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ABSTRAKT

Vodni energie je jednim z nejdulezitéjSich zdroji pro vyrobu elektrické energie na svété.
Trendem soucasné doby je omezit produkci elektiiny spalovanim fosilnich paliv a pouzit
pro jeji vyrobu vice obnovitelnych zdroja. Solarni a vétrné elektrarny jsou ale silné zavislé
na aktualnich meteorologickych podminkach a denni dobég, a to ma za nasledek nestabilitu
elektrické sit€¢. Hydraulické stroje nabizeji moznosti regulace vyroby elektrické energie
a pripadné také nabizeji prostor pro akumulaci. Turbiny je tedy nutné provozovat v SirSich
pasmech mimo optimalni bod, nez na ktery byly navrzeny. To ma u Francisovych turbin
za nasledek vznik dvou typl nestabilniho virového proudéni v saci troubé. Tato diplomova
prace je zamétena na problémy spojené s provozovanim Francisovy turbiny pii podoptimalnim
zatizeni.

V prabéhu podoptimalniho zatizeni vznika v saci troubé€ turbiny vlivem nestability
proudéni za obéznym kolem virovy cop, ktery rotuje ve sméru obézného kola a zaroveri se otaci
kolem své vlastni osy. Je vyznamnym zdrojem nizkofrekvencnich tlakovych pulzaci, které jsou
zde nezadouci a je snahou je potlacit nebo zcela eliminovat. Diplomova prace je zaméfena
na fizeni virového proudéni v saci troubé Francisovy turbiny. Virové proudéni je fizeno
vstiitkovanim vody a jednotlivé moznosti a metody jsou testovany vyuzitim vypoctového
modelovani proudéni.

ABSTRACT

Hydraulic energy is one of the most important sources in the world for electricity
production. Nowadays the trend is to limit the production of the electricity from fossil fuels
and to protect the environment. The main idea is to use more renewable energy sources such
as wind and solar energy. Unfortunately, these alternative sources are strongly dependent
on current weather conditions, which causes the instability of the electrical grid. Luckily
pumped storage and hydraulic power plants provide the solution. However, it requires
an extension of the operating range of the hydraulic machines. For that reason, the water
turbines now operate over and extended range of regimes, that can be quite far from the best
efficiency point. Hence two types of unstable two-phase flows in the Francis turbine draft tube
occur: part load overload. This diploma’s thesis is focused on the Francis turbine operating
at the part load.

During part load conditions the helical vortex rope is being developed in the draft tube,
it causes pressure pulsation and it can lead to the hydro-acoustic resonance, which damages the
elements of the power plant. The aim is to eliminate the pulsation by jet control of the swirling
flow in the draft tube. In the diploma’s thesis, various approaches to jet control of the flow
in conical diffuser are tested using the computational fluid dynamics.
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1 UVOD

Voda predstavuje jeden z nejdulezitéjsich zdroja pro vyrobu elektrické energie na svété.
Trendem soucasnosti je omezit vyrobu elektfiny spalovanim fosilnich paliv a pfispét
tak k ochrané zivotniho prostfedi. Cilem je vyuziti dalSich obnovitelnych zdroji energie,
a to pfevazné energie solarni a energie vétrné. Tyto zdroje energie jsou vSak zcela zavislé
na aktualnich meteorologickych podminkach a denni dob€, coZ zptisobuje nestabilitu elektrické
sit€é. Aby nedochazelo k vypadkim sité v ptipadé pretizeni nebo naopak pifi nedostatku
elektrické energie, jsou kladeny zvysené pozadavky na provozovani a regulaci hydraulickych
stroju, a to prevazné turbin v Sir§im provoznim pasmu. Je tedy potieba, aby bylo mozné turbiny
provozovat v §irSich pracovnich oblastech a aby byly schopné poslouzit jako Spickové zdroje
nebo piipadné pro akumulaci energie. [1]

Provozovani turbin mimo optimum s sebou ale pfinasi dalsi problémy, a to zejména
u Francisovych turbin, kde dochazi k tvorbé virového copu v oblasti saci trouby. Z hlediska
vlastnosti virového copu je proudéni za obéznym kolem Francisovy turbiny mimo optimalni
bod rozdéleno na proudéni podoptimalni a nadoptimalni. Pii podoptimalnim pratoku turbinou
vznikaji v saci troub¢ nizkotlaké pulzace, které jsou zde nezadouci a mohou vést az k poSkozeni
celého zafizeni. Je tedy snahou najit feSeni, jak tyto pulzace zmirnit nebo je zcela eliminovat.
Teoreticky moznym feSenim se v souc¢asné dob¢ jevi fizeni virového proudéni v saci troubé
vstiikovanim vody, a to tryskou umisténou v naboji ob&zného kola. [1]

Tato diplomova prace se zabyva proudénim v saci troubé Francisovy turbiny
pfi podoptimalnim pritoku a moznostmi, jak toto virové proudéni fidit. V teoretické Casti prace
je formou reSerSe zpracovana problematika provozovani Francisovy turbiny mimo optimalni
bod a také popsan experiment s difuzorem a virovym generatorem provedenym na Univerzité
Politehnica Timisoara v Rumunsku. Prakticka ¢ast prace je zamétena na vypoctové modelovani
v programu Ansys Fluent 17.2. Vyuzitim CFD je v modelovém difuzoru nasimulovan virovy
cop za ucelem identifikace vhodnych mist pro pusobeni fidicich prvki. Geometrie modelového
difuzoru je shodna s geometrii pouzitou ve vySe zminéném experimentu. Dale je v této praci
na vybranych mistech aplikovano vstfikovani vody.
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2 FRANCISOVA TURBINA PRI PROVOZU MIMO OPTIMUM

Francisova turbina byla vyvinuta v 19. stoleti britskym inzenyrem Jamesem
B. Francisem. Jedna se o pretlakovou vodni turbinu, ktera muze byt ulozena vertikalné
nebo horizontalné, a ktera je urCena pro stiedni spady mezi cca 50 a 500 m. V soucasné dobé
je Francisova turbina svétové nejrozsifenéj§im typem vodni turbiny. Tvoii piiblizné 60 %
instalovaného vykonu ve svét€ a 42 % v Evropé. Mize byt pouzita i v reverznim chodu,
kdy pracuje jako Gerpadlo. Napiiklad v Ceské republice je tento typ turbiny instalovan
na precerpavajici vodni elektrarné Dlouhé Strané. Jsou zde dvé reverzni Francisova obé&zna
kola, nejvétsi v celé Evropé, kde ma kazdé vykon 325 MW. [1, 2]

Zakladni komponenty Francisovy turbiny jsou zobrazeny na obrazku 1. Voda
je ptivadéna na obézné kolo pomoci spiralni skiin€, ve které se méni tlakova energie vody
na energii kinetickou. Prutok obéznym kolem turbiny je urCen a regulovan natoCenim
rozvadécich lopatek. Pii pratoku vody obéznym kolem je kineticka energie prevadéna dale
na energii mechanickou, ktera se projevuje krouticim momentem na hiideli. Za obéznym kolem
je nasledné instalovana tzv. saci trouba, kterd zpracovava zbylou kinetickou energii vody
a méni i na energii tlakovou. [1]

Spiralni skiii ~ Obézné kolo Rozvadéci
natacivé lopatky

Saci trouba

Obr. 1 Francisova turbina a jeji komponenty [1]

2.1 Podoptimalni a nadoptimalni rezim

Na vodnich dilech jsou turbiny navrhovany na provoz v optimalnim (navrhovém) bode¢,
ve kterém se vyznacuji nejvyssi u€innosti. Jak jiz bylo zminéno v uvodu, v soucasné dobé
jsou na turbiny kladeny pozadavky provozu v §ir§ich pracovnich oblastech, aby bylo mozné
regulovat produkci elektfiny. Provozovani Francisovych turbin mimo optimalni bod piinasi
pokles ucinnosti, a hlavné také vznik virového proudéni v prostorach saci trouby. [1]

Proudéni v saci troubé mimo optimum je rozliSovano na proudéni v podoptimalnim
a nadoptiméalnim rezimu turbiny. V podoptimalnim rezimu pracuje turbina v ¢asteném
zatizeni, tzn. Ze prutok turbinou je mens$i, nez na ktery byla navrhovana. Tento pratok
je oznacen jako podoptimalni. V opacném pfipadé se jednd o rezim nadoptimalni. Turbina
zde pracuje pfi vysSSim zatizeni a pratok turbinou je tedy vétsi, nez na ktery byla navrhovana.
Tento prutok je oznacen jako nadoptimalni. [1]

V piipadé provozovani turbiny v podoptimalniho rezimu vznika za obéznym kolem
virovy cop, ktery kona rotacni pohyb ve sméru otaeni obézného kola a zarover se také otaci
kolem své vlastni osy (precese). Virovy cop rotuje s frekvenci priblizné o dvé tietiny nizsi,
nez je frekvence otaCeni obézného kola a je zdrojem nizkofrekvencnich tlakovych pulzaci.
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Tyto pulzace jsou v saci troubé turbiny nezadouci a mohou vést az k hydro-akustické rezonanci,
a tim 1 k poSkozeni zafizeni. [1, 3]

V ptipadé provozovani turbiny v nadoptimalnim rezimu vznikd za ob&znym kolem
osove symetricky virovy cop, ktery se otaci proti sméru obézného kola a diky své symetrii spise
prispiva ke stabilizaci tlakového pole v saci troub€. Oba dva typy virovych copti jsou zobrazeny
na obrazku 2. [1, 3]

D) )
{
| //
pY,
| //

Obr. 2 Virovy cop pii podoptimalnim pratoku (vlevo), osové symetricky cop pfi
nadoptimalnim pratoku (vpravo) [3]

2.2 Charakter vektoru rychlosti za obéznym kolem

Proudéni vsaci troubé na vystupu z obézného kola pii optimalnim pratoku je
definovano rychlostnim trojuhelnikem, ktery je zobrazen na obrazku 3 a popsan nasledujici
rovnici. Absolutni rychlost ¢ na vystupu z obézného kola je urCena jako vektorovy soucet
rychlosti unasivé u a rychlosti relativni w. [1]

C=u+w (1)

Obr. 3 Rychlostni trojuhelnik na vystupu z obézného kola Francisovy turbiny pii optiméalnim
prutoku [1]

Smér relativni rychlosti proudu vody je ovlivnén orientaci lopatek a definovan thlem .
Pti optimalnim pritoku opousti proud vody obézné kolo v Cisté axialnim sméru. Modifikaci
prutoku se uz dale o Cisté axialni smér nejedna a objevuji se zde slozky absolutni rychlosti cu
v tangencialnim (obvodovém) sméru. Za obéznym kolem tak dochézi ke vzniku nestabilniho
virového proudéni. Nasledkem nestability tohoto proudéni vznikd virovy cop. Jak jiz bylo
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zminéno v predchozi kapitole, virovy cop rotuje ve stejném sméru jako obézné kolo v rezimu
podoptimalnim a v opacném sméru v rezimu nadoptimalnim. Rychlostni trojuhelniky pro oba
ptipady jsou zobrazeny na obrazku 4. [1]

"""" el u U (_T'i; U
N L ' AL . R
ﬂ\\ é Cm / | 1 e — i ‘-‘"‘I_. Pl /
AN ¢ i Cm v € T
\ai‘/--" . / i‘,"" /
L | /
w
Podoptimélni pritok Optimalni pratok Nadoptimalni pritok

Obr. 4 Rychlostni trojuhelniky na vystupu z obézného kola pro rizné rezimy provozu
Francisovy turbiny [1]

2.3 Rizeni virového proudéni v saci troubé

Snahou souc¢asné doby je tedy najit moznost, jak nizkofrekvencni tlakové pulzace v saci
troubé vodni turbiny v oblasti podoptimalniho prutoku potlacit nebo je idealné zcela eliminovat.
Pro dosazeni tohoto cile by bylo vhodné vyvinout systém, kterym bude mozné fidit virové
proudéni v saci troub&. Tento systém fizeni by nemél omezovat provoz turbiny v pfipadé,
kdy nebude nutné jeho pouziti, ato v oblasti optimalniho bodu a jeho blizkého okoli.
Tento systém by tedy mél nabizet moznost okamzitého zapnuti nebo vypnuti a v idedlnim
ptipadé by mél umoznovat kontinudlni regulaci v zavislosti na aktualnim rezimu provozu
turbiny. Pouzivanim systému fizeni také nesmi dochazet k vyraznému snizovani ucinnosti
vodni turbiny a tento systém musi byt soucasné konstrukéné jednoduchy a levny. Moznym
feSenim, které spliiuje vSechny pozadavky zminéné vySe, je vstfikovani vody tryskou
umisténou v naboji obézného kola. Konstruk¢ni feSeni systému fizeni vstfikovanim vody
je zobrazeno na obrazku 5. [4]

Hridel Pfirubové
Vodni komora 1,5 prige] generdtoru Srouby pu o Napajeci privodni trubka

Regulaéni ventil

Saci trouba  Obezné kolo Lopatky Natacivé  Statorové

Spirélni skfin rotoru lopatky ~ lopatky

Obr. 5 Konstrukéni feSeni systému vstiikovani vody [4]
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Toto technické feSeni vyuziva ¢ast vody o vysokém tlaku, ktera proudi spiralni skiini
vodni turbiny. Voda je do saci trouby vstfikovana skrze dutou hiidel obézného kola. Doprava
vody je zajisténa pomoci piivodni trubky a vodni komory, ktera je nainstalovana na ptirubovém
spoji hiidelti obézného kola a generatoru. Regulacni ventil zajistuje regulaci vstiikovani vody
podle aktualniho provozniho rezimu. Tento systém vstfikovani neovliviiuje geometrii obézného
kola a nevyzaduje Upravy saci trouby turbiny. Pokud je tento systém vypnuty, turbina pracuje
stejné€ jako za béznych podminek. [4]

Systém vstfikovani vody nabojem (skrze dutou hfidel) obézného kola turbiny
tedy poskytuje moznost aktivné fidit virové proudéni vznikajici v saci troubé za ob&znym
kolem. Tento systém vyuziva jen malé Casti z celkového prutoku turbinou a je teoreticky mozné,
ze jeho optimalizaci mize dojit az k mirnému navyseni ucinnosti turbiny. Jelikoz je voda
do hiidele pfivadéna mimo oblast lopatek obézného kola, nepodili se tato ¢ast pratoku
na celkovém vykonu. Tim padem by mohl narist ucinnosti turbiny kompenzovat hydraulickou
energii spotfebovanou pii vstiikovani. [4]

Dany problém byl modelovan a feSen pomoci CFD. Na obrazku 6 je zobrazeno pouziti
systému vstfikovani vody. V levé cCasti obrazku je zobrazen plné vyvinuty virovy cop
a prislusné tlakové pole pfi podoptimalnim pratoku turbinou. V pravé casti obrazku
je zobrazena situace po aplikaci systému vsttikovani vody. Rotujici cop je usmérmén a dochazi
zde 1 k celkovému uklidnéni tlakového pole. Vysledkem je tedy usmérnéni tlakovych pulzaci,
které vznikaji rotaci virového copu. Dochazi zde k vyrazné zméne¢ jejich amplitudy a frekvence.

[4]

S E o E

Obr. 6 CFD simulace fizeni virového proudéni v saci troubé vstiikovanim vody (vlevo —
bez vsttfikovani, vpravo — aplikace vstiikovani) [4]

Je tedy uCelné a smysluplné toto teoretické feSeni dale rozvijet a postupné
se propracovat k nejlepsi mozné varianté fizeni virového proudéni v saci troubé. V budoucnu
by diky tomu mohla byt na realném vodnim dile zajisténa zvySena bezpecnost a zivotnost
Francisovy vodni turbiny a jejich pfislusnych komponent.
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3 EXPERIMENT S DIFUZOREM A VIROVYM GENERATOREM

Aby bylo mozné pouzit systém fizeni vstiikovanim vody v praxi, musi byt nejprve
problém experimentaln€ otestovan na modelu. Na Univerzit€ Politehnica Timisoara
v Rumunsku byl v laboratofi namodelovan a fizen pomoci virového generatoru virovy cop
pii podoptimalnim pratoku. Jako model saci trouby turbiny byl pouzit kuzelovity difuzor.
Vysledky ziskané experimentalné byly nasledné porovnany s vysledky CFD vypoctu.

3.1 Meérici trat’

Na obrazku 7 je zobrazeno schéma méfici traté, ktera byla v experimentu pouzita. Trat
je slozena z hlavniho a pomocného okruhu. V hlavnim okruhu (zobrazen modie) je pomoci
hlavniho odstfedivého Cerpadla rozvadeén potiebny pritok do virového generatoru (testovaci
sekce). Toto Cerpadlo disponuje dobrou schopnosti regulace rozvadéného prutoku, ktery muze
byt az 35 I/s. V pomocném okruhu (zobrazen Cervené) se nachazi dal§i odstredivé Cerpadlo
zajistujici privod vody pro vstrikovani. Testovaci sekce byla vyrobena z plexiskla, aby bylo
mozné cely experiment pozorovat a opticky vyhodnotit. [5, 6, 7]

I
Horni 3 = El?klr‘)mz{gnelickyv
nadrz \: prutokomér
Testovaci : Hlavni okruh
sekce :
\: Hlavni ¢erpadlo
N
H e
I !
: Pomocny okruh i
i 4 ¢ , i
i Turbinovy |
| prutokomeér |
' :
Spodni : Pomocné ¢erpadlo i
nadrz ;—; J / i
\' (Il 9 i
| I |
i i : |
' s

Obr. 7 Schéma meéfrici traté [5]

3.2 Virovy generator (testovaci sekce)

Konstruk¢ni feseni virového generatoru je zobrazeno na obrazku 8. Mezi hlavni prvky
virového generatoru patii 4 §Sikmé vzpéry, 13 rozvadécich lopatek, obézné kolo s 10 lopatkami
a divergentni saci trouba (kuzelovity difuzor). Rozvadéci lopatky slouzi k vytvoreni proudu
vody o témér konstantnim celkovém tlaku. Déle také zajistuji vytvoreni tangencialni slozky
rychlosti. Za rozvadécimi lopatkami se nachézi voln€ ulozené ob&zné kolo, které prerozdeluje
celkovy tlak proudu vody. V blizkosti stény (na vnéjSim praméru kola) je prebytek tlaku,
a naopak v blizkosti naboje jeho odpovidajici nedostatek. Lopatky obézného kola se tedy
chovaji jako Cerpadlo v blizkosti stény a jako turbina v blizkosti naboje kola. Vysledkem je
volné otacejici se obézné kolo s nulovym krouticim momentem. Timto nastavenim
se za obéznym kolem objevuje vifivé proudéni podobné tomu, které vznika pti podoptimalnim
prutoku Francisovou turbinou pfi cca 70% zatizeni. [5, 6]

Pro testovani fizeni virového proudéni vstiikovanim vody je na horni piivodni trubce
nainstalovana komora tvaru anuloidu, do které je pfivadéna voda z pomocného okruhu.

20



Bc. Jiti Litera Diplomova prace VUT-EU-ODDI-13303-09-17

Tato voda je dale rozvadéna skrze Sikmé podpory az do trysky, ze které je nasledné vstiikovana
do oblasti saci trouby (difuzoru). Kuzelovity difuzor ma pramér hrdla 100 mm, je 200 mm
dlouhy a rozsituje se pod polovicnim thlem 8,5°. [5, 6]

Hlavni proud
Hlavni trubka l

Vodni komora

Sikmé vzpéry

Proud vody
: pro
o, vstiikovani

{

Kmhova gkee Rozvadéci lopatky

N Obézné kolo
Konvergentni
sekce : Tryska
Difuzor Tlakové snimace

Obr. 8 Konstrukéni feSeni virového generatoru [6]

3.3 Experimentalni méreni rychlosti a tlaku v difuzoru

Rychlostni pole v difuzoru bylo méteno metodou LDV (Laser — Doppler Velocimetry).
Tato metoda umoziiuje méfeni vSech tfi okamzitych slozek rychlosti (v tomto piipade
ale nikoliv najednou). Castice jsou osvétleny laserovym paprskem a jejich rychlost je vypo&tena
na zakladé Dopplerova jevu. Podle tohoto jevu je zména vinové délky svétla odrazeného Castici
umeérna relativni rychlosti této Castice vuci detektoru. Pro odraz laserového paprsku byly
pouzity Castice hliniku o velikosti 10 pm. Méfeni rychlostniho pole bylo realizovano ve tfech
optickych oknech (oznaceni WO, W1, W2) Prvni bylo umisténo v konvergentni ¢asti saci trouby
a dalsi dvé byla umisténa v difuzoru. V prub&hu méfeni byl zajistovan kontinualni pratok vody
30 1/s, ktery odpovida pfiblizné¢ 920 otackdm za minutu obézného kola. Méfeni rychlosti
je zobrazeno na obrazku 9. [5, 6, 8]

Obr. 9 Experimentalni méfeni rychlosti v testovaci sekci [5]
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Proménlivy staticky tlak byl méfen pomoci osmi kapacitnich tlakovych snimaca
umisténych na sténach difuzoru Kapacitni tlakové snimace maji rozsah plus minus 1 bar
relativniho tlaku a presnost 0,13 %. Cilem méfeni bylo urceni velikosti tlakovych pulzaci
v oblasti difuzoru a stanoveni dominantni frekvence, a tim i amplitudy virového copu. Méfeni
probihalo ve ctyfech rovinach (ozna¢eni MGO, MG1, MG2, MG3). V kazdé rovin¢ byly
umistény vzdy naproti sobé dva kapacitni tlakové snimace. Prvni méfena rovina se nachazi
v urovni hrdla difuzoru a dalsi jsou od této roviny vzdaleny 50, 100 a 150 mm ve sméru
proudéni. Méfeni tlaku je zobrazeno na obrazku 10. [5, 6]

Obr. 10 Experimentalni méfeni tlaku v difuzoru [5]

3.4 Vypocet proudéni ve virovém generatoru vyuzitim CFD

Paralelné s experimentem byl problém feSen vyuzitim vypoctového modelovani (CFD),
a to ve voln¢ dostupném CFD softwaru OpenFOAM. Vypoctova doména zahrnuje téméf cely
virovy generator zobrazeny vySe na obrazku 8. Sit pro CFD vypocet je rozdélena do Ctyt
oblasti. Patfi sem oblast Sikmych vzpér, oblast rozvadécich lopatek, oblast obézného kola a také
oblast saci trouby. [5, 6]

Vypocetni sit byla vytvofena v programu ICEM-HEXA a jednotlivé cCasti sité
byly propojeny v programu OpenFOAM vyuzitim tzv. GGI (General Grid Iterface).
Tato funkce umoziuje spojovani rozhrani siti v pfipadech, kdy na sebe jednotlivé prvky
nenavazuji a pouziva se zejména pii feSeni vzajemné pohybujicich se siti. Cela vypocetni sit’
obsahuje piiblizné 2,8 milionu bunék. Vypocetni doména a sit’ jsou zobrazeny na obrazku 11.
[S, 6]

Sikmé vzpéry Rozvidéci lopatky Obézné kolo
Saci trouba
GGI GGI
\ ) | R [mm|] \

VSTUP z|mm| VYSTUP

Obr. 11 Vypoctova doména a sit’ pro CFD [5, 6]
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Problém byl feSen uzitim dvou metod. V obou pfipadech byl pouzit dvourovnicovy
model turbulence k-¢ (realizable i standard). Za prvé byl problém feSen stacionarné vyuzitim
tzv. ,,zmrzlého™ rotoru (frozen rotor) neboli MFR (Multiple Frame of Reference). Tento ptistup
v§ak nevyhodnoti samotnou interakci mezi statorem a rotorem, ale je vhodny pro zakladni popis
proudéni a slouzi jako inicializacni metoda pro nestacionarni (Casoveé zavisly) vypocet.
Nestacionarni vypocet byl feSen pomoci metody Sliding grid, tzv. pohybujici se sité. Tento
pfistup uz vystihuje interakci mezi rotorem a statorem, ale je vypocetné velmi asoveé naro¢ny.
Na vstupu do domény byla predepsana okrajova podminka konstantniho pratoku o velikosti
30 1/s. Na vystupu z domény byla definovana tlakova podminka a relativni tlak byl v tomto
misté nastaven na nulovou hodnotu. Na obrazku 12 je zobrazeno vysledné tlakové a rychlostni
pole v fezu vypocetni doménou. Virovy cop je zviditelnén pomoci funkce Iso-Surface,
tedy povrchu o konstantni hodnoté tlaku. Celkova rychlost je oznacena jako U Magnitude a tlak
je vyjadren vzhledem k hustoté (oznaceni rho). V tlakovém snimku je pomoci funkce Iso-Linie
(Cara o konstantni hodnoté) zobrazena nulova axialni rychlost. [5, 6]

U Magnitude
6.92967754

5.19725815

3.46483877

173241938

Obr. 12 Rychlostni pole (vlevo) a tlakové pole (vpravo) v fezu doménou [5]

3.5 Charakteristika virového copu (porovnani experimentu s CFD)

Podobné jako v experimentu byly na sténé vypocCtové domény difuzoru nastaveny
monitory tlaku, a to ve stejnych rovinach, v jakych byly umistény tlakové snimace (viz obrazek
10 vyse). V obou ptipadech byla vyhodnocena zavislost prubéhu statického tlaku na Case.
Pro pfevedeni casové zavislosti do frekvencéniho spektra byla nasledné pouzita rychla
Fourierova transformace (FFT). Jedna se o matematicky algoritmus, ktery prevadi signal
Casovy na signal frekvencni. Po aplikaci tohoto algoritmu byla zji§téna dominantni frekvence,
které nalezi nejvétsi amplituda tlaku. Tato frekvence pfedstavuje frekvenci rotace virového
copu. Dominantni frekvence urCena experimentalné tlakovymi kapacitnimi snimaci byla
15,3 Hz. Pomoci CFD vypoctu v prostiedi OpenFoam byla vyhodnocena dominantni frekvence
18,5 Hz. Na obrazku 13 je zobrazeno porovnani experimentu s CFD vypoctem v rovinach
difuzoru MGO a MG1 (viz kapitola Méfeni tlaku a rychlosti) po aplikovani FFT na tlakovy
zaznam. Dale je zde také zobrazen pfislusny Casovy prubéh tlakovych pulzaci, ktery byl
v téchto rovinach ziskan experimentalné. [5, 6]
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Obr. 13 FFT experiment vs. CFD (vlevo), prabéh tlakovych pulzaci ziskany experimentalné
(vpravo) [5]

3.6 Rizeni virového proudéni v difuzoru vstiikovanim vody

Soucasti experimentu a také vypoctového modelovani bylo testovani systému
vstiikovani vody. Vysledky byly vyjadfeny pomoci bezrozmérnych veli¢in vzhledem
k nasledujicim referenénim hodnotam. Minimalni pramér D v testovaci oblasti byl definovan
jako primér hrdla difuzoru o velikosti 0,1 m. Pritok Q v testovaci oblasti poskytovan hlavnim
okruhem byl udrzovan na stalé hodnoté 30 I/s. Pritok Quysky zajiSfovan pomocnym okruhem
byl vyjadfen v procentech hlavniho prutoku Q. Frekvence f virové struktury byla vyjadiena
pomoci bezrozmérného Strouhalova Cisla (oznaceni Sh), které je definovano v rovnici 2.

[7]

[0 @

Sh="— [-]

Rychlost v byla urCena jako podil celkového pritoku Qceikovy oblasti a prito¢né plochy
hrdla. Vypocet je uveden v rovnici 3. [7]

_ chlkovy _ 4 (Q + Qtrysky) -1 (3)
v=—g = ppz ms]

Amplituda tlakovych pulzaci ziskana aplikovanim rychlé Fourierovy transformace
(FFT) na meéfeny (vypocteny) tlakovy signal byla vyjadiena bezrozmérn€ vzhledem
k dynamickému tlaku pa na vstupu hrdla, ktery je definovan v rovnici 4. Dynamicky tlak je
funkci rychlosti kapaliny a jeji hustoty p [kg/m?]. [7]
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Na obrazku 14 jsou zobrazeny vysledky testovani systému vstiikovani vody
experimentalné a pomoci CFD. V grafu je vynesena zavislost bezrozmérné amplitudy tlaku
na Strouhalové Cisle a pomérném pratoku tryskou ve Ctyfech rovinach difuzoru MGO, MG,
MG2 a MG3 (viz kapitola Méfeni rychlosti a tlaku). Plnou ¢arou jsou zde zobrazeny vysledky
ziskané experimentalné a preruSovanou carou vysledky ziskané vypoctovym modelovanim.
Cernou barvou je zobrazeno virové proudéni bez aplikace vstiikovani. Modra barva
charakterizuje virové proudéni pii vstiikovani vody &asteénym vykonem. Cervenou barvou
je poté charakterizovano proudéni pii vstiikovani vody plnym vykonem (pro prutok tryskou
vétsi nez 11,6 % pratoku Q). [7]
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Obr. 14 Rizeni virového proudéni v difuzoru (porovnani experimentu a CFD vypo&td) [7]

Maximalni hodnoty tlakové amplitudy virového copu byly lokalizovany v prvni a v treti
roving (v roviné v misté hrdla a v roviné od této roviny vzdalené 100 mm ve sméru proudéni).
Po aplikaci vstfikovani vody ¢asteCnym vykonem byla amplituda tlakovych pulzaci snizena
a nejnizsich hodnot dosahovala pfi plném vykonu trysky. Nutno podotknout, ze v ptipadé prvni
roviny se vysledky experimentu a CFD vypoctu viditeln€ rozchazely. [7]

V posledni roving, ktera se nachézi v blizkosti vystupni oblasti difuzoru, byla tlakova
amplituda naopak nizka. Je to zpusobeno tim, ze se v tomto misté jiz virovy cop pomalu
rozpada. Po aplikaci vstiikovani vody ¢asteCnym vykonem zde byl zaznamenan prudky nartst
tlakové amplitudy. Pti plném vykonu trysky byla tato amplituda opét snizena. [7]

Vysledkem experimentu bylo tedy zjisténi, ze pii dosazeni plného vykonu vstiikovani
(kritické hodnoty) dochazi k vyraznému potlaceni amplitudy tlaku. V prvnim tfech rovinach
byla amplituda snizena az o vice nez 50 % a v posledni roviné v blizkosti vystupu z difuzoru
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o cca 20 %. Kriticka hodnota pratoku pro vstiikovani byla zjiS§téna jako 11,6 % hlavniho
prutoku Q. Za touto hodnotou uz nedochazi ke snizovani tlakovych pulzaci. [7]

Na realném vodnim dile 11,6 % predstavuje pomérmé velkou ¢ast z pracovniho pratoku
turbinou, a proto by odebirani tohoto prutoku piimo ze spiraly mohlo negativné ovlivnit
vlastnosti a zejména ucinnost turbiny. Aniz by bylo nutné vyvijet samostatny zdroj pro dopravu
vody, nabizi se zde moznost odbéru tlakové energie pifimo z oblasti saci trouby. Tim by se
vyuzila zbytkova tlakova energie za obéznym kolem piimo na dopravu vody do trysky. Je tedy
motivaci najit takové feSeni, aby byl potiebny prutok (tedy i tlakova energie) pro vstiikovani
co nejmensi. [7]

Nasledujici prakticka cast diplomové prace je zamérena na identifikovani vhodnych
a efektivnich mist pro vstfikovani vody pomoci CFD.
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4 MODELOVANI VIROVEHO PROUDENI V SACi TROUBE VODNI
TURBINY

Geometrie saci trouby vodni turbiny pro modelovani a popis virového copu je shodna
s geometrii testovaci sekce, ktera byla pouzita ve vySe zminéném experimentu. Jedna se tedy
o konvergentné divergentni rotacni téleso. Saci troubu zde predstavuje kuzelovity difuzor,
ktery ma prumér hrdla 100 mm, délku 200 mm a rozsifuje se pod polovicnim uhlem 8,5°.
Pro presnéjsi vypocet a zamezeni vlivu okrajové podminky na vystupu z oblasti, byla vystupni
oblast oproti experimentu dvakrat zvétSena (z 90 mm na 180 mm). Geometrie vypocetni oblasti
veetné prislusnych kot je zobrazena na obrazku 15.

505
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Obr. 15 Geometrie vypocetni oblasti

Problém byl fesen v programu ANSYS Fluent pfevazné pomoci 3D pfiistupu. Protoze
je vypocetni doména rotaéné symetricka, byly provedeny i vypocty ve 2D. Nasledné byly oba
piistupy srovnany.

Ke zpracovani praktické ¢asti diplomové prace byla k dispozici 3D geometrie vypocetni
domény (testovaci oblasti) a byl také predepsany rychlostni profil na vstupu do této domény.

4.1 Reseni problému pomoci 3D pfistupu
4.1.1 Dekompozice vypocetni oblasti a umisténi okrajovych podminek
Geometrie vypocetni domény byla upravovana v programech Solidworks a Design
Modeler. Aby bylo mozné vytvofit kvalitni sit’ pro vypocet (slozenou pouze z hexa prvki),
musi byt cela vypocetni doména vhodné rozdeélena na mensi podoblasti. Na obrazku 16
je zobrazena finalni dekompozice véetné umisténi okrajovych podminek. Vypocetni oblast byla
rozdelena na celkové 35 podoblasti. Na vstupu do oblasti byla zvolena rychlostni okrajova
podminka (Velocity_inlet, modife). Na vystupu z oblasti byla zvolena tlakova okrajova
podminka (Pressure_outlet, oranzové). Na sténach vypocetni oblasti byla zvolena okrajova
podminka Wall (Cerven¢), ktera zajistuje, aby sténami nic neprotékalo a tekutina na téchto
sténach ulpivala.
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Obr. 16 Dekompozice vypocetni oblasti a umisténi okrajovych podminek

4.1.2 Tvorba sité pro vypocet

Vypocetni sit’ byla vytvorena v prostfedi ANSYS Workbench a obsahuje pouze hexa
prvky. Kvalitni sit’ je zakladnim pfedpokladem k dosazeni spravnych vysledka. Sit’ je slozena
z 501 860 hexa prvkd a byla vytvorena pomoci funkci Sweep (tazeni profilu skrze téleso),
Sizing (definovani poc¢tu prvkia na hranach) a Face Meshing (vyplnéni ploch kvadra prvky).
Prvky, které se nachazeji v blizkosti stén s okrajovou podminkou Wall, byly k témto st€énam
zhustovany pomoci Bias Factoru. Je tak 1épe vystihnuto pocitani s mezni vrstvou. Dale bylo
snahou, aby byly prvky delsi ve sméru proudeéni. Idealni pomér je obecné 3:5 (Sitka ku délce).
Vypocetni sit’ je zobrazena na obrazku 17 a detail sit€ v oblasti naboje na obrazku 18.

200,00 )

50,00 150,00

Obr. 17 Vypocetni sit’ (501 860 prvki)
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Obr. 18 Detail sité v blizkosti naboje (trysky)

Ve Fluentu byly zjistény parametry sit€ Maximum Aspect Ratio 9,135 a prumérné
Y Wall Plus na sténach 88,46. Maximum Aspect Ratio udava pomér nejvétsi vzdalenosti stiedu
prvku od stiedu prislusné stény a minimalni vzdalenosti dvou vrcholti daného prvku [9]. Y Wall
Plus je bezrozmérna veliCina podobna Reynoldsovu Cislu, ktera urcuje vliv laminarniho
a turbulentniho proudéni v blizkosti stény [10]. Pro pouziti modelu turbulence k-¢ v kombinaci
se sténovymi funkcemi je nutné, aby hodnota Y Wall Plus na sténach lezela v intervalu od 20
do 120 (v praxi Casto povoleno i vice) [11].

Tuto sit’ tedy lze povazovat za vhodnou pro vypocet. Jedinym problémem této sité
je velka koncentrace malych prvka v blizkosti trysky (v blizkosti osy rotace vypocetni
domény), coz je ale dano dekompozici a pozadavkem cisté hexa prvkové sit¢.

4.1.3 Metodika vypoctu a nastaveni Fluentu

Pro feSeni RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations, ¢asové stfedované
Navier Stokesovy rovnice) byly pouzity modely turbulence Realizable k-& a Reynolds Stress
Model. Modely turbulence jsou zavadény z divodu nedostatku rovnic pro feSeni vSech
neznamych Clenl. Prvni zmodeli je dvourovnicovy a fe§i RANS na zakladé
tzv. Boussinesquovy hypotézy, kde jsou Reynoldsova napéti vyjadiena pomoci turbulentni
viskozity. Tento model turbulence fesi dvé dodate¢né transportni rovnice pro kinetickou energii
turbulence (k) a disipaci kinetické energie (¢). Turbulentni viskozita je obecné vlastnosti
proudéni a je vyjadiena jako funkce k-e. Druhy z modelt je sedmirovnicovy, fesi cely tenzor
Reynoldsovych napéti pomoci Sesti rovnic a je doplnén o rovnici transportu disipace. Jedna se
o nejkomplikovanéjsi RANS model ve Fluentu, je vhodny pro vypocet slozitych vifivych
proudéni, ale jeho nevyhodou je velka ¢asova naro¢nost. [11, 12]

Uloha byla nejprve feSena stacionarnd pomoci modelu turbulence Realizable k-e,
ktery se vyznacuje dobrou konvergenci a je v tomto pfipadé vhodny pro prvni odhad feSeni.
Po zkonvergovani feSice na druhé fady presnosti byl model turbulence zménén na Reynolds
Stress Model. Jako interpolacni schéma pro tlak bylo doporuceno a pouzito PRESTO!. Sténova
funkce byla v obou piipadech volena jako Non Equilibrium Wall Functions. Po dokonceni
stacionarniho feSeni byl dany problém zménén na nestacionarni s ¢asovym krokem 0,001 s
(osvédcCeny z praxe a pro popis daného typu proudéni by mél byt dostacujici).

Pracovnim médiem byla zvolena voda. Rychlostni okrajova podminka na vstupu byla
definovana pomoci jednotlivych komponent, a to ve valcovém soufadném systému. Jak jiz bylo
zminéno vyse, rychlostni profil na vstupu je znamy. Po jeho nacteni do Fluentu byly definovany
jednotlivé slozky rychlosti (axialni, radialni, tangencialni) a také hodnoty k a €. Zavislost
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jednotlivych slozek na poloméru vstupni oblasti je zobrazena na obrazku 19. Zavislost k a €
na poloméru vstupni oblasti je soucasti ptilohy 1. Do vypocetni oblasti proudi 29,897 I/s.
Tato hodnota pratoku na vstupu byla zjisténa ve Fluentu pomoci funkce Mass Flow Rate
(plosny integral pies vstupni plochu).

Rychlostni profil na vstupu do vypocetni domény

4,0

3,5

v [m/s]

3,0
2,5

2,0 v_radidlni

1,5 v_axialni

1,0 v_tangencialni
0,5

00 N —A

60 65 70 75
05 45 50 55

R [mm]

Obr. 19 Rychlostni profil na vstupu do vypocetni domény (rozlozeni slozek rychlosti na
poloméru 45 az 75 mm)

Na vystupu z oblasti byl definovan atmosféricky tlak. Tlak na vystupu byl tedy nastaven
na nulovou hodnotu, protoze Fluent pocita s relativnimi tlaky a jedna se o jednofazovou
simulaci bez vzniku kavitace. Intenzita zpétnych turbulenci byla nastavena na 10 % a pomeér
turbulentni viskozity k dynamické viskozité byl nastaven jako 10. [5]

4.1.4 Popis virového copu v difuzoru

Virovy cop vznikajici v difuzoru je definovan oblastmi nizkych tlakd. Tvar virového
copu byl zachycen vyuzitim funkce Iso-Surface, tedy plochy o konstantni proménné. V tomto
ptipadé byla predepsana konstantni hodnota statického tlaku (-5200 Pa). Virovy cop umistény
v poli statického tlaku je zobrazen na obrazku 20. Je zde také zobrazeno umisténi bodovych
monitord tlaku (mg0, mgl, mg2, mg3). Monitory tlaku jsou umistény na sténach difuzoru
a nachazeji se ve stejnych rovinach jako ve vyse zminéném experimentu. Tedy v roviné v misté
hrdla a v rovinach od této roviny vzdalenych 50, 100 a 150 mm ve sméru proudéni.

Staticky tlak

' 5302

0 0.050  0.100 (m)
0.025 0.075

Obr. 20 Virovy cop v poli statického tlaku
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Pro popis virového copu je dulezité zjistit jeho dominantni frekvenci. Pomoci monitort
tlaku byl sledovan prabéh statického tlaku v zavislosti na Case (pomoci Vertex Average).
Virovy cop kona rotaéni pohyb a ziskana tlakova zavislost ma tedy harmonicky prubéh.
Pro ziskani hodnoty dominantni frekvence byla na Casovy zaznam tlaku aplikovana rychla
Fourierova transformace (FFT, viz teoreticka Cast prace). FFT je implementovana pfimo
ve Fluentu. Zavislost tlaku na ¢ase v bodé mg1 a aplikace FFT na tento zaznam jsou zobrazeny
na obrazku 21.

mg1l; p_staticky = f(t) mg1; FFT; Amplituda = f(f)

— 6000 — 1000
— = f= 14,57 Hz
= 4000 2
> 2 800
S 2000 =
i) ' 600

000 9 03 il 1,5 2 2 40

-4.000 £ -

6000

8000 0

0 5 10 15 20
t [s] f [Hz]

Obr. 21 Tlakovy zaznam a aplikace FFT v bod¢é mg1

Z frekvencni charakteristiky v bodé mgl Ize identifikovat nejdominantnéjsi frekvenci
14,57 Hz, které nalezi tlakova amplituda 874,95 Pa. Vici témto hodnotam budou pozdéji
porovnavany vSechny zpusoby virového fizeni v této diplomové praci. Frekvence 14,57 Hz
tedy predstavuje frekvenci rotace viru. Hodnota amplitudy pfi nulové frekvenci je staticka
hodnota, ktera se objevuje vzdy pti pouziti FFT. Druhd dominantni frekvence v oblasti mezi
2 a 3 Hz predstavuje axialni pulzace. [11]

Tlakové zaznamy a prislusné FFT ve vSech sledovanych bodech (mg0, mgl, mg2, mg3)
jsou soucasti pfilohy 2. V bodech mg0, mgl a mg2 dominovala frekvence 14,57 Hz. V bodé
mg3 na konci difuzoru se jiz zadna dominantni frekvence nevyskytovala, coZ je zptisobeno
nestabilitou virového copu a jeho postupnym rozpadanim v této oblasti.

Pro lepsi predstavu o tvaru virového copu ve vypocetni oblasti je tento cop zobrazen
ve 3D pohledu na obrazku 22.

Obr. 22 Virovy cop ve vypocetni oblasti (3D pohled)
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4.1.5 Bezrozmérné vyjadreni tlakového pole

Aby bylo mozné pozd¢€ji porovnat tlakové pole (zobrazené na obrazku 20 vyse)
ve vypocetni oblasti s jinou geometrii saci trouby, je toto tlakové pole vyjadieno bezrozmérné
vzhledem k dynamickému tlaku na vstupu do oblasti. Navic je toto pole vyjadieno jako ¢asove
sttedované, a to z davodu nestabilniho tlakového pole v doméné a jeho kolisani. Stfedovani je
zde provedeno pres nékolik period rotace virového copu. Nejedna se tedy o stfedovani
ve smyslu turbulentnich veli¢in. Dynamicky tlak byl stanoven pomoci rovnice 4 uvedené
v kapitole 3.6. Prittok Q na vstupu do oblasti je 29,897 I/s a obsah piislusné plochy 0,01131 m>.
Hustota vody p ve Fluentu je 998,2 kg/m>. Vypocet dynamického tlaku pa je uveden nize.

Pa=5p =5 p (E) — 3487,527 [Pa]

Casové stiedované pole statického tlaku vyjadiené méfitkové vaci dynamickému tlaku
na vstupu do oblasti je zobrazeno na obrazku 23.

p_staticky_tasové_stiedovany/p_dynamicky

. -
0.101

-l
Obr. 23 Casové stfedované pole statického tlaku vyjadiené méfitkové vii¢i dynamickému
tlaku na vstupu do vypocetni domény

4.2 Reseni problému pomoci 2D pfistupu

Z divodu rotacné symetrické vypocetni oblasti je mozné k feSeni dané¢ho problému
vyuzit 1 2D pfistup. Cilem bude provést stacionarni dvourozmeérmou simulaci a porovnat
rychlostni pole s rychlostnim polem ziskanym pomoci 3D pfistupu. Vyhodou 2D simulace je
podstatna redukce vypocetni sité, a tim 1 vyrazné zkraceni vypoctového Casu.

4.2.1 Dekompozice vypocetni oblasti a umisténi okrajovych podminek

Vypocetni oblasti je rovinna plocha, jejiz rotaci kolem hlavni osy vznikne 3D vypocetni
doména popisovana v piedchozi kapitole. Podobné jako v pfipadé 3D vypoctu byla vypocetni
oblast rozdélena na né€kolik mensich podoblasti (v tomto pfipad€ na 8). Okrajové podminky
byly voleny stejné, pouze osa rotace byla definovana jako Axis (osa). Na vstupni hran¢ byla
zvolena okrajova rychlostni podminka, na vystupni hrané podminka tlakova a na ostatnich
hranach podminka Wall. Dekompozice vypocetni oblast vcetné okrajovych podminek
je zobrazena na obrazku 24.
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Obr. 24 Dekompozice vypocetni oblasti a umisténi okrajovych podminek

4.2.2 Tvorba sité pro vypocet

Rozdélenim vypocetni oblasti na 8 podoblasti bylo umoznéno vytvoreni sité
z obdélnikovych prvki. Sit byla vytvorena v prostfedi ANSYS Workbench a byly pouzity
funkce Sizing a Face Meshing. Stejné jako v pripadé trojrozmérné sité byly prvky zhustovany
ke sténam. Sit' pro vypocet je velmi jemna a obsahuje 139 490 elementt. Ve Fluentu bylo
zjisténo Aspect Ratio sité 4,887 a prumérné Y Wall Plus na sténach 21,17. Sit tedy spliuje
pozadavky pro pouziti modelu turbulence k-¢. Detail site€ v blizkosti naboje (trysky) je zobrazen
na obrazku 25.

0,00 25,00 50,00 (rmm)
I |

12,50 31,50

Obr. 25 Vypocetni sit’ pro 2D vypocet

4.2.3 Metodika vypocétu a nastaveni Fluentu

Uloha byla pogitana jako 2D axisymetricka rotujici. Ve Fluentu je toto umoznéno
nastavenim 2D Axisymmetric Swirl. Model turbulence byl pouzit Realizable k-¢ a tiloha byla
pocitana pouze stacionarné. Jako sténové funkce byly opét zvoleny Non-Equilibrium Wall
Functions. Reseni zkonvergovalo na druhé fady presnosti. Jako tlakové interpolatni schéma
bylo opét pouzito PRESTO!.

Rychlostni okrajova podminka byla zadana vyuzitim znamého rychlostniho profilu
na vstupu. Byly zde predepsany axialni, radialni, tangencialni (oznaceni Swirl velocity) slozky
rychlosti. Stejné tak byly v rychlostni okrajové podmince predepsany hodnoty k a ¢
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(opét ze znamého profilu). Tlakova podminka byla nastavena stejné jako v piipadé 3D ulohy
(vystupni tlak nastaven na nulu).

4.3 Porovnani rychlostniho pole (3D a 2D pfistup)

Na obrazku 26 je zobrazeno Casové stfedované rychlostni pole ziskané pomoci 3D
pristupu a rychlostni pole ziskané pomoci 2D stacionarniho pfistupu. V obou piipadech
je vyhodnocovana celkova rychlost (Velocity Magnitude).

3D pristup - ¢asové stiredovana celkova rychlost

N
w

0 0.050  0.100 (m)
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>
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2D pristup - celkova rychlost (stacionarni vypocet)
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Obr. 26 Porovnani rychlostniho pole 3D (nahote) a 2D (dole) piistupem

Z obrazku vySe lze vidét, ze rychlostni pole ziskané 2D priistupem se od 3D pfistupu
vyrazn€ odliSuje, a to predevsim v oblasti difuzoru, kde dochazi k tvorbé virového copu.
ZjednoduSeni problému na 2D stacionarni tedy neni dostateCné presné a vhodné pro popis
virového proudeéni.

V roviné v misté hrdla difuzoru (pozice mg0) a v roviné od této roviny vzdalené
100 mm ve sméru proudéni (pozice mg2) byly nasledné vyhodnoceny rychlostni profily pro oba
ptistupy. Srovnavané roviny (Gsecky) jsou pro prehled zobrazeny na obrazku 27.

~ mg2
\\\mgo J/ff -
.

S

-

Obr. 27 Mista pro porovnani rychlostnich profilt (2D a 3D pfistup)
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Na obrazku 28 je zobrazeno porovnani rychlostnich profil v pozicich zminénych vyse.
Je zde vynesena zavislost celkové rychlosti na poloméru v dané oblasti difuzoru. Osy v grafu
jsou zde pro lepsi prehled orientovany vzhledem k obrazku 26. Jak jiz bylo feceno, 2D
stacionarni pfistup se od 3D nestacionarniho pfistupu vyrazné odlisuje, a proto neni vhodnym
zjednoduSenim. Veskeré nasledujici vypocty budou tedy pocitany ve 3D s vyuzitim modelu
turbulence Reynolds Stress Model, ktery je povazovan za velice presny.

Porovnani rychlostnich profild; pozice mg0
0,06

R [m]

0,05 ° o o
0,04
0,03
® 2D_stacionarni

0,02 @ 3D_nestacionarni

0,01 o o

Porovnani rychlostnich profil(; pozice mg2

— 0,07

£

& 0,06
0,05
0,04

0,03 ® 2D_stacionarni

® 3D_nestacionarni
0,02 -

0,01

0 1 2 3 4 5 6

v [m/s]

Obr. 28 Porovnani rychlostnich profilii v pozicich mg0 a mg2
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5 IDENTIFIKACE MIST VHODNYCH PRO UMISTENI RiDIDICH
PRVKU

Na zakladé analogie fizenim odtrzené mezni vrstvy u leteckych profila bylo zakladni
ideou ovlivnit oblast intenzivnich smykovych vrstev. K identifikaci téchto mist je nutné znat
rozlozeni tenzoru rychlosti deformace (Strain Rate) a pozice, kde dosahuje maximalnich
hodnot. Je tedy potieba urCit mista snejvy$§im gradientem rychlosti. Na obrazku 29
je zobrazeno pole tenzoru rychlosti deformace v fezu vypocetni oblasti. Toto pole je métitkove

omezeng, aby vynikla oblast nejvyssich hodnot (tenzor zde dosahuje hodnot az 4500 s™).

Strain Rate
1200

[1/s]

Obr. 29 Rozlozeni tenzoru rychlosti deformace v fezu vypocetni oblasti

Z obrazku vyse je patrné, ze nejvyssi hodnoty tenzoru se nachéazeji v oblasti, kde byla
v experimentu umisténa tryska. Tedy v blizkosti stény na konci konvergentni oblasti
(v blizkosti naboje). Zobrazované pole je pouze polem okamzitych hodnot, protoze ve Fluentu
zatim neni mozné vyhodnotit tento tenzor jako Casové stiedovany. K ureni vhodnych mist
pro fizeni virového proudéni bude tedy nutné ¢asové stfedované hodnoty tenzoru vypocitat
numericky.

Tenzor rychlosti deformace je symetricky tenzor 2. fadu a je definovan rovnici ©,
kterd je zapsana v Einsteinové sumacni symbolice. Tato rovnice je nasledné rozepsana
do slozek (proiajod 1 do3).

1 avi av] (6)
=3+ 52)
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o, 1,0v, 0dvy,\ 1,0v; O0vs (7)
0x, §<a_xz a_x1> 5(673 a_x1>
1/0v, O0v, 0v, 1/0v, O0v;
Vi = z(a—xz 6_x1> %, z(a*%)
1,0v, Odvz\ 1/0v, O0Jvs 0v;
§<ax3+ax1> §<ax3+ax2> 9x;

Uloha byla feena v kartézském soufadném systému, a to konkrétné v fezu rovinou yz.
Sméry os x1, X2, X3 odpovidaji pfisluSnym osam x,y a z. Stejné tak rychlosti vi, v2, v3 odpovidaji
rychlostem vx, vy a vz Jak jiz bylo zminéno vySe, nejvyssi hodnoty tenzoru se nachazeji
v blizkosti stény na konci konvergentni oblasti. Ve Fluentu byly ztéto oblasti,
kterd je ohrani¢ena pomoci funkce Iso-Clip, vyexportovany jednotlivé bunky sité¢ a hodnoty
Casove stfedovanych slozek rychlosti v téchto buiikach. Pro kazdou buiiku je tedy znama
jeji souradnice a prislusné cCasové stiedované slozky rychlosti ve smérech os soufadného
systému. Exportovana vypocetni data pro kazdou burku jsou tedy ve tvaru [X, y, z, Vx, Vy, Vz].
Oblast dat pro export je vymezena na obrazku 30.
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Obr. 30 Vymezeni oblasti pro export vypocetnich dat

Jelikoz je uloha zjednodusSena na 2D prtipad (fez yz), 1ze vSechny derivace ve sméru xi
(osy x) zanedbat. Rovnice 7 se tedy vyrazné zjednodusi na tvar uvedeny nize.

o i@y Ly ®

2 \0x, 2\0x3
1 /01, av, 1/0v, O0v;
wo[i) R G
2\0x, 0x, 2\0x3  0x;

1 (6171) 1 (6172 N 6v3> 0v;

2\0x3/ 2\0x3 O0x, 0x;

Exportovana data byla v Excelu usporadana takovym zptsobem, aby kazda burika méla
kolem sebe pfislusné sousedni buriky. Derivace jsou tedy feseny pro pole hodnot, a to vyuzitim
centralni diference. Diskretizace oblasti je naznacena na obrazku 31.
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Obr. 31 Diskretizace oblasti [11]

Vzorce pro numericky vypocet derivaci metodou centralnich diferenci pro smeéry
y a z jsou uvedeny v rovnicich 9 a 10.

0vi;  Vijy1— Vij-1 ©)
oy dy

0V;;  Vit1j = Vi-1j (10)
0z dz

Timto postupem tedy byly uréeny pro vSechny buiky slozky tenzoru zrovnice 8.
Velikost tenzoru druhého tadu je poté definovana rovnici 11 [13]. Jednotlivé slozky tenzoru
byly tedy umocnény na druhou a pod odmocninou nasledné secteny.

||vi,-|| =/ Vij " Vij (1)

Kompletni numericky vypocet pro pole exportovanych buncék byl realizovan
v programu Excel a pro graficky vystup byl pouzit program Matlab. Na obrazku 32 je zobrazen
prubéh tenzoru deformace v dané oblasti. Na obrazku 33 je v fezu yz pro lepsi prehled vyznacen
bod s nejvyssi hodnotou vzhledem k lokalnimu soufadnému systému.

38



Bc. Jiti Litera Diplomova prace VUT-EU-ODDI-13303-09-17

900

1000

500
500
g0 T

T I

Tenzor rychlosti deformace [1/s]

Obr. 32 Pole ¢asove stiedovaného tenzoru rychlosti deformace ve vymezené oblasti
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Obr. 33 Lokalizace bodu pro umisténi fidicich prvki
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Velikost ¢asové stiedovaného tenzoru rychlosti deformace se smérem od stény konce
konvergentni oblasti vyrazné snizuje. Bod, ve kterém ma ¢asové stfedovany tenzor rychlosti
deformace maximalni hodnotu 967 s’!, lezi na této sténé a je vzdalen od osy z 14,7 mm.
Ve Fluentu je velikost tenzoru (viz rovnice 11) pfi vypoCtu jeSté nasobena konstantou,
takze zjiSt€éna maximalni hodnota nemusi uplné korespondovat s rozsahem pole zobrazenym
vySe na obrazku 29.

Pole maximalnich hodnot Ccasové stfedovaného tenzoru rychlosti deformace
je v prostoru popsano kruznici o poloméru 14,7 mm, ktera lezi na sténé naboje. Pro fizeni
virového proudéni bude v tomto misté napf. instalovana mezikruhova tryska, ktera dané pole
pokryje. Aplikace vstfikovani vody jednotlivymi zplsoby je popsana a zhodnocena
v nasledujici ¢asti prace.
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6 RIZENi KONTINUALNIM VSTRIKOVANIM MEZIKRUHOVOU
TRYSKOU

6.1 Mezikruhova tryska o Sifce 2 mm

6.1.1 Dekompozice vypocetni oblasti a umisténi okrajovych podminek

Oblast pro vypocet uvedena v kapitole 4 byla upravena a elementy v blizkosti mista
pro vstiikovani byly rozdé€leny tak, aby v tomto misté bylo mozné zadat novou okrajovou
rychlostni podminku. Tato okrajova podminka je definovana na mezikruzi o Sifce 2 mm.
Jinak jsou vSechny okrajové podminky stejné jako ve vySe zminéné kapitole. Vypocetni
doména obsahuje celkem 47 podoblasti. Vypocetni doména vCetné nové umisténé rychlostni
okrajové podminky je zobrazena na obrazku 34.

¥
0,000 0,050 0,100 {rm}
I . L
0,025 0,075

X

Obr. 34 Dekompozice vypocetni domény s novou okrajovou rychlostni podminkou

6.1.2 Tvorba sité pro vypocet

Vypocetni sit byla vytvafena stejnym zpusobem jako v ptfipadé 3D vypoctu
pro analyzovani virového copu. K tvorbé byla navic pouzita funkce MultiZone, protoze tenké
elementy nebylo mozné pomoci funkce Sweep vysitovat. Do mezikruzi by bylo vhodné umistit
vice prvku, aby byl dodrzeny doporucovany pocet prvka ve spafe (min 5, optimaln€ 15 prvka).
[11] Pro zachovani podobné struktury a podobného pocétu prvki sité (tzn. vypocetniho Casu)
z kapitoly 4 byl pfi tvorbé této sité ale kladen diraz na navaznost jednotlivych bunék
a na zachovani jejich optimalniho poméru (Sirka ku délce).

Vysledna sit’ je slozena z 507 242 hexa elementi. Maximalni Aspect Ratio sité je 12,04
a hodnota prumérného Y Wall Plus na sténach 134,5. Sit ma horsi parametry nez sit’ v kapitole
4, coz je prevazné zpusobeno novymi tenkymi elementy a pozadavkem hexa prvkové sité. Sit
ale i v tomto pripadé splituje podminky pro vypocet. Detail sit€¢ v misté trysky je zobrazen
na obrazku 35.
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Obr. 35 Detail sité pro vstfikovani mezikruhovou tryskou o §ifce 2 mm

6.1.3 Metodika vypocétu a nastaveni Fluentu

Vypocet byl proveden stejnym zpisobem jako v pfipadé 3D vypoctu v kapitole 4.
Nové zde byla pouze zadana okrajova rychlostni podminka v misté mezikruzi. Vypocet
byl realizovan pro takovy pocet prutokt, aby bylo mozné sestavit graf zavislost amplitudy
tlakovych pulzaci na mnozstvi vstiikované vody. Rychlosti vstfikovani vody pro jednotlivé
priitoky jsou uvedeny v tabulce 1. Obsah mezikruzi S je 206 mm?. Rychlosti byly tedy uréeny
ze znamého vztahu pro prutok a tedy Q = v-S. Dale je zde také uveden pomér mnozstvi
vstiikované vody Qjet k nominalnimu pratoku Q (29,897 1/s) na vstupu do domény. Rychlost
byla zadana jako axialni ve valcovém soufadném systému. Ostatni slozky byly nastaveny
na nulu. Intenzita turbulence byla nastavena na 5 % (i pro vSechny ostatni pfipady).

Tab. 1 Rychlosti vstiikovani vody (mezikruhova tryska o Sifce 2 mm)

Qjet [1/s]  Qie/Q [-] v [m/s]

2 0.07 9.67
3 0.10 14.51
4 0.13 19.34
5 0.17 24.18
6 0.20 29.01
7 0.23 33.85
9 0.30 43.52
11 0.37 53.19
12 0.40 58.03
14 0.47 67.70
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6.1.4 Vyhodnoceni

Ve vypoCetni doméné byl vyhodnocovan pro kazdy pratok prubéh statického tlaku
v zavislosti na Case, a to v tlakovém monitoru mg1 (viz kapitola 4) na sténé difuzoru. Poté byly
pomoci FFT vyhodnoceny pfislusné amplitudy a dominantni frekvence tlakovych pulzaci.
Dalsim posuzovanym kritériem jednotlivych pratoki bylo mnozstvi energie potiebné
na vstiikovani, ktera byla urCena z totalniho tlaku v oblasti mezikruhové trysky. Ten zde byl
definovan pomoci plosného integralu (Mass Weighted Average). Totalni tlak je souctem
dynamického a statického tlaku. Urcuje tedy celkovou tlakovou energii v oblasti. Podélenim
totalniho tlaku hustotou kapaliny (voda, ve Fluentu referenéni hodnota 998,2 kg/m?) je ziskana
meérna energie E, kterd musi byt kapalin€ kontinualné dodavana, aby byl zajistén pozadovany
prutok.

Vtabulce 2 jsou pro kazdy prutok vyhodnoceny pozadované veliiny. Jedna
se o tlakovou amplitudu A, dominantni frekvenci tlakovych pulzaci f a mérnou tlakovou energii
E. Nulovym pritokem je mySlena situace bez vstiikovani, ktera byla vyhodnocena v kapitole
4.

Tab. 2 Vyhodnoceni vstfikovani mezikruhovou tryskou o §ifce 2 mm

Qiet [/s]  Qie/Q [-] v [m/s] A [Pa] f [Hz] E [J/kg]

0 - 874.95 14.57 -
2 0.07 9.67 434.15 6.44 33.68
3 0.10 14.51 62.12 11.54 87.83
4 0.13 19.34 100.12 6.06 164.21
5 0.17 24.18 272.75 4.55 261.46
6 0.20 29.01 409.92 3.85 386.13
7 0.23 33.85 668.33 34.62 530.16
9 0.30 43.52 911.25 26.92 861.64
11 0.37 53.19| 2335.03 33.55] 1289.70
12 0.40 58.03| 3389.13 38.03| 1588.14
14 0.47 67.70| 2 397.46 46.15| 2111.92

Z tabulky je patrné, ze pro tento pripad vstfikovani neplati zavislost popsana v kapitole
3.6. Nedochazi zde k utlumeni amplitudy na konstantni hodnotu pfi dosazeni kritické hodnoty
vstiikovani (od 11,6 % nominalniho pratoku). K vyznamnému utlumeni zde dochazi
pfi pratoku 3 1/s, a to o vice nez 90 % ve srovnani s pivodni hodnotou bez vstiikovani. Pro tento
ptipad je potieba 87,83 J/kg mérné tlakové energie. Zavislost tlakové amplitudy A a mérné
energie E na mnozstvi vstiikované vody je zobrazena na obrazku 36. Zajimavy je také prubéh
hodnot dominantnich frekvenci tlakovych pulzaci, které za¢nou od cca 23 % nominalniho
prutoku prudce narustat.
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Obr. 36 Zavislost tlakové amplitudy a mérné energie na mnozstvi vstiikované vody
(mezikruhova tryska o §ifce 2 mm)

Pole statického tlaku pro prutok 3 I/s je zobrazeno na obrazku 37. Je zde opét pomoci
funkce Iso-Surface zobrazena oblast o konstantni hodnoté statického tlaku. Z obrazku je patrné,
ze virovy cop (obrazek 20) byl diky vstiikovani vody potlacen a je nyni symetricky.

Staticky tlak
3603

0 0.050  0.100 (m)
Il N

-10084 0.025 0.075

[Pa]
Obr. 37 Pole statického tlaku pro pratok 3 1/s mezikruhovou tryskou o Sifce 2 mm
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6.2 Mezikruhova tryska o Sifce 5§ mm

6.2.1 Dekompozice vypocetni oblasti a umisténi okrajovych podminek

K vytvoreni vhodné dekompozice pro umisténi mezikruhové oblasti o Sifce 5 mm
jiz nebylo mozno upravit stavajici dekompozici pro 3D vypocet z kapitoly 4 jako v pfedchozim
pfipadé. Byla tedy v programu Solid Works vymodelovana nova vypocetni doména.
Dekompozice a okrajové podminky byly realizovany stejnym zptsobem jako v piipadé domény
s mezikruzim 2 mm. Vypocetni oblast tedy obsahuje také 47 podoblasti a je zobrazena
na obrazku 38.

Obr. 38 Vypocetni doména a jeji dekompozice pro mezikruhovou trysku o §ifce 5 mm

0,00 50,00 100,00 {rarm)
I .

25,00 75,00

6.2.2 Tvorba sité pro vypocet

Vypocetni sit' byla vytvofena uzitim stejnych funkci jako v piipadé domény
s mezikruzim 2 mm. Pro tvorbu sité byly tedy vyuzity funkce Sizing, Sweep, Face Meshing a
MultiZone. Sit’ obsahuje 495 581 hexa elementt a ve Fluentu vykazuje hodnoty Aspect Ratio
13,26 a primérné Wall Y Plus na sténach 69,5. Tato vypocetni sit opét spliuje predpoklady
pro vypocet. Detail sité je zobrazen na obrazku 39.
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Obr. 39 Detail sité pro vstfikovani mezikruhovou tryskou o §ifce S mm

6.2.3 Metodika vypocétu a nastaveni Fluentu

Vypocet byl nastaven a realizovan stejnym zplisobem jako v piipadé mezikruhové
trysky o Sifce 2 mm. Na mezikruhové oblasti (plocha 401,46 mm?) byla definovana nova
okrajova rychlostni podminka, ktera byla opét nastavena pro dostateCny pocet prutoku.
Rychlosti v axialnim sméru pro ruzné velikosti pratokt jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Rychlosti vstiikovani vody (mezikruhova tryska o Sifce 5 mm)

Qjet [1/s]  Qie/Q [-] v [m/s]
2 0.07 4.98
3 0.10 747
4 0.13 9.96
5 0.17 12.45
6 0.20 14.95
7 0.23 17.44
9 0.30 2242
12 0.40 29.89
14 0.47 34.87

6.2.4 Vyhodnoceni

Jako v predchozich piipadech byla vyhodnocovana zavislost prubéhu statického tlaku
na Case, a to v bodovém monitoru tlaku mgl (na sténé difuzoru, rovina 50 mm od hrdla).
Pomoci FFT byly opét vyhodnoceny pfislusné amplitudy tlaku a dominantni frekvence.
Energetické hledisko je posuzovano z totalniho tlaku na vstupu do oblasti. Tato hodnota je
podélena hustotou vody a tim je ziskana mérna tlakova energie, kterd musi byt v této oblasti
dodavana. Vyhodnoceni je totozné s pripadem mezikruhové trysky o Sifce 2 mm. Ziskané
hodnoty tlakové amplitudy A, dominantni frekvence f tlakovych pulzaci a mémé tlakové
energie E pro vySe zminéné pratoky jsou uvedeny v tabulce 4.
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Tab. 4 Vyhodnoceni vstfikovani mezikruhovou tryskou o Sifce 5 mm

Qiec [I/s]  Qje/Q[-] v[m/s] A[Pa] f[Hz] E [J/kg]

0 - 874.95 14.57 -
2 0.07 4.98| 786.20 8.49 2.38
3 0.10 74T 22145 5.95 16.20
4 0.13 9.96 97.49 4.58 36.46
5 0.17 12.45 25.83 2.00 62.37
6 0.20 14.95 2.60 2.50 93.35
7 0.23 17.44 0.07 2.50 130.79
9 0.30 22.42| 101.43 2.14| 224.13
12 0.40 29.89| 676.69 2.50| 399.89
14 0.47 34.87] 990.92 28.97| 547.83

Z tabulky je opét patrné, ze prub&h amplitudy v zavislosti na pratoku neodpovida
prubéhu zjisténému v experimentu (popsanému v kapitole 3.6). Amplituda se opét pii vyssSich
prutocich vyrazné zvysuje a nezistava na konstantni hodnoté. Pro tento pfipad vstfikovani byly
tlakové pulzace nejvice utlumeny pfii pratoku 7 I/s. Amplituda pulzaci zde ma téméf nulovou
hodnotu (utlumeni téméf 100 % vzhledem k ptivodnimu stavu) a potieba energie je na hodnoté
130,79 J/kg. Systém je tedy vyrazné vice zatlumeny nez v ptfipad€ pouziti mezikruhové trysky
o Sifce 2 mm a prutoku 3 1/s. Z energetického hlediska je ale toto feSeni narocnéjsi. Pi prutocich
51/s a 61/s také dochazi k vyraznému snizeni pulzaci a systém je vice zatlumeny nez pii pouziti
uz§i mezikruhové trysky. Reseni vstiikovanim 5 1/s je i energeticky vyhodn&jsi.

Pti vysokém pratoku tryskou opét dochazi k narastu amplitudy a dominantni frekvence
tlakovych pulzaci. Zavislost amplitudy tlakovych pulzaci a mérné tlakové energie na pritoku
je zobrazena na obrazku 40.

A) E:f( Qjet)
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200 100
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0 2 4 6 8 10 12 14

Qieq [1/5]

Obr. 40 Zavislost tlakové amplitudy a mérné energie na mnozstvi vstiikované vody
(mezikruhova tryska o §ifce 5 mm)
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Rozlozeni statického tlaku v doméné je zobrazeno na obrazku 41. Hladina o konstantni
hodnoté statického tlaku je opét vykreslena pomoci funkce Iso-Surface. Jako v prfipadée
mezikruhové trysky o Sifce 2 mm také dochazi k potlaceni virového copu, ale tlakové pole je
zde vyrazné vice symetrické a klidné;si.

Staticky tlak
2766
-1542 I
144 0 0.050 0.100 (m) :
- - ..
[Pa] 68 0.025 0.075

Obr. 41 Pole statického tlaku pro pratok 7 1/s mezikruhovou tryskou o §ifce 5 mm
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7 DALSIi MOZNOSTI RiZENi VIROVEHO PROUDENI

7.1 Vstiikovani vody plnym kruhem

V experimentu popsaném v kapitole 3 bylo zjisténo, ze po dosazeni urcitého kritického
prutoku tryskou (v tomto piipadé se jednalo o plny kruh) se jiz tlakové pulzace v oblasti
difuzoru nesnizuji. Hodnota kritického pratoku byla zjisténa jako 11,6 % z nominalniho
prutoku 30 1/s doménou. V kapitole 6 pro vstiikovani mezikruhovou tryskou toto tvrzeni
neplati. Dosazenim urcitého prutoku tryskou se pulzace témér zcela utlumi, ale s dale
zvySujicim se pratokem opét nartistaji. Pro srovnani bylo proto nasimulovano a zpracovano
také vstiikovani plnym kruhem, a to pro stejné pasmo prutokt jako v predchozich ptipadech.

Vypocetni doména a sit byla pouzita z pfipadu mezikruhové trysky o Sifce 5 mm.
Na vstupu do domény byla pouze upravena rychlostni okrajova podminka (Velocity inlet).
Nova okrajova rychlostni podminka je zobrazena na obrazku 42.

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ S|

25,00 75,00

Obr. 42 Rychlostni okrajova podminka pro vstfikovani plnym kruhem

Nastaveni vypoctu ve Fluentu bylo identické s prechozimi pfipady. Problém byl opét
feSen pro pritoky v intervalu od 1 do 14 1/s. Plocha trysky ma obsah 734,69 mm?. Rychlosti
v axialnim sméru pro tento piipad jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Rychlosti vstiikovani vody (plny kruh)

Qjet [I/s]  Qje/Q [-] v [m/s]

1 0.03 1.36
3 0.10 4.08
5 0.17 6.81
7 0.23 9.53
9 0.30 12.25
11 0.37 14.97
12 0.40 16.33
13 0.43 17.69
14 0.47 19.06
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Vyhodnoceni bylo provedeno také stejnym zpusobem jako v predchozi kapitole.
V monitoru tlaku na pozici mgl (50 mm od hrdla difuzoru) byl sledovan v zavislosti na Case
prubéh statického tlaku. Nasledné byla vyhodnocena pro kazdy pritok maximalni amplituda
A tlakovych pulzaci, pfislusna frekvence f a situace byla opét zhodnocena i z hlediska
energetického (méma tlakova energie E). Ziskané vysledky pro fizeni virového proudéni
vstiikovanim vody plnym kruhem jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Vyhodnoceni vstiikovani plnym kruhem

Qiet [I/s] Qje/Q[-] v [m/s] Af[Pa] f[Hz] E [J/kg]

—

0 - 874.95 14.57 -

1 0.03 1.36| 635.63 11.11 -9.17

3 0.10 4.08| 670.98 8.55 -0.03

5 0.17 6.81 81.80 1.28 13.94

7 0.23 9.53 42.72 1.01 35.24

9 0.30 12.25 20.41 3.21 64.25
11 0.37 14.97 23.16 4.81| 101.13
12 0.40 16.33 48.50 1.28 | 122.44
13 0.43 17.69 93.80 1.26| 145.79
14 0.47 19.06| 203.14 1.89] 169.76

Z vyhodnoceni je patrné, ze i v tomto piipadé€ jsou pulzace nejprve utlumeny a poté
se vzrastajicim prutokem opét nartstaji. Vysledky jsou tedy odlisné od experimentu z kapitoly
3. To maze byt zpusobeno pouzitim presn€j§iho modelu turbulence pro feseni RANS
(Reynolds Stress Model) a také vypoctem pro §irsi Skalu prutokt (az pro 47 % z nominalniho
prutoku Q).

Pro tento pfipad jsou pulzace nejvice utlumeny v rozmezi prutokd od 7 do 12 1/s.
K nejvétsimu utlumeni dochazi pii prutoku tryskou 9 I/s (64,25 J/kg). Systém sice neni
tak dokonale utlumeny jako v ptipadé mezikruhové trysky o Sifce 5 mm, ale z hlediska celkové
energetické naroCnosti je toto feseni vyrazn€ vyhodnéjsi. Je to zptsobeno vétsi plochou trysky
a tim, ze zde neni potieba tak vysokych rychlosti k dosaZeni pozadovanych pratoka
jako v kapitole 6. Frekvence pulzaci se zvySujicim se prutokem vyrazné€ klesaji a jiz zde
nedochazi k opétovnému nardstu (viz kapitola 6).

Zavislost amplitudy tlakovych pulzaci a méré tlakové energie na prutoku je zobrazena
na obrazku 43. Zajimavé je, Ze v tomto pfipadé amplituda tlakovych pulzaci v oblasti vysokych
prutokd nepferoste pies puvodni hodnotu amplitudy v situaci bez vstiikovani.
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Obr. 43 Zavislost tlakové amplitudy a mérné energie na mnozstvi vstfikované vody (plny
kruh)

Pole statického tlaku svykreslenim hladiny o konstantni hodnoté je zobrazeno
na obrazku 44. Virovy cop je zde opét potlacen (na symetricky).

Staticky tlak
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Obr. 44 Pole statického tlaku pro prutok 9 /s plnym kruhem
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7.2 Vstrikovani vody kruhovou tryskou o mensim praméru

Rizeni vstiikovanim plnym kruhem se ukazalo byt energeticky piijatelngjsi nez pouziti
mezikruhovych trysek. Dale bude tedy otestovano vstfikovani kruhovou tryskou o mens§im
pruméru nez v predchozim pfipadé plného kruhu (primér 30,64 mm). Kruhova tryska ma
v tomto piipad® primér 20,64 mm. Uloha bude realizovana na vypodetni doménd
pro mezikruhovou trysku o Sifce 5 mm. Nastaveni a postup vypoCtu zustava stejny. Nova
rychlostni okrajova podminka je zobrazena na obrazku 45.

0,00 50,00 100,00 {mm)
I ]

25,00 75,00

Obr. 45 Rychlostni okrajova podminka pro vstfikovani kruhovou tryskou o primeéru
20,64 mm

Tryska m4 pro tento piipad plochu 333,23 mm?. Rychlosti v axialnim sméru pro priitoky
od 1 do 14 I/s jsou zobrazeny v tabulce 7. V této tabulce jsou také uvedeny vyhodnocené
veliCiny A, f a E pro tento ptipad. Tlakové pulzace byly opét vyhodnocovany v bodé mgl.

Tab. 7 Vyhodnoceni pro vstfikovani kruhem o mensim prumeéru

Qijet[I/s] Qie/Q[-] v [m/s] Af[Pa] f[Hz] E [J/kg]

0 - - 874.95 14.57 -

1 0.03 3.00| 607.43 12.49 -8.23
3 0.10 9.00| 274.57 1.00 26.84
5 0.17 15.00 93.40 1.83 97.63
6

7

0.20 18.01 80.71 2.53| 146.21

0.23 21.01 78.91 3.50 204.87

9 0.30 27.01| 466.66 1.17| 344.80
11 0.37 33.01|1242.70 1.75| 517.09
13 0.43 39.01|1903.66 1.26| 726.25
14 0.47 42.01|2 855.97 1.26| 844.92
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Z tabulky je patrné, ze v piipadé vstfikovani timto kruhem nedochazi k tak vyraznému
utlumeni jako v predchozim pfipad€. V pasmu pratokt od 5 do 71/s je ale i tak systém utlumen
oproti puvodni hodnoté o piiblizné 90 %. Z energetického hlediska je toto feSeni vyrazné
narocnéjsi nez pii vstiikovani kruhem o vétsim priméru a také nez pii vstfikovani
mezikruhovou tryskou o §ifce 5 mm. Je to zpusobeno mensim obsahem plochy trysky, kde je
potieba vyssich rychlosti pro dosazeni pozadovanych pratoka. Horsi utlum mize byt zptisoben
tim, ze dana plocha trysky nezahrnuje kritické body urcené v kapitole 5. Zavislost amplitudy
tlakovych pulzaci a mérné tlakové energie na pritoku je zobrazena na obrazku 46.

E,A=f( Qjet)
3000 900 —
‘© L
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= 800 =
2500 e
700
2000 600
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1500 400
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300 _
1000 —e— E=f(Qjet)
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100
500
0
0 -100
0 2 4 6 8 10 12 14

Qe [1/5]

Obr. 46 Zavislost tlakové amplitudy a mérné energie na mnozstvi vstiikované vody (kruh o
mensim pruméru)

Pulzace jsou opét nejprve utlumeny a poté se zvySujicim se prutokem opét stoupaji. Pole
statického tlaku pro danou metodu vstfikovani je zobrazeno na obrazku 47. Virovy cop
je zde opét potlaCen a tvarem se priblizuje k ptipadu vstfikovanim mezikruhovou tryskou
o Sifce 5 mm.

Staticky tlak
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Obr. 47 Pole statického tlaku pro pratok 7 1/s kruhem o mensim primeéru
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7.3 Rizeni proudéni pulzujicim pratokem

7.3.1 Budici funkce

Rizeni pulzujicim pratokem bylo realizovano na mezikruhové trysce o $ifce 2 mm
z kapitoly 6. Pulzujici pratok byl popsan harmonickou funkci sinus uvedenou v rovnici 12.
Timto predpisem je vyjadiena zavislost rychlosti v vstfikované vody na case.
Clen v, predstavuje stfedni hodnotu, kolem které signal harmonicky kmita s amplitudou A
a uhlovou frekvenci w.

v(t) =vy+ A-sin(w-t) (12)

Tato rovnice obsahuje tii volné parametry. Pro zjednoduseni ulohy byla uloha feSena
tak, aby byl v Case zajistén piiblizné pratok 3 1/s, pro ktery bylo feSeni kontinualnim
vstiikovanim nejefektivnéjsi. Stftedni hodnota v, a také amplituda A byly nastaveny na hodnotu
14,507 m/s. Volnym parametrem je nyni tedy pouze thlova frekvence w. Zjednodusena rovnice
je uvedena nize.

v(t) = 14,507 + 14,507 - sin(w - t) (13)

Cilem bylo budit frekvenci f, ktera je rovna dominantni frekvenci virového copu (14,57
Hz, viz kapitola 4). Vztah mezi frekvenci a thlovou rychlosti je uveden v rovnici 14.

w=2-mf[rad-s™1] (14)

Frekvenci 14,57 Hz odpovida uhlova frekvence 91,546 rad/s. Pro zisténi vlivu
parametru @ na velikosti tlakovych pulzaci v difuzoru byla wloha feSena pro rizna w
od 0 do 180 rad/s. Ptipad pro nulovou hodnotu predstavuje jiz vyfesené kontinualni vstiikovani
prutokem 3 I/s.

7.3.2 Definovani okrajové podminky ve Fluentu

Ve Fluentu byla rychlostni okrajova podminka pfedepsana vyuzitim UDF (User Defined
Function). Pfedpis funkce pro proménlivou rychlost byl pfevzat z manualu pro Fluent 17.0
a nasledné upraven [14]. Kod pro buzeni dominantni thlovou frekvenci virového copu je
zobrazen nize. Pro dalsi frekvence byl tento kod dale upravovan.

#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(unsteady_velocity, thread, position)
{

face tf;

real t = CURRENT _TIME;

begin_f_loop(f, thread)
{
F_PROFILE({, thread, position) = 14.507 + 14.507*sin(91.546%t);
}
end_f_loop(f, thread)
}
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7.3.3 Vyhodnoceni

Vypocetni doména a nastaveni ve Fluentu byly totozné s ptipadem mezikruhové trysky
o Sifce 2 mm. Tlakové pulzace byly opét sledovany v misté bodového monitoru tlaku mgl.
Ziskané hodnoty maximalnich amplitud A tlakovych pulzaci a piisluSnych frekvenci
v zavislosti na uhlové frekvenci buzeni (frekvenci buzeni) jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 Vyhodnoceni fizeni pulzujicim pratokem

o [rad/s] f buzeni [Hz] f pulzaci [Hz] A [Pa]

0 0 11.54 62.12
15 2.39 2.19] 2624.72
30 4.77 4.96| 2887.62
45 7.16 7.33] 3108.76
60 9.55 9.38| 3213.76
92 14.57 1439 4699.95

180 28.65 28.47] 10 755.39

Z tabulky je patrné, ze frekvence buzeni je téméf shodna s frekvenci pulzaci v difuzoru.
Rizeni pulzujicim zdrojem o frekvenci 14,57 Hz (frekvence virového copu, viz kapitola 4)
vyvola v doméné témér Sestinasobné vétsi amplitudu tlakovych pulzaci ve srovnani se stavem
bez vstiikovani (874,95 Pa). I pro nizsi uhlové frekvence jsou pfislusné amplitudy vyrazné
vys$si. Zavislost amplitudy A tlakovych pulzaci na budici uhlové frekvenci je zobrazena
na obrazku 48. Pole statického tlaku (v€etné hladiny o konstantni hodnot€) pro situaci buzeni
frekvenci 14,57 Hz je zobrazeno na obrazku 49.

A=f(w)
12 000

A [Pa]

10 000
8 000

6 000
—@— Omega=f(t)

4000 Bez_vstrikovani

2 000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
w [rad/s]

Obr. 48 Zavislost amplitudy A na thlové frekvenci buzeni ®
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Obr. 49 Pole statického tlaku pro pulzujici prutok 3 1/s (frekvence buzeni 14,57 Hz)

Z tlakového pole je patrné, Ze je symetrické a tvarem se blizi vysledkiim z kapitol 6, 7.1
a 7.2. Nedochazi zde proto k vyraznym pulzacim rota¢niho charakteru jako v piipad¢ virového
copu popsaném v kapitole 4 (obrazek 20). Pulzujici prutok tedy castecné potlacuje tvar
virového copu, ale zaroven vyvolava v doméné axialni pulzace. Toto tvrzeni bylo ovéreno
videosekvenci. Rizeni pulzujicim pritokem se pro tento piipad a nastaveni ukéazalo jako
nevhodné.

7.4 Rizeni kontinualnim odsavanim vody

Dale bylo otestovano fizeni virového proudéni kontinualnim odsavanim vody (inspirace
odsavanim mezni vrstvy u leteckych profili) ztestovaci oblasti. Pro ureni zavislosti
pozadovanych velicin (A, E, f) na prutoku byla pouzita vypocetni doména pro mezikruhovou
trysku o Sifce 5 mm. Rychlostni okrajova podminka byla zachovéna a tloha byla pocitana tiplné
stejnym principem, ale pro zaporné prutoky. Rychlosti v axialnim sméru byly tedy nastaveny
jako zaporné. V tabulce 9 jsou uvedeny ziskané hodnoty sledovanych veliCin pro zaporné
prutoky. Zavislost amplitudy A tlakovych pulzaci a mérné tlakové energie E na priutoku je
uvedena na obrazku 50.

Tab. 9 Vyhodnoceni fizeni odsavanim na mezikruhové trysce o §ifce 5 mm

Qell/s] |Qu/Q|[-] vImis] Al[Pa] f[Hz] E [J/ke]
o] - i 1457 -

2 007] 493 RERORA 1573] 455
4 013 -9.96 REIEREY 1598| -4.60
6 020] -14.95 [EIEEY 1534] -1.62
7 023] -17.44 BT 1515  0.60
9 030 22.42 [PRIIREA 1517 647
11 037] 2740 PEIRGY 1432] 1332
12 040] 29.80 EIIBEN 1389| 17.44
14 047] 3487 PRORR] 13.03| 2753
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Obr. 50 Zavislost tlakové amplitudy a mérné energie na mnozstvi odsavané vody
(mezikruhova tryska o §ifce 5 mm)

Z grafu a tabulky je patrné, ze touto metodou nedochézi k tlumeni tlakovych pulzaci
v doméné a frekvence pulzaci se také téméf neméni. Tlakové pulzace jsou naopak zesileny
a amplituda tlakovych pulzaci A s mnozstvim odsavané vody roste. Na obrazku 51 je zobrazeno
tlakové pole v oblasti pro odsavany pratok 7 1/s. Je zde vidét, Ze nedochazi k potlaceni virového
copu. Naopak pfi vstiikovani stejného mnozstvi vody byly tlakové pulzace zcela utlumeny (viz
kapitola 6.2).

Staticky tlak
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Obr. 51 Pole statického tlaku pro odsavany pratok 7 1/s mezikruhovou tryskou o Sifce 5 mm

Dale bylo také otestovano odsavani mezikruhovou tryskou o §ifce 2 mm (pro 3 1/s)
a odsavani plnym kruhem (pro 9 1/s). Pro oba ptipady byla amplituda pulzaci proti pivodni
témeér trojnasobna a frekvence se také vyrazné€ nemeénila.
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7.5 Rizeni vstfikovanim vody proti sméru rotace viru

Dals$i variantou, ktera byla testovana, je vstfikovani vody proti sméru rotace viru
(virového copu, viz kapitola 4). Cilem je tedy roztocit kapalinu na vstupu do testovaci oblasti
tak, aby rotovala proti viru, ktery zde rotuje smérem od soufadné osy x k soufadné ose y (takto
jsou orientovany vypocetni domény v této diplomové praci). Pro tento pfipad byla vyuzita
vypocetni doména pro mezikruhovou trysku o Sifce 5 mm (kapitola 6.2). Na ploSe rychlostni
okrajové podminky pro mezikruzi o Sifce 5 mm bylo jako mozné technické feSeni pro rozvod
kapaliny uvazovano vyuziti lopatkového kanalu. Lopatky jsou zde umistény pod uhlem
45°a cely lopatkovy kanal na vstupu do domény je naznacen na obrazku 52.

Obr. 52 Lopatkovy kanal uvazovany na vstupu do vypocetni domény

Tvar lopatek na obrazku vySe odpovida profilu NACA 0012 [15]. Uvedeny lopatkovy
kanal je pouze feSenim orientatnim. Ve Fluentu byly pouze zadany velikosti slozek rychlosti
na okrajové rychlostni podmince. Radiélni slozka byla uvazovana jako nulova, axialni slozky
rychlosti pro dané prutoky zustaly stejné (viz kapitola 6.2) a tangencialni slozky byly
definovany jako zaporné hodnoty ptislusnych axialnich slozek rychlosti. Je tim tedy docileno,
ze kapalina vstupuje do domény pod thlem 45° a rotuje v opacném sméru nez vir vdoméné.
Je zde tedy zanedban odpor lopatkového kanalu a zarover je také predpokladano, ze kapalina
vystupuje z lopatkového kanalu idealné, a to pod uhlem 45°. Princip vypoctu, nastaveni
a vyhodnoceni je totozny s pfipadem v kapitole 6.2. V tabulce ¢islo 10 jsou uvedeny rychlosti
na vstupu do domény a také vyhodnocené veliciny (A, f, E) pro pratoky od 1 do 14 1/s.
Na obrazku 53 je uvedena zavislost amplitudy tlakovych pulzaci A a mémné tlakové energie E
na mnozstvi vstfikované vody.
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Tab. 10 Vyhodnoceni fizeni vstfikovanim vody proti sméru rotace viru

Qjet [I/S] Qjet/Q [-] Vax [m/s] Vtan [m/s] A [Pa] f [HZ] E [J/kg]

0 0.00 - - 874.95 14.57 -
2 0.07 4.98 -4.98 530.60 12.82 18.34
3 0.10 7.47 -7.47 ARL 17.05 42.91
5 0.17 12.45 -12.45 92.54 62.59 125.85
7 0.23 17.44 -17.44 199.00 69.99 253.88
9 0.30 22.42 -22.42 181.43 105.56 424.50
11 0.37 27.40 -27.40 229.78 109.79 638.20
12 0.40 29.89 -29.89| 1273.80 2.00 762.63
14 0.47 34.87 -34.87| 8980.57 5.88| 1043.03
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Obr. 53 Zavislost tlakové amplitudy a mérné energie na mnozstvi vstifikované vody
(vstfikovani vody proti sméru rotace viru)

Z grafu a tabulky vySe je patrné, ze i diky této metod¢ jsou v doméné potlaceny tlakové
pulzace, a to v pasmu od 2 do 11 1/s. Nejlepsiho zatlumeni je dosazeno pfi prutoku vody 3 1/s.
Zde amplituda tlakovych pulzaci dosahuje hodnoty 71,98 Pa a na toto feSeni je potieba
4291J/kg mérné tlakové energie. Se vzrastajicimi pratoky energeticka naro¢nost
jako v ostatnich pfipadech nartsta. Pti velmi vysokych pratocich od 40 % nominalniho pritoku
amplituda pulzaci v doméné prudce vzroste az na desetinasobek puvodni hodnoty
(bez vstiikovani). Tato metoda se ve vysledku jevi jako vhodna, a to zejména z divodu
Sirokého pasma priutoki, pfi kterych dochazi ktlumeni tlakovych pulzaci (az do 37 %
nominalniho pratoku).

Na obrazku 54 je zobrazeno pole statického tlaku v doméné pii mnozstvi vstrikované
vody 3 I/s. Virovy cop z kapitoly 4 je zde opét potlacen.
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Obr. 54 Pole statického tlaku pro prutok 3 1/s (vstfikovani proti sméru rotace viru)

Tato metoda tedy umoznuje fidit virové proudéni na velmi Sirokém pasmu pratoku.
Uloha byla feSena pro idealni piipad, kdy kapalina vstupuje do domény pod uhlem 45°.
Dale je zde také zanedban odpor piislusného technického feseni. Rozvod kapaliny do testovaci
oblasti by mohl byt v praxi realizovan napt. pomoci lopatkového kanalu.

Pro lopatkovy kanal z obrazku 52 je v nasledujici kapitole orientacné urcen odpor
(celkova tlakova ztrata), a to pro stejné pratoky jako v této kapitole.
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8 VYPOCET TLAKOVE ZTRATY NA LOPATKOVEHO KANALU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.5, je jednim z moznych feSeni pro vstiikovani
kapaliny proti sméru rotace viru vyuziti lopatkového kanélu. V této kapitole je pro lopatkovy
kanal z obrazku 52 stanoven pomoci 3D CFD vypoctu pfiblizny hydraulicky odpor (celkova
tlakova ztrata lopatkového kanalu). Je zde tedy ukazano, zda je uvazované teoretické feSeni
v praxi vyuzitelné z hlediska energetické naroCnosti.

8.1 Geometrie vypocetni oblasti

Pro vypocet lopatkového kanalu z obrazku 52 byla vytvofena vypocetni doména
z 30 periodickych oblasti. Lopatky maji profil NACA 0012 [15]. Kazda z lopatek ma délku
tétivy 5 mm a §itku 5 mm. Sklon lopatek je uvazovan 45°. Celkové lopatkovy kanal obsahuje
praveé 30 lopatek. Pii tvorbé geometrie kanalu bylo zohlednéno, aby se jednotlivé lopatky pfi
prutoku kapaliny lehce piekryvaly. Vypocetni doména je zobrazena na obrazku 55.

R

8.2 Dekompozice periodické vypocetni oblasti a umisténi okrajovych
podminek

Uloha byla fesena jako periodické pro jeden z 30 elementd kruhového pole (viz vyse).
Dekompozice vypocetni oblasti a umisténi okrajovych podminek je zobrazeno na obrazku 56.
Oblast byla rozdélena na 12 podoblasti, aby bylo mozné vytvoftit Cisté hexaprvkovou sit.
Na vstupu do vypocetni oblasti byla definovana podminka rychlostni (Velocity_inlet)
ana vystupu podminka tlakova (Pressure outlet). Na wvnéjSich sténach byla definovana
podminka Symmetry (kapalina neprotéka skrze sténu, ale ani na této stén€ neulpiva).
Na spole¢nych sténach byla definovana periodicka okrajova podminka (Periodic). Na sténach
v oblasti lopatky je predepsana okrajova podminka Wall (kapalina neprotéka skrze sténu
a zaroven na této sténé ulpiva).

Obr. 55 Vypocetni doména pro lopatkovy kanal
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Obr. 56 Dekompozice vypocetni oblasti a umisténi okrajovych podminek pro jeden
periodicky element

8.3 Tvorba sité pro vypocet

Vypocetni sit’ obsahuje 208 600 hexa prvku. Byla vytvorena vyuzitim funkce Sizing.
Vzhledem k malym rozmérim vypocetni oblasti nebyl kladen zvySeny diiraz na zhusténi site
v blizkosti stény lopatky (sit' je hustd sama o sobé&). Prioritou bylo, aby sit’ na sténach
s okrajovou podminkou Periodic byla stejna a tyto plochy na sebe navazovaly. Po nacteni
do Fluentu byly zjistény parametry sité Aspect Ratio 11,29 a primérné Wall Y Plus na sténach
lopatky 17,33. Tato hodnota je spiSe hrani¢ni pro pouziti modelu turbulence k-g. V tomto
ptipadé¢ je ale hlavnim cilem vyhodnoceni tlakové ztraty na lopatce, takze 1ze piedpokladat,
Ze tato sit’ je vhodna pro vypocet. Déle je nutné brat v ivahu, ze rozméry vypocetni oblasti jsou
velmi malé, a proto bude vypocetni sit’ u stén vzdy husta. Detail vypocetni sité je zobrazen
na obrazku 57.
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Obr. 57 Vypocetni sit pro jeden periodicky element lopatkového kanalu

8.4 Metodika vypoc€tu a nastaveni Fluentu

Uloha byla feSena stacionarnd pro kazdy pritok za pomoci modelu turbulence
Realizable k-¢. Sténové funkce byly voleny jako Non Equilibrium Wall Functions. Uloha byla
pocitana na druhé tady presnosti. V rychlostni okrajové podmince byly definovany axialni
slozky rychlosti, a to stejné jako v kapitole 7.5. Intenzita turbulence byla nastavena na 5 %.
Tlak na vystupu byl definovan na nulu a intenzita zpé&tnych turbulenci byla nastavena také
nas %

8.5 Vyhodnoceni

Pro kazdy prutok byla nasledné vyhodnocena priblizna tlakova ztrata Ap, a to z rozdilu
totalnich tlakd na vstupu a vystupu. Jedna se jiz o celkovou tlakovou ztratu celého kanalu, a to
z divodu definované periodické okrajové podminky.

Tato tlakova ztrata byla poté vyjadiena pomoci mérné energie AE. Vyhodnocené
veli¢iny jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11 Vyhodnoceni tlakovych ztrat na lopatkovém kanalu

Qjec [I/s] v [m/s]  Ap [Pa] AE [J/kg]
4.98 9716.13 9.73
747 22155.11 22.20

12.45| 61 688.04 61.80

17.44| 121 443.33 121.66
9| 22.42| 201 228.98 201.59

11| 27.40| 292 407.70 292.93

12| 29.89| 358 772.20 359.42

14| 34.87| 475 066.80 475.92

N ||

Z tabulky je patrné, ze energeticka naro€nost fizeni vstfikovanim vody proti sméru
rotace viru timto feSenim stoupne jesté pfiblizné o polovinu pavodni hodnoty (vzhledem
k situaci se zanedbanim odporu lopatkového kanalu, viz tabulka 10 v kapitole 7.5).
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Na obrazku 58 jsou zobrazeny proudnice rychlosti v celém lopatkovém kanalu
pro pratok 3 1/s. Je zde vidét, ze pro pozadovany rozvod kapaliny pod uhlem pfiblizn€ 45 °
je lopatkovy kanal feSen dobfe (je zde i patrna rotace kapaliny proti sméru viru, a to od souradné
osy y smérem k soutfadné ose x).

Proudnice rychlosti

H 19.15

14.36
- 9.57

- 4.79

- 0.00
[m s*-1]

e 5'0.01 (rrT) 7\
I I | ©
0.0025 0.0075 ’
Obr. 58 Proudnice rychlosti v lopatkovém kanalu

Toto technické feseni tedy umoznuje rozvod kapaliny do testovaci oblasti pod tthlem
pfiblizn€ 45°. Z energetického hlediska je toto feseni ale vyrazn€ naro¢néjsi nez naptiklad
uvedend metoda vstfikovani plnym kruhem (viz kapitola 7.1). V budoucnu je tedy mozné
presnéji optimalizovat tvar lopatek, upravit sklon a velikost lopatek a také optimalizovat hustotu
lopatkové mfize tak, aby bylo docileno co nejnizsi tlakové ztraty. Nebo pouzit pro vstiikovani
kapaliny proti sméru rotace viru uplné jinou technologii, a to napt. soustavu bodovych trysek.
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9 ZHODNOCENI RIDiCiCH METOD

V této kapitole jsou zhodnoceny metody, které vysly z hlediska tlumeni tlakovych
pulzaci kladné. Jsou tedy vzajemné porovnany tyto metody: vstfikovani mezikruhovou tryskou
o §ifce 5 mm, vstiikovani mezikruhovou tryskou o Sifce 2 mm, vstfikovani plnym kruhem,
vstiikovani kruhem o mensim primeéru a vstfikovani proti sméru rotace viru. Porovnani
z hlediska zavislosti amplitudy A tlakovych pulzaci na mnozstvi vstiikované vody je zobrazeno
na obrazcich 59 a 60.

A=f(Q.)
< 4000
==
< 3500 /
3000
2500 Proti_rot_viru
2 000 Mez_tryska_5mm
1500 Mez_tryska_2mm
Kruh_tryska
1000
— UZsi_kruh
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O )
0 2 4 6 8 10 12 14
Qe [1/5]
Obr. 59 Porovnani metod fizeni virového proudéni z hlediska amplitudy A
A=f(Q,);detail
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Obr. 60 Porovnani metod fizeni virového proudéni z hlediska amplitudy A (detail)

Z porovnani je patrné, ze nejlépe tlumi tlakové pulzace metoda s vyuzitim mezikruhové
trysky o §ifce 5 mm. Systém je v pasmu priblizn€ od 5 do 8 I/s dokonale zatlumen. Na druhém
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misté z hlediska tlumeni figuruje metoda vyuziti vstiikovani plnym kruhem (byla vyuzita
jiz diive, viz experiment v kapitole 3), kde jsou pulzace také vyrazné zatlumeny, a to oproti
vysSe zminéné metodé na §irSim pasmu prutokd. Treti metodou, ktera vychazi velmi kladn€,
je vyuziti vstfikovani kapaliny proti sméru rotace virového copu (virového proudéni).
Tato metoda sice tak vyborné netlumi, ale je pouzitelna na velmi Sirokém pasmu pratokd
(srovnatelném s metodou plného kruhu).

Porovnani jednotlivych metod =z hlediska energetické narocnosti je zobrazeno
na obrazcich 61 a 62.

E=F(Q)
= 2500
a4
=
w
2000
1500 Proti_rot_viru
Mez_tryska_5mm
1000 Mez_tryska_2mm
Kruh_tryska
500 —— UZi_kruh
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Qieq [1/5]
Obr. 61 Porovnani metod fizeni z hlediska energetické narocnosti
E=f(Qjc,);detail
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
-50
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Obr. 62 Porovnani metod fizeni z hlediska energetické narocnosti (detail)
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Z porovnani je patrné, ze nejlépe z hlediska energetického (tzn. potfeby mérné tlakové
energie) vychazi metoda vstiikovanim plnym kruhem. Je to zptsobeno predev§im nejvétsim
prufezem trysky, a tim také i menSimi rychlostmi na vstupu do oblasti. Na druhém misté
figuruje metoda vstfikovani mezikruhovou tryskou. Vyuziti vstfikovani proti sméru rotace
virového copu vychazi z hlediska energetického hafe. Ve vsech pripadech jsou zanedbany
tlakové ztraty na technickém feSeni dopravy kapaliny do oblasti. V minulé kapitole
bylo ovéfeno, ze napt. pii vstfikovani vody proti sméru viru uzitim lopatkového kanalu jesté
energetickd naro€nost vyrazné vzroste.

V piiloze 3 jsou tyto tifi vySe zminéné metody porovnany z hlediska tlakového pole
a Casove stfedovaného rychlostniho pole. Je zde také pro srovnani uvedena puvodni situace
bez vstiikovani.
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10 ZAVER

Jednim z cilt této diplomové prace bylo provést resersi z problematiky virového copu
v oblasti podoptimalniho zatizeni Francisovy turbiny. Dané téma bylo zpracovano v teoretické
Casti prace. Byly zde popsany moznosti fizeni virového proudéni v saci troubé& turbiny a dale
také experiment s difuzorem a virovym generatorem provedenym na Univerzité Politehnica
Timisoara v Rumunsku. Soucasti tohoto experimentu bylo také testovani fizeni virového
proudéni vstiikovanim vody do modelové oblasti skrze kruhovou trysku umisténou v naboji.
Vysledkem experimentu bylo zji§téni, ze tlakové pulzace v oblasti se od dosazeni urcitého
prutoku tryskou jiz dale netlumi.

Dal§im cilem diplomové prace bylo provést vypoctové modelovani na zakladné vyse
zminéného experimentu a identifikovat na modelové oblasti saci trouby (difuzoru) vhodna
mista pro pusobeni fidicich prvkd. Vypoctové modelovani bylo provedeno v prostiedi
programu Ansys Fluent 17.2. Nejprve byl tedy v modelové oblasti nasimulovan virovy cop tak,
aby se jeho vlastnosti co nejvice blizily experimentu. Problém byl feSen jako 3D uloha
a také vyuzitim axisymetrie jako 2D uloha. Oba pfistupy byly porovnany a bylo zjisténo,
ze zjednodusSeni zde neni vhodné a neshoduje se s piesnéj§im trojrozmérnym feSenim. VSechny
vypocty byly tedy v diplomové praci nasledné provedeny jako 3D. Vhodné misto pro pasobeni
fidicich prvka bylo identifikovano jako kruznice boda na naboji o poloméru 14,7 mm.

Poslednim cilem diplomové prace bylo aplikovat na tomto misté rizné zpusoby
vstiikovani vody a nasledné je mezi sebou porovnat a vyhodnotit. Tlakové pulzace v modelové
oblasti byly utlumeny pouzitim téchto metod: vstfikovani mezikruhovou tryskou o Sifce 5 mm,
vstiikovani mezikruhovou tryskou o Sifce 2 mm, vstfikovani kruhovou tryskou (stejna
jako v experimentu), vstfikovani kruhovou tryskou o mens$im priméru a vstiikovani proti
sméru rotace viru v oblasti. U kazdé z téchto metod doslo k atlumu pouze na urcitém pasmu
prutokd a se stoupajicim prutokem tlakové pulzace v oblasti opét stoupaly (Casto i nad pavodni
hodnotu bez vstiikovani). Oproti experimentu bylo ale testovano vstfikovani na SirSim
prutokovém pasmu, a to az do témef 50 % nominalniho pratoku oblasti. Jako nevhodné metody
se pro dané nastaveni ukazaly tyto metody: odsavani vody z oblasti a pulzacni vstiikovani vody
do oblasti pomoci harmonického pribéhu.

Z energetického hlediska bylo zjisténo, ze nejvyhodnéj§i metodou je vstfikovani vody
kruhovou tryskou, stejné jako tomu bylo v experimentu. Pulzace jsou zde utlumeny na Sirokém
pasmu pratokt. Jako dals§i vhodnou metodou bylo vyhodnoceno vstiikovani vody
mezikruhovou tryskou o Sifce 5 mm. Tato metoda tlumi tlakové pulzace ze vSech metod uplné
nejlépe, ale oproti vySe zminéné metodé je energeticky naro¢néjsi a tlumi na uz§im pasmu
prutokt. Treti metodou, ktera méla dobré tlumici vlastnosti, bylo vstfikovani vody proti sméru
rotace viru v oblasti. Tato metoda tlumi tlakové pulzace na Sirokém pasmu pratoki
srovnatelném s pfipadem vstfikovani kruhovou tryskou. Nevyhodou této metody je vySsi
energeticka narocnost a komplikovanéjsi technické feseni rozvodu kapaliny do oblasti. Uzitim
lopatkového kanalu tato energeticka naroCnost jesté vyznamné vzroste.

V této diplomové praci byly urCeny na modelové oblasti nové alternativy, kterymi
by bylo mozné tlumit tlakové pulzace v saci troub€ Francisovy turbiny a bylo by tak umoznéno
regulovat a provozovat turbinu v oblasti podoptimalniho zatizeni bez vzniku virového copu.
Je také velmi dulezité, aby byly jednotlivé fidici metody co nejméné energeticky naroc¢né a bylo
v budoucnu piipadné mozné odebirat tlakovou energii pfimo z oblasti saci trouby a pokryt tak
samovoln¢ provoz téchto metod.
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V budoucnu by tedy bylo vhodné vyzkouset jesté dal§i metody fizeni (napt. pulzacni
vstiikovani, kdy funkce nema sinusovy prabéh — schodova funkce) nebo vyse zminéné metody
zoptimalizovat (napf. urCeni nejvhodné&jsi Sitky mezikruhové trysky pii kontinualnim
vstiikovani; uréeni nejvhodnéjsiho uhlu, pod kterym vstupuje voda do testovaci oblasti pfi
vstiikovani proti sméru rotace viru; otestovani dalSich parametri pii pulzacnim fizeni
harmonickou funkeci sinus).
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14 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A HLAVNICH SYMBOLU

CFD Computational Fluid Dynamics (vypoctové modelovani proudéni)

FFT Fast Fourier Transform (rychla Fourierova transformace)

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations (Casové stiedované Navier
Stokesovy rovnice)

Qjet Mnozstvi vstiikované (odsavané) vody [1/s]

Q Nominalni pritok testovaci oblasti (pfiblizn€ 30 1/s)

A Amplituda tlakovych pulzaci v testovaci oblasti [Pa]

E Meérna tlakova energie [J/kg]

f Frekvence tlakovych pulzaci v testovaci oblasti [Hz]

Ostatni pouzité zkratky a symboly jsou definovany a vysvétleny vzdy pfimo v textu.
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Priloha 1 Kineticka energie turbulence (k) a disipace kinetické energie () na vstupu do
vypocetni oblasti
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Ptiloha 2 Tlakové zaznamy v monitorech tlaku mg0, mgl, mg2 a mg3 a pfislusné FFT

mgO0; p_staticky = f(t) mg0; FFT; Amplituda = f(f)
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Ptiloha 3 Porovnani tlakovych a ¢asoveé stfedovanych rychlostnich poli vybranych metod

Staticky tlak | Bez vstfikovani

5302 mg3
mgl mg2

mg0
.

0 0.050  0.100 (m)
-5200 I .
[Pa]

Staticky tiak | Mezikruhova tryska o Sifce 5 mm (7 1/s)

2766
-1542 ~
-10160

0.025 0.075

0 0.050 0.100 (m) -
14488 I .
[Pa] 0.025 0.075
. Plny kruh (9 I/s)
Staticky tlak
2191
T
-1166
-4523
-7880
0 0.050 0.100 (m) :
-11236 I .

[Pa] 0.025 0.075

Staticky tiak | Vstfikovani proti sméru rotace viru (3 I/s)

3322
i
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-6596
-11655 -

-16514
[Pa] 0.025 0.075
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Casové stfedovana rychlost Bez vstiikovani
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Casové stfedovana rychlost

[m/s]

108

96

86

77

6.7

5.8

Vstiikovani proti sméru rotace viru (3 1/s)
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