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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Karczmarczyk, K. Analyza viivu hustoty sité a turbulence na numerické reseni proudeni
v turbinovych stupnich: Diplomové prace. Ostrava: VSB — Technickd univerzita Ostrava,
Fakulta strojni, Katedra energetiky, 2017, 69 s. Vedouci prace: doc. Ing. Kamil Kolar¢ik,
CSec.

Diplomova prace se zabyva problematikou numerického modelovani turbulentniho
proudéni pary stupném turbiny a vlivem hustoty sité. Uvodni &4st se zabyvé informacemi o
firmé Doosan Skoda Power. Nasledujici kapitoly se zabyvaji obecnym popisem parnich
turbin. V teoretické Casti je popis proudéni tekutin, pii obtékani télesa. Prakticka ¢ast se
zabyva vlivem vypocetni sit€ na vysledky pti 3D vypoctu parni turbiny. Na konec praktické
¢asti je vyhodnoceni rozdilu vlivu siti na spravné zachyceni turbulentniho modelu. V zavéru
je uvedena ukdzka optimalnich parametri sitem pro zachyceni podstatnych vliva
proudového pole.
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ANNOTATION OF MASTER THESIS

Karczmarczyk, K. Analysis of the influence of mesh density and turbulence on the
numerical solution of flow in turbine stages: Diploma thesis. Ostrava: VSB — Technical
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Power

Engineering, 2017, 69 pp. Lecturer: doc. Ing. Kamil Kolarcik, CSc.

The diploma thesis deals with numerical modelling of turbulent steam flow by turbine
stage and with density of meshes. The introductory part presents information about Doosan
Skoda Power. The following chapters deal with a general description of steam turbines. The
theoretical part describes the body's flow of surrounding fluid. Practical part deals with
influence of computing meshes on results in 3D modelling of steam turbine. The final part
of the practical part evaluates the impact of the computing meshes on the correct fitting of
the turbulent model. In conclusion, an example of optimal parameters is given in order to
capture significant effects of the streamlines field.
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Uvod

Diplomova prace se zabyva fesenim stladitelného proudéni pary ve stupni parni turbiny.
Tato problematika je jiz dlouho feSena, ale 1 presto stdle neni jednoduché toto proudéni
popsat. Diive se pro popsani proudéni ulohy zjednodusovaly na modelovani 1D nebo 2D,
coz neodpovidalo piesnému chovani proudici tekutiny. Druhou moZznosti byly
experimentalni zkouSky pro feSeni téchto problémt, ty vSak jsou velmi drahé a Casové
narocné. Postupem Casu se s vyvojem vypocetni techniky objevily nové moznosti feSeni
téchto problémul a to s pomoci numerické simulace proudéni. Diky tomu vznikla nova
védecka odvétvi se ndzvem CFD (computational fluid dynamics). Piestoze jsme schopni
graficky nasimulovat proudéni, musime mit na paméti, ze ne vzdy odpovida skutecnosti. To
muze byt zptisobeno zjednodusenim geometrie ¢i nedokonalosti sité. Také rovnice popisujici
déje, které se odehravaji béhem proudéni nejsou piesné. Z toho diivodu jsou experimenty na
realnych strojich nadale nenahraditelné. Nicmén¢ nam tyto simulace proudéni davaji dobrou
pfedstavu o chovani media proudiciho lopatkovym kandlem. Proto v dneSni dobé

porovnavame vysledky simulace s experimentalnim métenim.

Prace je vytvofena ve spolupraci s oddélenim CFD ve spole¢nosti Doosan Skoda Power
a jejim cilem bude poukazat na dileZitost ptipravnych operaci pii 3D modelovani proudéni.
DalSim cilem je popsat vhodnost a nevhodnost hustoty sité a zdiraznit, na jaké parametry je

tfeba se zaméfit.

V prvni ¢asti této prace bude popsand problematika provozu turbin, jejich pracovnich
procest se zaméfenim na transformacni d&je probihajici v stupni turbiny. Nésledné se
v teoretické ¢asti nachazi popis proudéni jak laminarniho, tak turbulentniho. Dale je uvedena
ukazka, pro€ je tato oblast stale problematicka a jeji komplexni feSeni komplikované. Jsou
pfedstaveny vypocetni turbulentni modely, které je mozno aplikovat pfi vypoctu pouziti

programu ANSY'S CFX.

Praktickd ¢ast se zabyva vytvofenim matematického modelu pro numericky vypocet
proudéni v turbinovém stupni. Nésledujici kapitoly obsahuji popis vytvofeni vypocetnich
siti a zadani okrajovych podminek pro vypocet. Posledni ¢ast se zabyva vyhodnocenim
rozdilt siti a grafické zobrazeni vysledku turbinového stupné s vlivem kvality sité na
vypoctené hodnoty. V posledni ¢asti prace se nachdzi zhodnoceni optimalnich nastaveni

prvni buniky u steny pro spravné zachyceni vlivu stény pro dany turbulentni model.
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1 Historie Doosan Skoda Power

Pocatek firmy se datuje do roku 1859, kdy byla zalozena hrabétem z Valdstejna jako
strojirny a slévarny v mésté Plzni. UZ v roce 1869 byly tyto strojirny odkoupeny hlavnim
inzenyrem firmy Emilem Skodou. V plzetiské $kodovce se turbiny zadaly vyrabét v roce
1904 na zédklad¢ planu francouzského prof. Augusta Rateau. Tato turbina byla
vybavena plechovymi lopatkami nytovanymi k télu turbiny. Turbina dosahvala vykonu
440kW. Na zékladé této turbiny za¢aly Skodovy zavody vyvijet vlastni ukotveni lopatek
k rotoru a ke skiini. Prvni turbina vlastni konstrukce byla postavena a uvedena do provozu
uz v roku 1911. Tyto turbiny pak pomahaly rozvijet Ceskoslovensko za prvni republiky.
Dalsim vyvojovym krokem byla uz v roce 1923 tfi segmentovd kondenzacni turbina
s piihfivanim pary, kterda dosahovala vykonu 23MW. Tato turbina byla naptiklad
nainstalovand v Ttebovické elektrarné a pracovala tam az do zacatku sedmdesatych let
minulého stoleti. S pichodem druhé svétové valky plzefiské zavody Skoda presly hlavné na
vyrobu zbrani, stejné jak tomu bylo i za prvni svétové valky. Diky tomu se také na konci
valky staly obéti bombovych naletd, které znicily zhruba sedmdesat procent strojiren. Po
skonéeni druhé svétové valky, jako ostatni podniky v Ceské republice, byla i plzefiska
Skodovka zestatnéna. I ptes tuto zménu nedoslo k zastaveni rozvoje firmy, ani k zastaveni
vyvoje novych turbin, které byly v povale¢ném Ceskoslovensku potieba. Pod vladou
komunizmu se stat v oblasti tézkého pramyslu rychle rozvijel. Vznikala potieba generovani
velkého mnozstvi energie. To v roce 1959 vedlo k vystavbé soustroji o vykonu 100MW.
Nasledné v roce 1966 k postaveni turbiny o vykoni 200MW. Béhem dalsiho rozvoje pftislo
vroce 1969 rozhodnuti o postaveni nové turbinové haly impozantnich rozmérl, coz
umozinovalo rozvoj vétSich a vykonngjSich strojii a také stahnuti vyvoje a konstrukce do
jedné oblasti. Nasledujici obdobi pfineslo vyvoj parni turbiny pro jadernou elektrarnu
s reaktorem typu VVER, kterd mé¢la vykon 220MW. Dal§im vyvojem byla turbina o vykonu
500MW, kterou byla kondenzac¢ni, ¢tyf segmentova parni turbina zhotovena v roce 1976.
Dalsi pralomovou turbinou byla turbina vyrobena v roce 1991 pro jadernou elektrarnu
Temelin s vykonem 1000MW, ktera pracovala se sytou parou na vstupu do turbiny. Po padu
komunizmu zacala privatizace statnich podnikii. Toto se tykalo i plzefiskych zavodi Skoda.
Béhem privatizace vznika spoleénost Skoda a.s., jejiz dcefinou spoleénosti byla Skoda
turbiny. V tomto obdobi se situace firmy jesté mnohokrat ménili a vznika spoleénost Skoda
Power. V roce 2006 byla postavena turbina pro nadkriticky elektrarensky blok v Ledvicich,
ktery mé&l vykon 660MW. Od roku 2009 je Skoda Power &asti spolenosti Doosan, ktera se
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sklada s dcefinych spole¢nosti Doosan Heavy Industries and Construction. V roce 2011 byly

provedeny rekonstrukce a modernizace prostorti laboratofe pro vyvoj novych parnich

turbin. [1,2]

2 Parni stroje ;=
gt
)
=) 'Q‘_ﬂ
Prvni ¢lovék, ktery pouzil paru, aby konala praci, byl fecky <o =) Py
. o 2
filozof a fyzik Heron Alexandrijsky. Zil v obdobi, kdy Recko ~
bylo pod nadvladou Rima. Vynalezl mnoho riznych stroj a
jednim z nich byl pravé Aeolipilu (obr €. 1). Jako mnoho z jeho
vynalezt slouzil k pobaveni lidi. Tento stroj se skladal z ocelové A=
koule, do které byla pfivadéna horké péra a nasledné tato para N
unikala pfes potrubi na plasti koule. Potrubi byla umisténa tak,
aby béhem uvolilovani pary pies trysky umisténé na koncich
potrubi dochazelo k otaceni koule na zakladé zakona o Obrazek 1: Aeolipilu
zachovani hybnosti. Existence tohoto stroje znamenala poc¢atek Reckého fyzika Herond
reaktivniho pohonu. [3,4] Alexandrického [3]

Prvni lopatkovy stroj (obr €. 2) pracujici s energii
pary, byl stvofen italskym vynédlezcem Giovannim
Branca,. Tento italsky vynalezce Zil ve mésté Loreto.
Jeho stroj vyuzival sytou paru, kterou ziskéaval
odpatfenim vody v kotli a nasledné ji pfes trysku hnal na
lopatky obéZného kola, na kterych byla kineticka energie
pary preménovana na energii mechanickou. Nésledné
mechanickou energii vyuzival k pohonu mlyna pfes
pfevodovku s klikovymi mechanizmy. Sviij vyndlez
s nakresy popsal v dile Le Machine. Skladal se z dvaceti
péti dievorytin, kde byl tento stroj zobrazen i s riznymi

zpiisoby vyuziti. Byl pfedstaven v roce 1629. [5,6,7]

Nejvétsi rozvoj pary se konal béhem primyslové

revoluce. K tomuto rozvoji v roce 1712 velmi pfispél

FIGVRA XXv.

Obrazek 2: Prvni parni stroj [7]

Thomas Newcomen svym atmosférickym pistovym parnim strojem, ve kterém dochézelo k
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expanzi syté pary a nasledné k jeji kondenzaci
uvniti pistu pomoci vstiiku vody do komory pistu.

Tento pistovy parni stroj byl piestavén a upraven

Jamsem Wattem. (viz obr. 3). NavrZzené zmény .,

umoznily kondenzaci pary mimo pracovni prostor
pistu stroje, a to v kondenzatoru. Dals$i zménou pii
upravach bylo to, Ze na pist zdruhé strany
nepusobil atmosféricky tlak okoli, ale tlak
rozpinajici se pary, kterd byla vhanéna nad pist.
V tomto stroji uz nebyl jen jednostranny pracovni
prostor, ale pracovni prostor byl z obou stran
pistu. Dalsi revoluci v rozvoji parniho stroje bylo
pfevedeni posuvného pohybu pistu na rotaéni.

Tuto zménu pfinesl opét James Watt. [§]

Prilomovym objevem byla koncepce
impulzni parni turbiny (viz obrdzek ¢. 4). Byla
navrzena v roce 1882 Gustafem de Laval. Tato
turbina byla nasledné zkonstruovana v roce 1887.
Soucasti jsou Lavalovy dyzy, které byly schopny
pracovat s rychlostmi piekracujicimi rychlost
zvuku. Tato turbina se skladala zjednoho

rovnotlakého stupné. [9]

V tomto obdobi pfisel s ndvrhem na vyuziti
energiec pary vtocivych strojich  britsky
vyndlezce Charles Algernon Parsons. V roce
1884 vyvinul pfetlakovou vicestupiiovou parni
turbinu, kterou pouzil pro pohon lodi a nésledné
pro pohon turbo generatoru. Jeden z jeho stroji
byl postaven vroce 1899 v némeckem mésté
Elberfeld. M¢l vykon jeden megawatt (viz obr €.

5 na nasledujici stran¢).[10]

parallel mation
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Obrazek 3: Parniho stroj
Jamsena Watta [8]

Obrazek 4: Impulzni turbina
Gustafa de Laval [9]
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Obrazek 5: Turbina Charlese Algernon Parsnona [10]

3 Rozdéleni parnich turbin

Parni turbiny 1ze délit podle rtznych kritérii. Naptiklad z hlediska jejich vyuZiti, typu

transformace energie, konstrukce, nebo podle pracovnich parametra. [11,12]

3.1 Déleni dle sméru proudéni
V této podkapitole jsou turbiny rozdéleny podle sméru proudéni média na vystupu

ze stupné.

e Axialni —u tohoto typu turbin para vstupuje a vystupuje rovnobézné s osou rotoru.
e Radiélni — u tohoto typu turbin proud plynu vstupuje do stupné rovnobézné s osou
rotace a opousti kolmo na osu rotace.

Miizeme se také setkat s kombinaci obou téchto typt stupiiti.

3.2 Déleni dle tlaku pied a za rotorem
e Rovnotlaké — akéni

e Pretlakové — reakéni
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3.3 Déleni dle poctu stupii
Stupeii se skladé z ¢asti statorové a Casti rotorové.
e Jednostupniové — cela expanze probéhne na jednom stupni.
e Vicestupnové — expanze probiha postupné, v kazdém stupni se cCast energie

transformuje.

3.4 Déleni dle vystupniho tlaku pary

e Vysokotlaké (VT)

e Stiedotlaké (ST)

e Nizkotlaké (NT)

Velké elektrarenské bloky mohou byt vybaveny jednim nebo dvéma meziptihfivaky,
které jsou zapojeny mezi dvé Casti turbiny. Meziptihtivak dohtiva teplotu pary pred vstupem

do nasledujicich stupnii turbiny.

3.5 Déleni dle vystupniho tlaku pary

e Protitlaka — tato turbina se vétSinou pouziva v podnicich, kde je potfeba snizeni
parametri pary pro nasledné vyuziti.

e Kondenzac¢ni — tlak na vystupu z této turbiny je velmi nizky (cca 6kPa) a vznika zde
fazova zména vystupni ¢asti turbiny a kondenzatoru.

e (Odbérova — tyto turbiny jsou v dnes$ni dob& nejcastéji vyuzivany, odbérovou paru
vyuzivame pro rizné ucely, jako je ohfev regeneracnich ohtivakl pro napajeci vodu

nebo pohon napajecich Cerpadel.
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4 Transformace energie v parnich turbinach

Parni turbiny jsou jednim z typt lopatkovych stroji. Do této skupiny mtizeme zaradit i
turbokompresory, spalovaci turbiny a mnoho dalSich stroji. Charakteristické pro tyto stroje
je, ze maji rotor vétSinou osazeny lopatkami (mizeme setkat i s ndzvem obézné kolo).
Lopatky umisténé v jedné tad¢ tvoii kanaly, kterymi proudi pracovni latka. V téchto

kanalech také dochazi k transformaci energii pracovni latky na energii mechanickou. [13]

Kazdy lopatkovy stroj méni vstupni tlak na vystupni tlak, coz nazyvame tlakovym
spadem. Mulze dochdzet k rozdilu vstupnich a vystupnich rychlosti, nebo ke kombinaci

obojiho. [13]

U parnich turbin je stupen turbiny tvofen statorem a rotorem. Prvni fady ve stupni tvoii
lopatky statorové. Diky nim dochézi k transformaci ¢asti entalpického spadu na kinetickou
energii. Tato energie plsobi na rotor — misto kondni mechanickd prace. Statorové lopatky

pomahaji nasmérovat proudici médium pod spravnym thlem. [13]

Na obréazku ¢islo 6 je schematicky zndzornéna prvni parni turbina funkce parnich turbin.

Po | O

Obrazek 6: Schématické znazornéni Lavalovy turbiny. [13]

Blizsi popis obrazku ¢islo 6: a tryska ,,dyzové kolo* - vétSinou se sklada z vice trysek;
b rotor; ¢ vystupni hrdlo; d pfevodovka; e el. generator; f smér otaCeni rotoru. 0 vstup pary
do statorové mitize; 1 vstup pary do rotorové mfiize; 2 vystup pary z rotoru; 3 vystup pary.
Péra ze stavu 0 nejdiive expanduje do stavu 1 v Lavalovée trysce (stator), ve které se ¢ast
entalpického spadu transformuje na energii kinetickou. Proud pary néasledné vstupuje do
lopatkovych kanali rotoru, kde dochazi k pteméné kinetické energie pary na praci stupné.

Za rotorem je kinetickd energie pary mnohem niz$i nez pted rotorem. [13]
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Tento typ parnich turbin jiz nepouziva, zejména se z hlediska potfeby dosahnout vyssich
vykont. Pouzivaji se vicestupiiové parni turbiny, kde na sebe navazuji statorové a rotorové

lopatky.

Vicestupiiové turbiny se déli na dva typy — reakcni a akéni. V reakénich stupnich dochézi
k expanzi jak na statorovych, tak i v rotorovych lopatkach. V piipad¢ akénich turbin
zpracujeme vétsinu entalpického spadu ve statorovych lopatkach. Cast vnitini energie je
transformovand na kinetickou energii a ta je nasledné¢ transformovana na energii

mechanickou.

Lopatkové stroje jsou povazovany za rychlobézné stroje. Molekuly vodni pary, které
proudi lopatkovym kanalem, maji kratkou dobu setrvani v pracovnim prostoru. Z tohoto

divodu mizeme piestup tepla zanedbat a povazovat proudéni za adiabatické.

Diky tomu pii matematickém popisu uvazujeme, Ze prestup tepla je roven nule

dg=0 [J . kgil] Po upravé jedné formulace prvniho termodynamického zakona vyplyva (1):

dq=dh—da, =c,-dT —v-dp

dg=0

da, =dh

da, =c,-dT (1)
Ao =Cp (T, =T, )

e =y = [ kg ]

i jze = Ah,, =h, _he,ize [J kg _1] 2)

Tato rovnice (2) zndzornuje izoentropickou praci pii zméné entalpického spadu

Ah,, [J ) kg_] ]

Tyto matematické formulace vSak ptfedstavuji idedlni stav, ve kterém nedochazi
k vyméné tepla a tfeni. Pfi zahrnuti téchto faktorti dochéazi k nartistu entropie, coZ miiZzeme
vidét na grafickém zobrazeni na obrazku €. 7, na kterém je zndzornéna idealni zména a také
zmeéna skutecna, ktera je doprovazena naristem entropie, coz tvoii kiivku prochazejici body

1S-25=1R-2R-2Rc
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Obrazek 7: Izoentropicka a skutecna expanze pary na pretlakové lopatkové turbine [14]

Z vyse uvedeného vidime, Ze prace vykonana turbinou zaleZi na entalpickém spadu na
stupni turbiny. Musime mit na zfeteli, Ze kazdy stupen je schopen transformovat urcity

entalpicky spad. Spad je rozdélen do nékolika stupni. [11,14,15,16]

4.1 Analyza transformace energie v axialnich turbinach

Tato kapitol se zabyva popisem zmé&n energie v axialnim stupni turbiny.

4.1.1 Zména tlaku na lopatkach axialnich turbin

Obrazek cislo 8 znézornuje fez jednim stupném axidlni turbiny, kde bod 0 je vstup do
statorové casti. Bod 1 je vstup do rotorové Casti a bod 2 je vystup z rotorové Casti stupné.
Mezi body 0-1 dochézi k expanzi pary, coz je znazornéno graficky na obrazku. Mezi body

je vidét castecnd expanze dand mirnou reakci stupné. Nejedna se o €isté rovnotlaky stupen

mezi body1-2.[4]
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Obrazek 8: Stupen axialni parni turbiny, priibéh tlakii [11]

4.1.2 Zména rychlosti ve stupni axialni turbiny

Na obrazku ¢islo 9 (nésledujici strana) je zndzornén fez stupném parni turbiny, spolu s
vektory rychlosti. Smér proudéni ¢astmi stupné popisuji body 0-1-2, které jsou totozné
s body popsanymi v predeslé kapitole. Tok pary lopatkovym kanalem stupné je popsan
dvéma vektory w a ¢, kdy vektor ¢ predstavuje rychlost absolutni a vektor w rychlost

relativni.

Na vstupu do statoru ma statorova lopatka takovy tvar, aby kopirovala smér vektoru ¢’,
ktery se béhem prostupu statorovym kanalem zvétSuje a zpracovava tlakovy spad. Pfi
vystupu ze statorové ¢asti a vstupu do rotorové ¢asti je absolutni rychlost nejvétsi c,g = ¢, .
Pti vstupu do rotorové miize je nutné vektorove pticist unasivou slozku rychlosti. Diky tomu
ziskame relativni slozku rychlosti. Nésledné¢ dochéazi k ohnuti proudu. Vektor relativni
rychlosti je vyslednici vektorového souctu vektorti absolutni a obvodové rychlosti.
V parnich axialnich turbinach muazeme rozliSovat dva typy rotorovych lopatek, coz se
z hlediska zmény relativni rychlosti projevuje tak, Ze relativni rychlosti na vstupu 1 vystupu
z rotorové Casti stupné si jsou rovny- w, = w, a to tehdy, kdyZ nedochézi k expanzi pary
v lopatkovém kanalu a tento typ lopatek nazyvame rovnotlakym. Existujitaké rotorové
lopatky, u kterych dochazi ke zméné relativni rychlosti w, <w, a v tomto pfipad€ hovotime

o reakcnich lopatkach, kde dochazi k expanzi pary i v rotorovém kanalu.
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Obrazek 9: Rovinna lopatkovda mriz rovnotlakého stupné axialni parni turbiny [11]

Se znalosti velikosti vektoru, relativni rychlosti a unasivé slozky rychlosti vektoru

uréime rychlost absolutni €2, ktera vstupuje do dalsiho stupné turbiny. [11]

4.1.3 Rychlostni trojihelniky u axidlnich parnich turbin

Proudéni plynu kandlem se popisuje dvéma vektory rychlosti, které jsou pro
zjednoduSeni pfedstavy zobrazené v rychlostnich trojahelnicich, které vidime na obrazku ¢.
10. Na obrazku mtzeme také vidét, Ze vektor rychlosti u je konstantni na daném poloméru.

[11]

.‘i:_ .

fDn -EV

Obrazek 10: Rychlostni trojuhelniky rovnotlakého stupné axialni parni turbiny [11]

4.1.4 Optimalizace rychlosti a uhla

Dtlezitymi faktorem je také optimalizace uhli. Diky optimalizaci tohoto faktoru

miizeme docilit zlepSeni parametrt stupné. Napiiklad zmensenim Ghlu ¢ k nule. Toto je
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mozné pouze teoreticky, v realnych piipadech se tato hodnota pohybuje v rozmezi dvanacti

az Sestnacti stupnd.

Dilezita je také absolutni rychlost na vystupu z rotoru 2. Jeji hodnota by méla byt co

!’

=180°—a =/ ytery lexi

mezi vektory rychlosti 2 a ¥ .V idealnich piipadech by se mél tento tihel pohybovat kolem

hodnoty devadesati stupnii, ale v realité¢ se tento uhel pohybuje kolem hodnoty dle toho

Vztahu o, = 180° — (800 +88O) [14]

4.1.5 Transformace energie v statorové ¢asti

Statoroveé €asti stupné slouzi k transformaci tlakové energie na energii kinetickou pary.
Z prvniho termodynamického zékona, jeho druhé formulace (viz vzorec 1) vyjadiime
rovnici celkové energie pracovni latky. Z idedlnich podminek vime, ze nedochazi k vyméné
tepla s okolim (4) a také vime, ze stator je nepohyblivou c¢asti, tudiz nekona praci (5).

Matematicky tedy miZzeme napsat:
dq=0 4

da, =0 (5)

t

Dalsi zasadou, kterou se fidime je, Ze energie se nemiiZe nikde ztratit, a to nam popisuje
rovnice zachovani celkové energie. Statorova ¢ast je nehybnd, nekona praci. Ale pokles
tlakové energie béhem expanzniho déje se projevi narGstem kinetické energie, coz

matematicky mizeme zapsat (6). [11,15,16]

1
E, = A (6)

Pti zahrnuti a vSech tvah a matematickém zapisu dostaneme tato vyjadieni:

dg=dh—da, = dg=0 = da, =0

Ahg. = Ahg + % Ac; (7)
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1
(hlS _h25)+§<clzs _Cgs): 0

hys —hys = %(czzs - Clzs)

4.1.6 Transformace energie v rotorové casti

(8)

V rotorové casti stupné plati totozné zasady, jako u statorové casti, ale méni se

podminky. Tedy plati porad prvni termodynamicky zakon, ale na rozdil od statoru je rotor

pohyblivou ¢asti stupné, a tedy kona praci. Stejnou zasadou je, Ze rotor neodvadi teplo do

okoli.

Z hlediska zakona zachovani energie musime pamatovat na to, ze do rotoru uz prichéazi

para nejen s vysokou entalpii, ale také ¢ast energie, ktera je také uchovana v energii kinetické

pary. A tedy prace, ktera je odvedena z rotoroveé Casti, je rovna poklesu entalpie, ale také i

kinetické energie. [11,15,16]
dg=dh—da, = dq=0
1. >
AhRC = AhR + EAC

Ahpe =Aa,

Ah,, +%A(:12e =Aq,

2 2 2

2 2
G =C _G =6 W—W

(hm —hyp )"’ 2 = 2

2 2
W, =W

th _hZR = )

4.1.7 Lopatkovani turbin

©)

(10)

Lopatkovani neni vZdy stejné. V dne$ni dobé€ jsou vyuzivany tii typy lopatkovani. Prvni

dva typy lopatek se hlavné lisi stupném reakce, tfeti typ se pouziva k ustaleni proudu, a to

jako prvnich lopatek u turbiny.
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4.1.8 Stupen reakce
Tato veliina popisuje, jak je rozd€lena transformace energie ve stupni. Jinak jak velky

je entalpicky spad u statorové casti a jak velky spad pfipada na rotorovou c¢ast.

y= AhR,iZE — AhR,iZe [_] (1 1)
AhS,l’ze + AhR,ize AhST,ize
Fe
hiaks'] 4
A A
3
£
< B 4
- X A
<
£ i
4 Fg <
v v 2 .
= skt

Obrazek 11: Idedlni a skutecné zmeény ve stupni. H-s diagram [14]

JestliZe je stupen reakce na trovni péti desetin, pak v tomto ptipad€ mluvime o reakénim
stupni. V tomto pfipadé ma také stupent na vstupu do rotorové Casti vyssi tlak, nez na
vystupu. Miizeme tedy fict, Ze zhruba polovina entalpického spadu byla transformovana

v statoru a druhd ¢ést je transformovana v rotorové ¢asti.

Jestlize stupen reakce je na urovni nula, mluvime o rovnotlakém stupni. To znamena, ze
cely entalpicky spad byl transformovan na energii kinetickou v statoru a nasledné v rotoru

dochdzi jen ke konani prace na ukor kinetické energii média.

V soucasnosti neni toto rozde€leni tak uplné ptesné, protoze i u rovnotlakych lopatek se

jiz vytvafi minimalni stupen reakce, ktery se ale pohybuje kolem dvou aZ tfi procent. [11]
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charakteristicky tim, Ze lopatky jsou totozné zakiivené jak

charakteristickou vlastnosti je délka a Stihlost lopatek, jak

je vidét na obrazku ¢. 12.

péti desetindm. Z toho vyplyva, Ze polovina entalpického
spadu je pfevedena na kinetickou energii v statorové ¢asti.
Nasledn¢ v rotorové casti se tak videalnim ptipadé
transformuje polovina entalpického spadu. To muzeme
zapsat matematicky nékolika rovnicemi (12),  které

predstavuji zmény v stupni. [11,15,16]

4.2 Stupern reakéni

Reak¢ni, jinak také pretlakovy stupen, je

statorové, tak 1 rotorové casti stupné. Dalsi

Ideélni stupen reakce u toho typu lopatkovani je roven

=l

Z
% -
A a'
N
_\

-

AhR ize > O 3

th _h2R,ize >0 A\Q‘ g l'-l D_
th > hZR ,"; ’” , v' ¥ =
¢, Tp>c, Dy (12) Obrazek 12: Vilcovy rez

T > Ty, pretlakového stupné a priibéh
Pir 2 Parize tlaku a rychlosti [17]

w, >w

Tvar lopatkového kanélu se po celou dobu zuzuje. Tim je vytvofen tvar odpovidajici

tvaru z(zené dyzy. Tento tvar lopatkového kanalu je jak u statorovych, tak i u rotorovych

lopatek stupné. Diky tomu jsme schopni entalpicky spad transformovat jak v statoru, tak v

rotoru. Dulezitym aspektem je minimalizace mezery mezi rozvadécimi a ob&znymi

lopatkami stupné z dlivodi omezeni ztrat pary z lopatkového kanalu stupné.

Tento typ lopatek se nejcastéji vyskytuje v poslednich fadach lopatek turbiny, kde jsou

malé entalpické spady. Jelikoz se nachéazeji v poslednich tfadach lopatkovani a tim pracuji

v oblasti, kde se vyskytuje ¢aste¢né¢ mokra para, musi tyto lopatky odoldvat erozivnim

vliviim kapicek vody, coZ sebou nese pouziti drazSich materialti na vyrobu téchto lopatek.

[11,15,16]
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Obrazek 13: Pretlakové lopatky [18]
Dg¢j, ktery probiha v lopatkovém stupni, je zobrazen na obrazku ¢. 14. Je zndzornén h-s
diagram, ve kterém je stupen reakce roven péti desetinam. Transformace entalpického spadu

je rovnomémé podélena na dv& casti, které¢ také odpovidaji Casti rotorové a

statorové.[11,15,16]
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Obrazek 14: H - s diagram expanze pary v pretlakovem stupni [14]
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4.3 Stupen akéni
Ak¢eni, neboli rovnotlaky stupen je charakterizovan
tim, ze stupen reakce je v idedlnim piipadé roven nule. V
tomto piipadé je celkovy entalpicky spad transformovan
v rozvadéci Casti stupné na ndrast energie kinetické a

nasledné transformaci na mechanickou energii v rotorové

¢asti, kde nedochézi k expanzi plynu. U tohoto typu se Cast
statorova vyrazné 1isi od casti rotorové. Lopatkovy kanal
mezi statorovymi lopatkami ma tvar Lavalovy dyzy neboli
tvar konvergentné divergentni trysky. Diivodem je dosazeni

maximalni expanze, a tudiz ptekroceni rychlosti zvuku a tim

nadkritického proudéni. Kdyz u rotorové ¢asti jiz nedochézi

k expanzi plynu, tehdy nedochazi k zadné diferenci tlaku na
vstupu a vystupu. Z tohoto vyplyva, prifez mez lopatkami u

rotorové Casti je konstantni. Toto mizeme vidét na obrazku

¢. 15. Dochazi jen k zakiiveni proudu, je konand prace na

ukor energie kinetické, kterda je pfedana obéznému kolu.

Obrazek 15: Rez

. ' rovnotlakého stupné a pribéh
je kladen mensi dliraz na zmenSeni vile mezi statorem a tlakii a rychlosti [17]

Diky absenci diference tlaku na vstupu a vystupu z obézné ¢asti

rotorem. ZjednoduSené uspotadani mizeme vidét na obrazku

¢ 14.

Tyto matematické rovnice (13) nam popisuji chovani stupné z hlediska zakladnich a

vvvvvv

Ah, =0

th =h2R

TlR :T2R (13)
SIR = SzR

Pir = DPag

w, =w,

Ve skutecnosti stupent reakce neni roven nule a dochazi k ¢aste€né expanzi plynu 1

v rotoroveé ¢asti.
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Tyto lopatky se obvykle vyuzivaji v prvnich fadach lopatkovani a pracuji s vySSim
tlakovym rozdilem, které jsou schopny zpracovat vétsi entalpicky spad. VétSinou jsou
obsazeny bandézi, kterd minimalizuje tok pary v misté, kde neni konana prace. Tento typ
lopatkovani ma také podstatn¢ krat$i délku. Jsou masivnéjsi, aby byly schopny odolavat

vétsim sildm. [11,16,17]

Na obrazku €. 16 (nésledujici strana) vidime h-s diagram, ktery popisuje pribéh zmény
v lopatkovém stupni u rovnotlakého lopatkovani. Zde muzeme také vidét, ze celkovy

entalpicky spad je transformovan v statorové ¢asti na energii kinetickou.
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Obrazek 16: H— s diagram expanze pary v rovnotlakém stupni [14]

Z rychlostnich trojihelniki na Obrazku ¢. 16 je vidét, Ze obvodova slozka absolutni
rychlosti na vstupu do rotorové Casti c,, je zhruba dvakrat vétSi nez obvodova rychlost u .

Vysledkem rovnice (14) je, ze stupenl je schopen transformovat entalpicky spad rovny

dvojnésobku kvadratu thlové rychlosti # coz mizeme vidét po uprave rovnice. [11, 16]

o =2-u= &, 2. AhST,C,ize,max
(14)

Ah =2.u°

ST,C ize,max
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Napft. zvoli-li se hodnoty rychlosti obvodové i absolutni o velikosti 280 [m-sil] obdrzi

se entalpicky spad, ktery je transformovan na jednom stupni rovnotlaké turbiny, coz mizeme
vidét nize.
Ah

ST ,C ,ize,max

Mgy oo = 156800[ J kg™ |

=a,. =u-c=2u =2-280

c,ize

(15)

Taktovy rovnotlaky stupenn je schopen maximalné transformovat entalpicky spad

156800 |7 - kg '] .[14]

4.4 Curtisovo kolo

Je to specidlni typ akéniho lopatkovani turbiny. Je schopno zpracovavat velky entalpicky
spad. Tento typ je Casto vyuzivan jako prvni fada u parnich turbin, jinak se mu taky fika
regulacni stupen, z divodu ustaleni a zredukovani proudu pary ptred nasledujicimi stupni
v turbin€. Nevyhodou tohoto olopatkovani je nizsi G€innost, nez u klasického rovnotlakého
stupné. Vyhodou je, Ze pti samostatném vyuziti Curtisové kola jsme schopni pfi transformaci

velkého entalpického spadu dosahnout niZSich obvodovych rychlosti.

Tento stupeii turbiny se sklada vétSinou ze dvou nebo tii obéznych tad lopatek a jedné
fady rozvadécich lopatek a jednou nebo dvéma fadami vratnych lopatek. Na obrazku €. 16
vidime fez Curtisovym kolem, kde fimské jedna oznacuje rozvadéci lopatku, nasledné
fimské dva a ¢tyfi oznacuje ob€zné lopatky a fimskym tii je oznacCena vratna lopatka, ktera

je uloZena v statorové skiini jako rozvadéci lopatky. [11,17]

Obrdzek 17: Rez Curtisova stupné [11]
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Diky tomu, ze Curtistv stupeil zpracovava velky entalpicky spad, je vystupni rychlost
proudu pary zprvnich obéznych lopatek c,vysokd, a proto proud pary prochazi jen
lopatkami vratnymi, které zméni smér proudu na dalsi fadu lopatek obéznych. Na vystupu
z Curtisova kola nasleduje volny prostor, ktery plni funkci ustaleni proudu pted

nasledujicimi fadami lopatek.

Na obrazku ¢.18 je h—s diagram, pfedstavujici d&j ktery probiha v Curtisové kole.
Expanze pary probiha v statorovych lopatkach, kde je transformovéana entalpie pary na
kinetickou energii proudu pary, kterd je néasledné predana fadam rotorovych lopatek pro
jejich urychleni a vykonani prace. [11,17]
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Obrazekl8: h—s diagram expanze pary C — kole [14]

Jestlize ptipustime ideédlni pfedpoklad, Ze uhel alfa jedna je roven nule a vektor absolutni
rychlosti na vystupu z druhé fady rozvadécich lopatek bude rovnobéZny s osou rotace,
zjistime, Ze Uhel alfa ctyfi bude roven devadesati stupiiim. MiiZzeme fici, Ze velikost vektoru
absolutni rychlosti obvodové ¢asti vstupujiciho do rotorové ¢asti je roven velikosti vektoru

absolutni rychlosti na vystupu z rotorové ¢asti. Z téchto predpokladi mizeme na zakladé
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predchozich kapitol fici, ze zde je vykonana nejvetsi izoentropicka prace. Také mizeme fict,

ze byl transformovan nejvétsi entalpicky spad. Matematickou zépis vidime nize (16)

Ahgr ¢ o = Ao =t0-¢; [T k'] (16)

@&@ M -
DD ek
AL = -

Obrazek 19: Rovinna lopatkova mriz a rychlostni trojuhelniky Curtisova stupné [11]

Dle obrazku ¢. 19 mizZeme vidét, Ze obvodova slozka vektoru absolutni rychlosti
vstupujici do prvni ¢asti ob&znych lopatek ¢, je zhruba ctyfnasobkem velikosti vektoru
obvodové rychlosti. Matematicky zapis (17), z kterého plyne, Ze takto uloZené lopatky jsou

schopné transformovat entalpicky spad, ktery je roven Ctyinasobku kvadratu obvodové

rychlosti. [11,14]

Cl = 4 U= 4 ' A]/l.S'T,C,[ze,max

N 2
AhST,C,ize,max - 4 u

(17)
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5. Shrnuti informaci o typech lopatkovani

Po shrnuti predeslych kapitol a porovnani vyhod a nevyhod rtiznych typt lopatkovani
turbin neni mozné fict jednoznacné, ktery typ lopatkovani je nejlepsi. Jestlize se podivame
na typy stupni, ktery mé nejvétsi ucinnost, pak to bude stupen reakéni. Naopak stroj, ktery
bude schopen zpracovat nejvétsi entalpicky spad bude Curtistv stupeiy, protoze je schopen
zapracovat Ctyinasobny entalpicky spad, ale pracuje s nejnizsi u€innosti. U ak¢nich stupii
je ucinnost vyssi v porovnani s Curtisovym stupném, ale ptesto dochazi ke ztratdm pii
turbulenci a tfeni z dlivodt vysich rychlosti, a proto Gcinnost je také nizsi. Tyto rozdily
muzeme vidét na obrazku ¢. 20, kde je zndzornén graf zavislosti ucinosti vzhledem

k poméru rychlosti ve stupni.

V soucasné dob¢ se proto pouzivaji kombinace riiznych stupnd po délce turbiny. Dalsi
alternativou je tvorba lopatek, které nejsou ani pietlakové ani rovnotlaké, ale pracuji s vyssi

stupném reakce.
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Obrazek 20: Zavislost ucinnosti stupnu s ruznym druhem lopatkovani k poméru

obvodové rychlosti ke vstupni absolutni rychlosti do rotoru [17]
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6 Uvod do problematiky proudéni tekutin

Proudéni miizeme rozdé¢lit na dva typy, a to proudéni laminarni a proudéni turbulentni.
Rozdéleni, zda se jedna o proudéni lamindrni nebo o proudéni turbulentni rozhoduje jakym

zpusobem se pohybuji Castice tekutiny.

Jestlize proudové pole nedosahuje podminek pro turbulentni proudéni, mluvime o
proudéni laminarnim. Toto proudéni je charakterizovano minimalni vyménou energie a
hmoty mezi vrstvami tekutiny, které¢ klouzou po sobé. Tento typ proudéni ma vyhodu,
protoze je mozné ho pocitat v jednoduchych piipadech pfimou metodou a neni tieba

vyuzivat numerickych feSeni pro popis chovani.

Naésledujici text pojednava zejména o proudénim turbulentnim, které je popisovéano jako
nestaciondrni a ve kterém vznika neperiodicky pohyb ¢éstic kapaliny v disledku vyssich
rychlosti proudiciho média. V tomto ptipadé nastdva problém, protoze pfima simulace je
nedostacujici. Je to zpisobeno nariistem rychlosti, kterd je doprovazena meznimi vrstvami a

tvofenim viru. Vliv setrvac¢nych sil pfevySuje treci sily.

Charakteristickym rysem turbulentniho proudéni je tvorba mezni vrstvy. Mezni vrstva
se skladd z mezni podvrstvy - ta vznikne po pfechodu zlaminarni mezni vrstvy, pak

nasleduje pfechodova podvrstva a za ni nasleduje pasmo turbulentniho proudéni.

Obtékani pfedméetu miizeme popsat také na nasledujicim piikladu, ktery je zndzornén na
obrazku €. 21. Na obrazku je pfedstavena tenka deska, ktera je obtékana proudici kapalinou
v idealnim ptipad¢. Rychlost narista k hodnoté rychlosti volného proudéni. Pti ptibliZovani
se k stén¢ desky rychlost kles4 az k nule, jedna se o vazké proudéni. TlouStka mezni vrstvy
se od nabézné hany zvétSuje. U ndbeéZzné hrany je nulova, roste po délce desky a je maximalni
u odtokové hrany. Tvar proudnic v mezni vrstvé neni linearni, tvar se méni a pfijme tvar

poloviny paraboly. [19,20]
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Obrazek 21: Mezni vrstva a jeji podvrstvy [20]

6.1 Reynoldsovo ¢islo

Jedna se o kritérium, které popisuje, o jaky typ proudéni se jedna. Zda je proudéni

turbulentni nebo laminarni. Hodnota Reynoldsova ¢isla je bezrozmérna hodnota.

Jestlize hovofime o proudéni potrubim, které je jednorozmérné. V tomto piipad¢ se
jedna o Reynoldsové Cislo, které je popsan¢ stiedni rychlosti proudici kapaliny w; [m . S_l]

vnitiniho priméru potrubi d [m] a kinematické viskozity v [m2 -sil].

Re=—= " [-] (18)

V uloze tohoto typu je kritickd hodnota Reynoldsova c¢isla rovna 2230. Kdyz je tato
hodnota mensi, jedné se zaru¢ené o proudéni laminarni. V opaéném piipadé, kdy hodnota

nabude hodnotu rovnou nebo vysi, mluvime o proudéni ptechodovém nebo turbulentnim.

Tento vypocet se lisi podle typu obtékaného télesa. Jestlize uzijeme desku, o které jsme

mluvili v kapitole vySe, je Reynoldsové Cislo definovano, jak vidime v rovnici €. 19. Kde

w, [m . S_l] je rychlost volného proudu, x, [m] je vzdalenost od nabézné hrany a posledni

veli¢inou je kinematickd viskozita v [m2 s ]

Re=—=—¢[-] (19)

U tohoto typu tuloh je kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla rovna péti stim tisict. [20]

Lopatky turbiny jsou specialni tlohou pro feSeni proudéni Reynoldsova ¢isla u této

ulohy je charakteristickym rozmérem tétiva lopatky.
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7 Turbulentni proudéni a jeho vlastnosti

Turbulentni proudéni zavisi na né¢kolika faktorech, které jsou popsany nize.

7.1Nahodny pohyb

Kapalina, ktera proudi turbulentné se projevuje tim, ze se jeji ¢asti pohybuji nahodile.
Za popisovanou c¢ast tekutiny je bran urcity objem, ve kterém je zahrnuté velké mnozstvi
molekul dané kapaliny. Ndhodny pohyb se sklddd ze dvou pohybt: fluktuace a pohybu

sttedniho usporadaného.

Béhem turbulentniho déje se molekuly tekutiny ndhodile sraZeji, coz je doprovazeno
pfenosem energie. Toto se projevuje zmeénou hybnosti obou molekul. Dochazi ke snizeni
rychlosti jedné molekuly na druhé molekule, na ukor zpomaleni prvni molekuly je druha
molekula urychlena. U turbulentniho proudéni mluvime o molarnich ¢ésticich. Béhem
tohoto d¢je také dochazi k pfedavani energie a hybnosti mezi vrstvami kapaliny na riznych

rychlostnich trovnich, coz se projevuje vétsim odporem ve sméru proudéni tekutiny. [20]

7.2Tecné napéti
Vznika u tekutiny z divodu mezivrstevnich piisobeni jako je tfeni, kdy sousedici vrstvy
tekutiny se vii¢i sobé pohybuji s rozdilnou rychlosti a dochdzi mezi nimi k interakci, jejimz

vysledkem je tfeni vrstev o sebe. [20]

7.2.1 Turbulentni viskozita

Ptidavna turbulentni viskozita uz neni nulova, jak tomu bylo pro lamindrni proudéni, ale
v tomto piipadé musi byt urovéana jako funkce. To znamena, Ze se musi ur€ovat postupné
pro kazdy uvazovany bod. Viskozita je zavisla na hodnotach zmén hybnosti molekuly dle
kapaliny a vzdalenosti této molekuly od stény obtékaného télesa. Z téchto predpoklad
vyplyva rychlostni profil proudici tekutiny, ktery uz neni parabolicky, jak tomu bylo u

laminérniho proudéni. [20]
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7.2.2 Difuzni charakter turbulence
Béhem proudéni kapaliny mezi vrstvami s riiznymi rychlostmi dochazi k fluktuacim a
vzniku turbulentniho vazkého napéti, coz se projevuje nevratnou zmeénou. Kinetickd energie

fluktuaci se disipuje na teplo. [20]

7.3 Proudéni turbulentni
Proudéni mizeme oznacit za turbulentni, jestlize za uréeny ¢as dochazi k nahodilym

zménam neboli chaotickym vykyviim v Case a prostoru. Zména v Case je zobrazena na

obrazku ¢.22. [20]

v [mig]
T

RTINS lllg lI

0.08 P i PR — PR
o0 1.0 2.0 3.0

t (5]
Obrazek 22: Zavislost rychlosti na case u plné vyvinutého turbulentniho proudeéni [20]

Prvni, kdo matematicky popsal fyzikalni chovani turbulence, byl uZ v devatenactém
stoleti Reynolds. Od té doby doslo k znaénym zméndm a pokrokiim v popséani nelinearniho
dynamického systému turbulentniho proudéni, avSak ani v dneSni dob€ neni tato

problematika zcela jednoznacné popsana a je tieba se timto 1 nadale zabyvat. [14]

7.4 Klasifikace turbulentniho proudéni v ¢asovy meritkach

V této kapitole budeme jesté trochu rozvadét pojem Reynoldsova ¢isla.

Jelikoz hlavni parametry popisujici Reynoldsovo ¢islo jsou charakteristicky rozmér, tj
délkova hodnota / [m] arychlost pohybu kapaliny w, [m 57 ] Tyto veli¢iny budou v dal§im

popisu uvadény jako makroméfitko.
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Dalsi veli¢inou, ktera popisuje Reynoldsovo ¢islo je kinematicka viskozita v [m2 -s’l],

ktera popisuje chovani mezi molekulami kapaliny.

, IP= ﬁ
wol L ow -l v v T,
e = == —|— 20
Ry i N z[] (20)
We Wi

Vyse vidime matematické vyjadieni Reynoldsova ¢isla z podilu ¢asového meftitka

difuze molekul tekutiny 7, [s] k ¢asovému méfitku 7, [s] oznacujicimu pfenos turbulentnich

vird o makromé&fitku / [m] Pak mtzeme fici. [20]

T, <T g.Re<1 Lamindrni proudéni. Molekularni difuze ptevlada

nad turbulentnimi viry béhem proudéni, coz vede k zanikani viru.

T, ~T tj.Re~1 Piechodovy stav. Dochazi ke zméné lamindrniho
proudéni na turbulentni z diivodu ptekroceni kritické hodnoty Reynoldsova
Cisla. Proudéni se ze zacatku chova periodicky, ale s nartistem hodnoty
Reynoldsova ¢isla se navySuje nestabilita a tim klesa periodicita, coz ma za
nasledek nartst turbulentniho chovani.

T >T tj.Re>1 Turbulentni proudéni. Proudéni je charakterizovano

turbulentnimi viry v celém objemu, ale s nizkymi parametry.
T >>T tj.Re>>1 PIné vyvinuté turbulentni proudéni. Znaci, Ze vliv

molekularni difuze je zanedbatelny vzhledem k dynamice vifeni. Lze

konstatovat, Ze turbulentni viry jsou v takovém ptipad€ téméf neviskosni. [14]

7.5 Disipace a rychlosti disipaci

Disipace jsou nevratné zmény energie. K témto zméndm dochazi béhem turbulentniho

zavireni a kinetickd energie turbulentnich vir pfechazi na vnitini energii proudici kapaliny.

Matematicky to mizeme ptedstavit na vzorci (21), kde disipace je pomeér rychlostniho

méFitka w, [m-s™' | a délkového makroméFitka ! [m]. [24]

—3[m2-s_3] (21)
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7.6 Kolmogorovovo méritko

Je to délkova hodnota v mikromeéftitku. Je zavedena pro lepsi popis disipaci béhem

turbulentniho proudéni. Matematicky je vyjadfena pomoci kinematické viskozity v [m2 . sil]

a disipace & [m2 -3_3].

- [V—}j‘l‘ ] @)

Druhou variantou pro jeho zjisténi mtze byt také délkova vzdalenost z makrométitka

[[m] a Reynoldsova ¢&isla Re [-].

3 3

? =Re * = n= Re 4./ [m] (23)

Na nize uvedeném obrazku €. 23 je vidét rozdil ptehlednosti pouziti dekadickych

a logaritmickych soufadnic. [20]

12
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1
of N =
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- 1/’, ik romEfitko "
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Obrazek 23: Porovnani makro a mikro méritka turbulentnich viru v logaritmickych

a dekadickych souradnicich [20]
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7.7 Déleni turbulentnich viru

Béhem turbulentniho proudéni vznikaji viry z oblasti od mikroméftitka 7 [m] az po

vwvr

makroméfitko / [m] Viry mizeme délit v zavislosti na poloze: [20]

e U stény:
» Vlasenkové viry — hairpin
» Pukani — bursts
» Prouzky — stress

e V proudu

Iso-contours of streamwise vorticity

Obrazek 24: Vyvoj turbulentniho proudeni na kidle [21]

8 Techniky modelovani turbulentniho proudéni
Doposud neni jeden uceleny postup vypoctu turbulentniho proudéni, proto se k této
problematice pfistupuje tiemi rozdilnymi metodami, které vychdzeji z experimentu na
redlnych modelech, nebo z empirickych zkuSenosti. Na zdkladé téchto védomosti a

zakladnich rovnic byly sestrojeny tfi zakladni teorie pro vypocet. [19]
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Obrazek 25: Blokové schéma jednotlivych moznosti Feseni turbulentniho proudeni [19]

40



8.1 Metoda primé numerické simulace DNS
DNS je zkratka zanglickych slov Direct Numerical Simulation. Sdm nézev
napovida, ze se jedna o metodu, kterou simulujeme piimo turbulentni proudéni s vysokou
presnosti. Toto je velkou vyhodou, avsak objevuje se problém. Potiebuje velmi jemnou sit,
a to se odrazi v nutnosti pouziti velkého vypocetniho vykonu. Mnozstvi vypoctovych uzla
je mozné s uréitou presnosti odhadnout z Kolmogorovova mikrométitka. Toto meftitko
popisuje velikost nejmensich virt. Diky dostupnym informacim vime, Ze pocet uzli bude

rust exponencialné se vzristem Reynoldsova Cisla. [19]

8.2 Metoda velkych viri LES

Dalsi metodou je z angli¢tiny Lagre Eddy Simulation. Tato metoda je zaméfena na
velké viry. Filtrace je provedena tak, aby postihovala jen turbulentni vifeni, kde se vyskytuji
velké viry v prostoru, tak i v ¢ase zavislych tutvarii, coz se projevuje na siti tim, Ze sit’
bere ohled pro vypocet jen tyto viry. Tyto viry se nejvic podileji na snizeni kinetické energie.
Jsou hodné zavislé na umisténi v proudovém poli a také na ¢ase projevu. Viry se v této
metod¢é modeluji trojrozmérné a také v zavislosti na ¢ase. Ve skute¢nosti malé viry maji za
nasledek kaskadovitou pfeménu energie, coz na rozdil od velkych viri, které jsou izotropni,
coz se projevuje tak, ze se velké viry mélo podileji na transportnich jevech. Maji dominantni
vliv na projev viskozity média a disipaci turbulence, coZ vede k sniZeni kinetické energie a
vnitini energie. Malé viry jsou odfiltrovany pomoci subgridniho modelu a odstranuji se
z turbulentniho pole. Naroky tohoto vypoctu pro vypocetni techniku jsou zavislé na irovni
filtrace, Cemu je pak pfizptisobena sit’ bunek pro vypocet. Diky tomu mtzeme fict, Ze tato

metoda neni tak ndrocné na vypocetni techniku, ale vSechno zavisi od stupné filtrace. [19,20]

8.3 Metoda ¢asového (Reynoldsova) stifedovani RANS
Posledni metoda je z angli¢tiny Reynolds Averaged Navier Stokes equations a je to
nejrychlejsi z popisovanych metod. Tato metoda je pro statické modely turbulentniho
proudéni, coz je nejCastéji pouzivana metoda v technické praxi. Modely jsou vytvareny
v zavislosti na casovém primerovani turbulentnich hodnot a nasledné ¢asovému sttedovani

bilan¢nich rovnic. [19]
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8.4 Porovnani matematickych metod modelovani turbulence

Na obrazku ¢. 26 jsou zndzornény tfi metody vypoctu s rozdily pii feSeni dané
problematiky pomoci jednotlivych metod. V soucasné dobé je nejpouzivanéj$i metoda
RANS, které z hlediska kvality na potieby vypocetniho vykonu nejlépe vyhovuje. Z tohoto

davodu je v praxi nejéastéji vyuzivand. [19,20]
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Obrazek 26 Matematické metody modelovani turbulentniho proudeni [20]

8.5 MoZnosti matematického modelovani proudéni
Pohled na modelovani turbulentniho proudéni je zavisly na turbulentni viskozité

v proudovém poli, coz rozd€lujeme dle mnozstvi diferen¢nich rovnic: [20]

e Nularovnicové (algebraické) modely
e Jednorovnicové modely
e Dvourovnicové modely
Na obrazku ¢. 27 jsou zndzornény zpusoby feseni tloh s proudénim, se zaméfenim na

turbulentni proudéni.
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Obrazek 27: Blokové schéma moznosti matematickych modelii turbulence [20]

8.6 Nejpouzivanéjsi modely turbulence

8.6.1 Turbulentni model Spalart — Allmaras
Model je popsan jednou rovnici a je vyuzivan pro aeroprostorové ulohy. Tento zplisob
je jednouchy a feSeni je spolehlivé pro hrubsi sité€ s dobrymi vysledky, proto byva popularni.

V této metodé je turbulentni viskozita feSena transportnimi rovnicemi.[19]

8.6.2 Turbulentni model Standard K—¢

Popularni metoda pro dvourovnicové modely a je zakladem pro dalsi simulace. Casti
tohoto modelu je rovnice pro feSeni kinetické energie, kterd je feSena rozdilem ustfedéné
rovnice hybnosti a rovnice neustfedéné. Druhou rovnici, kterd je v této metod¢ feSena, je
rovnice disipace, ktera je zaloZzena na fyzikalnich vlastnostech modelu. Pouziti tohoto

modelu je vhodné pro pln¢ vyvinuta turbulentni proudéni. [19]
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8.6.3 Turbulentni model RNG K-¢

V tomto modelu dochéazi k rozvinuti techniky vypoctu modelu standart. Zménou a
vyhodou je upraveny rozbor rychlych napétovych proudt v disledku turbulentniho viru.
Diky zménam oproti modelu standart je ten to model piesné€jsi, to ma za nasledek zpomaleni

vypodtu. [19,20]

8.6.4 Turbulentni model SST, K-®
Stejn¢ jako predchozi, je 1 tato metoda dvourovnicovd, ale metoda SST tesi
problematiku tecnych smykovych napéti a K—» nam umoziuje lepsi zachyceni mezni vrstvy

u stény. [14]

8.6.5 Modelovani v blizkosti stény
Z hlediska numerickych vypocti mad modelovani proudéni v blizkosti stény velky
vyznam. V blizkosti stény dochézi k prudkym zméndm hodnot a tim je hodné¢ ovlivnén

ptenos hybnosti a skaldrnich veli¢in.

Jelikoz ma proudéni u stény nulovou rychlost, vet§i ¢ast mezni vrstvy je silné
turbulentni. Turbulence jsou zplisobeny velkym gradientem rychlosti ve vrstvé s

Reynoldsovym napétim.

8.6.6 Sténové funkce
PouZitim sténovych funkci dle teorie Laundera a Spaldinga seu turbulentniho
proudéni mezni vrstva sklada z viskozni podvrstvy a takzvané oblasti logaritmického zakona

pro sttedovou rychlost turbulentniho proudéni ve zjednoduseném dvojrozmérném ptikladu:
[22]

7 =Lin(E-y") (24)
K
Bezrozmérné veliCiny

i =L (25)
uT

V= (26)
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4o [P 27)

Proménné téchto rovnic jsou:

K je von Kélménova konstanta; E je empiricka konstanta u je stiedni rychlosti proudéni
v bod¢ P; u: je tfeci rychlost; y je vzdalenost bodu; P od stény ve sméru normalu; p je

dynamicka viskozita tekutiny

8.7 Modelovani v blizkosti stény miiZeme provést dvéma zpiisoby
Prvni metoda spoc¢iva na uziti sténové (logaritmické) funkce ,,wall fuction®, diky které
se laminarni podvrstva piesko¢i a tim se nemusi uvazovat molekularni a turbulentni

viskozita. Timto je vypocet zjednodusen a fesi se jen oblast pln¢ vyvinutého turbulentniho

proudéni (obr €. 28). [22]

MODELOVANI
PROUDENI TEKUTINY
V BLIZKOSTI STENY

Sténova funkce Modelovani proudéni
v blizkosti stény

Standardni
stenova funkce

Obrazek 28: Rozdeéleni modelovani v blizkosti steny [22]

Dalsi metodou je metoda modelovani proudéni v blizkosti stény ,,nera-wall modelling*,
sit’ je upravena takovym zplsobem, ze uvazovany bod P je umistén ve vrstvé viskozni a

ptechodové. [22]
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Na obrazku €. 29 jsou tyto metody predstaveny graficky a jsou vidét znacné rozdily ve

vytvofene siti.
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sténoveé funkce v blizkosti stény

Obrazek 29: Rozdil mezi modely pouzivanymi pro modelovani v blizkosti stény [22]

8.8 Shrnuti teorie problematiky proudéni

V této ¢asti prace byla predstavena problematika lamindrniho i turbulentniho proudéni.
Tato problematika je stale nedostate¢né probadana. Z toho hlediska je také problém vytvofit
jeden model, ktery by nejlépe a komplexné popisoval celou problematiku a bylo by mozné
pouzit ho pro vypocty. Bylo pfedstaveno nékolik modeli pro feSeni této problematiky.
DalSim problémem je, Ze se pfi feSeni této vyuziva pokrocilejsi matematika s diferencialnimi
rovnicemi. Vyhodou je, Ze nékteré problémy ndm pomahd feSit vypocetni technika a

vypocetni programy jako jsou ANSYS CFX, kde jsou tyto rovnice implementovany.
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9 Numericky vypocet stupné

Prakticka cast diplomové prace pojednadva o proudéni v turbinovém stupni se
zaméfenim na proudéni v blizkosti stén. Rozbor proudéni bude feSen v prutocné ¢asti

vysokotlakého stupné turbiny, kde médiem bude ptehtata para.

V prvni fadé feSeni diplomové prace byl ze zadanych dat vytvoren model rotorové a
statorové casti stupné s vystupnim a vystupnim kandlem. V nasledné c¢éasti pak byly
vytvofeny rizné vypocetni sité¢ se zaméfenim na problematiku blizkosti stény a zvolenim

spravného vypoctového modelu pro feSenou oblast.

Informace o stupni byly poskytnuty firmou Doosan Skoda Power. Geometricka data
statorové a rotorové lopatky reakéniho stupné byly kompatibilni pro program ANSY'S Turbo
Grid. Toto bylo velkym usnadnénim, protoze model nemusel byt upravovan v programu pro
3D modelovani jako Inventor nebo Catia. Kdyby nebyla poskytnuta geometrickéd data pro
Turbo Grid bylo by nutné z 3D modelu vybrat jen ty plochy, které jsou omyvany proudem

kapaliny a tedy nehraji roli pfi modelovani proudéni media.

Geometrie rozvadéci 1 obézné lopatky byla ziskana z 3D firemni databaze profilt

lopatek (viz obr. 30).

Obrazek 30: 3D model lopatek
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9.1 Vytvoreni sité v Turbo Gridu

Pro tvorbu sité¢ je mozné zvolit mnoho raznych programt jako ICEM, AutoGrid,
GridPro, Gambit a Ansys Meshing. Kazdy z téchto softwart je vhodny pro jiné aplikace
tvofeni sité. V nasem ptipad¢ jsme pro feSeni ulohy vyuzili program Turbo Grid, ktery byl
doporuéen kolegy z firmy Doosan Skoda Power. Tento software byl vytvoien pro lopatkové

stroje.

Tvirci tohoto softwaru zjednodusili praci pro uzivatele takovym zplsobem, Ze
pomohli pfeddefinovanim topologie sité. Diky tomu uzivatel nemusi vénovat tolik Casu
optimalnimu rozdéleni a definovat, kde je nabézna hrana a odtokova hrana lopaty. Timto je

zarucena potiebna kvalita site.

Nize, na obr. 31 a 32 vidime nasitovany lopatkovy stupen. Jedna se o jednu variantu
sité, ktera byla feSena. U stén lopatek i omezujicich stén byla modelovdna mezni vrstva. Pro
testovani vlivu prvni buiiky od stény byly testovany tyto varianty. .... Nasledné byl sledovan

vliv prvni buiiky na vysledky, respektive zachyceni turbulentniho modelu u stén.

U v8ech stén byl dodrzen konstantni expanzni pomé&r buné€k 1,3.Déle pak sit’ v celém
svém objemu byla u vSech variant fizena konstantnim globalnim faktorem. Pti vytvareni sité
je rovnéz nutné sledovat parametry, které maji vliv na samotnou stabilitu vypoctu. Jedna se
zejména o Expansion Ratio, Aspect Ratio a Ortogonality. Sité€ byly vytvofeny tak, aby byl

sledovéan pouze vliv prvnich bunék u stény. Veskeré ostatni vlivy byly eliminovany.
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10 Numerické simulace

Tato kapitola se zabyva popisem nastaveni vypoctu a zadanim okrajovych podminek pro

vypocet.

10.1 Vypocetni program

Pro vypocet je mozné vyuzit mnoho riznych programt, jako jsou Fluent, Numeca, CFX
a OpenFoam. Vsechny tyto programy jsou urceny pro feSeni uloh s proudénim, ale s jinou
problematikou. Podstata téchto programi je velmi podobnd, protoze k vypoétim vyuzivaji
metody konecnych objemi a pocitaji s Navier-Stokesovymi rovnicemi, které se opiraji o

zakony zachovani hybnosti, rovnice kontinuity a energetické rovnice.

Pro potieby této prace byl zvolen software CFX, ktery nejlépe vyhovoval naSim
potifebam, protoze se nejvice hodi pro modelovani turbo strojii a umi pracovat s redlnym

plynem, coZ v nasem ptipadé byla para na zadanych parametrech.

10.2 Parametry pary pouZzité ve vypoctech
Médiem, které bylo pouZito pro vypocty, byla prehtata para. Z hlediska toho, Ze tato
prehfata para ma vlastnosti bliZici se idedlnimu plynu, je v technické praxi ¢asto vyuzivana
kvtli zjednoduseni vypoctu. V této tloze jsme idedlni plyn pouZili pro vstupni simulovéni a
pii vyladovani chyb. Nasledné pro finalni vypocet byla pouzita piehiata para, ktera byla

definovana podle tabulek IAPWS.

10.3 Okrajové podminky

Pro vypocet bylo nutné zadat okrajové podminky. Byly zadavany na vstupu, tedy inletu,
do rozvadécich, statorovych lopatek. Hodnotami zaddvanymi pro piehiatou paru byly
entalpie a tlak pary. Na vystup z obéznych, rotorovych lopatek byl zadan tlak pary. Pro
zrychleni vypoctu tak byly zadany parametry v lopatkové mezete. Inlet byl popsan celkovou
entalpii 7, a celkovym tlakem p, . na outletu byla zadana hodnota tlaku p, .Hodnoty
v téchto bodech jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Hodnoty pro vypocet stupné byly soucasti

zadani ulohy.
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Dalsi podminkou u obéznych lopatek byla rychlost otaceni, ktera byla zadana v otackéach
za minutu a v uloze ¢inila 3000 otacek za minutu. Rychlost proudiciho média u stény byla
nastavena na nulovou hodnotu. Stény byly popsané sténovym modelem a byly nastavené

jako hydraulicky hladké.

Zaddvané okrajové

podminky Hodnoty velicin Jednoty
Py, 15,262 Pa
hy. 3304,2 k).kg-1
Py 14,418 Pa

Tabulka 1: Vstupni hodnoty

10.4 Specialni parametry pro vypocet
Pii feSeni této diplomové prace jsem se zabyval numerickou simulaci stlacitelného

proudéni, tedy stlacitelnych a vazkych newtonskyck tekutin.

Zakladem této prace byla simulace proudéni v turbinovém stupni newtonowské tekutiny.
Pro vypocet této ulohy bylo pouzito implicitni upwind schéma druhého tadu piesnosti, ktery
umoznoval software CFX. Pro vypocet turbulentni viskozity byl pouzit turbulentni model
SST K-, ktery je vhodny pro feSeni Uloh v blizkosti stény a také v oblasti vyvinuté

turbulence.

10.4.1 Vypocet y" parametri sité

Z divodu, ze je diplomova prace zamétena na popis mezni vrstvy, jsme se také zamétili
na charakteristické rozméry y*, diky kterému lze dopo¢ist prvni butiku u stény. Tato hodnota
je automaticky pocitana pii feSeni ulohy v softwaru, ale chtél jsem zde umistit ukdzkovy
vypocet, na ¢em zavisi tato veli¢ina. Veli¢ina je dllezitd z hlediska popisu mezni vrstvy a

urcuje prvni bunku u stény.

Rovnice pro vypocet Reynoldsova ¢isla

U, -L :
Re = P freestreamlu ‘boundary _layar (28)
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Vypocet soucinitelé tieni

C, =[2log,, Re, -0, 65"

(29)
Re, <10’
Rovnice pro urc¢eni smykového napéti na sténé.
1 >
’Z'w:Cf.—-p.U (30)

2 freestream

Rovnice pro ur€eni rychlosti tfeni, kterd srovnava realnou rychlost proudu k rychlosti

spojenou se smykovym napétim mezi vrstvami proudici kapaliny.

u, = |—- (31)

yo Y M (32)

Tyto vzorce byly pouzity pro vypocet hodnot uvedenych v tabulce €. 2.[23]

Vysokotlaky

stupen Jednotky
Density 49,23 [kg/m3]
Pressure 153 [bar]
Temperature 499 [°C]
Dynamic viscosity 2,93E-05 [Pas]
Kinematic viscosity 5,95E-07 [m2/s]
Charakteristic diameter 0,019229 [m]
Expansion velocity 166 [m/s]
Re 5,37E+06 [-]
Ct (skin friction coeff) 0,002835747 [-]
Dynamic pressure 678288,9745 [Pa]
Tw (wall shear stress) 1923,455742 [N/m2]
Friction velocity 6,25067344 [m2/s2]
Y+ (required) 5 [-]
Wall distance 4,76E-07 [m]

Tabulka 2: Vypoctené hodnoty vzdalenosti prvni buiiky u stény
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10.5 Postup vypoctu
V prvni fadé byl testovan model s nejhrubsi siti, aby se vyladily chyby, nebo se ovétily

problémy s vytvotenou siti. U téchto vypoctl byl vyuzivan jako medium idealni plyn.

V dalsich krocich bylo pfistoupeno k vypoctu s redlnym plynem a to s ptehfatou parou,
s vyuzitim menS$ich rozmért bunék site¢. B€hem vypoctu bylo zjisténo, ze prvni sit’, na které
byly doladény chyby, byla pfili§ hrubd, coz se projevovalo Spatnym zachycenim mezni
vrstvy. Z toho divodu nebyla tato sit’ pouzivana k dalSim vypoctim a byla vtvoiena

jemng;jsi.

Dulezitym kritériem konvergence vypoctu byl pribéh rezidui. Sledované byly také
prabéhy prutoku a jejich rozdil na vstupu a vystupu, ktery by mél byt pii konvergenci nulovy.

Vypocet byl ukoncen, kdyz byly vS§echny hodnoty ustaleny.

10.6 Porovnani vysledki riznych variant siti
V této kapitole se budeme zabyvat porovnanim riznych typi siti a tim, jak se projevi
hustota sit¢ na vysledcich riznych veliin. V dalsi ¢asti této kapitoly budou zobrazeny

kontury proudového pole, u kterého byly dostate¢né zachyceny gradienty u stény.

10.6.1 RozloZeni veli¢in po vysce lopatek

V této kapitole budou popsany nékteré veli¢iny proudiciho media po vysce lopatky. Tyto
hodnoty jsme obdrzeli tak, Ze jsme jednotlivé plochy rozdélili pasky, na kterych byly
vyhodnocovany jednotlivé proudové veliiny pomoci primérovani vstupnich veliin na

hmotnostni pritok.

Pribéh statického tlaku po vySce lopatky, je zobrazen na obrdzku c¢islo 33. Graf
zobrazuje rozlozeni statického tlaku v rovin€ S inlet, to znamend na vstupu do stupné.
Vidime rozdily mezi uvaZzovanymi variantami siti. Jsou zfejmé rozdily pfi zjemnovani sité.
Rozdil mezi sitémi 0,004 az po sit’ 0,0005 je zdsadni a miizeme pozorovat vyrazné zpiesnéni
vypoctu diky lepSimu zohlednéni déji v blizkosti stény. Rozdil u jemnéjsi sité neni uz tak
vyrazny. Dal$i obrazek (¢. 34) predstavuje graf rozlozeni statického tlaku mezi statorem a

rotorem.

53
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Obrdazek 33: RozloZeni statického tlaku po vysce na vstupu do stupné
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Obrazek 34 Rozlozeni statického tlaku po vysce stupné v prechodu ze statoru do rotoru

Graf na obrazku ¢islo 35 predstavuje pribéh statického tlaku po vySce lopatky na
vystupu z lopatkového stupné. Mlizeme vidét rozdily mezi patou a Spickou lopatky. Z grafu
muze vyplyvat, ze rozdily jsou zdsadni, ale kdyz se podivame na osu x, kde jsou vyneseny
tlaky, mizeme usoudit, ze nedochézi k velké zméné v perspektive o jaké talky se jedna.

54



Tlak R outlet

1

0,9
0,8
0,7
—@— Wall_distance_0_004
0,6
= —@— wall_distance_0_002
< 0,5
e wall_distance_0_001
0,4
wall_distance_0_0005
0,3
—@— wall_distance_0_0002
0,2 5
0,1
0
14390000 14400000 14410000 14420000

p[ Pa]

Obrazek 35: Rozlozeni statického tlaku po vysSce stupné na vystupu z rotoru

Posledni grafy pfedstavuji rozlozeni G¢innosti. Na obrazku ¢. 36 je ucinnost krouticiho

momentu po vySce lopatky. Tato G¢innost je definovana timto vztahem:

T = .2-MK ‘TN
Y N chs)

(33)

Utinnost je definovana pomoci kroutictho momentu a otagek lopatek stroje k rozdilu
entalpie na stupni a hmotnostnim pritoku pary pies stupen. Z prib&hu ucinnosti po vysce
lopatky se méni. Na pat¢ a Spicce lopatky u¢innost dosahuje nejnizsich hodnot, nachdzime

se u omezujicich stén stupné.

Na dalS$im obrazku ¢. 37 je zobrazena ucinnost popsand rozdilem entalpii idealni a
skute¢né transformace energie, kterd je predstavena vzorcem €. 34. Na obrazku vidime, Ze
ucinnost ma vyssi hodnotu, ale pouze nepatrné vzhledem k Gc¢innosti vztazené na kroutici
moment. Rozmezi, ve kterém se pohybujeme u obou u¢innosti jsou podobné. Na paté i Spicce

lopatky jsou znatelné odchylky, které jsou ovlivnény vlastnostmi proudéni v t€chto mistech.

h, —h
TT: Oc 2c 34
PR (34)

0c 2css
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Uéinnost z krouticiho momentu
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Obrdazek 36: RozloZeni ucinnosti z krouticiho momentu po vysce stupné
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Obrazek 37: RozlozZeni ucinnosti z krouticiho momentu po vysce stupné

Z vyse uvedenych grafu je ziejmé, ze rozdil v sitovani je znacny. Tyto rozdily se
projevuji hlavné u tlaku. Tim, ze hrubsi sit¢ maji problém s popsanim mezni vrstvy, dochazi
k zna¢nym odlisSnostem ve vyslednych vypoctech. Tyto rozdily se vyrazné neprojevily u
grafil, které predstavovaly ucinnosti stupni. V nékterych bodech miizeme zaznamenat mirné
rozdily, ale jsou spiS nepatrné. Z hlediska vétSiho zjemnovani siti se vysledky zptesiiuji, ale
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narazime na problém se stabilitou vypoctl a casem vypoctu, coz jsou dva faktory, které jsou
nezadouci pro tento typ vypoctu. Z toho hlediska se jako optimalni ukazala sit’ s velikosti
prvni buiiky 0,0005 mm. Tato nejlépe popisovala spotovou problematiku a problémy se

stabilitou 1 s ¢asem vypoctu byly uspokojivé.

Proto také v dalsi kapitole pracujeme pro zobrazeni kontur pouze se siti s optimalni

velikosti prvni bunky.

10.6.2 Zobrazeni proudovych veli¢in turbulentniho proudového pole
Na obrazku ¢. 38 jsou zobrazeny kontury prib&hu Machova ¢&isla v lopatkovém
stupni pro sit’ velikosti prvni buiiky 0,0005 mm. Rez zobrazeny na obrazku je fez v poloving

mezi $pickou a patou lopatky.

ANSYS

R16.2

cfd Absolute Mach Mumb

0.30
0.28
0.26
0.24
-0.22
- 0.20
0.18
0.16
0.14
0.1z
0.10
0.08
0.08
0.04
0.02
0.00

Obrazek 38: Absolutni Machovo cislo pro paru

Z obrazku, kde je zobrazeno Machovo cislo (obr €. 38), které je definovano pomérem
absolutni rychlosti média k rychlosti zvuku, mizeme posoudit, ze nejvyssi hodnota
nabézné hrané, kde je takzvany stagnacni bod, pro ktery by méla byt celkova rychlost nulova.
U obéznych lopatek je cast kinetické energie média piredavana do lopatek, tudiz dochazi

k zpomaleni proudu a tim se zmens$i hodnota Machova cisla.

Dalsi obrazek (€. 39) zobrazuje vkreslené vektory rychlosti v lopatkovém stupni. Zde
muzeme vidét, Ze stagnacni bod je v oblasti nulové rychlosti. Je ziejmé, ze v statorovych

lopatkach pracujeme s vektorem absolutni rychlosti, proto vektory rychlosti kopiruji smér
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proudéni. V rotorové ¢asti pracujeme s vektorem relativni rychlosti, a proto na obrazku

vektory nekopiruji smér proudéni.

ANSYS

R16.2

cfd Absolute Velocity
200

180
160
140
120
100

Obrazek 39: Relativni rychlost pro paru

Nasledujici obrazek (€. 40) predstavuje rozlozeni statického tlaku. Z obrazku je patrné,
ze tlakova energie média je transformovéna na jiny typ energie, coz bylo vidét i na
pfedchozich obrazcich. Rovnéz si v§imame, Ze tato energie byla transformovana na energii
identickou a nasledné ptfedana lopatkdm obéznym. Zaznamenavame pokles tlaku béhem
postupu pies lopatky stupné€. Nejvyssi tlak je, na rozdil od rychlosti, na vstupu do statorovych
lopatek. Na rotorovych lopatkach neni zna¢ny pokles tlaku, coz je o¢ividné, protoze lopatky

byly navrhnuty s nizkym stupném reakce.

ANSYS

R16.2

cfd Pressure
1.535e+07

1.525e+07
1.515e+07
1.505e+07
1.495e+07
1.485e+07
1.475e+07
1.465e+07
1.455e+07
1.445e+07
1.435e+07

1.425e+07
[Pa]

Obrazek 40: Staticky tlak pro paru
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Na rozdil od statického tlaku zobrazeného vySe se méni prabeh celkového tlaku na
rotorovych lopatkach. Celkovy tlak je zobrazen na obrazku ¢islo 41. Pokles tlaku v rotorové
¢asti je zplisoben predanim energie pro urychleni lopatek turbiny, kterd je nésledné

transformovana na mechanickou praci.

ANSYS

R16.2

cfd Absolute Total Press
1.545e+07

1.535e+07
- 1.525e+07
1.515e+07
1.505e+07
1.4893e+07
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[Pa]

Obrazek 41: Celkovy tlak pro paru

Pribéh entropie je zobrazen na obrazku niZe. Nejvétsi hodnoty entropie dosahuje na
vystupu z rotorovych lopatek. Tato oblast je charakterizovana tim, Ze se tvoii Uplavy, diky

nimz dochazi k nartistu entropie (obr €. 42).

ANSYS

R16.2

cfd Static Entropy
g352

6350
6348
5346
6344
G342
5340
- 6338
6336
6334

6332
[J kg1 KA-1]

Obrazek 42: Entropie pro pary
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Teplotni pritb¢h stupné je zobrazen na obrazku €. 43. Je vidét, ze v prabéhu stupné

teplota klesa, protoze je kondna prace na ukor entalpického spadu.

ANSYS

R16.2

cfd Absolute Total Tempe

774.0
I 773.0
772.0

771.0
770.0
769.0
768.0
T67.0
T66.0
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762.0

Obrazek 43: Celkova teplota pro paru
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10.7 Shrnuti vypoctu s porovnanim hodnot

V této kapitole se zamé&fime na predstaveni numerickych vysledkl riznych siti, které

jsou uvedeny v ptiloze €. 1 a byly v piedchozi kapitole piedstavené graficky. Tyto hodnoty

jsou predstaveny ve stejnych fezech, jak tomu bylo v grafu. Hodnoty jsou zprimérované pro

jednu hodnotu pro celou plochu fezl, diky ¢emuz je pak jednodusi tyto hodnoty mezi sebou

porovnat v rozdilnych sitich. Z hodnot je zfejmy stejny zavér, jaky byl jiz popisovan pii

grafech. Sit, ktera nejlépe popisuje problematiku mezni vrstvy, je sit’ s velikosti buiiky u

stény 0,0005 milimetru. Tato hodnota dava nejlepsi vysledky k mnozstvi buné€k, coz pak

ovliviiyje stabilitu vypoctu, jakoz i dobu vypoctu. Zjemnéni sité a zvySovani poctu bunék uz

dale neptinaselo velky ptinos k vypoctu. Vysledky se li$i v nezna¢né mite a pii vyskytu jiz

zminovanych problémi nemély jemnéjsi sit€ smysl.

Tabulka ¢islo 4 predstavuje porovnani siti z hlediska ucinnosti a to¢ivého momentu,

coz koresponduje s grafy jiz ptedstavenymi v piedchozi kapitole.

wall_distance 0,000125mm | 0,00025mm | 0,0005mm | 0,001mm | 0,002mm | 0,004mm | Units
Inlet Mass Flow

Rate 108,56 108,39 108,36 108,98 110,07 110,5| kg s*-1
Overall torque 5665,3 5659,2 5652 | 5672,7 5718,5 5738,1{Nm
nTT 93,09 93,127 93,016 | 92,861 92,834| 92,834(%
nTsS 88,834 88,892 88,789 | 88,594 | 88,442 88,397 (%
NMKTT 93,69 93,715 93,62| 93,481 93,429 93,427 (%
nMKTS 89,406 89,452 89,366 89,185 89,009 88,962 [ %

Tabulka 3: Vpoctené hodnoty stupné
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Zavér

Diplomova prace na téma analyzy vlivu hustoty sité a turbulence na numerické reSeni
proudéni v turbinovych stupnich byla zpracovéana pro firmu Doosan Power Skoda, ktera tuto
problematiku aktualné fesi a porovnava soucasné feseni s jinymi softwary, které se pozivaji
k vypoctu stupiiit parnich turbin v diskovém uspotaddani bez zahrnovani piepoustéciho
otvoru a nadbandaznich ucpavek a také hiidelovych ucpavek. Prace byla zaméfena rovnéz

na vyhodnoceni ziskanych vysledkii se zaméfenim na budouci realizace.

V prvni ¢asti textu je rozpracovano seznameni s tématikou proudéni a jsou uvedeny
problémy, které by mohly zasadné ovlivnit vypocet hodnot a naslednou aplikaci téchto

informaci pro fesSeni praktické tlohy.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zamétuje na realizaci ulohy, kterd byla zadéna firmou
Skoda Power Doosan. V prvni fadé to bylo vytvofeni sité na 3D modelu. Pro tuto tilohu byl
zvolen program TurboGrid, ve kterém bylo vytvoteno sedm riiznych siti. Sit€ se mezi sebou
lisily  velikosti ~ prvni  buiiky, coz  ovlivnilo celkovy  pocet  bunék.
Prvni sit, ktera byla vytvofena béhem fesSeni ulohy byla pfili§ hruba. To vedlo k problémim
s popsanim dé&ju, které se odehravaly v blizkosti stény. Jelikoz se ptedlozena diplomova
prace zabyva pravé touto problematikou, musela byt tato sit’ vyloucena z nasledujicich
vypoctl,, avSak poslouzila k jejich vyladéni. Diky tomu, Ze byla dostate¢n¢ hruba,
urychlovala praci pfi zménach a opétovném vypoctu. Pro zbylych Sest siti byly provedeny
celkové vypoclty a nasledné vyhodnoceni. Definovani vypoctu véetné okrajovych podminek

bylo provedeno v CFX Pre, nasledné byly tlohy vypocteny.

U numerickych vypocti proudéni v mezilopatkovém kanélu jsme se setkali s problémy
s vypocetnim vykonem mého pocitace, avSak s pomoci pracovnikli oddéleni CFD ve firmé
Doosan Skoda Power se mi podafilo vypocet spustit a tim ho urychlit i p¥i pouziti velmi
jemnych siti. Vypocty probéhly ke konecné konvergenci a bylo mozné vysledky néasledné

porovnat.

Nasledné byly vypocteny a analyzovany hodnoty, tak jak se projevily v zavislosti na
hustoté sité. Pfijata hypotéza byla, Ze zjemnovani sit¢ se projevi kvalitngjSim popisem
kanalem proudiciho média, coZ se potvrdilo. Hlavnim problémem bylo urcit, ktera sit’ je
dostate¢n¢ kvalitni pro popis d€ji probihajicich v laminarni podvrstvé. Toto se podatilo
rozkliCovat a zobrazit na grafech pribéhu tlaku pary proudici lopatkovym kanilem v
poloving vysky lopatky. Na zaklad¢ téchto grafii je zfejmé, ze u hrubsich siti nedochazi k tak

pifesnému popisu téchto déji a tim neni dobfe zohlednéna zména tlaku po délce kandlu.
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Parametrem, ktery zohlediiuje velikost prvni buiiky, je parametr y, ktery také ovlivni pocet
vypoctovych uzla v siti. Diky porovnani riznych parametrti byla z hlediska proudéni v
pritoc¢né Casti jako nejoptimalnéjsi shledana sit’ s velikosti prvni bunky u stény 0,0005 mm.
U jemngjSich siti se ziskané hodnoty pomoci modelovani proudéni pfiliS neliSily od sit¢,
ktera byla urcena jako nejvhodnéjsi, avSak vznikaly obtize s Casem vypoctu a s celkovou

stabilitou vypoctu pro dosazeni konvergence.

Diky urceni optimalni hustoty sité pro modelovani proudéni v lopatkovém kanalu
turbiny v programu CFX je mozno tyto vysledky porovnat s jinym softwarem, na zakladé¢
¢ehoz by bylo mozné urcit vyhodnost vyuziti tohoto softwaru na tfeSeni problematiky
proudéni v lopatkovém stupni. Bylo by uzite¢né zjistit, zda pouZiti sité s témito parametry
nebude dosahovat lepSich, nebo alespoii stejné kvalitnich vysledki za stejné ¢asové obdobi

jako jiné softwary.

Cela tloha zjistila optimalni strukturu sité, pti které bude modelace i vypocet parametrii
Casové€ 1 technicky nejméné narocny. To pfinese celkovou usporu pii vyvoji jednotlivych

stupiiti turbin a tim efektivnéj$i analyzu prodéni v jednotlivych stupnich.
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