorech nebo v geotermalnich
elektrarnach. Parametry takové pary se pohybuji okolo 280 °C a tlaku 6,3 MPa (parametry admisni

pary jaderné elektrarny Temelin). [3]

b) Pfehfata admisni para

Jde o standardni realizaci parni turbiny pro teplarenské i elektrarenské ucely. Tlak a teplota
admisni pary muize dosahovat az 17 MPa a 560 °C.

c) Admisni para s nadkritickymi parametry

Jedna se o paru produkovanou v nadkritickych blocich. Pfikladem muUzZe byt nadkriticky blok

elektrarny Ledvice s admisni parou o teploté 595°C a tlakem 27,2 MPa. [3,11]

v o

3.4.5 Rozdéleni podle poctu stupnt

V zavislosti na expanzi pary v jednom ¢i vice stupnich miZzeme turbiny délit na jednostuprnové

a vicestupriové. [3]
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a) Jednostuprové parni turbiny

Tento typ parnich turbin se pouZivd prevainé pfi zpracovani mensich entalpickych spadd.
Pro zpracovani vétsich entalpickych spadl mulze byt pouZit Curtistv stupen (para je distribuovana
mezi jednotlivymi rotory prostfednictvim prevadécich lopatek). Lopatkovani byva zpravidla
rovnotlaké. U¢innost téchto turbin dosahuje maximalné 35%. Vyznacuji se vysokymi otac¢kami. Své

vyuziti nachazi jednostuprnové parni turbiny jako pohon rliznych zatizeni (napt. cerpadel). [3,12]
b) Vicestupnové parni turbiny

Pocet stupil parni turbiny zavisi prevaziné na velikosti entalpického spadu. MudZou byt pouZity
stupné rovnotlaké i pretlakové. Jako prvni se z pravidla fadi stupné rovnotlaké, které jsou schopny
zpracovat vétsi pocatecni entalpicky spad, vétSinou hovofime o vysokotlaké ¢asti turbiny. Stupné
pretlakové jsou fazeny spiSe do oblasti snizSimi parametry pdry, proto hovofime vétSinou
o stfedotlaké a nizkotlaké &asti parni turbiny. Béiné se jedna o turbiny velkych vykon( pouzivané

v teplarnach a elektrarnach. [3]

3.4.6 Rozdéleni podle prevladajiciho sméru proudéni pary
Dle sméru proudéni pary zafizenim mUzZeme turbiny délit na axialni, radialni a radialné axialni.
a) Axialni parni turbiny

Para turbinou proudi ve sméru osy rotace zafizeni. Jako axidlni je provedena vétSina dnesnich

turbin. [3]
b) Radialni parni turbiny

Para turbinou proudi ve sméru kolmo k ose rotace zafizeni. V dnesni dobé se tento typ jiz témér

nevyrabi. [3]
c) Radidlné axialni parni turbiny

Para vstupuje do turbiny smérem kolmo k ose rotace a vystupuje ve sméru rovnobézném. [3]

3.4.7 Rozdéleni podle poctu téles turbiny
Dle poctu téles miZeme turbiny délit na jedno-télesové a vice-télesové. [3]
a) Jedno-télesové parni turbiny
Jde prevainé o turbiny mensich vykond. [3]
b) Vice-télesové parni turbiny

Para expanduje postupné ve vice télesech turbiny. Nejprve probiha expanze ve vysokotlaké ¢asti
a poté para expanduje na vystupni parametry v Casti nizkotlaké, pfipadné muizZe byt mezi
vysokotlakou a nizkotlakou ¢ast zafazena ¢ast stiedotlaka. Mezi jednotlivymi télesy turbiny maze byt

zarazen meziprihfivak pary nebo separator vlhkosti. [3]
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3.4.8 Rozdéleni podle vyuziti

Parni turbiny je mozno vyuzit ve vice smérech a to k vyrobé elektrické energie, v dopravé, jako

pohon ¢erpadel/turbodmychadel/turbokompresord nebo jako tocivé redukce. [3]
a) Vyroba elektrické energie

Jde o klasické parni turbiny pfipojené k elektrickému generatoru, kdy se energie pary v turbiné
transformuje na mechanickou rotacni energii hfidele a ta je v generatoru pfreménéna na vystupni

elektrickou energii.
b) Doprava
V dopravé mohou byt parni turbiny pouzity k pohonu velkych nakladnich ¢i vojenskych lodi.
c) Pohon éerpadel/turbodmychadel/turbokompresort

Elektromotor slouZici normalné k pohonu téchto zafizeni je nahrazen parni turbinou. V rdmci
vétsiho technologického celku tak muze dojit k vyznamné Uspore elektrické energie, ktera by za

béznych podminek byla nutna k pohonu zafizeni. [3]
d) Tocivé redukce

Umozniuji vyuziti tlakové energie, ktera by byla za normalnich podminek zmarena v redukéni

stanici pfi prichodu redukcnimi ventily. [3]

3.5 Princip prace parnich turbin

Zakladnim principem fungovani parnich turbin je pfeména entalpie pary na mechanickou energii
hridele turbiny, ktera dale miZe byt napojena na elektricky generator nebo slouzZit jako hnaci Ustroji
pro jiné zafizeni.

Para vstupuje do turbiny, kde dochazi k expanzi ve statoru, expanze je provazena narlstem
kinetické energie a poklesem celkového tlaku, teploty a tudiZ i entalpie pary. Tato vysokorychlostni
para déle vstupuje do rotoru, kde formou dynamického tlaku roztaci lopatky pripevnéné k htideli
turbiny. Samotny princip se muize lisit v zavislosti na pouZitém lopatkovani, viz kapitola o typech
lopatkovani. Vzhledem k vysokym rychlostem proudici pary a urcité mife zjednoduseni mlze byt
expanze na turbiné povaZovan za izoentropicky déj (nedochazi k pfenosu tepla mezi molekulami pary

a télesem turbiny). [3,13]

3.5.1 Zakladni matematicko-fyzikalni principy

Z pohledu matematicko-fyzikalnich principd je dobré si uvédomit zakladni souvislosti v podobé
stavové rovnice idedlniho plynu, zminéné izoentropické stavové zmény, rovnice kontinuity, rovnice

zmény hybnosti, rovnice zdkona zachovani energie a Eulerovy rovnice. [3]

23



Teorie parnich turbin

e  Stavova rovnice idealniho plynu
pV=m-r-T (3.1)

Rovnice popisujici vztah mezi jednotlivymi stavovymi veli¢inami, kde p [Pa] je tlak plynu, V [m3]
je objem plynu, m[kg] hmotnost plynu, 7 [J - kg~'+- K~1] mérnd plynovéd konstanta a T [K]

termodynamicka teplota.
e lzoentropicka stavova zména

Jde o idealizovany déj, ktery je uvaZovan za tak rychly, Ze nestihne dojit k pfenosu tepla mezi

médiem a soustavou.
p-V* = konst (3.2)
Kde Kk predstavuje Poissonovu konstantu.
e  Rovnice kontinuity
Q, =v-S = konst (3.3)
Vyjadfuje vztah mezi rychlosti proudéni v [m - s~1] a prifezem S [m?].
e  Rovnice zmény hybnosti
I = Appyp (3.4)
F-t=m-Ac,

Impuls sily I [N - s] plisobici na lopatky rotoru je roven zméné hybnosti proudu péry
Appyp [kg -m - s71]. Impuls sily vyjadfuje plsobeni sily F [N] za &as t [s]. Zménu hybnosti je mozné

rozepsat jako sougin hmotnosti a rozdilu obvodovych slozek absolutni rychlosti Ac, [m - s71]. [3]

e  Zakon zachovani energie
.o, c ., c?
lo+?+q:l1+?+a (35)

Bilan¢ni rovnice celkové energie plynu s pfivodem tepla g [J - kg~] na jedné strané a ziskem
prace a [/ - kg~'] na strané druhé.i[] - kg~!] pfedstavuje mérnou entalpii pary (soucet vnitFni

tepelné a vné&j$i mechanické energie). c [m * s~1] je absolutni rychlost proudici pary. [3]
e  Eulerova rovnice

Popisuje transformaci energie v turbinach. Na zadkladé rovnice zmény hybnosti (3.4) Ize odvodit

prvni vyjadieni Eulerovy rovnice, rovnici mérné prace.

a=u-(Cry— C2u) (3.6)

Zrovnice je patrnd zdvislost mnoiZstvi prace a vykonané turbinou na obvodové rychlosti
u[m-s1], kterd je dana otdckami a prdmérem lopatkového kola. Dale pak zavisi na zakfiveni

proudu, co? reprezentuji obvodové slozky absolutni rychlosti ¢y, a ¢, na vstupu a vystupu z rotoru.
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Pokud poloZime vystupni thel absolutni rychlosti proudu a, [°] roven 90°, vyslednd obvodova

slozka bude rovna nule a rovnice mérné prace vypada nasledovné (3.8):
Cyy = Cy " COSQy (3.7)
a=u-cy (3.8)

Vyjadfenim Kosinové véty pro rychlostni trojuhelnik, naslednym vyjadfenim obvodovych sloZek
absolutni rychlosti a dosazenim do rovnice pro mérnou praci turbiny (3.6) dostaneme rovnici
maximalni mérné prace axialni parni turbiny, kde w [m - s~1] je relativni slozka rychlosti. [3]

2_ .2 2_ .2
c1—C + Wa—wg
2 2

a= (3.9)

3.5.2 Transformace energie

Z druhé formulace prvniho termodynamického zdkona (3.10) se urci rovnice celkové energie

pracovniho média. Rotor kond praci a; [J - kg~1]. [3]
dgq =di—da; (3.10)
a) Transformace energie ve statoru

Jak jiz bylo vyse fecCeno, videdlnim pfipadé se jednd o izoentropickou stavovou zménu, tedy
neuvazujeme vymeénu tepla s okolim a jelikoz se jednd o stator, tak i vykonana prace je rovna nule.
Naopak vime, Ze para do statoru vstupuje s rychlosticg;, ve statoru dojde ke zvySeni kinetické
energie a para ho opousti s vyssi rychlosti cg,. Na zdkladé téchto poznatkd mlzeme formulovat

rovnici transformace energie ve statoru jako:
o — iy = = (c2¢ — C2 (3.11)
lis —las =3 (¢35 — c1s) .

Zrovnice je patrné, Ze s poklesem entalpie ve statoru dochazi k rlstu kinetické energie a tedy

i rychlosti na vystupu ze statoru. [3]
b) Transformace energie v rotoru

Stejné jako ve statoru, tak i pfi prdchodu pary rotorem dochazi ke zméné rychlosti, plus je
konana prace. Pokud opét budeme vychazet z rovnice prvniho termodynamického zakona (3.10)
podobné jako v pfipadé statoru a dosadime do ni rovnici vyjadfujici mérnou praci parni turbiny (3.9),

dostaneme vyslednou rovnici vyjadrfujici transformaci energie v rotoru. [3]
. . 1
lir —lr = E(sz - wi) (3.12)

Z rotoru turbiny se odvadi veskera prace.
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3.6 Typy lopatkovani parnich turbin

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole o rozdéleni parnich turbin, rozliSujeme dva zakladni druhy
lopatkovani a to akcni (rovnotlaké) a reakéni (pretlakové). Prvnim, kdo pfiSel s turbinou s reakénim
lopatkovanim byl Parsons, zatimco Laval je povaZovan za otce lopatkovani akéniho (viz historie
parnich turbin). Hlavni rozdil mezi obéma typy lopatkovani spociva ve zméné tlaku pred a za rotorem
a ve schopnosti zpracovat entalpicky spad (stupen reakce). [10,16]

Stupen reakce je definovan jako pomér entalpického spadu rotorové Casti Aip ku entalpickému
spadu celého stupné parni turbiny Aigr. [15]

rop = R (3.13)

T Aigr

Nékdy mlzZe byt téZ oznacCovan jako kinematicky stuper reakce, jelikoZ je moiné ho vyjadfit
z tvaru rychlostnich trojuhelnik( pred a za rotorem. [15]

3.6.1 Reakcni (pretlakové) lopatkovani

Lopatky statoru i rotoru maji podobnou geometrii. Mezilopatkovy prostor ma tvar zuZujici se
dyzy. Pfi prichodu pary statorem dochazi k poklesu tlaku a ristu kinetické energie vlivem expanze.

V rotoru postupna expanze pokracuje, tlak klesa a kineticka energie se spotfebovavd na pohyb

rotoru, viz Obr. . 3—4. Stupen reakce je vétSi nez 0 avidealnim ptipadé je roven 0,5, coz znaci

entalpicky spad zpracovany statorem, viz Obr. ¢. 3—5. [3,10,16]

A
e
& "N

\\\\Q\ statorové lopaticy
DI o
\\\\\ statorové lopatky
///// rotorove lopathy

tlal

absolutni
rvehlost

Obr. ¢. 3—4. Prubéh rychlosti a tlaku u pretlakového lopatkovdni [16]

Ucinnost reakéniho lopatkovéni je vyssi nei ucinnost lopatkovani akéniho. Vzhledem k tomu,
Ze neni schopno zpracovat tak velké tlakové spady jako rovnotlaké lopakovani, jsou stupné
s pretlakovym lopatkovanim razeny prevainé ke konci turbiny. Na konci turbiny je para vétSinou
mokra, tudiz aby lopatky mohly celit znacnym erozivnim vlivim, je potfeba pouzit k jejich vyrobé ty

nejkvalitnéjsi materidly, cozZ se odrazi i na jejich cené. [3,10]
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Obr. ¢. 3—6 Vdlcovy rez pretlakovym stupném a jeho rychlostni trojuhelnik [17]

3.6.2 Akcni (rovnotlaké) lopatkovani

Tvar statorovych a rotorovych lopatek je u tohoto typu odlisny. Mezilopatkovy prostor statoru
ma tvar Lavalovy dyzy, zatimco vzdalenost mezi lopatkami rotoru z(stava po celé své délce stejna.
Pfi prlichodu pary statorem dochazi vlivem expanze k preméné tlakové energie na energii kinetickou
(mnohem vétsi pokles tlaku nez v pripadé reakcéniho stupné). V rotoru jiz k expanzi nedochazi,
kinetickd energie se transformuje na mechanickou energii obézného kola, zatimco tlak zUstava
v idedlnim pripadé konstantni, viz Obr. ¢. 3—7. Stupen reakce je teoreticky roven nule, avSak

u skutecnych turbin se mizZe pohybovat do hodnoty 0,1, viz Obr. ¢. 3—8. [3,10,16]
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Obr. ¢. 3—7 Priibéh rychlosti a tlaku u rovnotlakého lopatkovadni [16]

Akéni lopatkovani se vyznacuje nizsi ucinnosti nez lopatkovani reakcni vlivem znaénych ztrat
tfenim a vifrenim. Vzhledem ke schopnosti zpracovat velké tlakové zatizeni a entalpické spady

se tento druh lopatkovani pouziva u vstupnich stupnd. [3,10]
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Obr. ¢. 3—8 i-s diagram rovnotlakého stupné turbiny s malym stupném reakce[17]

28



Teorie parnich turbin

Obr. ¢. 3—9 Vilcovy rez rovnotlakého axidlniho stupné s malym stupném reakce a jeho rychlostni
trojuhelnik(17]

3.6.3 Curtistiv stupen

Jedna se o specidlni typ rovnotlakého lopatkovani. Stejné jako u klasického rovnotlakého stupné
dochazi ve statoru k vysokému narlstu kinetické energie, kterd se méni na energii mechanickou
ve vice jak jednom obézném kole. Mezi jednotlivymi obéznymi koly jsou fazeny statické prevadéci
lopatky, jejichz Ukolem je zména vektoru rychlosti pary na vstupu do dalSiho obéZného kola.

K expanzi pary tedy dochazi pouze na vstupnich statorovych lopatkach stupné. [3]

Obr. ¢. 3—10 i-s diagramu Curtisova stupné [17]

Ucinnost celého stupné je sice mensi nez u pfedchozich typ(, nespornou vyhodou viak zGstava
schopnost zpracovat vysoké entalpické spady, vétsi nez u klasického rovnotlakého lopatkovani.
Pomér schopnosti zpracovani entalpickych spadl v axidlnim pretlakovém stupni ku rovnotlakému

stupni ku dvouvéncovému Curtisovu stupni je pfiblizné 1:2 : 8. [17]
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Obr. ¢. 3—11 Vdlcovy fez Curtisovym stupném a jeho rychlostni trojuhelnik [17]

Pravé pro svou schopnost poradit si s vysokym entalpickym spadem je Curtistv stupern vhodnou

volbou pfi konstrukci jednostupriovych turbin nebo jeho zarazeni do vstupni ¢asti turbiny.

3.6.4 Kombinovany princip lopatkovani

Dnesni moderni lopatky jsou navrZeny tak, Ze vyuZivaji jak reakéniho, tak akcéniho principu
s ménicim se stupném reakce po délce lopatky. Bézné jsou lopatky tvarovany u korene jako akéni

a postupné prechdzi v reakéni zaktiveni u Spicky, viz Obr. ¢. 3—12.

reakéni zakfiveni u Spicky

Obr. ¢. 3—12 Lopatka vyuZivajici akéni i reakcni princip [10]

3.7 Zpusoby regulace parnich turbin

Regulace je proces, béhem kterého dochazi k pfizplsobeni vystupnich parametrl zafizeni

pozadavk(m spotrebice. RozliSujeme dva zékladni zplisoby regulace:
e  Regulace kvalitativni

Zahrnuje fizeni tlaku pary na vstupu do turbiny a tedy ovliviiovani celkového entalpického spadu

turbiny.
e  Regulace kvantitativni

Je kontrolovano mnozstvi pary proudici skrze jednotlivé stupné turbiny.
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3.7.1 Regulace Skrcenim

Jedna se o regulaci zménou tlaku pary
navstupu do  turbiny. Postupnym
uzaviranim  regulaéniho  ventilu  se
zmensSuje pratocny prlfez na vstupu j T’

azmensuje se tak i celkovy entalpicky

spad. Vzhledem ktomu, Ze nedochazi
k vyméné tepla sokolim, jednda se o déj
izoentalpicky.

Je nutné si uvédomit, Ze samotny Skrtici

ventil méd za dlsledek jistou tlakovou §—

ztrétu, toznamend, Ze dochazi k mirné Obr. ¢. 3—13 i-s diagram regulace skrcenim[18]
zméné tlaku i pfi Uplném otevreni ventilu,
viz rozdilna poloha bod(i 0 a 1 na Obr. ¢. 3—13.

Za normalnich podminek by pdra expandovala zbodu 1 do bodu 3‘ na vystupni tlak ps.
Postupnym pftivirdnim ventilu dochdzi k poklesu tlaku p; z bodu 1 do bodu 2 na tlak p,. Para odtud
opét expanduje na vystupni tlak p, do bodu 4/, jak je vSak patrné i z Obr. ¢. 3—13, celkovy zpracovany
entalpicky spad mezi body 2—4‘ je mensi nez mezi body 1—3°.

Ve vysledku se jedna o jednoduchy zplsob regulace, ke kterému je zapotrebi pouze jeden
regulacni ventil na vstupu, avSak jde o nehospoddrny zasah, ktery ma za ndsledek snizeni celkové

ucinnosti parni turbiny. [14,18]

3.7.2 Skupinova (dyzova) regulace

Teoreticky se jedna o regulaci Skrcenim s tou zménou, Ze nedochazi k privodu stejného mnozstvi
pary po celém prirezu stupné. Toho je dosazeno tzv. parcidlnim ostrikem.

Parcialni ostriky mimo jiné slouzi ke snizeni profilovych ztrat na lopatkach. Prirez prvniho stupné
je rozdélen do dvou a vice casti ostfikovanych prislusnymi dyzovymi segmenty. Parcidlni osttik mlze
byt rozdélen na déleny a souvisly. Déleny ostfik predstavuje rovnomérné rozloZeni dyzovych
segmentl po obvodu stupné, pres které para vstupuje do rotoru. Vyhodou je rovnomérnéjsi zatizeni
stupné avsak za cenu vétsich ztrat vlivem stfidavého plnéni a vyprazdnovani (v zavislosti na poctu
segmentd). Souvislym ostfikem je myslen souvisly dyzovy segment, kterym je para privadéna
na lopatky rotoru, coz ma za nasledek zvySenou nerovnomérnost zatizeni.

Ptivod pary do jednotlivych segment( je fizen oteviranim a zaviranim prislusnych ventild. Kazdy

segment ma svUij vstupni ventil viz Obr. ¢. 3—14, kterym je regulovan pfivod pary.
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N = dyzovy segment
V= wventil

Obr. ¢. 3—14 Schéma provedeni rozdéleni a privodu pdry do jednotlivych dyzovych segmenti [18]

Ke Skrceni dochazi u skupinové regulace pouze na ventilech, které jsou castecné oteviené.
PFi dplném otevreni ventilu ke Skrceni nedochazi a pti plném uzavieni neni umoznén pratok pary
do pfislusného segmentu. Timto zplsobem je tedy umoznéna regulace pritoku celkového mnozZstvi
pary, hovofime proto o kvantitativnim zpUsobu regulace.

Skupinovou regulaci ddle mdzZeme rozdélit podle zpUsobu fizeni uzavéru ventild na skupinovou

regulaci vackovou, traverzovou a realizovanou prostfednictvim servomotor(. [14,18]

3.7.3 Regulace pretéZzovanim (obtokem)

Doposud zminéné zplisoby regulace Skrcenim a skupinova regulace mély za cil snizovani vykonu
parnich turbin, v nékterych pfipadech viak mohou nastat situace, kdy je zapotfebi dodat vyssi vykon,
nez je vykon Spickovy.

Jediny zpUsob jak dosahnout zvyseni vykonu je zvySeni hmotnostniho toku pary turbinou, ¢ehoz
se da docilit dvéma zplsoby. U turbin vyuZivajicich skupinovou regulaci Ize dosahnout zvétseni
pratocného prlifezu vstupniho stupné plnym otevienim vsech regulaénich ventil, Ize tak dosahnout
pretizeni az o 30 %.

Dalsi moznosti je prepousténi ¢asti admisni pary obtokovym potrubim do dalSich stupnd turbiny,
to ma za nasledek zvySeni vykonu az o 50 %. V tomto pfipadé musi byt pfislusné stupné dimenzovany
na pripadny zvyseny prltok pary. Jedna se o potencidlné nebezpecny zplsob regulace, kdy vlivem
prudkého narustu tlaku a teploty a s tim spojené dilatace lopatek mlzZe dojit k havarii zafizeni. Tento
zpUsob je moZné pouZit pouze po urcitou dobu, nez dojde k vyrovnani tlakd na vstupu do prvniho
stupné a tlaku za obtokovym kanalem. Vyrovnani tlaki by mélo za nasledek zastaveni proudéni
v obtékanych stupnich a jejich nasledné prehrati.

Je dllezité si uvédomit, Ze regulace pretéZovanim (obtokem), neni dlouhodobym Fesenim
regulace vykonu. Jejim pouzivanim dochazi k poklesu uc¢innosti a ddle pak k nadmérné zatézi zarizeni

a tedy sniZzovani celkové Zivotnosti. [14,18]
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3.7.4 Regulace klouzavym tlakem

Parni turbina jakoZto zatizeni generujici mechanickou préci je vidy soucasti vétsSiho komplexniho
celku, jehoz soucasti musi byt zdroj pary. Doposud byla uvaZovdna regulace pouze na samotné
turbiné, kdy na vstupu byla admisni para o konstantnim tlaku a teploté.

PFi tomto zpUsobu regulace je zména zatiZeni turbinového stupné pfimo Umérna zméné tlaku
admisni pary. Takové zmény tlaku admisni pary mize byt docileno regulaci na kotelnim zafizeni.
Pti poklesu/ristu otadek cerpadla dojde k snizeni/zvyseni tlaku napajeci vody a tedy mnozstvi
odpafované vody, pficemz teplota admisni pary zUstava témér stejna.

Jde fici, Ze se jedna zaroven o kvantitativni a kvalitativni zpUsob regulace, méni se jak mnoZstvi

pary na vstupu do turbiny, tak entalpicky spad v zavislosti na dosazeném tlaku. [14,18]
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4. Zakladni teorie CFD

4.1 Aplikace zakladnich zakont mechaniky a jejich vyuziti v CFD

Aplikaci zakladnich zakonld mechaniky na tekutiny dostavame zdakladni fidici rovnice pro popis
chovani tekutin. Jde o zakon zachovani hybnosti, hmoty a energie. Zakladni parcidlni diferencidlni

rovnice pro nestacionarni proudéni lze zapsat ve tvaru:

e  Rovnice kontinuity

‘;—’t’+ V- (p%) =0 (4.1)
e Navier-Stokesova pohybova rovnice

2 D) +V-(p- o B)=-Vp+V-@D+p-g+F (4.2)
Kde p je staticky tlak a T tenzor smykového napéti.

e Rovnice prenosu tepla
6 — . i e -
P E)+V-[v-(p E+p)]=V-[Aesp VT = Xii; i+ Tepp - V)] + Sp (4.3)

Kde Agpr [W-m™-K~'] je soutinitel efektivni vodivosti, i; [J-kg™'] mérna entalpie,
Ji [mol - s™1] difuzni tok, E [J] celkova energie, Terr [Pa] tenzor efektivniho tfeni, T [K]

termodynamicka teplota.

Ziskani samostatného analytického reseni téchto rovnic pro vétsinu technickych problémi je
nemozné, mozné je vsak obdrzeni pfibliznych pocitacovych vysledk(, coZ predstavuje podstatu CFD

vypocta. [19,20]

Numerické modelovani nabizi moZnost feseni nejriiznéjsich problém, jakymi jsou napfiklad:

e Dvourozmérna proudéni v roving, osové symetrickd proudéni, trojrozmérna proudéni

e Stacionarni, pfechodova a nestacionarni proudéni

e Laminarni a turbulentni proudéni

e Stlacitelna a nestlacitelna proudéni

e Prenos tepla kondukci, konvekci a radiaci

e Chemické reakce, napf. hofeni

e Vicefazové proudéni, proudéni s volnou hladinou, proudéni s pevnymi ¢asticemi, proudéni
s bublinami

e Proudéni poréznim prostfedim, atd.
[21]

Své vyuziti si CFD nachazi napfic¢ rGznymi obory, napf. se jednd o velice uZiteCny nastroj v oblasti
vyvoje a designu tvaru automobilovych karoserii. V biomedicinském inZenyrstvi mdze byt vyuZito

ke studiu obéhovych a dychacich systém{. [19]
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4.2 Princip CFD

Zakladnim principem CFD je tzv. metoda diskretizace (napf. metoda konecnych objemd). Jde
o nahrazeni spojité domény, doménou diskrétni definovanou prostfednictvim sité. U klasické spojité
domény je proménna hodnota proudéni definovdna v kaidém jejim bodé, zatimco u diskrétni
domény je proménna hodnota definovdna pouze vbodech vytvorené strukturované sité.
Strukturovanou sit si lze predstavit napf. jako soustavu c¢tyfuhelnikG (zalezi na typu sité)
definovanych pomoci uzlovych bodl a tvoficich tak kontrolované objemy. Uprostied takto
vytvorenych kontrolovanych objemi se nachazi vypocetni body, viz Obr. ¢. 4—1. V ramci CFD je tedy
mozné pfimo fesit pouze prislusné proménné hodnoty ve vypocetnich bodech sité. Hodnoty mimo sit

mohou byt stanoveny interpolaci hodnot vypoctenych v ramci sité.

uzlovy bod

] yoodetni bod
{1 © g W

«— kontrolovany objem

Obr. ¢. 4—1 Popis strukturované sité [Vlastni zpracovani]

Jak jiz bylo feceno, existuje nékolik metod feSeni, ve své podstaté jde vidy o nahrazeni
diferencialnich rovnic popisujicich proudéni systému rovnicemi algebraickymi, které se daji resit
numericky. Takovyto systém algebraickych rovnic mulze obsahovat fadové stovky miliond

neznamych, a proto k jejich feSeni vyuzivame vypocetni techniku. [19,20,21]

4.2.1 Iteracni metoda

Kazda soustava, aby byla fesSitelnd, musi mit definované pocatecni a okrajové podminky.
Stanovenim téchto podminek dostavame jedno konkrétni feseni celé soustavy, ze kterého vychazi
dalsi vypocty. Celd soustava rovnic je feSena prostfednictvim iteracnich metod. Iteracni metoda je
proces, ktery z pocatecni aproximace konstruuje posloupnost ptibliznych reSeni daného problému.
Kazda iterace priblizného feseni je konstruovéna z iteraci predchozich. Iterace sestava z kroku
zobrazenych na Obr. ¢. 4—2. [21]
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END START

v

feseni rovnice pro zachovani
hybnosti

kontrola
konvergence

feSeni rovnice kontinuity
(tlakova oprava)
aktualizace rychlosti tlaku

aktualizace vliastnosti
tekutiny

Obr. ¢. 4—2 Diagram algoritmu reseni iteraci Fluentem [21]

e  Pohybové rovnice neznamych sloZek rychlosti jsou reseny prostfednictvim hodnot tlakl tak,
aby doslo k aktualizaci rychlostniho pole

e  Urcuje se tlakova korekce a korekce rychlostniho pole pro vypocet rovnice kontinuity

e  Prostrednictvim opravenych hodnot rychlosti se fesi rovnice turbulentni energie

e Redi se rovnice pro uréeni teploty a dalSich skalarnich velic¢in

e Aktualizuji se fyzikalni vlastnosti tekutin

e  Kontroluje se konvergence

[21]

4.2.2 Geometrie sité

Metoda konecnych objemi je zaloZena na sestaveni co moZna nejpravidelnéjsi sité tvorené
neprekryvajicimi se elementy o kone¢ném objemu. Elementy v 3D prostoru mohou mit rGzné tvary
od kvadrda, ¢tyistént, pyramidovych a prizmatickych prvk( az po obecné Sestistény, viz Obr. ¢. 4—3
(nékteré CFD feSice umoznuji praci s polyhedra prvky, které se kvalitou sité vyrovnaji ostatnim
tvaram, pfi mensim celkovém poctu element(). 2D ulohy se skladaji z elementl ve tvaru ¢tyfuhelnikd
a trojuhelnik(.[21]

prizmaticky Etyfstén pyramidovy
prvek prvek

Obr. ¢. 4—3 Tvary elementi konecnych objemu [21]
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Takto vytvorenou sit, kde kazda hranice elementu sousedi pouze s jedinou hranici elementu
sousedniho, se nazyva siti strukturovanou. V ramci strukturované sité neni moiné libovolné
zhustovani sité a je tedy zachovan stejny tvar elementu pro celou sit.

V ramci nového pfistupu k sitovani se zacinaji budovat tzv. nestrukturované sité. Jde o moznost
kombinace rliznych tvarovych prvk( k dosazeni optimalni sité. Oblasti meznich vrstev, kde dochazi
k velkym gradientim fesSenych velicin, jsou tedy tvoreny tvarové vyhodnymi elementy (kvadry,

¢tyfahelniky) a zbytek sité maze byt tvofen prvky zajistujicimi rychlou zménu hustoty sité. [21]

4.2.3 Konvergence

Cilem vypoctu je dostat co nejpresnéjsi konvergentni fesSeni. Mira konvergence je ddna velikosti
tzv. rezidui. Rezidua predstavuji maximalni rozdil dvou odpovidajicich si veli¢in vdaném bodé sité
béhem dvou po sobé nasledujicich iteraci. Vyhodnocuje se, ve kterém bodé reSené oblasti je nejvétsi
hodnota rezidua. Rezidua jsou vyhodnocovany pro visechny sledované veli¢iny béhem kazdé iterace.
Konvergence nastava pfi dosaZzeni pfedem nastavenych maximalnich hodnot rezidui. Prakticky se
pouzivaji normované rezidua, které jsou pro viechny proménné veli¢iny nastaveny na hodnotu 10
s vyjimkou teploty, pro kterou se béiné pouzivd hodnota 10°. V p¥ipadech sloZitych geometrii,
kde mlze dochazek i k zpétnému proudéni, je mozné tyto prednastavené hodnoty zmensit. V ramci
konvergence ma sledovani rezidui pouze informacni charakter, mimo jiné je treba sledovat i dalsi

fyzikalni parametry. [19,20,21]

4.2.4 Urychleni konvergence

Mira konvergence se odviji od nékolika faktord, kterymi jsou tfeba pocatecni odhad, kvalita
vypocetni sité (usporadani a pocet element(l), Courantovo Cislo, nastaveni relaxacnich faktor( atd.

Pocatecni odhad se vyuziva u velicin vyznamnych pro proudéni (odhad velikosti rychlosti, odhad
teploty u problematiky pfenosu tepla,...). V opacném pfipadé, kdy neni definovan odhad, jsou
veliiny stanoveny na zakladé inicializace. V zavislosti na typu inicializace tak mlze byt fada klicovych
veli¢in pokladdna rovna nule na pocatku vypoctu, coz ma negativni vliv na délku celého vypoctu

a tedy i samotnou konvergenci. [21]
a) Relaxace

Vyuziva se vzhledem k tomu, Ze neni z dlivodu nelinearity diferencidlnich rovnic obecné mozné
dosdhnout vsech hodnot proménnych fesenim plvodné odvozenych aproximacnich diferencnich
schémat. Nastaveni vhodného relaxacniho faktoru redukuje zmény kazdé proménné béhem kazdé

iterace. Zména nové vypoctené hodnoty C, ;. zavisi na hodnoté z pfedeslé iterace C,;, na nové

hodnoté z aktudlni iterace C,, i+1vyp @ N3 relaxacnim faktoru a,. € (0; 1). [21]

Cpip1 = I—a) Gy +ar: Cpi+1vyp (4.4)
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0 e (0.1> Ia
Graf ¢. 4—1 Specifikace relaxacniho parametru [21]

b) Courantovo Cislo

Courantovo dislo zavisi na rychlosti, velikosti elementu a ¢asovém kroku. Z fyzikalniho pohledu
CFD nam toto Cislo vypovidd o pohybu tekutiny skrze vypocetni sit. Pokud je Courantovo ¢islo <1,
Castice tekutiny se pohybuji z jedné bunky do dalsi v ramci maximalné jednoho ¢asového kroku.
Pokud je cislo >1, ¢astice se v jednom cCasovém kroku pohybuji skrze dvé a vice bunék, coz mlze

negativné ovlivnit konvergenci.

4.3 Turbulence

RozliSujeme dva zakladni druhy proudéni skute¢nych kapalin, laminarni a turbulentni proudéni.
Zda se jedna o proudéni turbulentni ¢i laminarni, zavisi na chovani ¢astic v prostoru a case.

Turbulentni proudéni je charakteristické chaotickym pohybem, kdy ¢astice kromé posuvu vpred
vykonavaiji slozity vlastni pohyb vedouci ke vzniku virQ. K turbulentnimu proudéni dochazi pfi vyssich
rychlostech proudéni. Vzhledem ke komplexnosti turbulentniho pohybu ¢astic méniciho se ve velmi
kratkych ¢asovych okamZicich je modelovani turbulentnich struktur velice omezené. V dnesni praxi se
vyuzivaji rizné turbulentni modely, které se v zavislosti na parametrech proudéni snazi co nejpresnéji

vystihnout vliv turbulentniho proudéni. [21,22]

4.3.1 Reynoldsovo cislo

Jako méfitko toho, zda se jedna o laminarni ¢i turbulentni proudéni slouzi Reynoldsovo Cislo.
Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina, kterd se vypocita ze stfedni rychlosti v potrubi

vs [m + s71], vnitfniho priméru potrubi d [m] a kinematické viskozity v [m? - s71].

Re === [-] (4.5)
Pro potrubi kruhového prirezu plati kriticka hodnota Reynoldsova Cisla Rey..; = 2230.
Pokud:

Re < Rey,i; jednd se o uspofadané laminarni proudéni

Re > Rey,i; jednd se o neusporadané turbulentni proudéni
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V pripadé proudéni okolo volné plochy Reynoldsovo &islo vypocitdme z obdobného vztahu jako

v pfipadé proudéni potrubim.

Re = Ve [ (4.6)

v

Ve [m - s71]je rychlost volného proudu, x; [m] vzdalenost od nabéiné hrany av[m?-s71]

kinematickd viskozita. Tentokrat je hodnota kritického Reynoldsova ¢&isla Re = 5+ 10° [—]. [22]
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5. Numericky a empiricky vypocet tlakové ztraty

5.1 Uvod praktické éasti

Jak je jiz napsdno v Uvodu této diplomové prace, cilem bylo stanoveni tlakové ztraty obtokového
kandalu experimentalni parni turbiny 10 MW. Tlakova ztrata byla pocitana prostfednictvim numerické
simulace v prostfedi CFD softwaru ANSYS Fluent a empiricky na zakladé soudinitelll stanovujicich
tlakové ztraty pro rozli¢né tvarové prvky potrubi.

V podkapitolach vénovanych numerickému vypoctu je vysvétlen postup reSeni zadané ulohy
od tvorby geometrie, pres tvorbu vypocetni sité az po nastaveni samotného vypoctu.

Jak numericky, tak empiricky vypocet se odrazi od vysledkd experimentalniho méreni, které jiz
bylo provedeno v laboratofi Doosan Skoda Power. Mista jednotlivych méfenych velic¢in jsou
znazornéna na Obr. ¢. 5—1 a pfislusné namérené hodnoty jsou zapsany v Tab. ¢. 5—1. V tabulce jsou
uvedeny pouze hodnoty veli¢in uvazovanych béhem vypoctu a na Obr. ¢. 5—1 jsou zvyraznény

v ¢ervenych ovalech.

Obr. ¢. 5—1 Schéma pozic experimentdiniho méfeni [Doosan Skoda Power]
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Proxozrji M&feni & Méfené veliciny
rezimc. t5q[°Cl | toro [°Cl to[°Cl Pasi1 [bar] | posiolbar] | popio [bar] | pos [bar] | peplbar] | m[kg-h?] |n [ot-min]
1 117,7 105,9 105,6 0,18362 0,20654 0,20017 0,22546 0,20723 40337 3991,5
1 2 117,7 104,9 107,2 0,17981 | 0,20046 | 0,19512 | 0,22475 | 0,20202 38344 3990,7
3 118,0 105,3 108,0 0,18042 0,20072 0,19551 0,22730 0,19971 39007 3991,3
4 122,2 107,6 105,9 0,19467 0,22081 0,21275 0,23469 0,21944 46135 3992,8
2 5 120,2 105,5 102,5 0,19538 0,22067 0,21386 0,23800 0,21968 45649 3991,6
6 121,7 107,2 104,9 0,19284 0,21775 0,21018 0,23536 0,21507 45043 3992,0
7 121,3 104,8 100,6 0,21259 0,24756 0,23502 0,24623 0,23516 54050 3991,0
8 120,2 103,7 98,8 0,21368 0,24825 0,23632 0,24837 0,23686 54754 3991,9
3 9 120,0 103,8 97,8 0,21302 | 0,24774 | 0,23550 | 0,24787 | 0,23567 54429 3990,6
10 119,3 103,3 96,7 0,21291 0,24818 0,23600 0,24899 0,23620 54348 3991,8
11 120,9 105,3 98,2 0,21304 0,24828 0,23615 0,25000 0,23639 53676 3994,2
12 123,7 107,1 105,3 0,23443 0,27815 0,26119 0,26137 0,25620 61709 3992,4
13 121,3 104,4 103,9 0,23384 0,27807 0,26109 0,26432 0,25663 62050 3990,1
4 14 121,7 105,2 104,6 0,23516 0,27972 0,26244 0,26547 0,25595 61918 3991,8
15 121,5 104,5 104,3 0,23587 0,28001 0,26301 0,26817 0,25676 63006 3991,9
16 120,4 103,4 103,0 0,23569 | 0,27975 | 0,26307 | 0,26858 | 0,25596 63165 3990,7
proxozrji M&feni & Mérené velic¢iny pfevedené na zakladni jednotky
resim e tsalK] | toolK] | t[Kl | posialPal | PosiolPal | posiolPal | Pos[Pa] | poe[Pa] | h[kg's™] |n [ot:min’]
1 390,9 379,1 378,7 18362 20654 20017 22546 20723 11,20 3991,5
1 2 390,8 378,1 380,3 17981 20046 19512 22475 20202 10,65 3990,7
3 391,1 378,5 381,1 18042 20072 19551 22730 19971 10,84 3991,3
4 395,3 380,7 379,0 19467 22081 21275 23469 21944 12,82 3992,8
2 5 393,3 378,7 375,6 19538 22067 21386 23800 21968 12,68 3991,6
6 394,9 380,4 378,1 19284 21775 21018 23536 21507 12,51 3992,0
7 394,5 377,9 373,7 21259 24756 23502 24623 23516 15,01 3991,0
8 393,4 376,8 3719 21368 24825 23632 24837 23686 15,21 3991,9
3 9 393,2 377,0 370,9 21302 24774 23550 24787 23567 15,12 3990,6
10 392,4 376,5 369,9 21291 24818 23600 24899 23620 15,10 3991,8
11 394,0 378,5 3714 21304 24828 23615 25000 23639 14,91 3994,2
12 396,9 380,2 378,4 23443 27815 26119 26137 25620 17,14 3992,4
13 394,5 377,5 377,1 23384 27807 26109 26432 25663 17,24 3990,1
4 14 394,9 378,4 377,7 23516 27972 26244 26547 25595 17,20 3991,8
15 394,6 377,7 377,4 23587 28001 26301 26817 25676 17,50 3991,9
16 393,5 376,5 376,2 23569 27975 26307 26858 25596 17,55 3990,7

Veli€ina t,5; _, je méfend teplota pary na vstupu do kandlu. Veli¢ina ty,_o je méfena teplota
pdry predniho vystupu z kandlu. Veli¢ina t je méfena teplota pary zadniho vystupu z kandlu. Veli¢ina
Pos.—1 j€ méfeny staticky tlak pary na vstupu do kandlu. Veliciny pys; _o @ Popr—o jSOU méfené
statické tlaky pary u pfedniho vystupu z kanalu. Veli¢iny pys a pop jsou méFené statické tlaky pary

u zadniho vystupu z kandlu. Velicina mi je celkovy méreny hmotnostni tok pary na vstupu do kanalu

Tab. ¢. 5—1 Experimentdlné mérené hodnoty

a veli¢ina n znaci otacky béhem jednotlivych méreni.

JelikoZ se jednd o pomérné komplexni geometrii, bylo k Uloze pfistoupeno ve tfech odliSnych

rovinach. V ndsledujicich kapitolach byla tlakova ztrata pocitdna pro 30stupriovy vyrez kandlu,

pro polovinu kandlu a pro 30stuprovy vyrez se statorovymi lopatkami na zadnim vystupu z kanalu.

41




Numericky vypocet tlakové ztraty tficetistupfiového vyrezu obtokového kanalu

5.2 Numerické resSeni tricetistupnového vyirezu kandlu

V této kapitole je popsdna tvorba geometrie, vypocletni sité a nastaveni samotného vypoctu
pro feseni 30stupfiového vyrezu obtokového kandlu. Na zavér kapitoly jsou vyhodnoceny dosazené

vysledky.

5.2.1 Tvorba geometrie objemu pary

Pfi modelovani proudéni jsou objektem feSeni tzv. inverzni objemy, zjednodusené feceno
se mlZe jednat napf. o vnitini objem potrubi nebo o okolni prostfedi pfi rfeseni aerodynamiky
vozidel. Vtomto pfipadé jde o vnitfni objem pary vstupujici do posledniho stupné experimentalni
parni turbiny 10 MW. Prostfednictvim obtokového kandlu je objem pary rozdélen na dva proudy.
Jeden proud vstupuje pfimo do posledniho stupné parni turbiny a druhy proud je pfed vstupem

preveden do protisméru, viz Obr. ¢. 5—2.

Obr. & 5—2 Schématické zndzornéni smérd proudéni obtokovym kandlem [Doosan Skoda Power]

K vytvoreni inverzniho objemu obtokového kanalu byla poskytnuta spole¢nosti Doosan Skoda
Power podsestava statorovych kol predposledniho a posledniho stupné parni turbiny a model téla
samotného obtokového kanalu. Kompletni sestava je vyobrazena na obrazku Obr. ¢. 5—3.
Ke zhotoveni sestavy a dalSimu modelovani objemu pary byl pouZit program

Autodesk Inventor Professional 2020.
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Obr. ¢. 5—3 Sestava obtokového kandlu [Vlastni zpracovadni]

Jak je patrné z Obr. ¢. 5—3 jednd se o pomérné komplexni geometrii nevhodnou pro CFD
vypocty bez provedeni uréitych zmén. Vymodelovanim objemu celého kanalu by vznikla zbytecné
velka geometrie, coZ by mélo za nasledek ohromné mnozZstvi elementl pfi vytvareni sité. S ohledem
na Usporu elementd je vtéto kapitole uvazovan 30stupriovy vyfez obtokového kanalu. Takové
zjednodudeni je mozné vyuZit, jeliko? se jednd o viceméné rotaéné symetrickou geometrii. Uhel
vyfezu byl zvolen s ohledem na pocet statorovych lopatek, kterych je celkem v jednom kole 48, coz
odpovidd uhlu 7,5° na jednu lopatku. Dale bylo nutné, aby do uhlu vyfezu byl zahrnut aspon jeden
cely valcovy prestup spojujici obé ¢asti kanalu. DalSim zjednodusujicim predpokladem je zanedbani
kandlovych vyztuh, které jsou patrné z Obr. ¢. 5—2.

K vytvoreni inverzniho objemu bylo vyuZito zobrazeni celé sestavy v fezu, viz Obr. ¢. 5—4, odkud

byly postupné odmérovany jednotlivé rozméry.

Obr. ¢. 5—4 Obtokovy kandl zobrazeny v fezu [Vlastni zpracovdni]

Pfi modelovani objemu pary bylo postupovdno od prostfedniho prevadéciho valce smérem

k okrajim kanalu aZ do vytvoreni celého modelu, ktery je vyobrazen na Obr. ¢. 5—5.
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Y

Obr. ¢. 5—5 Inverzni objem 30stupriového vyrezu obtokového kandlu [Viastni zpracovdni]

Takto vytvoreny model bylo nutné prevést do neutrdiniho formatu, aby ho bylo mozné pouzit

k dalsi prdci v prostredi softwaru ANSYS. Za timto Ucelem poslouzil format ,,.stp“.

5.2.2 Uprava v ANSYS

ANSYS jako takovy slouZi k fesSeni nejriznéjsich multifyzikalnich problém( jako je mechanické
namahani, elektromagnetismus nebo prenos tepla a hmoty. VSechny tyto fyzikdlni feSice jsou
propojeny prostfednictvim platformy Workbench, kterd dale obsahuje programy slouzici k Upravé
geometrii a tvorbé vypocetnich siti.

Jednim z programu slouZicim k Upravé geometrie je i DesignModeler. Nejprve vsak bylo nutné
vytvofit novy projekt v prostfedi Workbench. Po otevieni platformy byl ze sekce Toolbox vybran
nastroj Geometry, ktery slouZi k vytvareni nebo pripadné editaci feSenych model(. DalSim krokem
bylo importovani geometrie do prostiedi DesignModeleru. Aby bylo mozné geometrii zobrazit, je
nutné soubor nahrat v podporovaném formatu, v tomto pripadé se jedna o ,.stp“. Kromé klasické
Upravy geometrie je mozné v DesignModeleru slucovat jednotlivé geometrie nebo je naopak délit
a vytvaret tak nové Party.

V tomto pfipadé v DesignModeleru bylo pouze nastaveno Body jako Fluid, viz Obr. ¢. 5—6
a geometrie predpfipravena pro tvorbu sité vytvorenim Named Selections. Named Selections
poslouzily k sdruzeni ploch do celkl, které maji stejné vlastnosti pfi nastavovani okrajovych
podminek. Celkem bylo vytvoreno pét téchto celkl oznacenych podle jejich funkce jako

vstup_predni, vystup_predni, vystup_zadni, symetrie a wall.
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Obr. ¢. 5—6 Pracovni prostredi DesignModeleru [Vlastni zpracovadni]

Timto krokem byla Uprava geometrie v DesignModeleru ukoncena, dale ndsledovala tvorba

vypocetni sité.

5.2.3 Tvorba vypocetni sité

ANSYS nabizi nékolik softwarl uréenych ktvorbé vypocetnich siti, jednim znich je
i ANSYS Meshing. Prostfedi ANSYS Meshing je velice podobné DesignModeleru a stejné tak se da
otevfit prostfednictvim platformy Workbench, staci jen vramci jednoho projektu propojit
vytvorenou geometrii s ANSYS Meshing. Viceméné se jedna o univerzalni sitovaci program, ve kterém
je mozno vytvofit vétsinu zakladnich siti v dostacujici kvalité.

Vtomto pfipadé se ANSYS Meshing ukdzal byt nedostatec¢ny, vzhledem ke komplikacim
s vytvarenim pravidelné sité, jejiz soucasti by byly mezni vrstvy pouze u urcitych ploch definovanych
jako wall.

Jako nahradu za ANSYS Meshing byl pouzit

software Fluent Meshing. Fluent Meshing je

Fluent Launcher = =

Fluent Launcher

v s s v _vev v v Dimension Options
soucasti resSice proudéni a prenosu tepla O ¥ Double Fracision
, v ® D [¥] Meshing Madh
ahmoty Fluent. D@ se zapnout samostatné N EU::J:ESCDh:dU|E,
. . , (7LD WRRGES . [] Use Remote Linux Modes
nebo prostfednictvim platformy Workbench. I il s e e clig
‘workbench Color Scheme Processing Options
v, vy s v/ ¥ ; () Serial
PFi spusténi programu Fluent staci zaskrtnout ADETLE;;TU ® Partel(Local Mackine]
. . v . . ve I eshi
pole Meshing Mode, viz Obr. & 5—7. Déle je pfi *Plogesses
3 S
spusténi tfeba nastavit, zda se jednd o 2D Sher s
P . re v 3 S
nebo 3D Ulohu a pro urychleni tvorby sité GPGPUS par Machine
Mone |

a pozdéji samotného vypoctu se dd nastavit

pocet vypocletnich jader. Veskeré sité a vypocty ) Show More Optons

byly vytvofeny a provedeny ve verzi Fluent

Drefault Cancel Help =
19.2.

Obr. ¢. 5—7 Spoustéci okno programu Fluent
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Po spusténi programu Fluent Meshing byla vybrana vzdloice Workflow mozZnost
Watertight Geometry. Dale je uZivatel postupné veden skrze jednotlivé kroky, jejichz cilem je

vytvoreni pozadované sité.
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Cleanup script file is C:\Users\PLE0059\cleanup-fluent-Vit-9124.bat
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Obr. ¢. 5—8 UZivatelské rozhrani Fluent Meshing [Vlastni zpracovadni]

Prvnim krokem pfi tvorbé sité bylo importovani resené geometrie do Fluent Meshing, k tomu
byla pouzita jiz predpfipravena geometrie z DesignModeleru.

V dalS$im kroku bylo mozZné definovat Local Sizing. Tato funkce je uZite€nd v pfipadech, kdy je
potfeba vytvofit mnohem jemnéjsi sit v urcitych ¢astech geometrie. Mize se jednat o otvory malych
pradmér nebo prvky ovliviujici smér proudéni jako jsou napfiklad rotorové &i statorové lopatky.
Obecné rfeceno jde o mista, ve kterych dochazi k velkym zménam fyzikalnich vlastnosti proudéni.
Pro tuto geometrii nebylo tfeba definovat Zadny Local Sizing.

Tretim krokem bylo definovani a tvorba povrchové sité, viz Obr. ¢. 5—9. Jde predevsim
o nastaveni maximalniho a minimalniho rozméru elementu sité. Program automaticky vyhodnocuje,

ve kterych mistech je Zadouci vétsi hustota sité a naopak, kde staci pouzit vétsi elementy.
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Obr. ¢. 5—9 Povrchovad sit [Vlastni zpracovdni]

Ve Ctvrtém kroku byl popsan typ geometrie. Zde je definovano, zda se geometrie sklada Cisté
z pevnych segmentd, zda se jedna o inverzni objem nebo jde o kombinaci tekutin a pevnych region(.
V tomto pripadé se jedna o model bez mezer skladajici se pouze z objem0 vodni pary.

V kroku cislo pét byly preddefinovany typy okrajovych podminek. JelikoZ jiz v DesignModeleru
byly sdruzeny jednotlivé plochy do skupin podle typu okrajovych podminek vramci Named
Selections, stacilo pouze vybrat ptislusSnou okrajovou podminku ke kazdé skupiné, viz Obr. ¢. 5—10.

Pfi takto preddefinovanych okrajovych podminkach Update Boundaries

budou v poslednim kroku vytvofeny mezni vrstvy

Selection Type ||a|:|e| ;I
pouze v blizkosti povrchG definovanych okrajovou Boundary Name ~  Boundary Type
podminkou Wall. symetrie symmetry

v , , vstup_predni mass-flow-inlet
Pfedposlednim krokem bylo nastaveni PP :

vystup_predni pressure-outlet
konkrétnich regiond. Regiony mohou byt nastaveny vystup_zadni pressure-outlet
jako Fluid, Solid nebo Dead. Tato geometrie se cela  Wal wall
sklddd pouze zjednoho typu regionu, ktery byl
pojmenovan jako objem_para_vyrez. Region byl
definovan jako Fluid.

Update Boundaries H Edit H Draw Boundaries ,|

V poslednim kroku byla konecné vygenerovana
finalni prostorova sit. Staci nastavit, jakym zplsobem Obr. & 5—10 Preddefinovdni okrajovych
maji byt vytvorfeny mezni vrstvy, kolik jich ma byt podminek [Viastni zpracovani]

a jaky typ sité chceme vytvofit. Fluent Meshing nabizi

Ctyfi zakladni typy siti, Tetrahedral, Hexcore, Polyhedra a Poly-hexcore. Vybran byl typ Polyhedra,
jelikoz umozZnuje vytvoreni pravidelné sité s nejmensim mnoZstvim pouZitych element(l. Veskeré
provedené nastaveni v poslednim kroku je na Obr. ¢. 5—11. Vysledna sit je zobrazena v podélném

fezu na Obr. ¢. 5—12. Na Obr. ¢. 5—13 je detail sité v misté rozdéleni toku pary.
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Create Volume Mesh

Boundary Layer Settings on Fluid walls

Offset Method Type smooth-transition j
Number Of Layers 5 =
Transition Ratio 0.1
Growth Rate 1.2

Advanced Options

Volume Settings

Fill With polyhedra j
Growth Rate 1.2
Max Cell Length 35

Advanced Options

| Create Volume Mesh || Clear Preview || Draw Mesh ,|

Obr. ¢. 5—11 Nastaveni objemové sité[Vlastni zpracovdni]

Obr. ¢. 5—12 Vypocetni sit zobrazend v podélném rezu (30° vyrez) [Vlastni zpracovadni]

Obr. ¢. 5—13 Detail sité v misté rozdéleni proudu pdry (30° vyrez) [Vlastni zpracovadni]
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Na samotny zavér je dobré si ovéfit kvalitu sité. Kvalita sité hraje dualeZitou roli v presnosti
a stabilité numerického vypoctu. Za timto ucéelem poslouzil parametr Skewness neboli koeficient
$ikmosti. Sikmost je definovana jako rozdil mezi tvarem vytvofené a idedlni rovnostranné buriky
stejného objemu. Cim nizéi hodnota $ikmosti, tim kvalitn&j$i vytvofena sit je. Jako maximalni
pripustny stupen Sikmosti se uvadi hranice 0,95. [23]

Ihned po vytvoreni sité Fluent Meshing informuje uZivatele o zdkladnich parametrech.
Z Obr. ¢. 5—14 je patrné, Ze maximalni hodnota Sikmosti je 0,786 a celkovy pocet vytvorenych bunék
je 66759. Minimalni teoreticka hodnota Sikmosti je 0, v takovém ptipadé se jednd o rovnostrannou

bunku.

name id skewed-cells (> 0.90) maximum-skewness cell count
""""" cbjem para_vyrez 220 0 0.78567913 6759

name id =skewed-cells (> 0.90) maximum-skewness cell count
""""" Overall Sumary  neme 0 0.78567913  6a758
———————————————— 66739 cells were created in : 0.25 minutes

Obr. ¢. 5—14 Velikost a kvalita sité (30° vyrez) [Viastni zpracovadni]

Za Ucelem vybéru co nejlepsi vypocetni sité bylo vytvoreno nékolik siti o rizném poctu element
a proveden testovaci vypocet, béhem kterého byly monitorovany hodnoty statického tlaku na vstupu

a zadnim vystupu. Parametry siti a hodnoty mérenych velicin jsou uvedeny v Tab. ¢. 5—2.

Povrchova sit Prostorova sit Vypoétené veliciny
Min.velikost [Max. velikost | Max. délka | Pocet okrajovych . . Staticky tlak | Staticky tlak zadniho |Tlakova ztrita
[mm] [mm] bunék [mm] vrstev Pocet bunék | Max. skewness vstupu [Pa] vystupu [Pa] [Pa]
1 50 50 5 57003 0,797 18711 16102 2609
1 35 35 5 66759 0,786 18720 15810 2910
1 27 27 5 80322 0,794 18699 15818 2881
1 22 22 5 100294 0,795 18697 15994 2703
1 18 18 5 130069 0,779 18692 15963 2729
1 14 14 5 195598 0,760 18701 16015 2686
1 13 13 5 222894 0,765 18751 15876 2875

Tab. ¢. 5—2 Parametry testovacich siti a mérené vystupni hodnoty

3000 -~
2910

2881 2875
2900 -

2800 - 2729

2703 2686

2700 -

Tlakova ztrata [Pa]

2600 -
2609

2500 T T T T T T T T 1
50000 70000 90000 110000 130000 150000 170000 190000 210000 230000

Pocet bunék [-]

Graf ¢. 5—1 Zavislost vyvoje tlakové ztrdty na poctu bunék
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Na zakladé vypoctenych hodnot z Tab. ¢. 5—2 se da konstatovat, Ze nedochazi k nijak zdsadnim
zménam tlakové ztraty v zavislosti na jemnosti sité, coz je dobfe a umoznuje to pouziti hrubsich siti
bez zasadniho vlivu na konecny vysledek.

Pro dalsi vypocty bylo rozhodnuto vyuzit druhou nejhrubsi sit v pofadi. Svymi vysledky zapada
mezi vysledky ziskané na ostatnich sitich, zatimco ma maly pocet elementl. Pocet elementl hraje
zasadni roli s ohledem na délku vypoctu a dostupny vypocetni vykon, navic v ndsledujicich kapitolach
bude fesena geometrie rozsirena, ¢imzZ pfi stejném nastaveni sité pocet bunék poroste. Vzhledem
k pfistupu k pouze omezenému vypocetnimu vykonu jde o nutny kompromis. Poslednim faktorem,
ktery hraje ve prospéch hrubsi sité je fakt, ze vypocCty provedené na hrubsi siti Iépe konvergovaly

a bylo mozné se dostat na nizsi hodnoty rezidui. Za predpokladu vyssiho dostupného vypocetniho

vykonu by byla vybréana jemnéjsi sit, ktera by umoznila presnéjsi vykresleni proudéni.

5.2.4 ANSYS Fluent — nastaveni

e

Fluent je jednim z nejpouzivanéjsich CFD feSic( umoznujicich fesit jak 2D, tak 3D ulohy. MozZnosti
nastaveni zahrnuji Sirokou $kdlu modeldl od téch popisujicich chovani laminarniho proudéni
az po modely popisujici plné wvyvinuté turbulentni proudéni. Prostfednictvim Fluentu lze fesit
stacionarni i nestacionarni ulohy. Vyhodou Fluentu oproti ostatnim fesicim je na prvni pohled

uZivatelsky privétivé prostfedi a moZnost pracovat s polyhedra elementy.
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« >

Obr. ¢. 5—15 UZivatelské rozhrani programu ANSYS Fluent [Vlastni zpracovadni]

Jesté pred pusténim se do nastavovani numerického vypoctu je dobré zkontrolovat kvalitu
nahrané sité v zdloice Mesh, ktera se nachazi v horni ¢asti okna pfimo pod hlavni listou. Fluent
dokonce nabizi moZnost vylepseni sité predefinovanim bunék s nejnizsi kvalitou. Dalsim uzitenym
nastrojem je zalozka Info, kde lze zjistit informace o poctu elementd, uzll, ploch a oddil(i fesené
geometrie. Velice uZiteCnym je i ndstroj Display umoznujici zobrazit pouze vybrané hrany a plochy.

V nasledujicich bodech bude postupné rozebrdno nastaveni feSené ulohy podle jednotlivych

zélozek v prostredi ANSYS Fluent.
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General

Jak nazev samotné sekce napovida, zde dochdzi k primarnimu nastaveni fesené ulohy. Zalozka
byla nastavena stejné, jak je zobrazeno na Obr. ¢. 5—15.

Solver byl ponechdn jako Pressure-Based. Pressure-Based teSiCe se pouzivaji predevsim
pro nestlacitelné proudéni o rychlostech mensich, nez je rychlost zvuku. U nadzvukovych proudéni
se povazuje za vyhodnéjsi pouziti Density-Based Solveru. V ramci nastaveni Solveru bylo jesté
nezbytné vynulovat zdlozku Operating Pressure. Operating Pressure je defaultné nastaven
na atmosféricky tlak, v disledku toho by se tlaky nastavené v okrajovych podminkach chovaly jako
relativni namisto absolutnich.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o ¢asové nezdvislou Ulohu, Time byl ponechdn jako Steady.

Models
. . L v . vy s v v 2| Viscous Model
Vramci této zalozky je stéZejni predevsim
Model Model Constants
sekce Viscous, kde se nastavuji vypocetni Inviscid Alpha™_inf .
;. . v . Laminar 1
modely v zavislosti na typu proudéni. Mezi Spalart-Almaras (1 eqn) Alpha_inf
zakladni nejpouzivanéjsi modely patfi Laminar k-epsilon (2 eqn) 0.52
® k-omega (2 eqn) Beta®_inf
pro laminarni typ proudéni, k-epsilon a k-omega Transition k-ki-omega (3 eqn) 0.09
Transition SST (4 eqn) a1
pro turbulentni proudéni. Reynolds Stress (7 eqn) oo
Standard k-epsilon je tvofen rovnici e e o2 o 5 pets_s (aoner)
Detached Eddy Simulation (DES) 0,075
. . .. . s Large Eddy Simulation (LES :
pro kinetickou energii turbulence (k) a jeji SEEE Bets_i (Outer)
. v, vers k-omega Model 0.0828
rychlosti rozptylu (€). Pfi poutziti tohoto modelu ctandord i —
se predpoklddd plné vyvinuté turbulentni BsL 1.176
.. R L o SST TKE (Quter) Prandtl #
proudéni se zanedbatelnymi ucinky molekularni 1
-omega Options
viskozity. Low-Re Corrections SDR (Inner) Prandtl #
2
Modifikaci Standard k-epsilon dale vznikly | %" SNR (Outer) Brandtl -
Curvature Correction
verze RNG a Rea/izable, které roz§iFuj|' Production Kato-Launder User-Defined Functions
Y - o , | Production Limiter Turbulent Viscosity
a zpresnuji pouzitelnost piivodniho modelu. Intermittency Transtion Model  [none B

k-omega je stejné jako k-epsilon dvou-
rovnicovym modelem turbulentniho proudéni.
Standard k-omega dobre popisuje predevsim
voblasti  meznich zatimco

déje vrstev,

SST k-omega predstavuje kombinaci Standart

el

Obr. ¢. 5—16 Prehled matematickych modelii
proudéni v ANSYS Fluent [Vlastni zpracovadni]

k-omega a k-epsilon vhodnou pro Sirokou $kalu proudéni. [24]

Pro vy$e uvedené vlastnosti a na doporuceni Doosan Skoda Power byl pouzit v této praci pravé

model SST k-omega. Uplny ptehled viech model( je na Obr. & 5—16.

Materials

V této zaloZce se nastavuji pouzivané materidly a jejich vlastnosti, proto byla vybrana v databazi
tekutin vodni para. Vsamotnych vlastnostech pary byla provedena pouze zména hustoty pary
z Constant na Ideal-gas, nyni by mél hustotu vodni pary program automaticky pocitat ze stavové

rovnice pro idealni plyn.
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Cell Zone Conditions

Zde jsou nastaveny jednotlivé materialy pro pfisluné zény. Re$end geometrie se skladd pouze
zjedné zény pracovné oznalené jako objem_ para_vyrez, kterd byla definovana jako vodni para.
JelikozZ se jednd o rotacné symetrickou geometrii, pro dalsi nastaveni je nezbytné spravné uréeni osy

rotace. V tomto pfipadé byla jako osa rotace definovana osa x.

Boundary Conditions

Definovani okrajovych podminek predstavuje zdsadni krok v procesu nastavovani vypoctu.
K jednotlivym preddefinovanym plocham z podkapitoly 5.2.2 zde byly pfifazeny pfislusné okrajové
podminky. Vstupni Udaje pro nastaveni okrajovych podminek byly vypocéteny jako aritmetické

prameéry prislusnych hodnot ziskanych béhem méreni pro kazdy provozni rezim, viz Tab. ¢. 5—3.

) . Hodnoty definujici okrajové podminky
Provozni stav €.

pol[Pal py[Pal Po,sup [Pa] T, [K] T, [K] thao[kes™] Mo oulke-s'][  duolm dy,s [m]

1 18128 19975 13600 390,9 378,5 0,91 0,45

2 19429 21600 14600 394,5 379,9 1,06 0,53
0,2489 0,1976

3 21305 24190 16000 393,5 377,3 1,26 0,63

4 23500 27065 17600 394,9 378,1 1,44 0,72

Tab. ¢. 5—3 Hodnoty definujici okrajové podminky
a) Inlet, Outlet

Vstup do kandlu predstavuje plocha pracovné oznacCena jako vstup predni, tato plocha byla
nastavena jako okrajova podminka Mass-flow-inlet. Jelikoz geometrie odpovida pouze
30stupfiovému vyfezu skute¢ného kanalu, musi tomu odpovidat i hmotnostni tok pary vstupujici
do kanalu ms, [kg/s]

vysec

M30 = 360

Mizeo = =109 = 0,91 kg -5} (5.1)

Miseo [kg - s™1] je aritmeticky pramér hodnot méfeného hmotnostniho toku pary vstupujiciho
do kanalu pfi provoznim rezimu €. 1 (vidy se jedna o hodnotu vztazenou k prislusSnému provoznimu
rezimu).

IniciaCni tlak na vstupu do obtokového kandlu pg s, = 13500 [Pa] byl nastaven pFiblizné jako %
vstupniho statického tlaku py = 18128 [Pa], intenzita turbulence it = 5 [%] (tato hodnota zlstava
pro vSechny okrajové podminky stejna, proto jiz dale nebude uvadéna), hydraulicky pramér urcujici
rozmér nejvétsiho moiného viru na vstupu do kanalu dy o = 0,2489 [m] a termodynamicka teplota
na vstupu Ty = 390,9 [K].

Pfedni vystup zkanalu, pracovné oznacen jako vystup_predni, byl definovdn okrajovou
podminkou Pressure-outlet. Staticky tlak na prednim vystupu p; = 19975 [Pa], hydraulicky pramér
urcujici rozmér nejvétSiho mozného viru na pfednim vystupu dy ; = 0,1976 [m] a termodynamicka

teplota na prednim vystupu T; = 378,5 [K].
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Zadni vystup z obtokového kandlu, pracovné oznacen jako vystup_zadni, byl definovan okrajovou
podminkou Mass-flow-outlet. Tento hmotnostni tok pary byl po konzultaci s Doosan Skoda Power
nastaven jako polovina hmotnostniho toku pary na vstupu tedy mizg oy = 0,45 [kg -s71]. Vtomto
pripadé by bylo vhodnéjsi pouziti okrajové podminky pressure-outlet, v takovém pripadé by vsak
kandlem neproudila Zadnd pdra vzhledem k experimentdlné mérené hodnoté statického tlaku
na vystupu z kandlu p, = 21441 [Pa] (hodnota tlaku na vystupu zkanadlu musi byt mensi nez

hodnota tlaku na vstupu o tlakové ztraty obtokového kanalu).
b) Periodicity

Periodicita je jednou ze zakladnich okrajovych podminek pti simulaci rotacnich geometrii.
Periodicita byla definovana na plochdach, které byly doposud oznaceny jako symetrie, toho se da
docilit pfimym nastavenim Periodic Boundary Condition na plochy symetrie, ale pouze
za predpokladu, Ze typologie sité na obou plochach periodicity je shodnd. V tomto ptipadé typologie
stejnd neni, tudiz symetrie musela byt nastavena jako Interface. Ddle v zaloice Mesh
Interfaces/Manual Create byly vybrany pfislusné plochy periodicity a v Interface Option nastaveny
jako Periodic Boundary Condition, byl vybrdn typ Rotational a Offset je moiné nechat Fluent
dopocditat automaticky. Pozor, je nutné mit spravné nastavenu osu rotace.

Nastavenim Interface bylo Fluentem umoznéno propojeni siti. Jedna se o sité nekonformni, tudiz

hodnoty predavané mezi nimi budou vypocteny interpolaci.
c) Interior
Vnitfni objem geometrie byl ponechan jako Interior.
d) wall

Stény geometrie byly nastaveny jako Wall. Bylo ponechdano defaultni nastaveni této okrajové

podminky.
Tree Task Page ®
S — interior-objem parawvyrez |
v Materials + | periodic-back-periodic
» (@ Cell Zone Conditions periodic-front-periodic

1 Boundary Conditions symetrie
7% interior-objem_para_vyrez (interior, id=286) 5}'m9tr?9123 _
D% periodic-back-periodic (periodic, id=5) symetrie:23-non-overlapping

bu periodic-front-periodic {periodic, id=2) symetr!e:ZB :
;= symetrie (interface, id=42) symetr!EEZB-non-overIapplng
- X i i symetrie:dd
7% symetrie-non-overlapping (wall, id=3) symetrie:44-non-overlapping
» D% symetrie:23 (interface, id=23) symetrie-non-overlapping
o symetrie:23-non-overlapping (wall, id=4) vstup_predni
v P symetrie:28 (interface, id=28) vystup_predni
¥ symetrie:28-non-overlapping (wall, id=6) vystup_zadni
v P symetriei44 (interface, id=44) wall

D¥ symetrie:4d-non-overlapping (wall, id=7)

bu vstup_predni (mass-flow-inlet, id=39)

b= vystup_predni (pressure-outlet, id=40) Type D

> vystup_zadni (mass-flow-outlet, id=41) | J|interi0r j 286

B wall wall, id=43)
- ﬁ Mesh Interfaces

Edit...

7 ertodic back |C0py... ||Pr0ﬁ|es... |
ST Parameters...
- B periodic-front Operating Conditions...
& Dynamic Mesh

play Mesh...
& Reference Values Periodic Conditions...

- Solution - N

Obr. ¢. 5—17 Nastaveni okrajovych podminek [Vlastni zpracovdni]
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Reference Values Reference Values

Referenéni  hodnoty  slouzi  jako Area (m2) |1

pomocnik pfi vypoctu proménnych velicin Density (kg/m3) 0.10068

proudéni. Mohou byt vlozeny manualné Enthalpy (j/kg) 2720574

nebo automaticky vypocitany Fluentem

na zdkladé nastavenych hodnot okrajovych

Pressure (pascal) | 18128

podminek dané domény.

390.95

2)

)

)

Length (m) 1

)
Vtomto pfipadé byly referen¢ni Temperature (k)

hodnoty hustoty, entalpie a rychlosti Velocity (m/s) 146.5

)

manualné dopocitany pro vstupni doménu. Viscosity (kg/m-s) |1.34e-05

Teplota a tlak byly vloZzeny jako vstupni Ratio of Specific Heats | 1.4
hodnoty z Tab. ¢. 5—3. Pfehled manudlné

vkladanych referencnich hodnot Obr. & 5—18 Reference Values

pro jednotlivé provozni reZimy je zpracovan  (provozni rezim ¢ 1, 30° vyrez) [Vlastni zpracovdni]

v Tab. ¢. 5—4. Zbylé referenéni hodnoty byly dopocitany automaticky softwarem.
a) Hustota a entalpie pary na vstupu do obtokového kanalu

Hustota po [kg - m~3] a entalpie iy [J - kg~'] pary na vstupu do obtokového kanalu jsou funkci
tlaku py = 18128 [Pa] a termodynamické teploty Ty = 390,9[K]. K pfesnému urceni hodnot byla
vyuzita mobilni aplikace Steam Tables spole¢nosti Chemical Applications.

3

Hustota pary na vstupu p, = 0,10068 kg - m™3, entalpie pary na vstupu i, = 2720574 ] - kg™?

b) Rychlost pary na vstupu do obtokového kanalu
Rychlost pary na vstupu miize byt uréena z hmotnostniho toku pary mis, [kg - s~1], hustoty péry
po [kg - m™3] a vstupni plochy S, [m™2].

vysec

S, =
0 360

-1+ (R,? — Rp%) = 7 - (0,604% — 0,36%) = 0,06158 m? (5.2)

360
R, [m] je vétsi polomér vstupniho vyfezu a R,, [m] je mensi polomér.

mMge 0,99

_ — o1
€o = po'So  0,10068:0,06158 146,5 m-s >3
Referencni hodnoty
Provozni rezim ¢. 3 ) m m
To [K] Po [Pa] Polkgm™] | ig[J-kg™] | colm-s]
1 390,2 18128 0,10068 2720574 146,5
2 394,5 19429 0,10694 2727262 160,3
3 393,5 21305 0,11760 2725160 173,4
4 394,9 23500 0,12929 2727604 181,3

Tab. ¢. 5—4 Prehled referencnich hodnot

54



Numericky vypocet tlakové ztraty tficetistupfiového vyrezu obtokového kanalu

Solution Methods

Zde byl nastaven typ vypocetniho schématu spolecné s metodami vypoctu jednotlivych veliin.
Schéma bylo nastaveno na Coupled, vypocet veli¢in definovdn jako Second Order Upwin. Jednd se

sice o pomalejsi, ale zato presnéjsi vypocetni metodu.

Solution Controls

V této zéloZce jsou nastroje slouzici k regulaci stability vypoctu a jeho urychleni. Zde bylo snizeno
Courantovo Cislo (dale uz jen CLF) na hodnotu 100. Defaultné je CLF Fluentem preddefinovdno
na hodnotu 200, tato hodnota se vSak pro vypocet slozitéjSich geometrii ukdzala byt nevhodnou.
Hodnota CLF byla dale béhem vypoctu postupné snizovana az na hodnotu 1 pro dosazeni co moznd

Relaxacni faktory byly ponechany v defaultnim nastaveni. Vice informaci o moznostech urychleni

konvergence je uvedeno v podkapitole 4.2.4.

Monitors

Prostfednictvim tohoto nastroje miZeme sledovat pribéh vyvoje hodnot jednotlivych velicin
béhem vypoctu. Jedna se o velice uzZitecny nastroj pti posuzovani, zda je jiz uloha vypoctena a reseni
je konvergentni. Pro tyto vypocty bylo nastaveno sledovani hodnot statického tlaku a hmotnostniho
toku pary na vstupu do obtokového kandlu a na jeho vystupech. Byl tak zajistén monitoring vyvoje
stézejnich veli¢in béhem kazdé iterace.

V zéloZce Residual 1ze upravit kritéria konvergence pro jednotlivé pocitané veli¢iny, po dosazeni

vSech nastavenych hodnot rezidui je vypocet automaticky ukoncen.

Initialization

Pfed spusténim kaZzdého vypoctu je nezbytné provést inicializaci. Jedna se o poskytnuti odhadu
pozadovaného reseni. ANSYS Fluent nabizi dvé odliSné metody inicializace.

Standard Initialization dovoluje specifikovat proménné pfimo jako poc¢ate¢ni odhad. Cim presnéji
je nastaven pocatecni odhad, tim presnéjsi je vypocteny vysledek.

Hybrid Initialization je o néco sloZitéjsi, vyuzivd okrajové podminky k feseni Eulerovy rovnice

a vysledné feseni pouzije jako pocatecni odhad. Byl pouzit praveé tento typ.

Run Calculation

V tomto poslednim kroku by jiZz mélo byt vSe spravné nastaveno. Jesté lze provést rychlou
posledni kontrolu nastaveni pfikazem Check Case. Zbyva uz jen nastavit mnoZstvi vypocetnich iteraci

a spustit samotny vypocet.
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5.2.5 ANSYS Fluent — vypocet

Vzhledem ksloZitosti geometrie nebylo moZné nechat vypocet po zapnuti samostatné
konvergovat. Postupné béhem vypoctu bylo snizovano CLF z hodnoty 100 na pocatku na finalni

hodnotu 1. Kroky po kterych bylo CLF sniZovano jsou vypsany v Tab. ¢. 5—5.

Iterace CLF [-]
1-20 100
21-30 50
31-40 40
41-50 30
51-60 20
61-70 10
71-80 5
81-90 3
91-100 2
101-255 1

Tab. ¢. 5—5 Nastaveni CLF (30° vyrez)

ANSYS

R19.2
Academic

16-04 —:\
-

1R \

1e-06 — ™
= —_—
1e-07 , . . , . s
0 50 100 150 200 250 300
lterations

Graf ¢. 5—2 Vyvoj zbytkovych rezidui béhem vypoctu (provozni rezim ¢. 1, 30° vyrez)

Z Grafu. ¢. 5—2 je patrnd rychla konvergence do 110. iterace. Po sniZeni CLF na 1 vypocet
konvergoval pomalu a béhem 255. iterace byl zastaven z divodu divergovani béhem dalsich iteraci.

Jak jiz drive bylo feceno, zaroven s hodnotami rezidui byl sledovan vyvoj hodnot statického tlaku
a hmotnostniho toku pary na vstupu a obou vystupech z kandlu. Vyvoj statického tlaku je zndazornén
v Grafu ¢. 5—3.
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ANSYS

R19.2
Academic
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iteration

Graf ¢. 5—3 Vyvoj statického tlaku béhem vypoctu (provozni rezim ¢. 1, 30° vyrez)

Zhruba od Sedesaté iterace se staticky tlak na obou vystupech méni jen minimdlné a zda se byt

ustaleny, proto od tohoto bodu mUze byt Uloha povazovdana za vypoctenou

ANSYS

R19.2
Academic

04000 |

(kgls) |
' -0.6000 —'F/

-0.8000

-1.0000 T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300

iteration

Graf ¢. 5—4 Vyvoj hmotnostniho toku pdry béhem vypoctu (provozni reZzim C. 1, 30° vyrez)

Monitoring hmotnostniho toku pary byl nastaven za ucelem kontroly vypoctu. Vzhledem
k nastaveni vstupu okrajovou podminkou Mass-flow-inlet a zadniho vystupu Mass-flow-outlet je
spravné, Ze se tyto hodnoty v pribéhu celého vypoctu neméni. Hmotnostni tok pfednim vystupem se
pfiblizné béhem ctyricaté iterace vyrovnal toku zadnim vystupem, coz bylo predpokladano s ohledem
na nastaveni hmotnostniho toku zadnim vystupem jako polovina celkového toku. Pokud by nedoslo
k vyrovnani hmotnostnich tokd pary, ukazovalo by to na zpétné proudéni prednim vystupem. Takovy
stav se da resit napfiklad prodlouzenim geometrie vystupniho otvoru, aby se proud mohl Iépe ustalit

béhem vypoctu.
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Prubéh tlaku

ANSYS

R19.2

Academic

N

Obr. ¢. 5—19 Kontury statického tlaku (provozni rezim ¢. 1, 30° vyrez) [Vlastni zpracovdni]
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ANSYS

R19.2
Academic
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]
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Obr. ¢. 5—20 Kontury statického tlaku v fezu (provozni reZim ¢. 1, 30° vyrez) [Vlastni zpracovdni]
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vstup_predni ; vystup_zadni

Obr. ¢. 5—21 Prehled prurezi slouZicich k vyhodnoceni tlaku [Viastni zpracovadni]

Hodnoty tlakd byly vyhodnoceny pro prifezy z Obr. ¢. 5—21 pomoci funkce Area-Weighted

Average. Vysledné statické a celkové tlaky jsou zapsany v Tab. ¢. 5—6.
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Provoznirezim¢. 1 Provozni rezim €. 2 Provozni rezim ¢. 3 Provoznirezim¢. 4 Soudinitel tlakové
Misto vyhodnoceni .
Staticky tlak [Pa] | Celkovy tlak [Pa] | Staticky tlak [Pa] | Celkovy tlak [Pa] [ Staticky tlak [Pa] | Celkovy tlak [Pa] || Staticky tlak [Pa] | Celkovy tlak [Pa] ztréty [-]
vstup_predni 18718 19709 19989 21257 22131 23752 24591 26529 0,00
P1 17071 18015 17878 19095 19440 21004 21366 23251 1,71
P2 16371 18216 17005 19351 18350 21327 20081 23638 1,51
P3 16626 17031 17356 17853 18808 19420 20654 21362 2,70
P4 16643 17079 17289 17849 18669 19385 20445 21301 2,65
P5 16111 16370 16645 16929 17883 18239 19546 19961 3,37
P6 16245 16424 16815 17021 18102 18368 19805 20122 3,31
P7 16367 16568 16978 17201 18320 18609 20071 20418 3,17
P8 16020 16276 16522 16805 17723 18098 19340 19792 3,46
P9 15632 16241 16001 16775 17027 18068 18513 19768 3,50
vystup_zadni 15790 16247 16207 16772 17304 18042 18862 19732 3,49
Tlakova ztrata [Pa] 2928 3462 3782 4485 4827 5710 5729 6797
Vstupni dynamicky
tlak [Pa] 991 1268 1621 1938

Tab. ¢. 5—6 Pribéh statickych a celkovych tlaki pro rizné provozni reZimy + ndrist soucinitele tlakové ztraty (30° vyrez)

Tlakova ztrata byla vypoctena jako rozdil mezi tlakem vyhodnocenym na plose vstup_predni a tlakem na vystupu z kandlu vystup_zadni. Hodnoty soucinitele

tlakové ztraty byly dopocitany ze vztahu:

= 4Pc
¢= Pa (54)

Kde Ap. [Pa] je rozdil celkového tlaku mezi vstupem a pfisluSnym prifezem, pro ktery byl celkovy tlak vyhodnocen. p,[Pa]je dynamicky tlak na vstupu
do kanalu, ktery byl urcen jako rozdil mezi vstupnim celkovym a statickym tlakem. Za timto ucelem byly pouZity hodnoty zjisténé pfi vypoctu pro provozni

rezim €. 1. Hodnoty soucinitelll tlakové ztraty by mély vychazet pro vSechny provozni rezimy stejné.
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Graf ¢. 5—5 Prubéh statickych tlakd pro rizné provozni reZimy (30° vyrez)

Z grafu je patrny nejvétsi pokles statického tlaku v oblasti rozdéleni proudu pary hned za vstupem do obtokového kandlu. V této oblasti zaroven dochazi
k nejvétsimu narlstu rychlosti, coZz ma za nasledek pravé pokles statického tlaku. S rostoucim mnozstvim pary (jednotlivé rezimy) roste rychlost proudéni, tedy

i vysledné zmény tlakl pro jednotlivé rezimy.
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Graf ¢. 5—6 Priibéh celkovych tlaki pro rizné provozni reZimy (30° vyrez)

Vysledné hodnoty celkového tlaku jsou dany souctem statického a dynamického tlaku. V nékterych mistech je patrny drobny nardst celkového tlaku, k ¢emuz
by nemélo dochazet, jelikoz po celé délce kandlu se nekond prace ani neni privadéno zadné teplo. NarUsty celkového tlaku mohou byt zplisobeny Spatnym
numerickym dopoctem. Vypoctené tlaky se v rovinach prirez( prliméruji. Redlné mlze byt rychlost proudéni vysoka, ale pokud dochazi ke zpétnému proudéni
pres rovinu vyhodnoceni (napf. vlivem viteni), v priméru se projevi jako pokles, cozZ je z matematického hlediska spravné, ale realné se jedna o chybu. Z téchto

dlivodu je nejlepsi u slozitéjsSich geometrii sledovat kontury tlak( a rychlosti, které se mohou v rdmci jednotlivych prareza vyrazné lisit.
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Priibéh soucinitele tlakové ztraty
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Graf ¢. 5—7 Pribéh soucinitele tlakové ztrdty (30° vyrez)

RUst soucinitele tlakové ztraty kopiruje trend poklesu celkového tlaku. Nejvétsi narlst je méfen na prifezu P1 hned za oblasti rozdéleni toku pary. Dalsi
vyznamny narlst byl vyhodnocen v prifezu P3, ktery odpovidd plose hned za prvnim ohybem v oblasti pfed vstupem do valcového prechodu. V dalSich ¢astech
obtokového kandlu rostou jiz hodnoty soucinitele tlakové ztraty pozvolnéji pozvolnéjsi. VSechny hodnoty uvedené v grafu se vztahuji ke vstupni plose

vstup_predni.
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Prtibéh rychlosti

ANSYS

R19.2

-

Obr. ¢. 5—22 Proudové rychlostni ¢dry (provozni reZim ¢. 1, 30° vyrez) [Vlastni zpracovani]
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Obr. ¢. 5—23 Vektory rychlosti v fezu (provozni rezim ¢. 1, 30° vyrez) [Vlastni zpracovadni]

ZObr. ¢. 5—22, 23 je patrné znacné zaviteni v predni ¢asti kandlu pred vstupem do valcového
prechodu. Zaviteni mize mit vyznamny vliv na vyhodnocovani tlakd v této ¢asti, zdroven se da

predpokladat, Ze pravé tyto viry maji negativni vliv na konvergenci a prabéh vypoctu.
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5.3 Numericky reSeni poloviny kanalu

V této kapitole byla popsana tvorba geometrie, vypocetni sité a nastaveni samotného vypoctu
pro feseni poloviny obtokového kandlu.
Vzhledem k podobnosti s feSenim 30stupniového vyrezu byly v mnoha bodech uvedeny odkazy

na kapitolu €. 5.2 a jeji jednotlivé podkapitoly, kde je dana problematika podrobné rozepsana.

5.3.1 Tvorba geometrie objemu pary

K vytvoreni inverzniho objemu poloviny obtokového kanalu byla vyuZita geometrie inverzniho
modelu z podkapitoly 5.2.1. Vyfez byl rozkopirovan kolem centralni osy rotace s roztecemi 36°.
Mezery mezi kopiemi byly vyplnény pomoci funkce Revolve. Na samotny zavér byly zkoseny okraje
kandlu s ohledem na skute¢nou geometrii.

Vysledna geometrie je zobrazena na Obr. ¢. 5—24.

Obr. ¢. 5—24 Inverzni objem poloviny obtokového kandlu [Vlastni zpracovadni]

5.3.2 Uprava v ANSYS

Stejnym zpUsobem jako v podkapitole 5.2.2 byly v DesignModeleru definovany Named Selections

a objem nastaven jako Fluid.

5.3.3 Tvorba vypocetni sité

Vypocetni sit byla vygenerovana na zakladé stejného postupu, za vyuziti stejnych vstupnich

parametru jako je uvedeno v podkapitole 5.2.3.

name id skewed-cells (> 0.9%0) maximom-skewness cell count
______ objem para polovina 160 0 0.82361531 378447

name id skewed-cells (> 0.%0) maximum-skewness cell count
""""" Overall Summazy  meme 0 0.82361531 378447
———————————————— 378447 cells were created in : 1.28 minutes

Obr. ¢. 5—25 Velikost a kvalita sité (polovina kandlu) [Viastni zpracovadni]
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Vytvorena sit ma 378447 bunék a jeji maximalni koeficient Sikmosti je 0,824.

i g o -
. aY

& #
) :5-

o o e e

xa legegels

Obr. ¢. 5—26 Vypocetni sit zobrazend v podélném rezu (polovina kandlu) [Viastni zpracovani]

5.3.4 ANSYS Fluent — nastaveni

Nastaveni vypoctu je identické s nastavenim popsanym v podkapitole 5.2.4. Jedind zména byla
provedena v nastaveni okrajové podminky na vstupu Mass-flow-inlet a zadnim vystupu Mass flow-

outlet. Vzhledem ke zméné vstupni a vystupni plochy je tfeba pfepocitat hmotnostni tok pary.

vysec

Mhso = g0

Mizeo = 300 10,9 = 5,45 kg - 57 (5.5)
Hodnota pro vystup je polovina vstupniho toku.
. 1, 1 _
Migo,out = Migo =5 545 =272kg-s ! (5.6)
5.3.5 ANSYS Fluent — vypocet

svvs

Velikost jednotlivych krokd je zapsana v Tab. ¢. 5—7.
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Iterace CLF [-]
1-30 100
31-40 50
41-50 40
51-60 30
61-70 20
71-170 10
171-270 5
271-370 3
371-470 2
471-870 1

Tab. ¢. 5—7 Nastaveni CLF (polovina kandlu)

ANSYS

R19.2
Academic

N
1-06 : : : : : : : ——
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
lterations

Graf ¢. 5—8 Vyvoj zbytkovych rezidui béhem vypoctu (provozni reZim ¢. 1, polovina kandlu)

Vzhledem ke komplexnosti geometrie byl prlbéh vypoctu mnohem pomalejsi nez v pripadé
30stupriového vyfezu, ukoncen byl po 870. iteraci, jelikoZ pti pokracovani vypoctu hodnoty rezidui
zacaly pomalu divergovat.

Nejproblematic¢téjsi byl prabéh rezidui kontinuity, jejiz hodnota po 870. iteraci byla
9.6683e-03. Ostatni rezidua dosahla v pribéhu vypoctu pozadovanych hodnot.

Na Grafu ¢. 5—9 je vidét vyvoj statického tlaku a na Grafu ¢. 5 —10 vyvoj hmotnostniho toku.
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ANSYS

R19.2
Academic

15000.0000

14000.0000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
iteration

Graf ¢. 5—9 Vyvoj statického tlaku béhem vypoctu (provozni reZim ¢. 1, polovina kandlu)

Priblizné od 250. iterace se hodnoty statického tlaku na zadnim vystupu z kandlu méni pouze
mirné.

ANSYS

R19.2
Academic

-6.0000

-8.0000

-10.0000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
iteration

Graf ¢. 5—10 Vyvoj hmotnostniho toku pdry béhem vypoctu (provozni reZim ¢. 1, polovina kandlu)

Sjednoceni hmotnostniho toku pary pifednim a zadnim vystupem kanalu bylo dosaZeno pfiblizné

béhem dvacaté iterace.
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Prubéh tlaku

0 0.500 1,000 (m)
[ EEE— [ ——
0.250 0750

o 0.500 1.000 (m) Z/k X
[ E— —

0250 0.750

Obr. ¢. 5—27 Kontury statického tlaku (provozni reZim C. 1, polovina kandlu) [Vlastni zpracovani]

69



Numericky vypocet tlakové ztraty poloviny obtokového kanalu

Hodnoty tlakd byly vyhodnoceny pro prarezy z Obr. ¢. 5—21 pomoci funkce Area-Weighted Average. Vysledné statické a celkové tlaky jsou zapsany
v Tab. ¢. 5-8.

Provoznirezim¢. 1 Provozni rezim €. 2 Provozni rezim¢. 3 Provoznirezim¢. 4 Soucinitel tlakové
Misto vyhodnoceni .
Staticky tlak [Pa] | Celkovy tlak [Pa] | Staticky tlak [Pa] | Celkovy tlak [Pa] [ Staticky tlak [Pa] | Celkovy tlak [Pa] || Staticky tlak [Pa] | Celkovy tlak [Pa] ztréty [-]
vstup_predni 18713 19702 19983 21251 22119 23740 24579 26518 0,00
P1 17078 18070 17891 19169 19444 21089 21370 23348 1,65
P2 16467 18069 17126 19168 18480 21098 20225 23365 1,65
P3 16900 17228 17674 18085 19184 19712 21056 21700 2,50
P4 16759 17294 17451 18163 18905 19821 20722 21838 2,43
P5 15346 15729 15635 16168 16356 17038 17621 18465 4,02
P6 15611 15852 15978 16352 16859 17270 18210 18780 3,89
P7 15777 16164 16227 16778 17162 17860 18641 19548 3,58
P8 15057 15457 15195 15744 15801 16559 16920 17851 4,29
P9 14701 15460 14678 15740 15101 16544 16059 17814 4,29
vystup_zadni 14837 15342 14885 15586 15338 16303 16441 17616 4,41
Tlakova ztrata [Pa] 3876 4360 5098 5665 6781 7437 8138 8902
Vstupni dynamicky
tlak [Pa] 989 1268 1621 1939

Tab. ¢. 5—8 Priibéh statickych a celkovych tlaki pro rizné provozni reZimy + ndrist soucinitele tlakové ztraty (polovina kandlu)

Vypoctené tlakové ztraty jsou vétsi nez v pripadé 30stupriového vyrezu. Vlivem odlisSnosti v geometrii je proudéni pary polovinou kanalu o néco rychlejsi,

rostou tedy i hodnoty tlakovych ztrat.
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Staticky tlak [Pa]

Prubéh statickych tlaku
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Graf ¢. 5—11 Prabéh statickych tlaki pro riizné provozni reZimy (polovina kandlu)
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20000
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Celkovy tlak [Pa]
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13000

Priibéh celkovych tlaki
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PS P6 P7

vstup_predni—>  vystup_zadni —> ,./';

o Celkovy tlak (Provozni rezim €. 1)
M Celkovy tlak (Provozni rezim €. 2)
™ Celkovy tlak (Provozni rezim €. 3)

m Celkovy tlak (Provozni rezim €. 4)

Graf ¢. 5—12 Prabéh celkovych tlaki pro rizné provozni reZimy (polovina kandlu)

Trend priabéhu statického i celkového tlaku je stejny jako v pfipadé vypoctu 30stupriového vyrezu.
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Priibéh soucinitele tlakové ztraty

P2 —g— P8
50 Pie e RS PG I £
vstup_predni —»  vystup_zadni—> ~
4,5

B Soucinitel tlakové ztraty
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.

Graf ¢. 5—13 Pribéh soucinitele tlakové ztraty (polovina kandlu)

Soucinitel tlakové ztraty opét roste nejrychleji v prvni poloviné kanalu, zatimco v druhé poloviné je nardst mnohem pozvolnéjsi.
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Prtibéh rychlosti

0 0.500 1.000 (m)
[ EE—— [ ES——

0.250 0.750

A

Obr. ¢. 5—28 Proudové rychlostni ¢dry (provozni stav ¢. 1, polovina kandlu) [Vlastni zpracovani]

[} 0.500 1.000 (m)
|

0.250 0.750

s v

ZObr. ¢. 5—28 je patrné vyrazné zavireni, ke kterému dochazi pfed vstupem do valcovych

prechodd.
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5.4 Numerické FeSeni tricetistupnového vyrezu kandlu se statorovymi
lopatkami na zadnim vystupu z kanalu

V této kapitole byla popsana tvorba geometrie, vypocetni sité a nastaveni samotného vypoctu
pro feseni 30stupriového vyrezu obtokového kandlu se statorovymi lopatkami na zadnim vystupu.
Pfipojeni lopatek ma smysl s ohledem na lepsi nastaveni vystupniho tlakového pole.

Vzhledem kmnoha podobnostem steSenim samostatného 30stupnového vyrezu byly
v jednotlivych bodech uvedeny odkazy na kapitolu €. 5.2 a jeji jednotlivé podkapitoly, kde je dand

problematika podrobné rozepsana.

5.4.1 Tvorba geometrie objemu pary

K vytvoreni inverzniho objemu byla pouzita geometrie z kapitoly 5.2, ke které byl pfipojen model
inverzniho objemu statorovych lopatek. Pro potfeby vytvoreni inverzniho objemu statorové lopatky
byl z Doosan Skoda Power poskytnut model s odstranénymi radiy
u paty i hlavy. Z hlediska presnosti CFD vypoctu nejsou radie nikterak
dalezité, ale mohly by zplsobovat problémy pti tvorbé vypocetni
sité a vypoctu samotném.

Inverzni objem byl wvytvofen ofezanim statorové lopatky
na model samotného listu. V dalSim kroku byly vytvoreny kfivky
kopirujici tvar lopatky u hlavy i paty a to tak, Ze pfimky prochazejici
pocatkem a koncem kfivek se sbihaji na ose rotace celé geometrie.

Spolecné krivky a jejich spojnice definuji jednu sténu inverzniho
objemu. Takto vytvofend sténa byla zkopirovana a otocena o uhel

7,5° (48 statorovych lopatek), ¢imz byl ohrani¢en prostor kolem 5 o
Obr. ¢. 5—29 Inverzni objem

statorové lopatky
pravé vytvorenymi plochami vznikl kone¢ny objem, ktery je vidét [Vlastni zpracovadni]
na Obr. ¢. 5—29.

Takto vytvofeny objem byl pfipojen k modelu kanalu. Vzhledem k tomu, Ze na jednu lopatku

lopatky. Odectenim geometrie lopatky od prostoru definovaného

pfipada uhel 7,5° a objem kandlu byl vymodelovan jako 30stupnovy vyrez, byly k modelu kanalu

pfipojeny celkem Ctyti lopatky. Na Obr. ¢. 5—30 je vidét finalni geometrie.

il

Obr. ¢. 5—30 Inverzni objem kandlu se statorovymi lopatkami na zadnim vystupu [Vlastni zpracovdni]
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5.4.2 Uprava v ANSYS

Stejné jako v predeslych kapitolach byly v DesignModeleru nastaveny Named Selections. Nové
jsou definovany plochy jednotlivych lopatek jako lopatka 1—4. Oznaceni vstupu a pfedniho vystupu
zUstdva stejné. Zadni vystup byl nyni definovan az za statorovymi lopatkami a je pojmenovan jako
vystup_zadni_lopatky. Plochy pojmenované jako symetrie byly rozsifeny o bocni stény ohranicujici
lopatkovy prostor. Zbytek povrch( byl uréen jako Wall.

Na samotny zavér Uprav byl cely objem nastaven jako Fluid.

5.4.3 Tvorba vypocetni sité

Vypocetni it | vygenerovan
ypocet sit byla ygenerovana . .

na zdkladé obdobného postupu, ktery je + [@) Import Geometry

uveden v podkapitole 5.2.3. Navic byly pfidany * ¥ & Addlocal Sizing
v g lopatka-1

Local Sizing na povrch kazdé z lopatek, kde je
g P P J v g lopatka-2

pro zachyceni proudéni potieba vyssi hustota v 2 lopatka-3
bunék. ! glopatka-dr
Maximdlni  velikost ~ bunék  zGstava ™2 Create surface Mesn

+ & Describe Geometry

’ [’3‘i1 Update Boundaries
snizena na 0,3 mm, aby bylo moZné zachytit ¥ O Update Regions

nastavena na 35 mm a minimalni velikost byla

Foudi
5 Create Valume Mesh

Add Local Sizing

presny tvar lopatek.

Celkovy pocet elementl vytvorené sité je
1239425 o0 maximalni Sikmosti 0.809.

Name lopatka-4
Growth Rate 1.2

Size Control Type

® local Face Size Body Of Influence
Target Mesh Size 3
Select By |Iahe| j
Face Zone Labels |Filter Text E‘

Obr. ¢. 5—31 Local Sizing
[Vlastni zpracovani]

name id skewed-cells(> 0.90) maximum-skewness cell count
' kemal vyrez stator full  se2 o 0.80864771 1239425

name id skewed-cells (> 0.90) maximom-skewness cell count
__________ overall Summary  mone 0 0.80864771 1239425
———————————————— 1239425 cells were created in : 3.97 minutes

Obr. ¢. 5—32 Velikost a kvalita sité (vyrez + stator) [Vlastni zpracovdni]
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Obr. ¢. 5—33 Vypocetni sit zobrazend v podélném rezu (vyrez + stator) [Vlastni zpracovdn]

Na Obr. ¢. 5—33 je vidét vysledna vygenerovana sit. Z obrazku je patrné velké zjemnéni sité

v oblasti statorovych lopatek. Sit v oblasti statorovych lopatek je zobrazena v detailu na Obr. ¢. 5—34.

Obr. ¢. 5—34 Detail sité v misté statorovych lopatek [Vlastni zpracovdn]

77



Numericky vypocet tlakové ztraty vyfezu obtokového kanalu se statorovymi lopatkami

5.4.4 ANSYS Fluent — nastaveni

Veskeré nastaveni ve Fluentu je témér identické s nastavenim provedenym v podkapitole 5.2.4.
Jediné zmény se tykaji nastaveni okrajovych podminek. Vystupni okrajovd podminka Pressure-outlet
byla definovdna aZ pro plochu za statorem pojmenovanou jako vystup_zadni_lopatky. Na zavér bylo
jeSté nutné nastavit bocni plochy ohranicujici inverzni objem statorovych lopatek jako Interface
a definovat Periodic Boundary Condition stejné jako jiz dfive u bocnich ploch ohraniujicich objem

kanalu.

5.4.5 ANSYS Fluent — vypocet

Jako u predchozich simulaci i zde bylo postupné snizovano CLF. Velikost jednotlivych krok( je

zaznamenana v Tab. ¢. 5—9

Iterace CLF [-]
1-25 100
26—35 50
36-45 40
46-55 30
56— 65 20
66—75 10
76 -85 5
86-95 3
96— 105 2
106 —400 1

Tab. ¢. 5—9 Nastaveni CLF (vyiez + stator)

ANSYS

R19.2
Academic

1e-04 —:r\M

1e-06 —

1e-08 : ; ‘ . : : . ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400
lterations

Graf ¢. 5—14 Vyvoj zbytkovych rezidui béhem vypoctu (provozni reZim ¢. 1, vyrez + stator)
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Pribéh vypoctu této geometrie byl ze vSech nejpomalejsi kvuli velkému nardstu poctu elementd
souvisejiciho s pripojenim inverzniho objemu Ctyr statorovych lopatek na zadnim vystupu z kanalu.

Ani v tomto ptipadé nebylo dosaZeno predepsané hodnoty rezidui v pfipadé vypoctu kontinuity.
Hodnota rezidua kontinuity pfi findlni ¢tyrsté iteraci byla 4.0317e-03, pfi pokracovani uloha zacala

pomalu divergovat.

ANSYS

R19.2
Academic

-

14000.0000

12000.0000

10000.0000

0 50 100 150 200 250 300 350 400
iteration

Graf ¢. 5—15 Vyvoj statického tlaku béhem vypoctu (provozni reZim €. 1, vyrez + stator)

Z Grafu ¢. 5-15 je patrné, Ze k ustaleni hodnot statického tlaku doslo béhem sedesaté iterace.

ANSYS

R19.2
Academic

-0.6000 —f

-0.8000 —

-1.0000 T 1 T T T 1 T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

iteration

Graf ¢. 5—16 Vyvoj hmotnostniho toku pdry béhem vypoctu (provozni reZim ¢. 1, vyrez + stator)

K ustaleni hmotnostniho toku pary prednim vystupem z kanalu doslo pfiblizné béhem padesaté

iterace, od této iterace je hmotnostni tok témér neménny.
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Prubéh tlaku

1.080e+04
9.957e+03
9.116e+03
8.276e+03
[Pa]

N

Obr. ¢. 5—35 Kontury statického tlaku (provozni rezim C. 1, vyrez + stator) [Vlastni zpracovadni]
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Obr. ¢ 5—36 Detail kontur statického tlaku na vystupu z kandlu (provozni rezim ¢. 1, vyfez + stator)
[Vlastni zpracovadni]

Z Obr. ¢. 5-36 je patrné rozlozZeni tlakll v disledku pripojeni statorovych lopatek.
Hodnoty tlakd byly vyhodnoceny pro prarezy z Obr. ¢. 5—21 pomoci funkce Area-Weighted
Average. Vlysledné tlaky jsou zapsany v Tab. ¢. 5—10.
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Misto vyhodnoceni Provoznirezim¢. 1 Souc':initlel tlakové
Staticky tlak [Pa] | Celkovy tlak [Pa] ztraty [-]
vstup_predni 18715 19704 0,00
P1 16980 17705 2,02
P2 16394 18138 1,58
P3 16631 17022 2,71
P4 16627 17043 2,69
P5 16149 16383 3,36
P6 16293 16444 3,30
P7 16415 16569 3,17
P8 16060 16292 3,45
P9 15631 16251 3,49
vystup_zadni 15736 16137 3,61
Tlakova ztrata [Pa] 2979 3567
Vstupni dynamicky
ptlak‘EPa] ! 989

Tab. ¢. 5—10 Priibéh statického a celkového tlaku + ndrdst soucinitele tlakové ztraty
(Provozni reZim C. 1, vyrez + stator)

V rdmci této varianty byly vyhodnoceny pouze tlaky pro provozni reZzim €. 1. Pfi simulaci dalSich
provoznich reziml byla prekro¢ena maximalni hodnota Machova (¢isla preddefinovana Fluentem
pro plochu vystupni okrajové podminky vlivem nardstu hmotnostniho toku pary. V tomto ptipadé by
bylo vhodné pfipojit inverzni objem rotorovych lopatek, aby doslo ke sniZeni kinetické energie pary
na vystupu a pfipadné zvaZit zménu typu fesice na Density-based, ktery je vhodnéjsi pro nadkritickd

proudéni
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Graf ¢. 5—17 Pribéh statického a celkového tlaku (Provozni reZim C. 1, vyrez + stator)

Stejné jako u predchozich geometrii i zde jsou nejvétsi zjisténé tlakové ztraty mezi vstupem a prifezem P1 vlivem déleni proudu pary a narustu rychlosti.

V oblasti prevadéciho vélce (oblasti P5 az P7) jsou hodnoty tlakd relativné stabilni s mirnym nartstem celkového i statického tlaku. V pfipadé celkového tlaku

pary v disledku zvétseni pratoéného prirezu oproti vstupnimu.
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Priibéh soucinitele tlakové ztraty
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Graf ¢. 5—18 Prubéh soucinitele tlakové ztrdty (vyrez + stator)

Hodnoty soucinitele tlakové ztraty odpovidaji hodnotam resenym v pripadé 30stupnového vyrezu. Trend rlstu je u vSech fesenych geometrii obdobny.
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Numericky vypocet tlakové ztraty vyfezu obtokového kanalu se statorovymi lopatkami

Prtibéh rychlosti

0 0.350 0.700 (m)
1

0175 0.525

s vz

Obr. ¢. 5—37 Proudové rychlostni ¢dry (provozni reZzim C. 1, vyfez + stator) [Vlastni zpracovadni]
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1
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Obr. ¢. 5—38 Detail proudovych rychlostnich ¢ar na vystupu z kandlu
(provozni reZim ¢. 1, vyrez + stator) [Vlastni zpracovadni]

ZObr. ¢. 5—38 je patrny vliv statorovych lopatek na urychleni proudu pary na vystupu

z obtokového kanalu, coZ Uzce souvisi se znacnym poklesem tlaku v tomto misté.
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Empiricky vypocet

5.5 Empiricky vypocet
Pti klasickém vypoctu tlakové ztraty uvazujeme dvé zakladni slozky a to ztraty tfenim a ztraty

mistnimi odpory.
e  Ztraty tfenim
Vznikaji v celém pritocném prirezu po celé jeho délce.

o

45 2 P ’

Apy = A+

Kde A [—] je soucinitel tfeni, o [m] je obvod pritoéného priFezu, S [m?] je plocha pritoéného
prifezu, [ [m] je délka potrubi/(kanalu), v [m - s~1] je rychlost proudéni ap [kg-m™3]je hustota
tekutiny.

Vzhledem ke kratké délce kanalu budou tyto ztraty v porovnani s mistnimi odpory velmi malé

a budou tedy zanedbany, pfipadné jsou jiz zahrnuty v soucinitelich tlakovych ztrat ¢ [—].
e  Ztraty mistnimi odpory

PFi vypoctu mistnich odpor( kolen, clon a dalSich tvarovych prvkd ovliviiujicich proudéni se
vyuzZiva vztah 5.8, pripadné se daji vyuzit ekvivalentni délky k témto prvkim a postupovat podle

vztahu 5.7.

2
Bpg=¢-p (5.8)

Empiricky vypocet predstavuje alternativu k casové a potencidlné i financné mnohem
narocnéjsSimu numerickému vypoctu, proto je snahou zjistit, jak moc odliSné vysledky obou
vypoctovych metod jsou.

Za ucelem empirického vypoctu tlakové ztraty obtokového kandlu byla geometrie rozdélena
do Sesti Usekl. Ke kazdému Useku byly ve shirce Hanbook of Hydraulic Resistance [25] nalezeny
tvarové prvky, které nejlépe odpovidaji jednotlivym Usekim geometrie. Pro jednotlivé tvarové prvky
jsou v knize uvedeny soucinitele mistnich tlakovych ztrat {, na jejichz zakladé se daji vypocitat mistni
tlakové ztraty.

Na nasledujicich stranach je uveden ukazkovy vypocet pro provozni rezim ¢. 1, viz Tab. ¢. 5—4.
Prehled vysledkl pro vSechny provozni rezimy je v Tab. ¢. 5—16. Kladné hodnoty zmén tlak( vyjadiuji
tlakovou ztratu, zatimco zaporné hodnoty tlakovy rlst. Béhem celého vypoctu je uvaZovana

konstantni hustota pary.
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5.5.

Empiricky vypocet

1 Mistni tlakova ztrata rozdélenim proudu na vstupu do kanalu

Obr. ¢. 5—39 Schématické zndzornéni rozdéleni proudu [25] / skutecny model

e Stanoveni soucinitele mistni tlakové ztraty

Ser = f (%) =052 5.9

Kde % = 0,5 je pomér objemovych tok{ pary
F, 0,03703

—_—=— = 0,6

F, 0,06158

F, 0,03703

= _—_=09
F, ~ 0,03877

Pozndmka: V poutzité literature jsou plochy znaceny jako F.

Values of § b

Fp Fs F /e )
F Fe Fe o | ot | oz | o3 | o4 | o5 | 06 | or | 08 | 09 | to
0.25] 1.00 | 0.25]-0.80 | 055 ) 0.50 | 0.60 | 0.85 | 1.20 | 1.80 | 3.10 | 4.35 | 6.00 | 6.70
033 0.75 | 025 | 0.50 | 035 ] 0.35| 050 | 0.80( 1.30 | 2.00 | 2.80 | 3.75 | 560 | .50
050 1.00| 0501 080 | 062 | 0.48 | 0,40 | 0.40 | 0.48 | 060 | 0.78 | 1.08 | 1.50: 2.00
067| 075 | 0.50 ] 0.70 | 0.52 | 0.40 | 0.32 | 0.30 [ 03¢ | 0.4¢ | 062 | 092 | 1.38 | 2.00
1.00| 0,50 | 0.50 | 0655 | 0.44 | 0.38 1 0.38 { 0.41 | 0.52 | 0.68 | 092 | 1.21 | 1.57 ] 2.00
1co| 1,00 1.00] 078 067 | 0.55 | 046 | 0.37 | 0.32 | 0.20| 020 | 930 | 037 | 050
1.33] 0.75 | 1,00 | 078 | 0.70 | 0.60 | 0.51 | 0.42 | 0.34 | 0.28 ] 0.26 | 0.26 | 0.20 | 0.37
2.00| 050 | 1.00 | 0.65| 0.60 | 0.52 | 0.43 | 0.33 | 0.24 | 0.17 | 0.15] 047 | 0.21 | 0.25
Tab. ¢. 5—11 Hodnoty .}, [25]
_ Zc.b _ 0,52 _
St = 7,737 = (raoarmye = 075 (5.10)
(Q_ca) 20,03703
e Vypocet dynamického tlaku
co? 146,52

Pao = Po "~ = 0,10068 - = 1080 Pa (5:11)

e  Vypocet ztraty celkového tlaku

Apzioto = Pao * Stoto = 1080 0,75 = 810 Pa (5:12)

e  Vypocet zmény statického tlaku:

0,03703

S0)\? 0,06158)2
APgstato = Pao* [(tom -1+ () ] = 1080 [0,75 —1+(30) ] =2717Pa (5.13)
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Empiricky vypocet
Velikosti jednotlivych ploch byly odecteny z grafického modelu vytvofeného v programu

Autodesk Inventor.

5.5.2 Mistni tlakova ztrata ohybem napojujicim se na valcovy prechod kanalu

o°

Obr. ¢ 5—40 Schématické zndzornéni ohybu na vstupu do vdlcového prechodu / skute¢ny model [25]

e  Stanoveni soucinitele mistni tlakové ztraty

tz

G=1(z)=079 (5.19)

Kde Dy, [m] je hydraulicky primér.

_ 4Fy _ 40,04402

D -
h= "% 0,95424

=0,18452m (5.15)

Kde o [m] je obvod pritocného prirezu.

t 005657

- = = 1
D, 018452 03

Kde t [m] je délka zkoseni hrany.

5o | o 0.2 | 0.3 0.4 | 0.5

& | 10| o090 | o8 | o6 | 0.60

Tab. ¢. 5—12Hodnoty {; [25]
(tot1 =61 €, =0,79-0,9=10,71 (5.16)

Kde C; [—] je soucinitel odporu.

awt, | 0.3 0.5 078 100| 1.50] 20 | 30] 40| 50| 60| 70 80

c, ll'mll"u‘ |.n9|:.m‘ﬂ,m u.ﬂs‘u_ss 0.90]0.95 a.m‘:.mle

Tab. ¢. 5—13 Hodnoty C, [25]

a, 051245

= =41=> (C,=09
b, 0,125 !

Kde ;—0 je pomér délek stran.
0
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Empiricky vypocet
e  Vypocet vstupni rychlosti

m3g 0,99

G =—2-= 2 =121,8 m-s! (517)

T poSi 0,100680,03703

e Vypocet dynamického tlaku

¢, ? 121,82
Par = po = 0,10068

= 747 Pa

e  Vypocet ztraty celkového tlaku
AP¢iot1 = Pai * Storr = 747+ 0,71 = 530 Pa

e  Vypocet zmény statického tlaku

S1\? 0,03703\2
Apgstat1 = Pai” |Stotr — 1+ (£> =747-10,71 -1+ (m> =84 Pa

5.5.3 Mistni tlakova ztrata valcovym prechodem

Obr. ¢. 5—41 Vdlcovy prechod — skutecny model

e  Stanoveni soucinitele mistni tlakové ztraty

Ctor2 =0

Soucinitel je nulovy, jelikoZ se jedna o rovny dil konstantniho kruhového prarezu. Tato hodnota
je spise teoretickd. Ve skutecnosti by soucinitel nemohl byt nulovy, jelikoz dochazi zaroven
ke ztratam tfenim, ty vSak budou minimalni, proto mohou byt pro potfeby tohoto vypoctu

zanedbany.

e  Vypocet vstupni rychlosti

o, = SucL _ 0037031218
2 S, 0,05833

=773m st (5.18)

e  Vypocet dynamického tlaku

c,? 77,32

Paz = Po % =0,10068 - =301 Pa

e  Vypocet ztraty celkového tlaku

Apgiot2 = Paz * otz = 301-0 =0 Pa
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Empiricky vypocet

e  Vypocet zmény statického tlaku

S,\2 0,05833\”
Apzstatz = Paz " |Ctotz —1 + (g) =301-{0-1+ (m) = —227 Pa

Zaporna hodnota zmény statického tlaku je chapana jako tlakovy narlst v dlsledku vétsi

vystupni plochy oproti plose, kterou para do valcového prechodu vstupuje (princip difuzoru).

5.5.4 Mistni tlakova ztrata ohybem na vystupu z valcového prechodu kanalu

Obr. ¢. 5—42 Schématické zndzornéni ohybu na vystupu z vdlcového prechodu / skute¢ny model [25]

e Stanoveni soucinitele mistni tlakové ztraty

7, =0,28-C, = 0,28 0,97 = 0,27

ay _ 0,43482
by  0,3864

=1,13=> €, =097 viz Tab. ¢ 5-13
ct0t3 = Cl - (1 = 0,97 - 0,27 = 0,26
e  Vypocet vstupni rychlosti

_S,7c;  0,05833-77,3
=T, T 011726

=385m-s!

e Vypocet dynamického tlaku

C32 3 , 2
Pas = po -~ = 0,10068

=74 Pa

e  Vypocet ztraty celkového tlaku
Apsiots = Pas * otz = 740,26 = 19 Pa

e  Vypocet zmény statického tlaku

S3\? 0,11726\>
Apstats = Paz * |Stotz — 1 + (E) =74-(026 -1+ (m) = 65 Pa
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Empiricky vypocet

5.5.5 Mistni tlakova ztrata zuzenim

% ﬁ | \jJ 4

Obr. ¢. 5—43 Schématické zndzornéni zuzeni kandlu / skutecny model [25]

e  Stanoveni soucinitele mistni tlakové ztraty

l, 0076 038
D, 02 "
D 4-F, 4-0,05283 0
= = = ) m
"o 1,05645
a, = 100°
Values of §{approximarely)
L
0 1o 20 a0 410 GO 100 140 180
0,025 | 0,50 | 0.47 | 0.45 [ 0.43 | 0.41 | 0.90 | 0L4p 0.45 | 0.56
0.050 | 0.50°] 0.45 | 0.41 | 0.36 | 0.33 | 0.30 | 0.35 | 0.42 | 0.50
0.075 ) 0.50 | 0.42 { 0.35 | 0.30 | 0.26 | 0.25 | 0.30 | 0.40 | 0.50
0.10 | 0.50 |'0.89 | 0.32 [0.25 (o022 { 0.18 | 0.27 | 0.38 | 0.50
0,16 | 0.50 | 037 | 027 f0.20 ) 016 | 0.15 | 0.25 | 0.87 | 050
.60 E!.Erﬂ 027018 (0,13 {011 | 012 0,23 | 6.36 | .50
Tab. ¢. 5—14 Hodnoty a [25]
¢ =f (o) =024 (5.19)
O'Dh ) .
e (1 F0>_024 (1 0,05283)_01
Ctota =€ F, =, 0,09236)
e Vypocet vstupni rychlosti
_S3rcz 011726-38,5 1488 1
=T, T T 009236 eSS
e  Vypocet dynamického tlaku
42 48,82
Pas =Po" = = 0,10068 - =120 Pa

e  Vypocet ztraty celkového tlaku
Ap¢tota = Paa " Stora = 120+ 0,1 =12 Pa
e  Vypocet zmény statického tlaku
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Empiricky vypocet

Si\? 0,09236\°
Apgstata = Paa - |Stora — 1+ (5_5> =120-10,1 -1+ (m) = 259 Pa

5.5.6 Mistni tlakova ztrata ohybem pred vystupem z obtokového kanalu

Obr. ¢ 5—44 Schématické zndzornéni ohybu pred vystupem z obtokového kandlu / skutecny
model [25]

e Stanoveni soucinitele mistni tlakové ztraty

% _ 0249 _ 186 => (, = 0,87 viz Tab. & 5-15
bo 0134
auty | 0.%] 0.50] 0.78| 10| 1.50| 20 | 30| 40| 60| 60| 70| 80
c, l1.3n|1,.11||,09|:.m‘a.9u u.&s‘ﬂ_ss 0.90{0.95 a.gali.mle
Tab. ¢. 5—15 Hodnoty C, [25]
7, =02-C =02087 = 0,17 (5.20)
{r = 0,02+ 0,031 -2 = 0,02 + 0,031 - = = 0,03 (5.21)
Dp 0,2
Kde (. je ztratovy soudinitel tfenim.
D _4'F0 _4'0,05283 — 02
T T 10564 T
Ceots = C1 v 1 + g = 0,87 0,17 + 0,03 = 0,18 (5.22)
e  Vypocet vstupni rychlosti
_Sicy 009236488
=TS, 005283 O™
e  Vypocet dynamického tlaku
CSZ , 2
Pas = po " —- = 0,10068 =367 Pa

e  Vypocet ztraty celkového tlaku
Apgeots = Pas * Ctots = 367+ 0,18 = 66 Pa

e Vypocet zmény statického tlaku

Ss\2 0,05283\*
Apgstars = Pas " |Stors — 1+ <S_6> =367-10,18—-1+ (m) = —31 Pa

91



Empiricky vypocet
Celkovy ztratovy soucinitel:

ot = i Crori = 0,75+ 0,71+ 0+ 0,26 + 0,1 + 0,18 = 2

Soucet vSech statickych tlakovych ztrat:

TAD¢star = YiAPgstar = 2717 + 84 — 227 + 65 + 259 — 31 = 2868 Pa

Staticky tlak na vystupu z kanalu:

Dgstat—out = Po — 2AD¢star = 18128 — 2868 = 15260 Pa
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Empiricky vypocet

Pocitané Provozni rezim €.
veli¢iny 1 2 3 4
Regeny geometricky prvek P, [Pa] 18128 19429 21305 23500
Mo [kg's™] 0,90809 1,05576 1,25582 1,44374
po [kg'm™] 0,10068 0,10694 0,11760 0,12929
So[m?] 0,06158 0,06158 0,06158 0,06158
Vo [m-s™] 146,5 160,3 173,4 181,3
Pgo [Pa] 1080 1374 1768 2126
Croto [-] 0,75 0,75 0,75 0,75
Ap o [Pa] 810 1031 1326 1594
APesiaro [Pa] 2717 3916 5038 6057
S, [m?] 0,03703 0,03498 0,03498 0,03498
e v, [m-s™] 121,8 141,1 152,6 159,6
Pq1 [Pa] 747 1065 1370 1647
H Grota [-] 0,71 0,71 0,71 0,71
¢ Ap o [Pal 530 756 973 1169
APy [Pa) 84 74 95 115
S, [m?] 0,05833 0,05833 0,05833 0,05833
v, [m-s™] 77,3 84,6 91,5 95,7
Valcowy prechod Py, [Pa] 301 383 493 592
Corz [-] 0 0 0 0
Apgor, [Pa] 0 0 0 0
APar2 [Pa] -227 -288 -371 -446
S5 [m?] 0,11726 0,11726 0,11726 0,11726
v [m-s™] 38,5 42,1 45,5 47,6
paz [Pa] 74 95 122 147
Goz [-] 0,26 0,26 0,26 0,26
APy [Pa] 19 25 32 38
AParz [Pa] 65 83 106 128
S, [m?] 0,09236 0,09236 0,09236 0,09236
Vg [m-s™] 48,8 53,4 57,8 60,5
o A )g?% P [Pa] 120 153 196 236
Crota [-] 0,1 0,1 0,1 0,1
, - APyt [Pa] 12 15 20 24
APestara [Pa] 259 329 424 510
S [m?] 0,05283 0,05283 0,05283 0,05283
vs [m-s™] 85,4 93,4 101,1 105,7
Pgs [Pa) 367 467 601 722
Grots [-] 0,18 0,18 0,18 0,18
Ap o5 [Pa] 66 84 108 130
APiyias [Pa] 31 -39 -51 -61
S [m?] 0,06158 0,06158 0,06158 0,06158
Gt -] 2 2 2 2
2 Apgo [Pa] 1438 1911 2458 2955
T APt [Pa] 2868 4075 5242 6302
Prstatout 15260 15354 16063 17198

Tab. ¢. 5—16 Vysledky empirického vypoctu
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6. Vyhodnoceni vysledku

Vyhodnoceni vysledkd

Provoznirezim¢. 1

Provozni rezim €. 2

Provozni rezim €. 3

Provozni rezim¢. 4

Soucinitel celkové

Reseni Zména statického | Ztrata celkového | Zména statického | Ztrata celkového | Zména statického | Ztrata celkového [ Zména statického | Ztrata celkového || g0 oo 2tréty [-]
tlaku [Pa] tlaku [Pa] tlaku [Pa] tlaku [Pa] tlaku [Pa] tlaku [Pa] tlaku [Pa] tlaku [Pa]

30° vyfez 2928 3462 3782 4485 4827 5710 5729 6797 3,49

Polovina kanalu 3876 4360 5098 5665 6781 7437 8138 8902 4,41

Zména [%] 32,4 25,9 34,8 26,3 40,5 30,2 42,0 31,0 26,4

Vyfez + stator 2979 3567 - - - - - - 3,61

Zména [%] 1,7 3,0 - - - - - - 3,4
Empiricky vypocet 2868 1438 4075 1911 5242 2458 6302 2955 2

Zména [%] -2,0 -58,5 7,7 -57,4 8,6 -56,9 10,0 -56,5 -42,7
Experiment -3313 - -3275 - -2912 - -2594 - -
Zména [%] =215} 1l - -186,6 - -160,3 - -145,3 - -

Tab. . 6—1Porovndni vysledki zmény tlak( vsech zplisobu feseni a experimentu

V Tab. ¢. 6—1 je prehled viech vypoétenych tlakovych zmén s procentudlnim vyjadienim rozdild vztazenych k hodnotédm tlakové ztraty uréené numerickou

metodou pro 30stupriovy vyrez obtokového kanalu. Kladné hodnoty znadi tlakovou ztratu, zaporné hodnoty tlakovy nar(st.

Jako prvni je z tabulky vysledkd patrny velky rozdil mezi hodnotami vypoctenymi numericky na modelu 30stupriového vyfezu a poloviny kanalu. Tato odliSnost

vysledkll je zplsobena odlisnosti obou geometrii. U modelu pracovné oznaceného jako Polovina kandlu pfipadaji na 180stupnovy vyrez 4 valcové prechody,

zatimco pro pokryti stejného vyfezu modelem pracovné oznacenym jako 30° vyrez pfipada 6 valcovych prechodl (180/30=6). Mensi pocet valcovych prechodu

pro stejné velky vyfez znamend nar(lst rychlosti proudici pary kandlem pfi zachovani konstantniho hmotnostniho toku pary a tedy i rist tlakové ztraty, kterd je

umérna praveé velikosti rychlosti. S ohledem na tuto skutecnost by bylo vhodné poufZiti vyfezu o Uhlu 45°, kdy by si pocty valcovych pfechod(l vztazené na polovinu

kanalu odpovidaly, geometrie by se vsak stala mnohem sloZitéjsi pro vysetfovani vlivu statorovych lopatek kvili velkému narlstu bunék souvisejiciho s vétsim

mnozstvi lopatek. Dalsi rozdily v geometrii jsou popsany v podkapitole 5.3.1.

PFi vySetrovani vlivu statorovych lopatek na vystupu z obtokového kanalu na vyslednou tlakovou ztratu byl zjistén pouze mirny nardst tlakové ztraty. V pripadé

numerického vypoctu se jedna o zanedbatelny rozdil spadajici do rozpéti mozné chyby vypoctu.

Zmény soucinitell celkové tlakové ztraty priblizné odpovidaji zménam ztrat celkového tlaku vzhledem k provazanosti téchto velicin.
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Vyhodnoceni vysledki

Vysledky empiricky vypoctené zmény statického tlaku se lisi od hodnot vypoctenych metodou
CFD maximalné o 10 %. Rozdil celkové tlakové ztraty je znatelné vétsi a dosahuje pridmérné hodnoty
57,3 %, tento pokles je zaroven umérny poklesu vypocéteného soucinitele tlakové ztraty. Vysledné
tlakové ztraty jsou graficky porovnany v Grafech ¢. 6—1 a 6—2.

Na zavér je z Grafu ¢. 6—1 patrny narUst statického tlaku mezi vstupem a vystupem obdrzeny
z hodnot méfenych béhem experimentu. Na vstupu do fe3ené oblasti je znam pouze tlak p,z; _;, viz
Obr. ¢. 5—1, ktery byl méren v misté s nejvyssi rychlosti proudu a tedy nejmensim statickym tlakem.
Obdobny tlak na paté za stupném L—1 nebylo mozné z technickych divodd méfit, stejné jako nebylo
mozné provést sondovani pro urceni tlakového a rychlostniho pole v tomto misté. Naopak tlak ps je
v misté predpokladaného odtrzeni proudu od horni stény kandlu, a tedy v misté s nejvétsSim
statickym tlakem. Kombinace téchto dvou nepfiznivych jevl zpUsobuje, Ze je v pfevadécim kanale
zdanlivé tlakovy narist misto tlakového poklesu. Tento jev byl ddvodem pro zadani diplomové prace

a pro vysetreni ztraty jinym zpUsobem, neZ experimentalné.

Porovnani zmeén statického tlaku

10000
9000

8000

7000

6000

5000
4000
3000
2000

m 30° vyrez

M Polovina kanalu

W Vyfez + stator

B Empiricky vypocet

Zména tlaku [Pa]

1000 B Experiment

-1000

3

-2000

-3000

-4000

Graf ¢. 6—1 Srovndni vysledk( zmény statického tlaku
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Vyhodnoceni vysledki

Tlakova ztrata [Pa]
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Porovnani ztrat celkového tlaku

M 30° vyrez

M Polovina kanalu

I Vyrez + stator

B Empiricky vypocet

Provozni rezim €. Provozni rezim ¢.Provozni rezim ¢.Provozni rezim €.
1 2 3 4

Graf ¢. 6—2 Srovnani vysledku celkové tlakové ztrdaty
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Zavér

7. Zaveér

Pfedmétem freSeni této diplomové prace byl obtokovy kanal experimentdlni parni turbiny
10 MW, kterd je umisténa ve zkudebnich prostorach spoleénosti Doosan Skoda Power v Plzni.
Podnétem k zadani této prace byly pfilis vysoké hodnoty experimentalné méreného statického tlaku
na vystupu z kanalu.

V teoretické ¢asti byla rozebrana obecna teorie parnich turbin spolecné se zaklady numerickych
vypoctd, aby bylo mozné Iépe proniknout do fesené problematiky.

Vramci samotného CFD vypoctu bylo k problému pfistoupeno ve tfech rlznych rovinach.
Za ucelem urychleni vypoctu byl vytvoren model 30stupriového vyfezu kandlu. Aby bylo mozné
stanovit tlakovou ztratu co moZnad nejpresnéji, byl zhotoven model poloviny kanalu a zavérem
za UCelem vysSetfeni pripadného vlivu statorovych lopatek byl k modelu 30stupriového vyrezu
pripojen inverzni objem statorovych lopatek. VSechny tyto modely byly podrobeny numerické
simulaci pro ctyfi rGzné provozni rezimy. Nejvétsi tlakové ztraty bylo dosazeno v pfipadé vypoctu
poloviny kandlu a zaroven tento vysledek povaZzuji za nejblize odpovidajici skutecnosti. Vliv
statorovych lopatek na vyslednou tlakovou ztratu se pro potreby CFD ukdzal byt relativné
zanedbatelny, umoznil vSak realistické vykresleni tlakovych poli na zadnim vystupu z kanalu.

Vedle numerického vypoctu byl proveden vypocet empiricky zaloZzeny na podobnosti
jednotlivych ¢asti kandlu s tvarovymi prvky, pro néz jsou v knize Handbook of Hydraulic Resistance
stanoveni soucinitelé tlakové ztraty. Zména statického tlaku vypoctend numericky (pro 30stupriovy
vyfez) a empiricky si odpovidd pomérné presné, zatimco rozdil ztrat celkového tlaku je znacny, coz
vyplyva i z dopoctenych hodnot soucinitele tlakové ztraty. Hodnoty soucinitele tlakové ztraty uréené
z celkovych tlakd numerického wvypoctu jsou pfiblizné dvojndsobné, nez hodnota soucinitele
ziskaného empirickou metodou.

V pripadé jednodussich geometrii, jako jsou trubkové rozvody pary, knizni metoda muze slouzit
jako uZitecny nastroj k relativné presnému urceni tlakovych ztrat a trendd pribéhu tlakd. Obecné
feceno byl empiricky vypocet ¢asové a potencidlné i financné mnohem méné narocny nez numericka
metoda, ktera vyZaduje pouZiti specialnich softwar( pro vytvoreni inverzniho modelu, vygenerovani
vypocetni sité a spravné nastaveni samotného vypoctu, nicméné pro potreby vyhodnoceni
komplexnéjsich model(l bych oznacil empirickou cestu za hodné zjednodusujici a obdrzené vysledky
jsou vysoce teoretické a individualni.

Pti vySetfovani tlakli obéma metodami byly nejvétsi tlakové ztraty zaznamenany v prvni poloviné
kanalu, kde dochazi k vyznamnému urychleni pary a naslednému zavireni.

PFi zddné z metod vypoctu se nepotvrdil narUst statického tlaku z experimentalniho méreni.

Pro ptipad dalSich méfeni na turbiné mohou byt vypocteni soucinitelé tlakové ztraty pouZiti
ke stanoveni vystupniho celkového tlaku za predpokladu méreni statického tlaku a teploty na vstupu

do kanalu.
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