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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva stacionarnimi turbulentnimi vypocty proudéni mokré vodni
pary v kandlu za poslednim stupném turbiny a vstupem do ohiivéku topné vody. V teoretické
Casti jsou popsany parni tepelné stanice a jejich vybrané casti. Je proveden rozbor
termodynamiky vodni pary a mechanicky tekutin, v€etné bilan¢nich rovnic. Je popséana teorie
obecnych ztrat a ztrat vznikajicich na turbinach. Nasledujici kapitola obsahuje rozbor
vypocetni mechaniky tekutin, véetné¢ pribéhu procesu mechanickych simulaci. Také jsou
vysvétlena interpolacni schémata a piistupy k modelovani turbulence. V kapitole vypoctt
je popsan vystupni trakt, ktery je predmétem této prace. Také je proveden empiricky odhad
ztratového soucinitele. V této kapitole je dale popséano nastaveni programu ANSYS Fluent
pro vypocet a nasleduje ¢ast vysledkil a vyhodnoceni. V zavéru bylo provedeno vyhodnoceni

a doporuceni pro dalsi praci.

Kli¢ova slova: CFD simulace, proudéni, ztratovy soucinitel, turbina, vystupni trakt, ohiivak

topné vody

Annotation

This diploma thesis deals with stationary turbulent calculations of wet steam flow
in the channel behind the last stage of the turbine and the entrance to the district heater.
The theoretical part describes the steam heating stations and their selected parts. An analysis
of the thermodynamics of water vapor and mechanical fluids is performed, including governing
equations. The theory of general losses and losses occurring on turbines are described.
The following chapter handles an analysis of computational fluid mechanics, including
the description of the process of mechanical simulations. Interpolation schemes and approaches
to turbulence modeling are also explained. The chapter of calculations describes the output
tract, which is the subject of this thesis. An empirical estimate of the loss factor is also
performed. This chapter further describes the settings of the ANSYS Fluent program
for the calculation, followed by a section of results and evaluation. At the end, an evaluation

and recommendations for further work have been made.

Key words: CFD simulation, flow, loss factor, turbine, outlet tract, district heater
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Uvod

V této praci bude feSeno téma CFD simulaci a urceni ztratového soucinitele ve vystupnim
traktu za turbinou. JiZ bylo firmou Skoda Doosan Power zji§téno fadou méfeni i numerickych
simulaci, Ze spravnym ndvrhem vystupnich traktl lze ziskat znacné procento celkového
vykonu turbiny. To tedy znamena, Ze pfi pouziti nedostatecné validovaného modelu mtize dojit
k velkym rozdilim mezi navrhem a realitou. Z tohoto divodu je potieba mit k dispozici

divéryhodny ztratovy model pro predikci ztrat v téchto ¢astech turbiny.

Diplomové prace se také zaobird teorii potiebnou k porozuméni parnich tepelnych stanic
a jejich vybranych ¢asti, termodynamice a mechanice proudéni, ztrat v proudéni a samotného

pfistupu k simulacim a simulacim samotnym.

Bude provedena fada simulaci vystupniho traktu elektrarny Zabrze a jejich vyhodnoceni.
Simulace budou probihat ve dvou etapach. V prvni budou provedeny simulace potvrzujici
meéteni a analogické simulace z Doosanu. V druhé etapé budou provedeny CFD simulace
roz§itujici pasmo okrajovych podminek, kvili ur€eni ztratovych soucinitelli v SirSi oblasti

Machovych ¢isel.

Téma této diplomové prace bylo vybrano z vlastniho zdjmu o CFD simulace proudéni

se spojenim nadseni do elektraren.

10



1 Parni tepelna stanice

Parni tepelnd stanice je zafizeni, které vyuziva tepla uvolnéného z paliva k ohfevu
teplonosného média (pary). Toto teplo se dale vyuziva k vyrobé elektrické energie a tepla
pro vytapéni ¢i prumysl. Kondenzaéni elektrarna vyuzije veskeré teplo ke transformaci
na energii mechanickou, resp. elektrickou. Parni teplarna ¢ast tepla vyuzije na vyrobu energie
mechanické a ¢ast na vyrobu tepla. Transformace tepla v obou typech stanic probihd podle
tzv. Rankin-Clausiova tepelného cyklu. Teplonosnym médiem je voda, kterd v pritbéhu cyklu

méni své skupenstvi z kapalného na plynné.
1.1 Kondenza¢ni elektrarna

Kondenzaéni elektrarny vykryvaji v elektrifikaéni soustaveé tzv. zakladni zatizeni. Jejich
zakladni uspofddani je na obr. 1.1. Kondenza¢ni elektrdrny jsou Spatné regulovatelnym
zdrojem a nejefektivnéji pracuji pii stabilnim zatizeni. To je predevsim kvili velké tepelné
kapacité kotle, kdy je obtizné rychle ménit teplotu a tim ménit objem pary piivadéné na turbinu.
Jednim ze zékladnich zafizeni kondenzacni elektrarny je kotel, ktery ohfiva vodu na paru.
Ta je dale pfivadéna na turbinu, kde expanduje a roztaci rotor, ktery je napojen na generator
a indukuje se zde elektrické napéti. Toto napéti je dale odvadeéno do elektrifikacni soustavy.

Po vystupu z turbiny je para ochlazovana v kondenzatoru, kde zméni své skupenstvi na vodu.

turbina generator

\

kotel |—— é

N B

kondenzator komin

00

__| skladka
paliva

silo popilku a
energosadrovce

Obr. 1.1 Kondenzacni elektrarna [4].
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1.1.1 Rankin-Clausiiv cyklus

Rankin-Clausitiv cyklus je zakladnim parostrojnim cyklem. Sklada se ze 4 termodynamickych
déji, které jsou vykresleny na obr. 1.2. b). Na obr. 1.2. a) je zobrazeno zdkladni schéma
pro kondenzacni elektrarnu. Mezi body 1-2 dochazi v kotli k izobarickému ohievu pfi tlaku p>
a premény vody na prehfatou péaru. Para nasledné¢ vstupuje do turbiny, kde dochazi
k jeji izoentropické expanzi. To je na diagramu zobrazeno body 2-3. Mezi body 3-4 para
vstupuje do kondenzatoru, kde pod konstantnim tlakem p3; kondenzuje na sytou kapalinu.
Nasledné je mezi body 4-1 izoentropicky zvySen tlak pomoci napajeciho cerpadla na stav 1

a cyklus se znovu opakuje. [1]

3
S
1 \'\:‘?‘_‘/Z °
O y
NC N
a) Schéma b) T-s diagram

Obr. 1.2 Rankin-Clauistv cyklus v kondenzaéni elektrarné [1].

1.1.2 Tepelna acinnost
Dtilezitym ukazatelem je tepelna t¢innost cyklu nX. Ta je dana vztahem

KE _ Pi
ng™ = Ot (1.1)

kde P; je vnitini vykon cyklu a Q,; je ptivedené teplo, které je vyznacené na obr. 1.2 b).
Vnitini vykon cyklu se spocita

P, = pT — pNC, (1.2)

i

12



kde P je skute¢ny (vnitini) vykon turbiny a PN ¢ je skute¢ny vnitini piikon napéjeciho

Cerpadla.
Idealni bezztratovy vykon turbiny P se spogita
PL = wh i, , (1.3)

kde w] je mérna prace turbiny a My, je hmotnostni pritok pary. Mé&mou praci turbiny lze
vypocitat odectenim entalpii ve stavu 2 a 3, tedy

T

WiZ == h2 - h3 . (1.4)
Pro vypocet skute¢ného (vnitiniho) vykonu turbiny je tieba idedlni vykon turbiny P[
prenasobit termodynamickou u¢innosti turbiny nl,. To je z divodu nevratnych dgji,

viz kapitola 2.3. Skutecny vykon turbiny se tedy spocita
Pl =PJ - nl,. (1.5)

Dale je pro vypocet tepelné ucinnosti cyklu nutno spocitat piikon napéjeciho ¢erpadla. Idealni

ZC pracujiciho beze ztrat 1ze spocitat vztahem

ptikon napdjeciho Cerpadla P;
PNC = wiC 1y (1.6)
kde W{ZC je mérny piikon napéjeciho Cerpadla a my, je hmotnostni prutok napéjeci vody
(pouze jiny nazev pro teplonosné médium v riznych fazich cyklu). Mérny ptikon napajeciho
Cerpadla Ize spocitat odectenim entalpii ve stavu 1 a 4, tedy
wit =hy —hy. (1.7)
Pro vypocet skute¢ného vnitiniho piikonu napajeciho &erpadla P ¢ je nutno ideélni piikon
napajeciho erpadla vydglit termodynamickou uéinnosti NC, tedy
“ pNC

pNt =z (1.8)

NC
Ntd

Poslednim krokem k vypocteni tepelné U¢innosti cyklu je potieba spocitat ptivedené teplo.

To lze vypocitat pomoci vztahu
Qpr = qpr - My, (1.9)
kde qpy je mérn¢ dodané teplo, které 1ze vypocitat z rozdilu entalpii 2 a 1, tedy

pr = hy — By . (1.10)
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1.2 Parni teplarna

Teplarna ma v siti jinou funkci nez kondenzacni elektrarna. Vyrabi nejen elektrickou energii,
ale 1 teplo. Jeji zakladni uspotfadani je na obr. 1.3. Na vystupu z turbiny ma para vyssi tlak
ateplotu a jeji zbytkové teplo se vyuzivd na vytapéni mést, ¢i pro pramyslové ucely.
Takto zapojend turbina se nazyva protitlaka (déle v kapitole 1.4). Spalovanim paliva se ohtfiva
voda, ktera méni své skupenstvi na paru. Para nasledné vstupuje do turbiny, kde expanduje
a turbinu roztaci. Para pak vstupuje do vymeénikové stanice, kde ptedava své teplo topné vode

Ci pafe a zdroven kondenzuje. Zkondenzovana voda se pak vraci zpatky do kotle a cely proces

se opakuje.

kotel

skladka
paliva

turbina

generator

‘ uWﬁllllll

komin

vyménikova stanice

Obr. 1.3 Parni teplarna [4].

1.2.1  Rankin-Clausituv cyklus

Jak jiz bylo feceno, Rankin-Clausitv cyklus je zdkladnim parostrojnim cyklem, ktery
je tvoteny 4 termodynamickymi déji. Cyklus je zndzornén v T-s diagramu na obr. 1.4. b) a jeho
zakladni schéma na obr. 1.4. a). Mezi body 1-2 dochazi v kotli k izobarickému ohfevu vody

pod tlakem p» na piehfatou paru. Tato para dale vstupuje do turbiny, kde izoentropicky

14
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expanduje na tlak vyssi nez atmosféricky. To je oznaceno body 2-3. Nasledn€ mezi body 3-4
para vstupuje do vymeénikové stanice, kde izobaricky pod tlakem ps; predava své teplo
a kondenzuje na napajeci vodu. K uzavteni cyklu je voda mezi body 4-1 vedena do napajeciho
Cerpadla, kde je izoentropicky zvySen tlak. Aby dodavka tepla byla zarucena naptiklad
1 pfi odstaveni turbiny, je cyklus doplnén o tzv. bypassovou vétev (na obr. 1.4. a) je zobrazena
carkované). To zajisti pfisun pary do vyménikové stanice. Para je v tomto piipadé vedena

ptes redukcni a chladici stanice, aby jeji parametry (tlak a teplota) byly vyhovujici.

2

NC 7

P s
a) Schéma b) T-s diagram
Obr. 1.4 Rankin-Clausitv cyklus v teplarné [1].
1.2.2 Tepelna Gcinnost teplarny

Utinnost kondenzaéni elektrarny byla v pfedchozi ¢asti definovana vztahem 1.1. Pro vypodet

tepelné G¢innosti teplarny n7E? je nutno do ¢itatele pridat i zbytkové teplo Q, které je vyuzito

na ohfivani topné vody. Tepelna ucinnost teplarny Ize tedy definovat vztahem

nieP = 2 (1.11)
pr’

Zbytkové teplo se dé spocitat vzorcem
Qs =qs-mp, (1.12)
kde g, je mérné zbytkové teplo, které 1ze spocitat odectenim entalpii 2 v bod¢ 3 a 4, tedy

qs = hs — hy . (1.13)
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1.3 Vyménikova stanice

Vymeénikova stanice je zafizeni, ve kterém dochazi k vymeén¢ tepelné energie mezi soustavami

o ruznych parametrech. [3]
1.3.1 Ohfivak topné vody

Ohtivak topné vody (obr. 1.5.) je tepelny vymeénik, kde dochdzi k ohfevu topné vody uréené
k ptepravé k zékaznikovi. Ohiivak se skldd4d z trubkového svazku tvofeného vlasenkami
¢i pfimymi trubkami, plasté a vodnich komor. Ohfev je disledkem principu druhého zakona

termodynamiky, ktery je vyjadien vzorcem

_ %
As =2, (1.14)

kde As je zména entropie, je AQ dodané teplo a T je absolutni teplota systému.
Tento zékon jinymi slovy fikd, Ze termodynamické systémy, které spolu vzéjemné interaguji,
smétuji k termodynamické rovnovaze. V ptipadé teplarny se jedna o termodynamicky systém

pary opoustéjici turbinu, které je ochlazovana a své teplo predava topné vodé. [3]

Obr. 1.5 Trubkovy tepelny vyménik [5].

1.4 Turbina

Turbina je rota¢ni stroj na vyrobu energie. Uvniti turbiny se nachédzi jedno nebo vice
pohyblivych lopatkovych kol umisténych na spolecné htideli, které jsou roztacené pohybujicim
se proudem vody, pary, plynu, vzduchu nebo jiné tekutiny.

Pii navrhu parni turbiny se obvykle vychazi ze zdékladnich definovanych parametrt.

Témi zpravidla byva stav pary pfed a za turbinou, vykon a pokud se budou na turbiné nachazet
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odbéry pary, pak jejich zékladni parametry. Tyto parametry jsou optimalizovany v rdmci
navrhu tepelného schématu. Pfi samotném ndvrhu parni turbiny je pak velké mnozstvi
je volba poctu stupiili, volba typu lopatkovani a volba regula¢niho stupné. [3]

1.4.1 Protitlaka turbina

Protitlaka parni turbina je turbina, kterd ma na vystupu z posledniho stupné tlak pary vyssi,
nez je tlak atmosféricky (zpravidla 0,1 — 0,25 MPa). Diky témto parametrim se dale para
vyuziva na dal$i technologické ucely, bud’ na ohfivani topné vody nebo pro primyslové

potieby (napft. chemicky, ocelarsky nebo papirensky pramysl).
1.4.2 Kondenzaéni turbina

Kondenzaéni parni turbina plné¢ vyuziva energeticky potencidl v pafe. Para pii vystupu
z turbiny mé nizky tlak, vSechen jeji potencidl je transformovéan na energii mechanickou.
Za turbinou je umistén kondenzator, ve kterém chladici okruh odebere pare zbytkové teplo

a stane se z ni kondenzat.
1.4.3 Odbérova turbina

Odbérova turbina méa né€kolik odbérli pary jiz na jednotlivych stupnich turbiny. Odbérova
turbina mize byt protitlakd i kondenza¢ni. Odbéry jsou realizovany bud regulované

¢i neregulované. Nyni je vétsina turbin bézné pouzivanych v provozech odbérova.

Regulovany odbér

Regulovany odbér na turbing je realizovan pomoci regulacniho prvku. Tim mutize byt naptiklad
nataciva clona ¢i ventil. Diky témto regulacnim prvkiim se reguluje mnozstvi pary putujici
do dalsi ¢asti turbiny. Turbiny s regulovanymi odbéry se stavi na maximalni odbér pary.

Z tohoto diivodu po odstaveni spotfebice za odbérem klesne vykon turbiny.

Neregulovany odbér

V neregulovaném odbéru je tlak pary dén tlakem ve spotfebici na konci tohoto odbéru.
Tyto odbéry se realizuji spiSe v menSich stanicich, protoze zavedeni regulovaného odbéru
je mnohem drazsi. To je z divodu toho, ze soucastky pouzivané pro regulované odbéry jsou

velmi drah¢, kdezto u neregulovanych se nepouzivaji. [3]
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2 Teoreticky rozbor

V této kapitole bude proveden rozbor termodynamiky vodni pary, mechaniky tekutin a ztrat

v tekutinach.
2.1 Termodynamika vodni pary

Stav jednofazového systému urcujeme teplotou a tlakem. Jina situace nastava pii fazovych
pfeménach. Pribeh varu pii pritoku trubkou je vyobrazen na obr. 2.1. a). Stav, ktery je znacen
v'se nazyva syta kapalina a je to stav vody, kdy pfi daném tlaku dosahla prav¢ teploty varu T,.
Zvlastni stav pary znaceny v " se nazyva sytou parou. Je to jednofazovy stav, kdy ma para jesté
teplotu 7y. Stav mezi témito stavy (sytd kapalina a sytd para) se nazyvd mokra pdra.
Mokré péra v, je dvoufazova smés syté kapaliny a syté pary. Pod teplotou varu se nachézi

kapalna faze a nad teplotou varu prehiéata para.

A
Y

PgE - -

Obr. 2.1 a) Prab¢h varu v trubce, b) T-s diagram [6].

Stav mokré pary vyjadiuje podil syté pary v celkovém mnozstvi mokré pary. Veliina

se nazyva suchost mokré pary x a je definovana

x=—" (2.1)

m'+mrr’
kde m'je hmotnost syté kapaliny a m" je hmotnost syté pary.
Pro vypocet stavu v oblasti mokré pary se pouziva vzorec

h= R +x-(h" - h'), (2.2)
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kde 4 je entalpie mokré pary, K je entalpie pro sytou kapalinu a h je entalpie pro sytou paru.

Tento vzorec lze analogicky pouzit na vypocet entropie, mérného objemu i dalSich veli¢in

v oblasti mokré pary.

V obecném T-s diagramu vodni pary (obr. 2.1. b)) je vyznacena dolni mezni kiivka x' = 0, ktera
je tvofena spojnici pocatki vart. Je to kiivka nalevo od kritického bodu. Tato dolni mezni
kiivka odd¢€luje oblast mokré pary od kapalné faze. Dale je pak v obrazku zndzornéna horni
mezni kiivka x"" = 1, ktera je tvofena spojnici konct varii. Tato kiivka odd€luje mokrou paru
od prehraté.

V praxi pouzivany T-s diagram je zobrazen na obr. 2.2.

700

650 .
t — s diagram vody

600 - a vodni pary

IAPWS - IF 97

550 © Ing. Hugo Sen, 2010
Fakulta strojniho inZenyrstvi
VUT v Brné

Vykresleno pomoci X Steam 2.6
500 -

450 -

400 -

W

o

o
L

Teplota t ()

300 -

250

200 A

150 A

100 -

50 A

Entropie s (kJ kg™ K")

Obr. 2.2 T-s diagram vodni pary [7].
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2.2 Mechanika tekutin

Mechanika tekutin je véda, kterd studuje fyzikalni chovani tekutin, tedy kapalin, plynii
a plazmatu. Vztahuje sily piisobici na tekuta télesa a nasledné zmény vnitinich poli, jako jsou
rychlosti, tlak, hustota a teplota. Mechanika tekutin zkouma pohyb velkého poctu castic

(molekul nebo atomil).
2.2.1 Bilan¢ni rovnice

Proudéni tekutin 1ze popsat pomoci zdkonl zachovani. Dynamické chovani tekutiny 1ze popsat
zakonem zachovani hmoty a hybnosti. Termodynamicky popis systému je vyjadien pomoci

zakonu zachovani energie. [8]
Zakon zachovani hmoty

Zakon zachovani hmoty lze vyjadfit pomoci rovnice kontinuity. Pfi odvozeni se vychazi
z integralniho tvaru zdkona zachovani hmoty pro tzv. kontrolni objem Q (elementarni objem).

Integralni tvar rovnice kontinuity je vyjadien vzorcem

a - -

o JopdQ + [;pé - 7dS =0, (2.3)
kde p oznacuje hustotu tekutiny, ¢ vektor rychlost proudéni, 7 je jednotkovy vektor vnéjsi
normaly a § je povrch kontrolniho objemu Q,

Aplikaci Gaussovy véty o divergenci na €len konvekce lze transformovat plo$ny integral
na integral objemovy. Aplikace nekone¢né malého kontrolniho objemu vede k diferencialni

bezsoutradnicové formé rovnice kontinuity, ktera je dana vzorcem:

2+ V- (pd) = 0. (2.4)

Rovnice 2.4 1ze v n€kolika ptipadech zjednodusit.
Pro ustalené proudéni je ¢len Z—[: roven 0 a rovnici kontinuity 1ze zjednodusit na tvar
V-(pc) = 0. (2.5)
Pro nestlacitelné proudéni, kdy je hustota konstantni, 1ze rovnici 2.4 zjednodusit na tvar
V-¢=0. (2.6)

Kapaliny lze pfi vypoctech povazovat za nestlacitelné. Plyny mulzeme povazovat

za nestlacitelné pro proudéni s Machovym c¢islem mensim nez 0,3.
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Pohybové rovnice

Pohybové rovnice vychazi ze zakona zachovani hybnosti pro kontrolni objem. Zakon

zachovani hybnosti Ize zapsat v integralnim tvaru:
d - > — s
afﬂpc dQ + [.pcc -1dS = XN f, (2.7)

kde f jsou sily pisobici na kontrolni objem. Tyto sily lze rozdélit na sily povrchové
a objemové. Povrchové sily jsou naptiklad tlak, normalové, smykové a povrchové napéti.
Do objemovych sil plsobicich na kontrolni objem lze zahrnout gravitaci, odstiedivé

a Coriolisovy sily nebo napftiklad elektromagnetické sily. [§]

Eulerova rovnice hydrodynamiky

Pohybova rovnice pro ideédlni kapaliny, tudiz nevazké, se nazyva Eulerova rovnice

hydrodynamiky a je dana vzorcem:

apcé
at

+V - (p8)é = pf — Vp. (2.8)

Z Eulerovy rovnice hydrodynamiky lze pfi pfedpokladu zavedeni potencidlni vné&jsi
hmotnostni sily na jednotku hmotnosti (neboli vnéj$i zrychleni) odvodit dalsi rovnici.

Potencialni vnéj$i hmotnostni sily jsou vazany vztahem
ag=grad U, (2.9)
kde U je potencidl a ap je vn&jsi objemové zrychleni. [8]

Po zavedeni tohoto vztahu do Eulerovy rovnice hydrodynamiky dostaneme Bernoulliovu

rovnici.

Bernoulliova rovnice pro nestlacitelnou tekutinu a ustdlené proudéni v tthovém poli zemée 1ze

zapsat ve tvaru

c? D
S+ ;+ gh = konst., (2.10)

2
r v c v . v . . . v v .
kde prvni ¢len Y predstavuje mérnou kinetickou energii, druhy ¢len E mérnou tlakovou energii

a tfeti ¢len gh odpovida polohové energii. [8]
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Navier-Stokesova rovnice

Pohybova rovnice pro stlacitelné viskozni kapaliny se nazyva Navier-Stokesova rovnice. [8]
Tato rovnice je odvozena pomoci dosazeni tenzoru napéti pro newtonovskou tekutinu

do rovnice 2.7. Lze ji vyjadfit vzorcem:

apé
at

+V - () =pf —Vp—-V-1. (2.11)

Reynoldsovy rovnice

Pohybova rovnice pro viskozni kapaliny se nazyva Reynoldsova rovnice. Plati pro turbulentni
proudéni. Pfi odvozeni Reynolds vychazel z pifedpokladu, Ze rychlost jde rozlozit na casové

stiedni slozku a fluktuacni slozku. Tento rozklad, jinak nazyvan Reynoldstv, 1ze zapsat
c"=c+ ¢, (2.12)

kde c* je okamZita rychlost, ¢ znaci ¢asové sttedovou rychlost a ¢’ fluktuaéni slozku. Rozklad

se provadi pro slozky v ose x, y a z.
Tento samy rozklad se aplikuje i na tlak.

Okamzité hodnoty rychlosti a tlakli se nasledné¢ dosadi do Navier-Stokesovy rovnice
ve slozkovém tvaru a provede se operace stiedovani. Do Navier-Stokesovy rovnice se dosadi

rovnice kontinuity a vysledkem je vzorec
o\ (g 4y, Tu 2 (uiad, — wy) V) 0w,
<6t>1 + (uk 6xk+ Uy, o), + o, U — UU, 3 = > ox 4+ vau? S (2.13)

kde clen I je ¢asova zména fluktuacni rychlosti, ¢len 2 oznacuje vzajemnou vazbu mezi polem
fluktuaci a polem stfednich rychlosti, ¢len 3 ptedstavuje nelinearni Clen, ¢len 4 je potom

fluktuace tlaku a clen 5 je disipacni Clen. [8]

2.2.2 Tlak a rychlost

Celkovy tlak

Celkovy tlak p. 1ze spocitat vzorcem

Pc = DPs +DPa > (2.14)

kde p; je staticky tlak a p, je tlak dynamicky.

22



Dynamicky tlak

Dynamicky tlak lze spocitat ze vzorce

_ 1 2
Payn = EPC 5

kde p je hustota tekutiny a c je rychlost.

Tlakova diference

Tlakové diference Ap; se spocita vzorcem

Aps = Ps_in — Ps_out -

kde ps i je staticky tlak na vstupu do domény a p; ,,,; je staticky tlak na vystupu.

Rychlost

Rychlost tekutiny lze z pritoku m vyjadfit vzorcem

m
V= ,
p*S
kde S je plocha prufezu.
Machovo ¢islo
Machovo ¢islo je definovano vzorcem:
Ma = =,
a
kde a je rychlost zvuku v daném prostiedi.
Rychlost zvuku
Rychlost zvuku Ize vypocitat vzorcem
a= VKrT",

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

kde kappa K je Poissonova konstantra, » je mérna plynova konstanta a T"' je teplota nasycené
ppa &t ] J ply Jetep y

vodni pary.

2.3 Tlakové ztraty

Ztraty v tekutinach jsou zplsobené transformaci tlakové ¢i kinetické energie na teplo.

Tato transformace vznika kvili viskozité pohybujiciho se média. Existuji dva rizné typy ztrat,

treci a mistni ztraty.
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2.3.1 Treci ztraty

Tieci ztraty jsou zpusoben viskozitou tekutin, kterd se projevuje béhem jejich pohybu.
Tyto ztraty se projevuji poklesem klidového tlaku. Viskozita neboli vazkost, je vlastnost
tekutiny, kdy mezi jejimi molekulami vznika tfeci sila. Tteci ztraty probihaji po celé délce
potrubi. Tteci ztraty vznikaji nejen v objemu celé tekutiny, ale i tfenim o stény potrubi.

Dusledkem tfeni tekutiny o stény potrubi vznikd mezni vrstva. [1]
Vypocet tlakove ztraty tfenim Apy, v potrubi konecné délky je dan vzorcem

c2

Apsr =p - 5 A (2.20)

O |~

kde p je hustota tekutiny, c je rychlost proudéni, A je soucinitel tfeni, L je délka potrubi a D je
pramér potrubi.

Soucinitel tfeni A je zavisly na Reynoldsové Cisle a drsnosti potrubi. Vzajemna zavislost
je vyobrazena na obr 3.1., kde % znadi relativni drsnost, kterd je pomérem absolutni drsnosti

a charakteristického rozméru. Diagram prezentujici tuto zavislost se nazyva Moodyho

diagram.
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4 l | |
0.1 t f : i
0.09 fi \ { /
0.08 ittt ¥ 1
0.07 |- T - {0.05
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Obr 2.3 Moodyho diagram [24].
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2.3.2 Mistni ztraty

Mistni ztraty se objevuji pfi naruSeni normalniho toku proudu. Mizou byt zptsobeny zménou
sméru proudéni, zménou priiezu potrubi v daném misté ¢i riznymi piekdzkami v potrubi
(mfize, filtry, Skrtici a regulacni zatizeni). Obecné Ize fict, Ze mistni ztrata je tam, kde se méni
vektor rychlosti. VSechny druhy mistnich tlakovych ztrat se vyskytuji podél celého potrubi
a nelze je oddélit od tfecich ztrat. Pro snadnost vypoctu se vSak predpoklada, ze jsou mistni
ztraty soustiedény v jedné sekci a rovnez se predpoklada, ze nezahrnuji ztraty treci.

Pro vypocet mistnich ztrat se pouziva ztradtovy soucinitel &, ktery je funkci predevSim
geometrické¢ho tvaru pritocného kanalu, Reynoldsova ¢isla a tvaru rychlostniho profilu
pfed zménou. Tlakové mistni ztraty Ap; Ize vypocitat pomoci vzorce

2

Ap,=p- 5§ . 2.21)
Scitani celkovych ztrat se provadi podle principu superpozice ztrat
Apsum = Apgr + Apy, (2.22)
kde Apgym jsou celkove tlakove ztraty, Apy, jsou tlakové tieci ztraty a Ap; jsou tlakové mistni
ztraty.
2.4 Tlakové ztraty na turbiné
Tlakové ztraty lze rozdélit na ztraty vznikajici v lopatkové ¢asti a mimo lopatkovou ¢ast stroje.

Ztraty mimo lopatkovou ¢ast stroje zahrnuji napiiklad netésnosti hiidele, lozisek ¢i vstupnich

a vystupnich hrdel.

Ztraty vznikajici v lopatkové c¢asti zahrnuji ztraty vznikajici na lopatkové miizi, tak

1 ty vznikajici mimo né€ (v mezerach mezi lopatkami).

Vypocet celkovych ztrat na turbing je zavisly na typu konstrukce, druhu pracovni tekutiny,
typu lopatkového stroje i pracovnich podminkach. Z tohoto divodu nelze stanovit obecné

vztahy pro vypocet ztrat.
Dale jsou uvedeny typy ztrat, které se na turbin€ vyskytuji.
2.4.1 Profilové ztraty &,

Profilové ztraty 1ze rozdélit z hlediska fyzikalni podstaty a mista vzniku na nésledujici.
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Ztrata ttenim v mezni vrstveé &y
Vznika v disledku viskozity a je ovliviiovana i1 drsnosti povrchu lopatky.

Ztrata vifenim pfi odtrzeni proudu od profilu gt

Ztréata zpusobena tfenim tekutiny o profil lopatky. Vznika pfedev§im na saci strané lopatky (viz

obr. 2.4).

,'/ /

Obr. 2.4 Tvorba virt odtrzenim proudu od profilu [9].

Ztrata vifenim za odtokovou hranou lopatky &

Za odtokovou hranou lopatky dochazi ke spojeni proudd ze saci a pretlakové strany. Konec
lopatky neni z pevnostnich ditvodii ostré hrana, takZe mezi spojovanymi proudy je mald mezera

viz obr. 2.5. V této mezete kvlli riznym rychlostem proudl vznikaji viry.

DETAILA

Obr. 2.5 Tvorba virt za odtokovou hranou lopatky [9].

Razové ztraty pii nadzvukovém proudéni &,

Pfi nadzvukovém proudéni, kdy je Machovo ¢islo vétsi nez 1, mize pfi obtékani profilu

vzniknout i rdzova vina.
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Celkova profilova ztrata

Vzorec pro celkovou profilovou ztratu &, je dil¢im souctem jednotlivych ztrat, tedy

Ep = Etf + Eodt + Eh + Eréz . (223)
2.4.2 Ztraty vznikajici sekundarnim proudénim &

Tyto ztraty vznikaji kvili rozdilné hodnoté tlaku na saci a pretlakové ¢asti lopatce. Vznika
pficny gradient tlaku a tim 1 sekundéarni (pfi¢né) proudéni a viry. Ztratdm se predchazi

konstrukei prohnutych lopatek nebo naklonénim lopatek od radidlni osy. [9]
2.4.3 Ztraty vnitini netésnosti §ar

Téz nazyvany ztraty radidlni mezerou. Tato radialni mezera je konstrukéné nutna, lze ji vSak

minimalizovat aplikaci bandaze ¢i labyrintové ucpavky. [9]
2.4.4 Ztraty véjirové (rozcepyienim) &,

Tyto ztraty vznikaji Spatnym uthlem nébéhu proudéni pracovniho média oproti navrhu.

Dusledkem Spatného thlu nabéhu je tvorba viri (viz obr. 2.6).

(@) w (bl . (c) ”
©
® ©
®w

Obr. 2.6 Tvorba vird Spatnym uhlem nab&hu [9].
2.4.5 Ztraty vznikajici vzajemnym uc¢inkem sousednich lopatkovych rad &y,

Tyto ztraty vznikaji, pokud jsou jednotlivé lopatkové miize fazeny za sebou s malym
odstupem. Proudéni na vystupu z lopatkové miize ma rychlostni pole nevyrovnané, a to pak

vstupuje do dalsi lopatkové mftize.
2.4.6 Ztraty vlhkosti pary &

Po priichodu syté pary lopatkovou mfizi dojde k poklesu tlaku a tim i ke vzniku tzv. primarnich
kapicek. Tyto kapi¢ky maji velkou hustotu a malou rychlost a vytvafeji na lopatkach vodni

film, ktery se pak trha ve formé vétSich kapicek.
2.4.7 Celkové ztraty &

Celkové ztraty € se pak spocitaji dil¢im souctem jednotlivych ztrat, tedy
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E: Ep+Es+E(5r+Er+Ex~ (224)

Ztraty vznikajici vzajemnym ucinkem sousednich lopatkovych fad nejsou v souctu zahrnuty,

protoze nejsou podklady pro jejich redlnou kvantifikaci.

Nejvetsi ztraty jsou dle praxe zpravidla ztraty profilové, ztraty sekundarnim proudénim a ztraty

vnitini netésnosti.
2.4.8 Empiricky odhad tlakové ztraty

Ve velkém mnozstvi piipadi se ukazuje nutnost odhadu ztratového soucinitele pouze
na zaklad¢ znalosti pritoku a geometrie kandlu, vstupnim tlaku a entalpie. Vzorec
pro empiricky odkad tlakové ztraty pro nestlacitelné proudéni je dan vzorcem pro ztratovy

soucinitel celkového tlaku ¢,

_ Pcin— Pcout
Zc_l - .
Pd_in

: (2.25)

kde p. i je celkovy tlak na vstupu do domény, p. ., je celkova tlak na vystupu a pg iy

je dynamicky tlak na vstupu.

Soucinitel ztrat celkového tlaku lze prepocitat na soucinitel ztrat statického tlaku s vzorcem

lo1= oq+ (Sin )2 _ Pcin” Psout , (2.26)

Sout Pd_in
kde S;,, je plocha vstupu do domény a S+ je plocha na vystupu.

Jiny ptistup k vypoctu ztratového souclinitele je pro hodnoty Machova cisla vétsi nez 0,4.
Empiricky odhad tlakovych ztrat se pro takové stlacitelné proudéni urcuje ze vzorce

K-1

1— ps,o.ut K
(s2 = Ln)l(—l ; (2.27)

Ds i K
1_( s,m)
Pc_in

kde K je Poissonova konstanta a pg ;,, je staticky tlak na vstupu. Tento vzorec je odvozeny

s pouzitim stavové rovnice plynu pro adiabaticky dgj.

Do Machova ¢isla 0,4 jsou rozdily vypoctu ze vzorce 2.26 a 2.27 zanedbatelné. Pii vysSich
Machovych ¢islech se rozdily zvySuji. Soucinitel ztrat statického tlaku pro Machova ¢isla vétsi

nez 0,4 Ize prepocitat na soucinitel ztrat celkového tlaku ¢, vzorcem

Sz = oo (22) (2.28)

Sout
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3 Vypocetni dynamika tekutin

Vypocetni dynamika tekutin, zkratka CFD (z anglického Computational Fluid Dynamics)
je odvétvi mechaniky tekutin, které vyuziva pocitace k analyze chovani tekutin a fyzikalnich
systému. Toto odvétvi vzniklo z divodu naristajicich potizich s aplikaci fyzikéalnich zékoni
pfimo na scénafe ze skutecného zZivota, kde bylo potieba provadét analytické predpovédi. CFD
analyza proudéni je proces matematického modelovani fyzikalnich jevl zahrnujicich proudéni
tekutin a jeho numerické feSeni. Vypocetni dynamika tekutin studuje mechaniku tekutin
ipfenos tepla. Prenos tepla je fyzikalni obor o tom, jak se tepelnd energie generuje,

transportuje, uklada a preméiuje (konvekce, kondukce, radiace a fazové premeény). [8]
3.1 Proces numerickych simulaci
V této kapitole bude popsan proces ptipravy a feSeni numerickych simulaci. Budou popsany

diskretiza¢ni schémata a typy bun¢k poZzivanych pfi tvorbé sité. Bude popsana sit’ i jeji druhy

a kritéria konvergence.
3.1.1 Matematicky model

Vychozim bodem kazdé numerické simulace je matematicky model, tzn. soustava parcidlnich
diferencialnich nebo integro-diferencialnich rovnic a okrajovych podminek. V kapitole 2.2
byly uvedeny nékteré sady rovnic pouzivanych pro predikci chovani proudéni.

3.1.2 Diskretiza¢ni schémata

Po vybéru matematického modelu je tfeba zvolit vhodnou metodu diskretizace, tj. metodu

aproximace diferencidlnich rovnic systémem algebraickych rovnic pro proménné v néjakém

vvvvvv

jsou kone¢né diference, kone¢né prvky a konecné objemy. Jiné metody jako spektralni
schémata nebo metoda hranicnich prvkd se ve vypocetni mechanice tekutin pouzivaji,

ale jejich pouziti je omezeno na specialni tfidy problémt. [8]

Kazdy typ metody poskytuje stejné feseni, pokud je sit’ velmi jemna. Nékteré metody jsou vSak
pro nékteré¢ tfidy problémi vhodnéjsi nez jiné. Uptfednostnéni dané metody je Casto urceno
pfistupem vyvojare.

Diskretizace

Diskretizace je rozdeleni kontinua na kone¢ny pocet prvki ¢i objemd.
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Metoda koneénych diferenci (MKD)

Metoda konecénych diferenci je nejstar§$i metoda pro numerické feSeni parcidlnich
diferencialnich rovnic. Pfedpoklada se, Ze ji zavedl Euler v 18. stoleti. Je to také nejjednodussi

zpusob pouziti pro jednoduché geometrie.

Z okrajovych podminek se vypocitaji hodnoty v jednotlivych bodech miizky pomoci nahrazeni
derivaci diferenénimi kvocienty. Ridici rovnice jsou z diferencialni formy pievedeny pomoci

diskretizace na formu algebraickou. [8]
Metoda koneénych prvkia (MKP)

Metoda kone¢nych prvkl je metoda vychazejici z metody koneénych diferenci. MKD byla
pfeformulovand primarné pro vypocty napétovych charakteristik mechanickych soucasti.
Metoda konecnych prvki je vysoce pfesnd i na hrubych sitich a je vhodna pro viskézni
proudéni. Nevyhodou je pomaly vypocetni ¢as pro objemné piipady a to, ze neni vhodna
pro simulace turbulentniho proudéni. [12]

Sit’ je tvofena z kone¢ného poctu prvki. Piiklady typl prvka jsou na obrazku 3.1. Pro kazdy
tento typ prvku je definovana dimenze prvku, poloha a pocet jednotlivych uzli (vrcholy prvki),

ve kterych se pocitad posunuti a natoceni. Z hodnot posunu a natoceni se nasledné vypocita

napéti. Topologie prvki a jejich hustota ovlivituje kvalitu vypocétenych vysledki a také rychlost

Do) <P

a) kvadr (hex, brick) b) pyramidovy prvek ¢) prizmaticky prvek d) ctyfstén (tet)
(wedge)

vypoctu. [8]

Obr. 3.1 Topologie prvka [10].

Na obréazku 3.2 je pro porovnani zobrazena sit’ vytvofena na jedné geometrii z riiznych typt

prvki. Kvadr nalevo je vytvoten z tet prvkl a kvadr napravo z hex prvki.
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Obr. 3.2 Ukazka siti [13]

Metoda koneénych objemi (MKO)

Metoda konecnych objemil pouziva integralni formu zakont zachovani hmoty a hybnosti jako
pocateéni bod pro vypocet. Resena doména je rozdélena na konetny polet souvislych
kontrolnich objemt. V centru kazdého objemu se nachéazi vypocetni bod (prvek), ve kterém
jsou proménné pocitany. Interpolace se pouziva k vyjadieni proménnych hodnot na povrchu
kontrolniho objemu pomoci hodnot bodid v jeho stiedu. Interpolace budou popsany dale

v kapitole 3.2.

MKO je vhodné pro komplexni geometrie. Sit" definuje pouze hranice kontrolniho objemu
a nemusi souviset se soutadnicovym systémem. Metoda je konstrukéné konzervativni, pokud
povrchové integraly (které predstavuji konvekeni a difuzni toky) jsou stejné pro kontrolni

objemy sdilejici hranici.

Typy prvki pouzivanych v metod€ kone¢nych objemi jsou stejné jako pro metodu kone¢nych

prvka (obr. 3.3). V MKO se navic jesté Casto vyuzivaji polyhedralni buiiky (viz obr. 3.3).

&

Obr. 3.3 Polyhedralni bunka [10].
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Diskretizace na kone¢ny pocet objemd je ilustrovana na obrazku 3.4.

Obr. 3.4 Diskretizace na kone¢ny pocet objemu [14].
3.1.3 Souradnice a baze vektorovych systémi

Rovnice zachovani lze psat v mnoha riznych formach v zavislosti na soufadnicovém systému
a pouzité¢ vektorové bazi. Napiiklad lze vybrat kartézské, valcové, sférické nebo kiivocaré
systémy, které mohou byt pevné nebo pohyblivé. Volba zavisi na poc¢itaném proudéni a miize

ovlivnit pouzitou metodu diskretizace a typ site.
3.1.4 Numericka sit’

Numericka sit’ je definovana jako diskrétni mista, ve kterych maji byt proménné vypocitany.
Sit’ je v podstaté diskrétni reprezentaci geometrické oblasti, na niz ma byt problém feSen.

Rozdéluje doménu feseni na kone¢ny pocet subdomén (prvki, kontrolnich objem).
Strukturovana sit’

Strukturovana sit’ (ptiklady uvedeny na obr. 3.5 a 3.6) je nejjednodussi struktura mtizky. Kazdy
uzel ma Ctyfi nejblizsi sousedy ve 2D a Sest ve 3D. Tato sousedska konektivita zjednodusSuje
programovani a matice algebraickych rovnic mé pravidelnou diagondlni strukturu, kterd
usnadiiuje feSeni. Nevyhoda strukturované sité¢ je ta, Ze lze pouzit pouze na geometricky

jednoduché domény.
Nestrukturovana sit’

Nestrukturovana sit je velice flexibilni a Ize ji vyuzit pro libovolnou geometrii. Jeji ptiklad je
uveden na obr. 3.5 a 3.6. Tento typ sit¢ mlze byt pouzit sjakymkoliv diskretizacnim

schématem. Elementy mohou mit jakykoliv tvar, ani neni omezeni na pocet sousednich
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elementi. Matice algebraickych rovnic nemd pravidelnou diagonalni strukturu. Z tohoto

ditvodu je feseni nestrukturované sit¢ pomalejsi nez u strukturované.

a) strukturovana b) nestrukturovana

Obr. 3.5 Ukazka strukturované a nestrukturované sité ve 2D [15].

a) strukturovana b) nestrukturovana

Obr. 3.6 Ukazka nestrukturované sité¢ ve 3D [15].
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3.1.5 Konecna aproximace

Po vybéru typu miizky je tfeba vybrat aproximace, které se pouziji v procesu diskretizace.
V metod¢€ konecnych diferenci musi byt vybrany aproximace pro derivace v bodech miizky.
Pii feSeni metodou konecnych prvkil zase tvarové funkce (prvky) a vdhové funkce. V metodé

konecnych objemu je nutno vybrat metody aproximace plosnych a objemovych integralii.
3.1.6 Metoda FeSeni

Vysledkem procesu diskretizace je systém algebraickych rovnic, které¢ jsou linedrni nebo
nelinearni podle povahy parcidlnich diferencidlnich rovnic, ze kterych jsou odvozeny.
V nelinedrnim ptipadé musi byt diskretiza¢ni rovnice feSeny iteracni technikou, ktera zahrnuje
hadani feSeni, linearizaci rovnic a zlepSovani feSeni. Proces se opakuje, dokud se nedosahne

konvergovaného vysledku (viz nasledujici kapitola).
3.1.7 Kritéria konvergence

Vypocet probiha iteracni metodou, kdy na konci kazdé iterace se provadi kontrola
konvergence. Hodnota konvergence je podil pomérnych rezidui jednotlivych rovnic v matici.
Pokud tento podil klesne pod danou hodnotu, povazuje se vypocet za ukonceny. Hodnota
podilu pro v8echny rovnice je 10-, to neplati pro rovnici zdkona zachovani energie, zde by mél

podil klesnout pod hodnotu 10°°.

Hodnota konvergence vSak ne vzdy musi byt vypovidajici, proto se pii vypoctech sleduji i jiné

hodnoty a kritéria, jako naptiklad hodnoty na vstupu a vystupu ¢i hmotnostni tok
3.2 Interpolacni schémata

V této kapitole bude vysvétleno nekolik druhti interpolac¢nich schémat.
3.2.1 Protiprouda interpolace 1. fadu (first-order upwind)

Protiprouda interpolace 1. fddu je nejjednodussi numerické schéma. Ptedpokladad se,
ze hodnota rychlosti na stén¢ @. je stejnd jako hodnota na stfedu builkky P nachazejici
se proti sméru proudu (na obr. 3.7 vlevo). Schéma se snadno implementuje a vede k velmi

stabilnim vypoctiim. Pouziva se pro zacatek vypoctu.
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interpolovana
hodnota

Obr 3.7 Protiproudé interpolace 1. fadu [16].

3.2.2 Protiprouda interpolace 2. fadu (second-order upwind)

Protiprouda interpolace 2. fadu urcuje hodnotu rychlosti @. na sténé¢ z hodnot dvou bunék

proti sméru proudu (buiiky W a P na obr. 3.8). Je piesnéjsi nez protiprouda interpolace 1. fadu.

V oblastech se silnymi gradienty mize mit problémy, a to ndsledkem hodnot mimo

vyhodnocovaci oblast. To 1ze zajistit aplikaci omezeni na ptedpokladané hodnoty. Toto schéma

je velmi populdrni pro svlij kompromis mezi pfesnosti a stabilitou.

interpolovana
hodnota

Obr. 3.8 Protiprouda int

erpolace 2. fadu [16].

3.2.3 Centralni diference (central differencing)

Centralni diference urcuje hodnotu velikosti rychlosti @. na stén€ linedrni interpolaci

mezi buiikou proti a po proudu (buiky P a E na obr. 3.9). Je pfesnéjsi nez protiprouda

interpolace 1. fadu.

interpolovana
hodnota

/
C

Obr. 3.9 Centralni diference [16].
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3.2.4 Protiprouda kvadraticka interpolace (QUICK)

Protiprouda kvadratickd interpolace pouziva k vypocteni hodnoty velikosti rychlosti @
na stén¢ kvadratickou kiivku. Tato kvadraticka ktivka je aproximovana ze dvou bunék lezicich
proti proudu (buitky W a P na obr. 3.10) a jednoho po proudu (bunika E). Protiprouda
kvadratickd interpolace dosahuje vysSich pfesnosti zejména pti vypoctech rotujiciho nebo
vificiho proudéni.

interpolovand
ﬂX) hodnota

Obr. 3.10 Protiprouda kvadratické interpolace [16].
3.3 Modelovani turbulentniho proudéni

Turbulence je nestaly a nepravidelny pohyb proudéni tekutiny. Pii zvySeni rychlosti nebo
charakteristického rozméru setrvacné sily prekonavaji sily viskozni a lamindrni proudéni
pfechazi do turbulentniho. Pomér mezi setrvaénymi a viskoznimi silami se nazyva

Reynoldsovo ¢islo. Cim je Reynoldsovo ¢islo vyssi, tim je proudéni vice turbulentni.

Turbulentni proudéni se vyznacuje velkym rozsahem virovych struktur v riznych méfitcich,
jak v case, tak i v prostoru. Tyto virové struktury se vzajemné ovliviiuji a vyméenuji si energii.
Nejvétsi viry obsahuji vétSinu kinetické energie. Pfi rozpadu vétSich virovych struktur se jejich
kineticka energie preddva na postupné mensi viry. Proces ptenosu energie z velkého do malého
rozsahu se nazyva energetickd kaskada. Tento proces pokracuje, dokud nedojde k disipaci

a pfeménéni kinetické energie na energii tepelnou. [11]

Zadny turbulentni model neni univerzaln¢ pouzitelny pro vSechny piipady. Volba modelu
turbulence zavisi na pozadované ptesnosti feSeni, zptisobu toku, dostupné vypocetni technice

a také mnozstvi ¢asu pro simulaci.
Prima numericka simulace (DNS)

Pfima numericka simulace (z anglického Direct numerical simulation) je odvétvi CFD

vénované¢ vysoce vérnému feSeni turbulentniho proudéni. Pfima numericka simulace
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nemodeluje turbulenci, ale fesi Navier-Stokesovu rovnici s vysokou piesnosti. Pfednosti pfimé
numerické simulace je schopnost poskytovat uplné znalosti ve vSech mistech proudéni, které
nejsou ovlivnéné aproximacemi. Nevyhodou je potieba velmi jemné sité a poCet bun¢k prudce
nartsta se vzrustajicim Reynoldsovym ¢islem. Velikost butiky pii simulaci odpovida velikosti
nejmensich vird. DNS je proto idedlni pro feSeni zédkladnich vyzkumnych otazek tykajicich
se fyziky turbulenci a modelovani. Casova naro¢nost brani pouziti pfimé numerické simulace

jako univerzélniho nastroje. [11]
Metoda velkych viri (LES)

Metoda velkych virG (z anglického Large eddy simulation) je zaloZena na odfiltrovani
nejmensich vird a zabyva se ptimo nejvétsimi viry jako prostorové a Casove zavislymi ttvary.
Metoda velkych virti pouziva pro vypocet filtrovanou Navier-Stokesovu rovnici. Viry métitek
mensich, nez je velikost buiiky vypocetni sité, jsou feSeny pomoci univerzalnich modeli
tzv. subgridnich. Metoda velkych virt pro vypocet pouziva hrubsi sit’ nez ptima numericka

simulace, ale stale o dost jemn¢j$i nez metoda ¢asového Reynoldsova stfedovani. [11]
Metody ¢asového Reynoldsova stiedovani (RANS)

Metody casového Reynoldsova stfedovani (z anglického Reynolds averaged Navier — Stokes)
jsou nepouzivanéjsi pro redlné feSeni vypocetnich problémi v praxi. Pro vypocet je potfebny
systém stfedovanych Navier-Stokesovych rovnic podle Reynoldse (viz rovnice 2.13), které
vyrazné snizuji vypocetni naroky. RANS metody poskytuji dostatecnou miru presnosti.
Pod metody ¢asového Reynoldsova sttedovani metody spadaji algebraické, jednorovnicové,
dvourovnicové a vicerovnicové modely. Metody casového Reynoldsova stfedovanim nelze
pouzit pro modelovani nestabilit, jako odtrzeni mezni vrstvy nebo ptfechod laminarniho
proudéni do turbulentniho. I pfes to je to nejvice ekonomickad metoda pro vypocty komplexnich

tloh. [11]
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4 Vypoctova Cast

V této kapitole bude popsdna geometrie, kterou se tato prace zabyva. Bude proveden popis
nastaveni programu ANSYS Fluent a testovaci vypocet. Dale budou uvedeny vypoctené

hodnoty a jejich diskuse.
4.1 Teplarna Zabrze a vystupni trakt
Teplarna Zabrze

Pfedmétem této diplomové prace je teplarna v Zabrze v Polsku. Teplarna byla uvedena

do provozu v roce 2018 a je nejnovejSim zavodem firmy Fortum v Polsku. [16]

V centrale Zabrze se nachazi protitlakova turbina pro vyrobu elektfiny a ohfev teplé vody
pro mésta Zabrze a Bytom. Teplarna zasobuje teplem 70 000 domécnosti. Nominalni
elektricky vykon je 75 MW a tepelny vykon je 145 MW. Otacky turbiny jsou 3 000 ot/min.
V kotli se spaluje odpad a v ptipad¢ jeho malé vyhievnosti se pfidava uhli. Turbina mize byt
také pohanéna biomasou. Teplarna nahradila zastaralé, Cist¢ uhelné jednotky v Zabrze a
Bytomi, ¢imZ se zvysila efektivita vyroby energie v obou méstech a ptispélo se ke snizeni
emisi.

Parni turbina ma celkem 39 stupiii. Turbina mé dva ohiivéky topné vody. Prvni ohiivak
znaceny OTV1 (v modrém ramecku na obr. 4.1) je pfipojen na vystupni téleso za 39. stupném.
Toto téleso je atypického tvaru (dale v kapitole 4.2.). Druhy ohtivak (OTV2) je za 36. stupném
turbiny napojen na vystupni téleso (v oranzovém ramecku na obr. 4.1). Toto vystupni téleso je
taktéz atypické. Za odbérem se rozdé€luje do dvou potrubi DN1200 a témito potrubi je para
ptfivadéna do OTV2.

Tato diplomova prace se bude dale zaobirat pouze vystupnim traktem za 39. stupném, ktery je

pfipojen na ohiivak topné vody 1.
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Obr. 4.1 Rez turbinou v Zabrze [19].
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Vystupni trakt

Vystupni trakt za turbinou do ohtivdku topné vody je atypické vystupni téleso a protazeni
nastavby kondenzatoru hranolového tvaru. Vystupni trakt je zobrazen na obr. 4.2. Sklada
se ze dvou ¢asti, z difuzoru a nastavby. Difuzor je zndzornén modrou barvou a nastavba barvou

oranzovou. Na obrazku jsou uvedeny rozméry v milimetrech.

10509, 4

8920

900 4000

Obr. 4.2 Vystupni trakt.
4.2 Empiricky odhad tlakové ztraty

Empiricky odhad tlakové ztraty byl proveden pro vSechny rezimy proudéni. Kompletni vypocet
bude uveden pouze pro variantu Al. Ostatni vypocty jsou pocitany pomoci automatizovaného

excel dokumentu a budou uvedeny pouze vysledné hodnoty.

Odhad tlakové ztraty vychazi ze vzorce 2.25, tedy vzorce pro celkovy ztratovy soucinitel.
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Vypocet Al
Okrajové podminky (OP) pro ptipad Al jsou v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Okrajové podminky pro variantu Al.

veli¢ina Znacka [jednotka] | hodnota
celkovy tlak na vstupu Pe in [Pa] 25039
entalpie hin [:—; 2 346,2
staticky tlak na vystupu Ps out [Pa] 22 663

Pii vypoctu se vychazi ze vzorce 2.25

( _ DPciin—Pcout _ Pc.in— Ps_out™ Pd_out
C - .

Dd_in DPd_in
Celkovy tlak na vstupu a staticky tlak na vystupu jsou znamé hodnoty. Je tfeba dopocitat

hodnotu dynamickych tlaki, a to podle vzorce 2.15.

Rychlost na vstupu a vystupu se vypocte ze zadaného orientaéniho pritoku doménou

ze vzorce 2.17.
Je tedy tieba dopocitat hodnoty hustot na vstupu a vystupu. Ostatni veliiny jsou znamé.

Vsechny varianty se nachdzeji v oblasti mokré pary. Je tedy nutno spocitat fadu veli¢in na horni
a dolni mezni ktivce, tedy vlastnosti syté kapaliny a syté pary.
Vychazi se z hodnot v Tabulk4ch a diagramech pro termodynamiku [23]. Tyto hodnoty jsou

zadany vzdy pro danou hodnotu tlaku ¢i teploty, proto je nutno je interpolaci prepocitat na dany

stav mokré pary. Vzorec pro interpolaci je

h= (g2 (hy= b)) + .

vvvvvvvv

vys$$i hodnota v tabulkéch, p je zadand okrajova podminka, p je nejblizs$i niz8i hodnota
v tabulkach a p> je nejblizsi vyssi hodnota v tabulkach. Vzorec pro interpolaci jde aplikovat

na jakoukoliv dvojici veli¢in, tedy 1ze nahradit entalpii teplotou, entropii ¢i mérnym objemem.

Hodnoty pro interpolaci z Tabulek a diagramt pro termodynamiku [23] jsou v tabulce 4.2.
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Tab. 4.2 Hodnoty pro interpolaci

mérny

e e LS . entalpie . entropie | entropie
velicina tlak merny %y em ekl om syté ent’alple syté syté
syté kapaliny S},lte ety syté pary ppelbinny | oty
pary
znacka ; [m3 n[m* L n [K1 r[_kJ s”
[jednotka] p[Pa] v [kg] v [kg] h [kg] h [kg] $ [kg*K] [k;(il(]

dolni hodnota 1 | 20 000 0,00101716 | 7,6500 | 251,46 2608,9 | 0,83211 | 7,9068

horni hodnota2 | 30 000 0,00102223 | 5,2298 | 289,30 2624,6 | 094411 | 7,7672

Nejprve je potieba dopocist entalpii syté kapaliny pro vstup
Ry = (Boo—2008 . (289,30 — 25146)) + 251,46 = 270,52
30000~ 20000 kg
Dalsim krokem je dopocitani entalpie syté pary pro vstup
» _ {25039— 20000
hin = (30000— 20000

- (2624,6 — 2 608,9)) + 26089 = 26168 ,’:—; .

Suchost mokré pary se spocita pomoci vyjadieni z rovnice 2.2

Rin—h{, _ 23462—270,5
h!’ —n! 2616,8— 270,5

in~ "tin

Xiy = = 0,885 .

Nasledné je dopocitana entropie syté kapaliny pro vstup

. (25039— 20000
n 30000— 20000

- (0,94411 — 0,83211)) + 0,83211 = 0,8885468 k;f—’K

Dalsim krokem je dopocitani entropie syté pary pro vstup

§ = (25039— 20000

in ™ \30000- 20000

- (7,7672 — 7,9068)) + 7,9068 = 7,83645556165—;.

Hodnota entropie na vstupu lze dopocist vyjadienim z rovnice 2.2 a pouziti jiz vypoctené

suchosti mokré pary

_ " Iy kJ
Sin = "+ X+ (s, — si) = 7,035 ok

Predpoklada se adiabaticky d¢j, tedy

— kJ
Sin = Sout = 7,035 kg_*K .
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Dalsim krokem je vypocet mérného objemu syté kapaliny pro vstup

I} 25039- 20000
Vin =
30000— 20000

3
-+ (0,00102223 — 0,00101716)) + 0,00101716 = 0,001019715 r]:l—g.

Nasledné je dopocitan mérny objem syté pary pro vstup

"o (25039— 20000
n 30000— 20000

3
- (5,2298 — 7,6500)) + 7,6500 = 6,43046122 :l—g.
Hodnota mérného objemu na vstupu lze dopocist vyjadienim z rovnice 2.2
3
Vin = Vip + Xin - (W, — vh) = 5,688941849%.

Hodnota hustoty na vstupu je pievracena hodnota mérného objemu, tedy

1 1
Pin Vin 5,688941849

=0,175779614 X2

m
K vypoctu hustoty na vystupu je potieba spocitat interpolaci mérny objem na vystupu.
Vypocet mérného objemu syté kapaliny pro vystup

o = (22663— 20000
out 30000— 20000

3
- (0,00102223 — 0,00101716)) + 0,00101716 = O,OOIOISSIT:—g.

Nasledné je dopocitan mérny objem syté pary pro vystup

"o (22663— 20000
n 30000— 20000

3
- (5,2298 — 7,6500)) + 7,6500 = 7,00550074 :l—g .
K dopocteni mérného objemu na vystupu je tieba jest¢ spocitat suchost mokré pary.
Ta se spocita z entropii, protoze se predpoklada adiabaticky d¢;j.
Nasledné je dopocitana entropie syté kapaliny pro vstup

o = (22663— 20000
out 30000— 20000

- (0,94411 — 0,83211)) + 0,83211 = 0,8619356 k:—’K

Dalsim krokem je dopocitani entropie syté pary pro vstup

o = (22663— 20000
out 30000— 20000

- (7,7672 = 7,9068)) + 7,9068 = 7,86962452 - .

Suchost mokré pary na vystupu se tedy spocitd pomoci vyjadieni z rovnice 2.2

!
_ Sout—Sewt __ 7,035-0,8619356
Xout = ~1 = =0,881 .

sthe—Sbut  7,86962452— 0,8619356

Hodnota mérného objemu na vystupu lze také dopocist vyjadienim z rovnice 2.2

3
Vout = Vour + Xour " (Wour = Vour) = 6,171398479 .
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Hodnota hustoty na vystupu je pfevracend hodnota mérného objemu, tedy

1 1 k
Pout = —— = —=0,162037827m—~‘;.

Vour  6,171398479

Konec¢ny vypocet je vypocet ztratového soucinitele, tedy

2
1
Pc.in— Ps_out= 5" Pout " (m) 25039~ 22663- 5 - 0,162037827 - (

32 )2
0,162037827 - 3,72/ __
: = 1,94
Lo (%)
2 P \pinSin

=

7
1 32
2 ¥ 0175779614 (0,175779614— . 1,527)

Pro vypocet Machova ¢isla je tfeba nejprve vypocitat rychlost zvuku podle vzorce 2.19

am = VRrT" = [133.461,5.(64,6 + 273,15) = 4553 =

aoue = VKFT” = \[1,33.4615 . (624 + 273,15) = 453,9 =

Machovo cislo se spocita dle vzorce 2.18, tedy

Q 30,3
v Pin -Si 0,175779614 .1,527
Main = - = in"in — = 0,25 .
c c 453,9
Q 30,3
v p S 0,162037827 .3,72
Maout [ out Cout — 0,11
c c 455,9

Rychlost na vstupu se spocita ze vzorce

o} 30,3

" pin-Sin _ 0,175779614 1,527

Cin

=112,92.
S

Okrajové podminky

Okrajové podminky pro varianty B1, C2a, 1, 2, 3 a 4 jsou v tabulce 4.3.

Tab. 4.3 Okrajové podminky pro varianty B1, C2a, 1,2,3 a 4

velidina znacka hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota
[jednotka] | (var.B1l) | (var.C2a) (var. 1) (var. 2) (var. 3) (var. 4)

celkovy

tlakna | pcin[Pa] | 287120 33 606,0 36284,6 | 19219,5 | 19915,5 | 202742

vstupu

entalpic | fin [:—;] 23688 | 24247 | 25629 | 2360,6 | 23480 | 24172

staticky

tlakna | psou[Pa] | 27 122,0 32 286,0 34166,4 | 15533,7 | 16024,1 15533,7

vystupu

Hodnoty potiebné pro vypocet a vypoctené pro zbylé varianty jsou v tab. 4.4




Tab. 4.4 Hodnoty potfebné pro vypocet a vypoctené pro varianty B1, C2a, 1, 2, 3 a 4.

ligi znacCka hodnota | hodnota | hodnota | hodnota hodnota hodnota
velieina [jednotka] | (var. B1) | (var. C2a) | (var. 1) (var. 2) (var. 3) (var. 4)
celkovy tlak
pem[Pa] | 28712 | 33606 | 362846 | 19219,5 | 199155 | 202742
na vstupu
staticky dak 1 rpay | 27122 | 32286 | 346832 | 164845 | 17017,6 | 167313
na vystupu
hustotana | - k1| 020242 | 022908 | 023219 | 0,14030 | 014645 | 0,20962
vstupu m3
hustotana |, 52| | 0.18983 | 0.22192 | 021996 | 0.11589 | 0,12057 | 0,11331
vystupu m3
hmotnostni |, 4] 31,8 27,8 16,8 28,44 30,8 37
pritok s
plocha vstupu | S, [m?] 1,527 1,527 1,527 1,527 1,527 1,527
plocha =1 ¢ 1m2) | 372 3,72 3,72 3,72 3,72 3,72
vystupu
rychlostna | [m] 96,7 96,9 47,4 132,7 137,7 116,0
vstupu s
Machovo
Sisloma | Maw[l] | 021 0,21 0,10 0,30 0,31 0,26
vstupu
Machovo
Sislonma | Mao[1] | 0,10 0,07 0,04 0,15 0,15 0,20
vystupu
celkovy
zZtratovy 2] 1,50 1,05 1,26 2,80 2,66 3,05
soucinitel

Empiricky odhad byl podle dohody s konzultantem z firmy Doosan proveden pro jeden

vystupni trakt.
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4.3 Metodika

General

V zalozce general byl fesic nastaven na pressure-based. Vypocet byl stacionarni (steady).

Models

V models bylo aktivovano Multiphase (vicefazové proudéni), Energy (energetické rovnice)
a Viscous (vazkost). Turbulentni model byl zvolen k-omega SST, tedy dvourovnicovy model.

Ostatni moznosti v zalozce model byly vypnuté.
Boundary conditions

Pro Pressure inlet (vstupni okrajovd podminka) byl Refence frame nastaven na absolutni.
Gauge total pressure, Liquid mass fraction a Total temperature jsou vzdy rizné dle pocitané
varianty. Supersonic gauge pressure a Logl0 byly nastaveny na 0. Turbulence byla nastavena
na Intensity and Hydraulic diameter. Hodnota pro Turbulent Intensity byla nastavena 5 %

a Hydraulic diameter na 0,3 m.

V Pressure outlet (vystupni okrajové podmince) byl Reference frame nastaven na absoolutni.
Gauge pressure, Backflow liquid mass fraction a Backflow total temperature jsou vzdy rizné
dle pocitané varianty. Backflow liquid mass fraction byl vzdy nastaven stejné jako Liquid mass
fraction ve vstupni okrajové podmince. Turbulence byla nastavena na Intensity and Hydraulic

diameter. Hodnota pro Turbulent intensity byla nastavena 5 % a Hydraulic diameter na 4 m.
Methods

Schéma bylo zvoleno Coupled. Nastaveni Spatial Discretization bylo nastaveno

dle tabulky 4.5.

Tab. 4.5 Nastaveni Spatial Discretization

Gradient Least Square Cell Based

Pressure Second Order

Density First Order Upwind
Momentum Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy | Second Order Upwind

Specific Dissipation Rate | Second Order Upwind

Energy Second Order Upwind
Wet Steam First Order Upwind

46



Controls

Hodnoty v zdlozce Controls byly nastaveny dle tabulky 4.6. Hodnoty popsané jako variabilni
se nastavovaly podle residui. Hodnota Flow Courrant number se zezatatku simulace
nastavovala na €islo 1 a pak se ménila na vyssi hodnoty, kdyz residua vykazovaly klesajici
charakter. Hodnoty pro Turbulent kinetic energy a Specific dissipation rate se snizovaly, kdyz
residua pro turbulenci neméla idedlni charakter. To samé se aplikovalo na hodnoty pro Wet

steam, coz residua mokré pary.

Tab. 4.6 Nastaveni Controls

Flow Courrant number 1 - 10 variabilni
o ] Momentum 0,5
Explicit relaxation factors
Pressure 0,5
Density 1
Body forces 1
Turbulent kinetic energy 0,5 - 0,8 variabilni
Under - relaxation factors | Specific dissipation rate 0,5 - 0,8 variabilni
Turbulent viscosity 1
Energy 1
Wet steam 0,2 - 0,8 variabilni

Inicialization

Inicializace byla provedena hybrid (hybridni).
Run calculation

Pocet iteraci byl nastaven na hodnotu 1400.
Results

Veliciny se vyhodnocovali v zalozce Results. Pro hodnoty na vstupu a vystupu byla vybrana
podzalozka Surface integrals a vyhodnoceni probéhlo pomoci mass-weighted average, tedy
vazené¢ho priméru. Pro vyhodnoceni tlakli v bodech byl pouzit v té samé zalozce Vertex

average.
Ostatni polozky

VSechny ostatni zalozky a nezminéné polozky byly ponechdny ve vychozim nastaveni

programu ANSYS Fluent.
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4.4 Testovaci vypocet trubka

Predtim, nez se postoupilo k feSeni vystupniho traktu za turbinou, bylo provedeno sestaveni
modelu a nasledné potvrzeni funk¢nosti na lehé¢im piipadé. Byla namodelovana geometrie

trubky o priméru 1 m a délce 10 m (trubka je na obr. 4.3).

VSTUP

OP:pc_in, T_in, LMF

—

VYSTUP

OP: ps_out, T_out

Obr. 4.3 Trubka.

Nasledné byla provedena série vypocta.
Nejprve byl proveden vypocet pouze v oblasti ptehiaté pary.

Dalsi vypocet byl feSen pro proudéni se vstupnimi okrajovymi podminkami v piehiaté pare
a vystupnimi v mokré pare. To tedy znamend, Ze piehfatd para protne mez sytosti a zacne
probihat kondenzace.

Posledni vypocet byl proveden pro vstupni a vystupni okrajovou podminku v mokré pare.

Dopocet OP

Postup dopoctu okrajovych podminek zadavanych do Fluentu pomoci interpolace je stejny jako

v kapitole 4.2, nebude tedy znovu opakovan

Okrajové podminky byly odecteny z h-s diagramu vodni pary v Tabulkach a diagramech
pro termodynamiku [23] a jsou uvedeny v tabulce 4.7. Déle jsou v tabulce uvedeny dopocitané
¢i odectené hodnoty okrajovych podminek z tabulek. Tyto hodnoty jsou potifebné pro zadavani
OP do programu ANSYS Fluent. Hodnota zna¢ena LMF (z anglického liquid mass fraction)

je podil syté kapaliny v mokré pafe a da se spocitat vzorcem

LMF=1-x.
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Tab. 4.7 Dopocitané ¢i odectené hodnoty okrajovych podminek pro trubku.

veli¢ina vypocet v vypocet pies vypocet v
[jednotka] | mokré pate mez sytosti prehraté pare
celkovy tlak pe in [Pa] 40 000 60 000 20 000
., na vstupu
odectené
QP zh-s | entalpie na hiy [ﬂ 2500 2 690 2 895
diagramu vstupu kg
vodni pary oy
statlc}(y tlak Ds out [Pa] 30 000 40 000 10 000
na vystupu
teplotana | 1. oy 75,877 104,428 208,103
vstupu
o suchost
dppomtane mokré pary x [1] 0,949 1 1
¢iodeCtené | 4 vstupu
OP z
tabulek LMF na LMF [1] 0,051 0 0
vstupu
teplotana | oy 69,114 75,877 132,742
vystupu

V nasledujici tabulce 4.8 jsou uvedeny hodnoty z CFD vypoctu a tabulek [23]. V tabulce jsou

také uvedeny procentualni odchylky & vysledkt z tabulek a vypoctu.
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Tab. 4.8 Hodnoty z CFD vypoctu a tabulek pro trubku.

hodnot crp
veli¢ina znacka [jednotka] CFD ?abriﬁe}lzz tabulky
[%]
entalpie na hiy [£2 2499 2 500 20,04
vstupu kg
vypocet v entropie S [k:—]K 7,289 7,28 0,12
mokré : '
pife | cnfalpicna o |2 2470 2461 0,36
vystupu kg
LMF na LMEF [1] 0,06781 0,067 1,19
vystupu
entalpic na hiy [£2 2688 2 690 20,07
vstupu kg
vypolet | entropie [k’;—’K 7,641 7,6 0,54
pies mez o k'
sytosti | cntalpiena o |2 2606 2608 20,08
vystupu kg
LMF na LME [1] 0,00793 0,008 20,88
vystupu
entalpic na hiy [<2 2893 2 895 20,07
L vstupu kg
vypocet v e
prehraté |  entropie [~ 8,653 8,6 0,61
pare talpi .
enta’pic na o |2 2748 2752 20,15
vystupu kg

V tabulce je vidét, Ze vSechny odchylky mezi CFD a tabulkovymi hodnotami jsou vyborné

(vSechny jsou pod 1,5 %).
4.5 Vypocet vystupniho traktu

Vypocet vystupniho traktu byl proveden pro sedm variant. Tti varianty (A1, B1, C2a) byly
totozné s métenim a vypocty Doosanu. Dalsi Ctyfi varianty (1, 2, 3, a 4) byly spocitané
za ucelem rozsifeni rychlostni oblasti. Pfi méteni byla turbina pln€ v provozu a nebylo mozné

meéfteni provést v §irsi oblasti Machovych cisel.

Okrajové podminky pro vSechny varianty jsou zadany celkovym tlakem na vstupu, entalpii
na vstupu a statickym tlakem na vystupu. Do programu ANSYS Fluent se okrajové podminky
zadavaji ve formé celkového tlaku na vstupu, teploté na vstupu, podilu syté kapaliny (LMF),
statického tlaku na vystupu a teploté na vystupu (viz obr. 4.4). Modfe je na obrazku vyznacen

vstup do domény a Cervené vystup.
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VSTUP

OP: p_celk_in, T_in,
LMF _in

VYSTUP

OP: p_stat_out, T out

Obr. 4.4 Vystupni trakt.

Okrajové podminky jsou piepocitiny pomoci hodnot z Tabulek a diagramt

pro termodynamiku [23].

Ptiklad pfepoc¢tu bude uveden pro variantu Al. Nasledujici varianty jsou pocitany stejnymi
vzorci pomoci automatizovaného excel dokumentu a uz budou uvedeny pouze jako prepoctené
hodnoty. VSechny potiebné vypocty budou vzdy uvedeny jenom jednou a v nésledujicich

variantach budou zobrazeny jen vysledné hodnoty.
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4.6 Sit

Sit’ byla vytvofena v programu Fluent meshing. Je tvofena polyhedralnimi buikami. Bunky
jsou se zjemnénim u stén ve form¢é prizmatickych vrstev (viz obrazek 4.5). Sit

ma 1 955 212 bunék. Sit’ v¢etné detaild je na obrazku 4.5, Cervené detaily jsou v fezu.

Obr. 4.5 Sit’ a detaily.

Mg¢éteni na turbin€ bylo provedeno v bodech uvedenych na obr. 4.6. V téchto bodech se budou
nadale vyhodnocovat hodnoty statickych tlakli z vlastniho CFD a porovnavat s méfenim a CFD

z Doosanu.
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DR_P vyst_P nahofe

X=5397m Xx=35,550m x=4975m
y=-1,984745 m y=-1,9895m y=-0340 m
z=0,173511 m z=-3,600 m z=-4350m

DR L vyst L dole
x=5397m X=5.550m Xx=4975m
y=1,984745m y=1,9895 m y=-0,200 m
z=0,173511 m z=-3,600m z=-8.270m

Obr. 4.6 Méteni statickych tlakda.
4.7 OKkrajové podminky (varianty Al, B1 a C2a)

Piepocet okrajovych podminek

Pro kazdy ptipad je nutno piepocist okrajové podminky, protoze nejsou zadavany ve formé,

které vyzaduje ANSYS Fluent. Zadané okrajové podminky pro ptipad Al jsou v tabulce 4.9.

Tab. 4.9 Zadané okrajové podminky pro variantu Al.

veliCina Znacka [jednotka] | hodnota
celkovy tlak na vstupu Pe in [Pa] 25039
entalpie hin [kJ/kg] 2 346,2
staticky tlak na vystupu Ps out [Pa] 22 663

Hodnoty v Tabulkéch a diagramech pro termodynamiku [23] jsou zadany vzdy pro danou
hodnotu tlaku ¢i teploty, proto je nutno je interpolaci prepocitat na zadané okrajové podminky.

Vzorec pro interpolaci je

t=(ﬂ-t—t) t
pz—p1(2 D))+t

a je stejny jako v kapitole 4.2.

Hodnoty pro interpolaci z Tabulek a diagramt pro termodynamiku [23] jsou v tabulce 4.10.
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Tab. 4.10 Hodnoty pro interpolaci

: 2 . kJ . 2 2 kJ
tlak [Pa] | teplota [°C] entalpie syté kapaliny [E] entalpie syté pary [E]

20 000 60,073 251,5 2 608,9

30 000 69,114 289,3 2 624,6

Nejprve tedy byla dopocitana teplota pro vstup dosazenim do vzorce pro interpolaci
tin = (Sogoa—asond - (69,073 — 60,073)) + 60,073 = 64,629 °C .

Dalsim krokem je dopocitani entalpie syté kapaliny pro vstup

' (25039—20000 B B u
hi = (30000— 20000 (289.3 251»5)) + 251,5 =270,5 e

Nasledné je dopocitana entalpie syté pary pro vstup

" (25039— 20000 B B u
hi = (30000— 20000 (2624,6 2608;9)) + 2608,9 = 2616,8 o

Suchost mokré pary se spocita pomoci vyjadieni z rovnice 2.2

h—h _ 23462—2705 _
1= 70 T 26168-2705 0.885

Hodnota podilu syté kapaliny, tedy LMF se spocita
LMFi=1-x1=0,115
Dale je potieba interpolaci dopocitat hodnotu teploty na vystupu

22663— 20000
ty = (o

30000— 20000 (02073 — 60'073)) + 60,073 = 62,481 °C = Tout.

Dopocitané okrajové podminky zaddvané do Fluentu jsou v tabulce 4.11.
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Tab. 4.11 Zadané a piepoctené okrajové podminky pro varianty Al, B1 a C2a.

veli¢ina znacka [jednotka] Ot LS e ISHsteS
(var. Al) (var. B1) (var. C2a)
celkovy tlak na .
, vstupu Pe in [Pa] 25039 28 712,0 33 606
zadané
okrajové entalpie hin [kl/kg] 2346.2 2 368,8 242477
podminky .
staticky tlak na Ds out [Pa] 271220 | 32286
vystupu 22 663
celkovy tlak na Pe i [Pa] 25 039 28712 33 606
vstupu
teplota na vstupu Tin [°C] 64,629 68,031 71,408
piepoctené dil svté
L podil syte
okra_]’ove kapaliny LMF [1] 0,115 0,108 0,087
podminky .
staticky tlak na Ps out [Pa] 22 663 27122 32 286
vystupu
teplota na vystupu Tout [°C] 62,481 66,717 70,561

4.8 Vysledky vypocta

V této kapitole budou uvedeny hodnoty vypoctené z CFD simulaci.
4.8.1 Vypocet Al

Hodnoty z méteni, vypoctli z Doosanu a vypoctl provedenych v této praci jsou uvedeny

v tabulce 4.12. Nasledné jsou v tabulce uvedeny procentudlni odchylky & jednotlivych veli€in.
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Tab. 4.12 Hodnoty z méfeni a vypoctl varianty Al.

0 el CFD CED 5 CFD vlastni 5 CFD doosan CFD Doosan
velié¢ina . Znacle(nl D meéfeni 1 , mereni mereni CFD vlastni
[jednotka] oosan vlastni [%] [%] [%]
Cfg‘g:zlgsk pew[Pa] | 25039 25039 0,00
celkovy tlak
- V}'/s};upu Pe out [Pa] 23 045
Statgﬁylflak peorp[Pa] | 23820 [ 23734 | 23648 | 0,36 20,36 0,72
Stag%‘yglak peor[Pa] | 23203 | 23162 | 23352 | 0,82 20,18 20,64
staticky tlakc | ) tpa] | 22959 | 22764 | 22990 | -0.99 20,86 20,14
vyst P
Stag;ftyilak pews L[Pa] | 22947 | 22718 | 23001 |  -1,24 1,01 20,23
Stagglll‘gfgak pemnore[Pa] | 22887 | 23474 | 22836 | 2,72 2,50 0,22
Sta“filgfe tak | we[Pa] | 22705 | 22700 | 22718 | -0,08 20,02 20,06
staticky tlak
o Vszlpu ps in [Pa] 23232
staticky tlak
", V)'ls};upu Ps out[Pa] 22 663
dynamicky
tlak na pain [Pa] 1807
vstupu
dynamicky
tlak na Pd out [Pa] 382
vystupu
ryigiﬁ;ilna 2] | 1338 1396 4,33
rychlost na Cout [%] 64.8
vystupu ’
machovo
¢islo na Mai, [1] 0,35
vstupu
machovo
¢islo na Maou [1] 0,16
vystupu
celkova "
entalpie hin [@] 23462 | 23397 | 0,28
vstup
tlakova
diference Aps [Pa] 569

Z vysledki 1ze vycist, ze ptesnost vlastniho CFD vypoctu je vyborna (hodnoty & pro statické
tlaky a entalpii jsou pod 2 %). Lze pozorovat vétsi odchylku statického tlaku (nad 2 %)
z vlastniho CFD 1 CFD z Doosanu od métené hodnoty v bod¢ nahore. Da se predpokladat,
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ze méfeni v tomto misté nebylo Uplné presné. VEtsi odchylka vysla v rychlosti na vstupu,

ale stale je velmi dobra (pod 5 %).
Vypocet ztratového soucinitele

Vypocet celkového ztratového soucinitele je ze vzorce 2.25 z kapitoly 2.4.9.

{C _ Pcin— Pcout — 25039-23045 — 1’10
Pd_in 1807

Vypocet statického ztratového soucinitele je ze vzorce 2.26 z kapitoly 2.4.9.

{S — Pc in— Ps out — 25039- 22663 _ 1’32
Pd_in 1807

Staticky ztratovy soucinitel lze také vypocitat dle vzorce 2.27 z kapitoly 2.4.9. Poissonova

konstanta K pro paru je 1,33.

P % 1,33-1
1_( Sﬂuf) (22663)—1‘33
_ Pc_in _ ~\25039 _
{s - K-1 — 1,33-1 1334
(psfin)T 1_(23232)—1,33
= 25039
c_in

Je vidét, ze statické ztratové soucinitele s pouZzitim vzorcti 2.26 a 2.27 si jsou blizké.
4.8.2 Vypocet B2

Hodnoty z méteni, vypoctli z Doosanu a vypoctl provedenych v této praci jsou uvedeny

v tabulce 4.13. Nasledné jsou v tabulce uvedeny procentudlni odchylky & jednotlivych veli¢in.
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Tab. 4.13 Hodnoty z méfeni a vypoctl varianty B1.

veli¢ina

oznaceni
[jednotka]

CFD
Doosan

méfeni

CFD
vlastni

CFD vlastni

CFD doosan
o)

CFD Doosan

mereni

[%]

mereni

[%0]

CFD vlastni

[%]

celkovy
tlak na
vstupu

Pe in[Pa]

28712

28 712

0,00

celkovy
tlak na
vystupu

Pe out [Pa]

27367

staticky
tlak DR P

Ps DR P [Pa]

28279

27986

27 864

0,44

-1,05

1,47

staticky
tlak DR L

Ps DR L [P a]

27732

27870

27702

0,60

0,50

0,11

staticky
tlak vyst P

Ps_vyst P [Pa]

27375

27239

27 344

-0,39

-0,50

0,11

staticky
tlak vyst L

Ps vyst L [P a]

27380

27223

27338

-0,42

-0,58

0,15

staticky
tlak nahote

Ps_nahore [Pa]

27272

27892

27208

2,45

2,22

0,23

staticky
tlak dole

Ps_dole [Pa]

27157

27159

27 141

0,07

0,01

0,06

staticky
tlak na
vstupu

ps in [Pa]

27522

staticky
tlak na
vystupu

psiout [Pa]

27122

dynamicky
tlak na
vstupu

pain [Pa]

1190

dynamicky
tlak na
vystupu

Pd out [P a]

253

rychlost na
vstupu

110,9

106,4

4,03

rychlost na
vystupu

49,4

Machovo
¢islo na
vstupu

0,26

Machovo
¢islo na
vystupu

0,12

celkova
entalpie
vstup

2368,8

2 370,5

-0,07

tlakova
diference

Ap; [Pa]

400
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Z vysledki varianty Bl lze také pozorovat mirnou odchylku statického tlaku CFD vlastni
1 Doosan od méfeni v misté¢ oznaceném nahore. Odchylka v rychlosti na vstupu je podobna
jako ve vypoctu Al. Odchylky ostatnich statickych méfenych tlakii od vlastni CFD jsou
vyborné.

4.8.3 Vypocet C2a

Hodnoty z méteni, vypoctli z Doosanu a vypoctl provedenych v této praci jsou uvedeny
v tabulce 4.14. Nasledn¢ jsou v tabulce 4.14 uvedeny procentudlni odchylky & jednotlivych

velidin.
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Tab. 4.14 Hodnoty z méfeni a vypoctl varianty C2a.

0 v CFD CFD 5 CFD vlastni CFD doosan CFD Doosan
veli¢ina 9 ZIlaCle(Ill meéreni , mereni mereni CFD vlastni
[jednotka] | Doosan vlastni [%] [%] [%]
celkovy
tlak na pein[Pa]l | 33 606 33 606 0,00
vstupu
celkovy
tlak na Pe out[Pa] 32 496
vystupu
ﬂz(atgﬁyp ps ok p[Pa] | 32641 | 32943 | 32662 0.85 0,92 -0,06
St | poorc[Pa] | 32781 |32612| 32659 | -0.14 0,52 0,37
ﬂ;lzas;;yp pfigf]t—" 32398 |32345| 32443 | -030 20,16 20,14
ﬂjlt(as;;‘tyL pE—I;;S]‘—L 32461 | 32336 | 32443 -0,33 20,39 0,05
statick}'/ Ps_nahore
tlak nahofe [Pa] 32397 | 33017 | 32328 2,09 1,88 0,21
ST woelPa] | 32302 | 32323 | 32307 | 0,05 0,06 0,02
staticky
tlak na ps_ in [Pa] 32 596
vstupu
staticky
tlak na Ps_out [Pa] 32286
vystupu
dynamicky
tlak na pain [Pa] 1010
vstupu
dynamicky
tlak na Pd out [Pa] 210
vystupu
ryfgz;tuna alZ] | 842 92,3 9,60
rychlost na Cout | =
vystupu [S] 40,7
Machovo
¢islo na Mai, [1] 0,21
vstupu
Machovo
¢islo na Maoy [1] 0,10
vystupu
celkova "
entalpie | hin [g] 2247 24240 | 0,03
vstup
tlakova
diference Aps [Pa] 310
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Z tabulky lze vy¢ist, Ze hodnoty vétSiny odchylek jsou vyborné. Opét odchylka statického tlaku
v misté nahore mezi méfenim a CFD vlastnim i Doosan je vét§i nez zbylé odchylky statickych

tlak®. Odchylka v rychlosti na vstupu je v této varianté vypoctu necelych 10 %, coz uz je vyssi

hodnota.

4.8.4 Vypocity1,2,3 a4

Zadané a prepoctené okrajové podminky pro ptipad 1, 2, 3 a 4 jsou v tabulce 4.15.

Tab. 4.15 Zadan¢ a piepoctené okrajové podminky pro varianty 1, 2, 3, a 4.

velidina smacka hodnota hodnota hodnota hodnota
(vypocet 1) | (vypocet 2) (vypocet 3) | (vypocet 4)
celkovydak | * pay | 362846 19219,5 19 915,5 20 274,2
na vstupu
zadané y
okrajové | entalpie | hin [E] 25554 23604 23462 24163
podminky —
staticky tlak | ipn 34 166.4 155337 16 024,1 15 533,7
na vystupu
celkovytlak | -~ 1pay | 362846 19219,5 19915,5 20 274,2
na vstupu
teplotana | 1. oy | 73126 59,196 59,965 60,348
vstupu
pfepoctené
okrajové | podilsyte | LMF 0,033 0,105 0,111 0,082
podminky kapaliny [1]
staticky dlak | pn 34 166.4 155337 16 024,1 15 533,7
na vystupu
teplotana | oy | 71,767 54,686 55,344 54,686
vystupu

Hodnoty vypoctt z vlastniho CFD jsou uvedeny v tabulce 4.16.
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Tab. 4.16 Hodnoty z vypoctl pro varianty 1, 2, 3, a 4.

velidina Oznaceni hodnota hodnota hodnota hodnota
[jednotka] (vypocet 1) | (vypocet2) | (vypocet3) | (vypocet4)
celkovy tlak na Pe i [Pa] 36 284,6 19219,5 | 199155 202742
vstupu
celkovy tlak na Pe out [Pa] 34 492,9 16 115,1 16 576,7 16 187.5
vystupu
staticky tlak na ps in[Pa] 34 683,2 164845 | 17017,6 | 167313
vstupu
staticky tlak na Ps out [Pa] 34 166,4 155337 | 160241 | 155337
vystupu
dynamicky tlak na Pain [Pa] 1 566,1 25259 2 674,6 3216,1
vstupu
dynamicky tlak na 327,3 571,2 551,5 625,9
vystupu Pd out [Pa]
rychlost na vstupu cin [ =] 115,1 200,0 202,2 226,9
rychlost na o [2] 53,1 96,6 94,4 103,8
vystupu out]'g
Machovo ¢islo na
vstupu Man [1] 0,26 0,49 0,50 0,55
Machovo Eislo na Maou [1] 0,12 0,24 0,23 0,25
vystupu
celkovd entalpie i [+2] 2562,9 2360,6 2348,0 24172
na vstupu kg
o . [kg
prittok m [ 39 37,8 38,1 422
tlakova staticka
D oronce Ap, [Pa] 516,8 950,8 993,5 1197,6

4.9 Vysledky — ztratovy soucinitel

V této kapitole bude uvedeno shrnuti ztratovych souciniteli, Machovych ¢isel na vstupu
a vystupu a rychlosti na vstupu z vlastni simulace pro v§echny varianty vypoctu. Hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 4.17. Pro varianty 2, 3, a 4 je uveden pouze jeden staticky ztratovy
soucinitel, a to z divodu Machova ¢isla na vstupu vyssiho nez 0,4. Staticky ztratovy soucinitel

ze vzorce 2.27 (tedy i pro Machova ¢isla vétsi nez 0,4) 1ze na celkovy prepocist pomoci vzorce

, 2
2.28. Kvadrat pomért ploch (Sﬂ) je roven 0,169.

out
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Tab. 4.17 Hodnoty ztratovych souciniteli pro vSechny varianty.

celkovy staticky staticky celkovy Machovo | Machovo
iy ztratovy ztratovy ztratovy ztratovy | rychlost | ., iy
veli¢ina .. . .. . .. . .. . ¢islo na ¢islo na
soucinitel soucinitel | soucinitel | soucinitel |na vstupu vstupu | vostu
(vz.2.25) | (vz.2.26) | (vz.2.27) | (vz.2.28) p ystupu
Oznaceni
liednotkal 2 [1] 1] Z [1] 2 [1] Cin [%] Main[1] | Maou[1]
lipdoa 1,10 1,32 1,34 1,16 139,6 0,35 0,16
(vyp. Al)
(Boygn‘]’;?) 1,13 1,34 1,34 1,17 106.4 026 0,12
ligdims 1,10 1,31 1,30 1,14 92,3 021 0,10
(vyp. C2a)
1(13;1;10% 1,14 1,35 1,33 1,16 1151 026 0,12
lipdga X X 1.38 121 2000 | 049 0,24
(vyp.2)
lipdga X X 137 1.20 2022 | 0,50 023
(vyp. 3)
ligsims X X 137 1.20 2269 | 0,55 0,25
(vyp. 4)
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4.10 Vysledky — tlakova diference

Bylo provedeno vyhodnoceni hodnot statickych tlakti v 11 fezech. Tyto fezy jsou vyznaceny

na obr. 4.7. Také je na ném vyznacena vzdalenost v metrech jednotlivych ezl od dé€lici roviny.

Obr. 4.7 Rezy.

Hodnoty statickych tlaki a statickych tlakovych diferenci, které byly vyhodnocovany od dé€lici

roviny jsou uvedeny v tabulce 4.18 a 4.19.

64



Tab. 4.18 Hodnoty statickych tlaki a tlakovych diferenci pro varianty Al, Bl a C2a.

hodnota . hodnota , | hodnota ,
: N tlakova N tlakova N tlakova
velidina vzdaleno | statického diference statického diference statického diference
st v ose z tlaku tlaku tlaku
(var. A1) (var. Al) (var. BI) (var. B1) {7, ) (var. C2a)
Gednotka) | 2 M1 | ps[Pal | Aps[Pal | p[Pal | Aps[Pa] | po[Pa] | Aps[Pa]
0 23181,3 0 27 437,8 0 32 509,0 0
0,9 23128,6 52,7 27 416,8 21,0 32 485,3 23,7
1,8 23002,5 178,8 27 340,1 97,7 324359 73,1
2,7 22864 317,3 272423 195,5 32355,5 153,5
3,6 22861,6 319,7 27 246,5 191,3 32 363,9 145,1
hodnoty 4,5 22858,8 322,5 272423 195,5 323634 145,6
5,4 22785 396,3 27 195,6 2422 32 329,7 179.3
6,3 22742 439,3 27 169,3 268,5 32313,7 195,3
7,2 22674,8 506,5 27 128,9 308,9 32283,7 225,3
8,1 22670 5113 27 126,5 311,3 322859 223,1
8,92 22663 518,3 27 122,0 315,8 32286,0 223,0

Tab. 4.19 Hodnoty statickych tlakii a tlakovych diferenci pro varianty 1, 2, 3 a 4.

vzdalen | staticky | tlakova | staticky | tlakova |staticky | tlakova | staticky |tlakova

veli¢ina | ostv tlak | diference | tlak | diference | tlak | diference | tlak dif.

osez | (var.l)| (var.1l) | (var.3)| (var.2) | (var.3)| (var.3) | (var.4) |(var.4)
°§‘;3ﬁf3“ z [m] | ps[Pa] | Aps[Pa] | ps[Pa] | Aps[Pa] | ps[Pa] | Aps[Pa] |ps [Pa] ﬁ?;]
0 34581,5 0,0 163285 0,0 168324 0,0 16531,1 |0,0

0,9 [34541,1| 404 162363 92,2 |16739,6| 92,8 164077 1234

1,8 34457,8 123,7 160122 | 316,3 16497,6 3348 16120,8 |410,3

2,7 134317,9| 2636 |158054| 5231 1284,0 548,4 |15842,7 | 688.,4

3,6 134329,7| 251,8 |15819,9| 508,6 |16295,1 | 537,3 |15865,5 |665,6

hodnoty 4,5 34321,7| 259,8 |15808,1| 5204 |16293,8| 538,6 |15868,6|662,5
54 1342626 3189 |15709,9| 618,6 |161858| 646,6 |15734,7|7964

6,3 34233,7| 347,8 |15636,2| 6923 |161232| 7092 |15659,6 |871,5

7,2 |134176,6| 4049 |155468| 781,7 |16024,8| 8076 |15536,6 |994.5

8,1 134174,6| 406,9 |15539,5| 789,0 |16023,0| 8094 |15536,1 |995,0

8,92 1341664 | 4151 |155337| 7948 |16024,1| 8083 |15533,7 (9974
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Na grafu 4.1 je vyobrazena zavislost statické tlakové diference na vzdalenosti v ose z (od délici

roviny) pro vSechny varianty.
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Graf 4.1 Zavislost statické tlakové diference na vzdalenosti v ose z pro vSechny varianty.
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4.11 Souhrn a diskuse vysledkii
Empiricky odhad

Byl proveden empiricky odhad celkového ztratového soucinitele pro vSechny varianty.
Hodnoty soucinitelli, Machovych ¢isel na vstupu a rychlosti na vstupu jsou pro shrnuti

v tabulce 4.20. Empiricky odhad bude rozebran dale v této kapitole.

Tab. 4.20 Ztratovy soucinitel pro vSechny varianty uréeny empirickym odhadem.

veli¢ina Cellz(;:/liéiiti{[ée'tlovy MaCh\?:t?lgiSIO ha rychlost na vstupu
D(Zfl‘;ictgi . [1] Maou[1] cin [ 2]
hodnota (vypocet Al) 1,94 0,25 112,9
hodnota (vypocet B1) 1,5 0,21 96,7
hodnota (vypocet C2a) 1,05 0,21 96,9
hodnota (vypocet 1) 1,21 0,10 47,4
hodnota (vypocet 2) 1,58 0,30 132,7
hodnota (vypocet 3) 1,95 0,31 137,7
hodnota (vypocet 4) 2,08 0,26 116,0

CFD

Bylo provedeno 7 vlastnich CFD vypocti. Tii vypocty (Al, Bl a C2a) maji validaci v podobé
CFD z firmy Doosan a realného méfeni na turbing. Cty¥i vypoéty (1, 2, 3 a 4) uz jsou pouze

vlastni vypocty, které nemaji validaci ve formé méfeni nebo jinych simulaci.

CFD - varianty A1, Bl a C2a

Vsechny vypocty potvrdily vybornou piesnost vypoctu viici CFD Doosan i méteni.

Hodnoty vétSiny odchylek statickych tlakti jsou vyborné (pod 2 %). Pouze odchylky hodnot
statickych tlakii vi¢i méteni v misté nahore jsou vyssi (2 — 2,5 %), a to pro vSechny varianty.
Tuto skutecnost potvrzuje jak vlastni simulace, tak i simulace z Doosanu. D4 se predpokladat,
ze v tomto misté méteni doslo k nepfesnosti. Ta mlze byt zplisobena netésnosti, Spatnou

kalibraci ¢i $patné umisténou sondou.

Hodnoty odchylek rychlosti na vstupu vlastniho CFD vii¢i CFD z Doosanu byly v rozmezi

5-10 %. To je zdlvodu toho, Ze firma Doosan simulovala posledni stupeii rotorovych
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i statorovych lopatek pied vstupem do vystupniho traktu. Diky této skutecnosti je rychlostni

pole ovlivnéné.

CFD - varianty 1,2.3 a4

Varianty vypocti 1, 2, 3 a 4 byly do této prace zatazeny z diivodu rozsifeni oblasti Machovych
Cisel.
Hodnoty celkovych ztratovych soucinitell a tlakovych diferenci jsou v tabulce 4.21.

Tab. 4.21 Vysledné hodnoty celkovych ztratovych soucinitelii pro vSechny vypocty.

Celkovy Celkovy .
Staticka
Machovo ¢islo Rychlost ztratovy ztratovy
Vypocet o o tlakova
na vstupu na vstupu soucinitel soucCinitel )
diference
(vz. 2.25) (vz. 2.28)

Oznaceni -

— M [1] cn [7] ¢ [1] G| Aps [P
hodnota (vyp. Al) 0,35 139,6 1,10 1,16 569
hodnota (vyp. B1) 0,26 106,4 1,13 1,17 400
hodnota (vyp. C2a) 0,21 92,3 1,10 1,14 310

hodnota (vyp. 1) 0,26 115,1 1,14 1,16 516,8
hodnota (vyp. 2) 0,49 200,0 X 1,21 950,8
hodnota (vyp. 3) 0,50 202,2 X 1,20 993,5
hodnota (vyp. 4) 0,55 226,9 X 1,20 1197,6

Hodnoty celkovych ztratovych souciniteli poskytnuté firmou Doosan jsou v tabulce 4.22.

Primérné hodnota je 0,68.
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Tab. 4.22 Hodnoty celkovych ztratovych soucinitelli z Doosanu.

Vypocet Machovo ¢islo na vystupu | Rychlost na vstupu | Celkovy ztratovy soucinitel
Oznaceni m
[jednotka] Main[1] Cin [?] ¢c [1]
hodnota (vyp. Al) 0,30 133,8 0,66
hodnota (vyp. B1) 0,24 110,9 0,68
hodnota (vyp. C2a) 0,19 84,2 0,70

V grafu 4.2 jsou vyobrazeny hodnoty celkovych ztratovych soucinitelii v zdvislosti

na Machové Cisle na vstupu z empirického odhadu (tab. 4.20), vlastni simulace (tab. 4.21)

1 hodnoty ztratovych soucinitelti ze simulace v Doosanu (tab. 4.22), které byly poskytnuty

pro porovnani. Jednotlivé hodnoty byly prolozeny linearni regresi pro lepsi porovnavani véetné

jejich vzorcti.

Celkovy ztratovy souéinitel [1]

5
y =8,5724x + 0,0202
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
y=0,1757x + 1,1134
1 y =-0,0686x + 1,136
................... .".
0’5 ........
y =-0,3675x + 0,7681
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Machovo ¢islo na vstupu [1]
ztratovy soucinitel CFD vlastni (2.28)
ztratovy soucinitel CFD vlastni (2.25)

® ztratovy soucnitel Doosan

empiricky ztratovy soucinitel

Graf 4.2 Zavislost celkového ztratového soucinitele na Machové ¢isle na vstupu
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Primérna hodnota z vlastniho CFD pro celkovy ztratovy soucinitel ze vzorce pro Machova
¢isla mensi nez 0,4 (vzorec 2.25) je 1,12. Primérné hodnota z vlastni simulace pro celkovy
ztratovy soucinitel ze vzorce 2.28 (i pro Machova cisla vyssi nez 0,4) je 1,18. Praimér rozdilu
mezi hodnotami z jednotlivych vzorci (2.25 a 2.28) je 0,04, coz je zanedbatelnd hodnota.
Je tedy potvrzeno Ze nezélezi na vybéru vzorce pro vypocet celkového ztratového soucinitele

v doménach s proudénim, kde Machovo ¢islo je mensi nez 0,4.

Z grafu vyplyva, ze hodnoty celkovych soucinitelil vlastni a Doosan jsou ptiblizn€ konstantni.
Tendence hodnot celkového ztratového soucinitele z vlastniho CFD (rovnice 2.28) je stoupajici
pod uhlem 0,8° (rovnice pro linearni regresi je y = 0,1757 x + 1,11). Tendence hodnot
celkového ztratového soucinitele z vlastniho CFD (rovnice 2.25) je stoupajici pod thlem 0,3°
Primérné hodnoty vlastniho celkového ztratového soulinitele zrovnice 2.28 jsou vuci
primérné hodnoté z Doosanu posunuté o hodnotu 0,50. Tento rozdil je zapfic¢inény absenci
statorovych a rotorovych lopatek pied pfirubou vystupniho traktu u vlastni simulace.
Nasledkem byly vyssi rozdily v hodnotéach rychlosti na vstupu a tim padem i rozdilné hodnoty
dynamickych tlakt. Linearni regrese celkového ztratového soucinitele z Doosanu ma klesajici
tendenci pod thlem 1,65°. D4 se ptedpokladat, Ze je to z divodu absence vypoctl proudéni

pro vyssi hodnoty Machovych ¢isel.

Empiricky uréené hodnoty celkového ztratového soucinitele maji vyraznou stoupajici tendenci.
Linearni prolozena regrese stoupa pod tthlem 38,6°. Hodnoty empiricky uréenych hodnot jsou
nerelevantni vii¢i hodnotdm ze simulaci. To je z diivodu toho, Ze nezahrnuji vnitini geometrii
a orienta¢ni zadany pratok doménou pouzity k vypoctu také Gplné nesedi s hodnotami nasledné

vypoctenymi z CFD.

V grafu 4.5 jsou vyobrazeny hodnoty celkovych ztratovych soucinitelll v zavislosti na rychlosti
na vstupu z empirického odhadu (tab. 4.20), vlastni simulace (tab. 4.21) i hodnoty ztratovych
soucinitelti ze simulace v Doosanu (tab. 4.22), které byly poskytnuty pro porovnani. Jednotlivé

hodnoty byly proloZeny linearni regresi pro lepsi porovnavani vcetné jejich vzorct.
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Graf 4.3 Zavislost celkového ztratového soucinitele na rychlosti na vstupu

Z grafu zavislosti celkového ztratového souclinitele na rychlosti na vstupu vyplyva opét
pfiblizné konstantni zavislost. Tendence hodnot celkového ztratového soucinitele z vlastniho
CFD (rovnice 2.28) je stoupajici pod tthlem 0,9°. Lineéarni regrese hodnot celkového ztratového
soucinitele z vlastniho CFD (rovnice 2.25) je klesajici pod thlem 0,2° Linedrni regrese
celkového ztratové soulinitele z Doosanu ma klesajici tendenci pod tuhlem 1,8°.
Da se ptredpokladat, Ze je to z diitvodu absence vypoct proudéni pro vyssi hodnoty Machovych
¢isel. Primérné hodnoty vlastniho celkového ztratového soucinitele z rovnice 2.28 jsou vuci

pramérné hodnoté¢ z Doosanu posunuté o hodnotu 0,50.

Zavislost empirickych celkovych ztratovych souciniteltl stoupa pod uhlem 44,8°. Z grafu opét

vyplyva Ze hodnoty nejsou vici redlnym vypocitanym hodnotam z CFD relevantni.
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5 Zavér
Cilem této prace bylo provést CFD simulaci proudéni pro jeden vystupni trakt do ohiivaku
topné vody. Na zacatek bylo zadano provést empiricky odhad tlakovych ztrat pro vystupni
trakt. Nasledujicim ukolem bylo pfevzit u uskutecnénych experimentii na dile okrajové

podminky pro CFD simulace. Dal$im tkolem bylo porovnat vysledky numerickych simulaci

s vysledky experimentli a s empiricky stanovenou ztratou.

Nejprve bylo nutné seznamit se s programem ANSYS Fluent a ANSYS Fluent meshing.
V prvnim kroku byl navrzen vypocet pro jednoduchou geometrii ve tvaru trubky a byla
vytvofena sit’ ve Fluent meshing pomoci polyhedralnich bunék. Nasledné byla provedena fada
vypoctil v oblasti pary. Vypocty byly tii, prvni byl v oblasti ptehtaté pary, druhd simulace byla
se vstupni okrajovou podminkou v pfehiaté pare a vystupni okrajovou podminkou
v mokr¢ pare, tedy pies mez sytosti. Tieti vypocet byl proveden v mokré pare. Byl proveden
test nezavislosti sité. Simulace se vyborn¢ shodovaly shodnotami odectenymi nebo

pfepocitanymi z tabulek.

DalSim krokem bylo empiricky urit ztrdtového soucinitele vSech variant pro okrajové
podminky a orientacni pritoky zadané z Doosanu. Po prolozeni jednotlivych vysledkii v grafu

v zavislosti na Machové ¢isle vznikla stoupajici linearni zavislost.

Nésledné bylo nutno vytvofit sit’ vystupniho traktu ve Fluent meshing. Geometrie vystrupniho
traktu je velmi komplexni a slozitd. Sit' byla vytvofena pomoci polyhedralnich bungk.
Sit’ vystupniho traktu v této praci méla fadové méné bunck nez sit’ firmy Doosan. To nésledné

vyrazné napomohlo ke sniZeni vypocetniho Casu.

V samostatné CFD simulaci byly provedeny vypocty pro sedm variant. Nejprve se provedly
tfi simulace pro stejné okrajové podminky jako méfeni a vypocty z Doosanu. Byly provedeny
prepocty okrajovych podminek. Vysledky simulace se vyborné€ shodovaly s vysledky z méteni
a CFD Doosanu a potvrdily spravné nastaveni vlastni CFD simulace. Byly vypocitany hodnoty
ztratovych souciniteli ze dvou riznych vzorctl, jejichz vysledky si byly velmi blizké.
Byla vypoctena statickd tlakova ztrata vystupniho traktu. Byla zjiSténa skutecnost vysSich
odchylek rychlosti na vstupu do vystupniho traktu, ktera byla zpsobena absenci statorovych

a rotorovych lopatek pied pfirubou u vlastni simulace.

Po potvrzeni spravného naladéni vlastni simulace byla néasledné provedena dalSi série

Ctyf vypoctl s riznymi okrajovymi podminkami. Také byly vypocteny hodnoty ztratovych
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soucinitelll podle ptislusnych vzorct, které se pozivaly na zakladé velikosti Machova ¢isla.

Byl proveden vypocet statické tlakové ztraty a vyhodnoceni velikosti dalSich veli¢in.

V zavéru bylo provedeno porovnani vysledki numerickych simulaci s vysledky experimentt
a s empiricky stanovenou ztratou. Byla urCena primérna hodnota celkového ztratového
soucinitele 1,18 z univerzalniho vzorce pro vSechna Machova ¢isla. Ze vzorce pro Machova
¢isla mensi nez 0,4 byla vypoctena primérna hodnota celkového ztratového soucinitele 1,12.
Primérna odchylka byla 0,04 a timto byla potvrzena korelace mezi dvéma riznymi vypocty
celkového ztratového soucinitele. Tendence hodnot ztratovych soucinitelii byla lehce stoupajici

se stoupajicimi Machovymi Cisly.

Také byl proveden rozbor empirického odhadu ztratového soucinitele. Vysledkem bylo,

ze pti velké slozitosti geometrie jsou vysledky hodné vzdalené realité.

V zavéru bylo také provedeno porovnani vysledki mezi CFD vlastnim a z Doosanu. Jednotlivé

linedrni zavislosti ztratovych souciniteli jsou pfiblizné konstantni. Rozdil hodnot vlastniho

wrwe

pted piirubou u vlastni simulace.

Doporuceni pro dalsi praci by bylo zaradit statorové a rotorové lopatky pted pfirubu vystupniho
traktu. Ptes to, Ze celkovy tlak na vstupu je shodny, tak aktudlni nastaveni v sob&é nezahrnuje

nehomogenity rychlostniho a tlakového pole.
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