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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva CFD simulaci virovéehaucofxolenové saci trogbFrancisovy
turbiny @i nadoptimalnim provozu. Hlavnim cilem préce jevedni vysledik CFD simulaci
provedenych provodni kolenovou saci troubu a odvozenou saci trquiftaou s ohledem
na tvar kavitani oblasti, jeji objem a dynamické charakteristipyoudni. Vysledky
prostorovych vypéta jsou nasledd srovnany s vysledky osdwymetrickych simulaci, které
vyznamnym zpisobem redukuji ndroky na vy§etnicas a vykon.

Kli ¢éova slova
Virovy cop, saci trouba, Francisova turbina, kaétdlakové pulzace.

Abstrakt

This master's thesis deals with CFD simulation @ftax rope in the elbow draft tube for
overload operation of Francis turbine. The maireotiye of the thesis is to compare results of
the CFD simulations of the original elbow draft éulwith a derived straight cone draft tube
considering volume and the shape of the cavitategion and dynamic flow characteristic.
Results of the 3D simulations are also comparedh \&@ii-symmetric simulations, which
reduce demands for computing time and power.

Key words
Vortex rope, draft tube, Francis turbine, cavitatipressure pulsations.
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1 Uvod

Vzhledem k vyvoji energetickych pozaddyldochazi v poslednich desetiletich k goms
masivnimu vyzkumu prowdi v saci troub Francisovy turbiny. Tento typ vodni turbiny
vykazuje, vzhledem k moznosti regulace pouze pedsictvim rozvaécich lopat, vznik
nestabilniho virového copu nad i pod navrhovymropin, kdy kapalina opousti &mné kolo
se znanou obvodovou slozkou rychlosti.

Pro predikci vzniku &hto nestabilit jiz v navrhové fazi vyvoje stroje 8 poslednich
letech vzhledem k rozvoji vygetni techniky stale vice uptatie CFD software, diky
kterému dochéazi ke snizeni naklaga modelovy vyzkum. Numerické zpracovani Wtio
muze byt ovSentasow velmi nar@né a to zejména ifpact reSeni dynamickych problém
prostorovych uloh, kdy je nutné uvazovat nestacitungeSeného prouai.

Hlavnim cilem této prace je &t moznosti zjednoduSeni numerického viguoproudni
v kolenové saci trowbFrancisovy turbiny ip nadoptimalnim pitoku, které se vyzriaje
vznikem osow symetrického virového copu. Virovy cop vyvolavamijiné nezadouci jevy,
také tlakové pulzace, které mohou vést k omezeavganiho pasma vodni elektrarny,
piipadré ke snizeni Zivotnosti naméahanych &asti.

Na zéaklad dat dodanych firmou Voith Hydro bylgeSena série uloh s cilem srovnat
vysledky osow symetrickych zjednoduSenych vy a vysledky ziskanétrpvyuZiti plné
geometrie saci trouby. Tyto vy§g byly provedeny jako jednofazéyale také dvoufazeavse
zahrnutim vlivu kavitace na proémi v saci troub. V ramci jednotlivych uloh byly
vyhodnocovany zejména dynamické charakteristikyg¢ni a vlastnosti kavitai oblasti.

Pro jednotlivé vypéty byl pouzit CFD software ANSYS FLUENT ato ve wet2.1 a 14.
Objem virového copu byl vifpad jednofazovych osav symetrickych uloh zjigvan v
programu Autodesk Inventor 2012, vigmdt jednofazovych prostorovych vygid byl ke
stanoveni objemu kavitai oblasti pouzit program ANSYS CFD-POST.

Podobnou problematikou se zabyvali také jini Hutiovani v této praci, ki€ ovSem ve
svych vypdtech vyuzivali Uplnou nebo alespoast&énou geometrii o&zného kola turbiny,
kterd v ipack této diplomové prace nebyla k dispozici.

11
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2 Viroveé proudéni

Virové proudni je fyzikalni jev, se kterym lidéfighazeji do kontaktu jak vé&aném
Zivotg, tak v technické praxi. Virové pro&mi se v pirod vyskytuje v nepeberné Skale
velikosti od malych vir vznikajicich v ka¥ pri jejim promichavani, iigs tornada, az po viry,
které jsou tvéeny hurikany. Jakykoliv pohyb v atmogéévyvola virové prouthi, dokonce i
pii absolutnim klidu vznikaji v nasSi atmogteviry v disledku konvektivniho proudi
vzduchu. Virové proushi hraje dlezitou roli @i pfenosu energie niskymi proudy i v
samotné atmosfe.

S rozvojem technickych znalosti stoveék stale vice setkaval susledky virového
prouckni. Ve tSiné piipadi se jednalo o uksledky nezadouci. Virové protm je totiz
spojeno s energetickymi ztratami, které snizujkaebu &innost provozovaného stroje. Dale
byva provazeno tlakovymi pulzacemi, které mohou késmezeni provozniho pasma daného
zaizeni, snizeni jeho Zivotnosti nebo v krajnidiipadech az k jeho destrukcitil®adem
muze byt reSeny virovy cop vznikajici za &mym kolem Francisovy turbiny fip
mimooptimalnim provozu. V hydraulice se takéizame setkat s problémem vzniku
mezilopatkového viru, kteryast&éné, nebo v krajnim Ppact Uplré, ucpava mezilopatkovy
kanalcerpadla. [1]

Pfi provozu letadel se&asto pouzivaji tzv. winglety, tpodné vyvinuté NASA, které
eliminuji, nebo alespo redukuji, problém zaiéni na konci Kdla letadla, vznikajiciho v
dusledku tlakového spadu mezi saci &rtau stranou profilu¢gimz dochazi k markantnimu
snizeni spdeby paliva a ndistu doletu letadla. [2]

Virové proudéni ovSem také nachazi mnoha prakticka upldtnV hydraulice se jedna
nagiklad o virové ¢erpadlo, virovou turbinu, hydrospojku nebo hydrdégyk Virové
prouckni je casto vyuzivano k promichavani &h DalSim pkladem niZze byt tzv.
turbulator, ktery slouzi ke zlepSeni aerodynamibkytastnosti Kdla pi velkych uhlech
nakehu a malych rychlostech.

2.1 Z&kladni pojmy viroveého proudéni

Pri virovém pohybuwastice tekutiny vzdy rotuje kolem vlastni osy, tepbhyb je mozné
popsat pomoci vektoru viru rychlosti. Jinymi slopy moznéfici, Ze virové proughi je
charakterizovdno nenulovym vektorem viru rychlostippak pokud je vektor viru rychlosti
roven nule, jedna se o tzv. potencialni pgmid Vektor viru rychlosti je mozné vyjétl
nékolika zpisoby.

Pomoci vektorového zapisu [3]:

2 =rotv (2.1)
S vyuzitim diferencialniho operatow[4]:
N=Vxv (2.2)
Nebo s vyuzitim Einsteinovy surd symboliky [4]:
0; = SijkE (2.3)
X

]

Z vyjadreni vektoru viru rychlosti pomoci Einsteinovy swmiasymboliky je doke patrné,
Ze nabyva nejvysSich hodnot v oblastech s velkyadigntem rychlosti. Proto je hodnota
vektoru viru rychlosti nejvyssi v mezni vrstw mistech odtrzeni proudu, na hranici oblasti

12



Diplomové prace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

zpétného proudni atp. Toho Ize vyuZit pro vizualizagchto oblasti v fipad nasazeni CFD
vypocta.

Pomoci vektoru viru rychlosti Ize definovat tzwvioxiou ¢aru. Je moznéci, Ze virov&ara
je jistou analogii proudnice. Proudnice, definovgaileo ¢ara vedena tekutinou, pro kterou
plati, Ze vektor rychlosti je tay v kazdém jejim bag udava rozloZeni rychlostniho pole
v daném okamziku. Podobrirovacara, definovana jakorivka vedena tekutinou, pro kterou
je vdanémcasovém okamziku v kazdém jejim Wodektor viru rychlosti tény, dava
predstavu o rozlozenitiwosti. Pro virovowtaru plati nasledujici vztah. [3]

dx dy dz
2 o a (2.4)

Je-li v poli vektofi viru definovana uza&ena Kivka proloZzena virovymiarami, vznika
plocha ozné&ovana jako virova trubice, jejiz tekuty obsah pakitvirové viakno. Z definice
virové trubice plyne, Ze tok vektoru viru rychlogji s€nou je nulovy. Tok vektoru viru
rychlosti pfifezem virové trubices predstavuje intenzitu virw v uvaZzovanéntezu, viz
rov.(2.5). [3]

p= | 2,dS (2.5)
/

Kde:
* Q.- slozka vektar viru rychlosti kolma néez S

Lze odvodit, Ze v daném okamziku je hodnota intgnziru v libovolnémiezu trubice
konstantni. Tento zé&v byvad ozn&ovan jako druhd Helmholtzovaéta, jejimz gimym
dusledkem je, Ze virova trubice néhe v tekutid zanikat, musi tedy kéit na hranici
tekutiny (dno, stna, volna hladina),ifpadré musi byt nekonma (tvdit uzaweny prstenec).

[3]

V rdmci experimentalniho &eni neni mozné hodnoty vektoru viru rychlogtimmo mefit.
Jejich hodnotu je ovSem moznéciirnegimo, a to vypétem na zakla#l zjisSttného
rychlostniho pole, pomoci tzv. cirkulace rychldstidefinované jako vkovy integral slozky
rychlosti t&né k uzavené kivce C. [3]

szgvdsszvidxi (2.6)
Cc Cc
Pouzitim Stokesovydty je mozné pevést tento kvkovy integral na integral ploSny a
nasleds vyjadit cirkulaci rychlosti pomoci vektoru viru rychlast3]

F=jgvds=frotv-ndSzf.Q-ndSzfﬂndS (2.7)
c 5 5 5

Kde ds predstavuje elementtikky C a S plochu uzaienou kivkou C. Z rovnice (2.7)
plyne rekolik zawri. Pro potencialni prowdi plati, Ze vektor viru rychlosti je roven nule a
tedy i cirkulace rychlosti bude nulova. Pro potéhdi prou@ni pak plati, Zze proudnice
v jednoduse souvislé oblasti nemohou bytiény uzavenymi Kivkami. Je-li plocha
Szarove ez virovou trubici, pak je mozné srovnanim rova@) a (2.5) dojit k z&vu, Ze
cirkulace rychlostil” kolem Kivky tvorici hranéni kiivku fezu S virové trubice je rovna
intenzig toku vektoru viru rychlosji touto plochou. [3]

13



Diplomové prace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

3 Modely viru

Vznik viru je v hydraulice posiné bézny jev, ktery ovSentasto vede k nezadoucim
nasledkm, jako jsou nafpklad pra tlakové pulzace z#&fginéné gitomnosti virového copu
v saci troub. Vznik viru je spojen také s odtrzenim odnst nebo se vznikem oblasti
zpstného proudni. VSechny tyto jevy jsou, mimo jiné nezadoudinlty, spojeny se vznikem
energetickych ztréat. [5]

Dle Alekseenka ([6], 2006) Ize pro rotujici preéad v potrubi odvodit rovnici gibéhu
tlaku v zavislosti na radialni stadnici a velikosti tangencialni (obvodové) slozkghlosti.
Samotné odvozeni Ize dohledat v citované litéeat&i odvozeni rovnice pro pbéh tlaku
zavadi Alekseenko ([6], 2006) dawa zjednoduSeni. iBdpoklada ustélene, izotermické
proucni idealni (tzn. nesttdtelné a neviskézni) kapaliny. Vychozimi rovnicemi
definovanymi ve valcovych seadnicich jsou tedy rovnice kontinuity nesttalné kapaliny a
Eulerovy rovnice pro jednotlivé slozky valcovéhouisminého systému. Vysledné rovnice
prabéhu tlaku je pak:

2
v,
p=p f %dr + konst (3.8)

Aby byl tento integrateSitelny, zavag]i se tzv. modely vi, které popisuji pib¢h obvodové
rychlosti v zavislosti na radialni siadnici.

Pro popis vilt v nestl&itelné kapalig se pouziva posmné velké mnoZstvi modelvird,
jako priklad jsou uvedenyitnasledujici:

* Model rotace tuhéhclesa
» Potencialni vir

* Rankiniv model viru

e Lambiv model viru

3.1 Model rotace tuhého €lesa

Tento, Zejmé nejjednodussSi model viru pouzitelny pro modelovéitivého proudni
kapaliny vychazi z jfedpokladu, Ze toto proddi Ize modelovat jako rotaci tuhéhéeisa,
obvodové slozka rychlosti je tedyimo Unérnd vzdalenosti konkrétniho bodu od osy saci
trouby, @i¢emz mirou urdrnosti je Uhlova rychlost, ktera je pro vSechnyywttu konstanti.
Uhlova rychlost proughi ¢astice viru modelu rotace tuhéhitesa je vyjatena rovnici (3.9).

[4]
V(1) =Q-r (3.9)

Dosazenim tohoto vyj&eni obvodové rychlosti do rovnice (3.8) Ize vyjagrabeh tlaku:
2,.2
r + konst (3.10)

p=pfﬂz-rdr+konst=

P uvaZzovani okrajovych podminek podle (3.14), lygskit integrani konstantu a ziskat
vysledny vztah pro fib¢h tlaku v kapalig rotujici jako tuhédeso.

QZ
p=p,~ - ® =12 (3.11)
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Graf 1 Ptibéh obvodové rychlosti a tlakuigouziti modelu rotace tuhéhédsa

3.2 Potencialni vir

Jedné se o model viru, ktery je pouZitelny ¥@dpokladu, Ze je uvaZzovana neviskdzni a
nestl&itelna kapalina (tedy kapalina ideélni). W¥igad potencialniho viru konaji ratai
pohyb pouzetastice lezici na virovéare. Tento roté&ni pohyb vyvolava cirkulaci zbytku
kapaliny. Ostatn¢astice tedy konaji transiai pohyb kolem virovéary. [5]

Prabéh rychlosti kolem virového viadkna je hyperbolickytoho plyne fakt, Ze v dostéte
vzdalenosti od virového vlakna odpovida timto medekiskany rychlostni profil patme
doke reali€. Se snizujici se vzdalenostastice od virového vlakna vSakchaa rychlost
Castice strmy stoupat nade vSechny meze. Tento fakt vSak ngkomesije s realitou, kdy v
blizkost viru klesa vlivem viskozity obvodova ryohtcastic k nule. [5]

Dle Kundu Ize vyjadt pribéh obvodové rychlosti dle rovnice (3.12).
C
vy(r) == (3.12)
r
Kde C predstavuje konstantu.

Dosazenim tohoto vztahu do integralni rovnic&phu tlaku Ize vyjadt prabeh tlaku (i
vyuziti modelu potencialniho viru nasledujici rasini
C? pC?

p=p f r—sdr + konst = 5zt konst (3.13)

Pro ugeni integréni konstanty je nutné dosadit okrajové podminkye Mvaihala
([7],2003) lze pro rotaci kapaliny v potrubi o pol&ru R vyuZzit nasledujici okrajovou
podminku.

r=R->p=p, (3.14)

Kde pr predstavuje tlak na &¢ potrubi. Po dosazeni této okrajové podminky damics/
(3.13) a vyjadeni integrani konstanty Ize ziskat rovniciy¢hu tlaku pro potencialni vir ve
tvaru (3.15)

pC%/1 1
p=rt 7 (7 5) (319

Znanou vyhodou potencialniho viru je moznost vyuZithgipu superpozice pro skladani
Ucinku vice vif v konkrétnim boél [5]
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Graf 2 Ptibéh obvodové rychlosti a tlakuigouziti modelu potencialniho viru

3.3 Rankinav vir

Jak bylofeceno v gedchozi kapitole, zasadni nevyhodou potencialniine je fakt, Ze
velikost rychlosti s klesajici hodnotou radidlntisanice roste nade vSechny meze. Jednim z
modeh vira, ktery tento problémesi, je model viru Ranki. [5]

Tento model pracuje s tzv. virovym jadrem, jeholoper r. tvori urcitou hranici. Uvnit
viroveho jadra rotuje kapalina jako tuleso. V této oblasti tedy obvodova rychlost ling€arn
roste v zavislosti na radialni S@awlnici. V oblasti mimo jadro viru je pak rychlosopdini
modelovana pomoci modelu potencialniho viru. Z tgiyne, Ze se maximalni hodnota
obvodové rychlosti nachazi na polémn virového jadra. NejiSi nevyhodou tohoto modelu
je ostry zlom profilu rychlosti vznikajici na hranvirového jadra. [4]

Samotny Rankin povaZzoval za maximalni hodnotu pétarjadra viru misto, ve kterém je
hodnota rychlosti ziskana pomoci potencialniho gimadna s maximalni rychlosti ziskanou
pii pouZziti Lambova viru. Hlavnifpdnosti tohoto fistupu je tedy moznost vyuzit metody
superpozice se s@asnym zachovanim &ité predstavy chovani proudici kapaliny v ijéd
viru, na druhou stranu je problematickésné definovani hranice jadra viru. [5]

Dle Kundu ([4],2008) Ize obvodovou sloZzku vyfadasledujicimi vztahy:
Pror<r . plati vztah:

v, (r) = vcri (3.16)

c

a prorsr
v, (1) = vc% (3.17)

Dosazenim &hto vztali do rovnice pro pibeh tlaku (3.8) a vyjatenim integrani
konstanty pomoci okrajové podminky (3.14) Ize ziskaahy pro pib¢h tlaku Rankinova
viru vyjadrené nasledujicimi rovnicemi.

Pror>r . plati vztah:
2..2
vre 1 1)
— __ 3.18
p=p 2 (R2 r2 ( )

Pror<r, Ize @ uvazovani okrajové (3.19) dle Swrmla ([7], 2010) definovat fbch
tlaku v jadru viru:

V212

2

(i _ iz) (3.19)

r=R-op)=p.=p RZ2 1
c
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Graf 3 Ptibéh obvodové rychlosti a tlakuigouziti modelu Rankinova viru

3.4 Lambuiv vir

Tento model viru vychazitpmo z feSeni Navier-Stokesovy rovnice a to prippd
rovinného viru zaigdpokladu nekori@é rozlehlého prostoru a nestielné kapaliny.

Zakladni nevyhoda tohotofigtupu spoiva v nemoZznosti vyuZiti principu superpozice
vzhledem k tomu, Ze Navier-Stokesova rovnice jenealni diferencialni rovnice druhého
fAdu. Diky pitomnosti nelinearnihélenu (konvektivniclen N-S rovnice), neni mozné zjistit
vysledny @inek rekolika viri v konkrétnim bo#d prostym sétenim ®&inka jednotlivych
vira.[8]

Oproti Rankinovu modelu viru je fgoeh rychlostniho profilu na hranici virového jadra
plynuly. Vztah pro vyp&et obvodové rychlosti je nasledujici [6]:

T.Z
U(p(r) _ 1:3317ch <1 _ e(—1,26rc—2)> (321)
Dosazenim tohoto vyrazu do vztahu prakgh tlaku (3.8) vznika vyraz:
1,39 —12672
p= pf T;JCTC <1 - e( 126Tc2)> dr + konst (3.22)

e

DalSi postup stanoveni (iéhu tlaku je v pipact Lambova viru po¥kud sloZitjsi,
vzhledem k tomu, Ze rovnice (3.22)dstavuje exponencialni integral. Vyslednou tlakovo
funkci Ize ziskat pomoci numerické integrace. Jmlomer potrubi rozdlen na n diskrétnich
bodi, pak je mozné vyjad vyslednou funkci pibéhu tlaku pomoci obdélnikové metody.[7]

n—1

p=p. —p Z <U(p(rn—i+1)2 n Ucp(rn—i)2>rn—i+1 — Th-i (3.23)

Th—i+1 Tn—i 2

i=1

17



Diplomové prace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

D

v [ms?]
p [Pa]

1 / \ 0.5 //

0 T ) 0 T )
0 0,5 1 0 0,5 1
r[m] r[m]

Graf 4 Ptibéh obvodové rychlosti a tlakuigouziti modelu potencialniho viru

3.5 Vzajemné srovnani jednotlivych modei viru
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Graf 5 Srovnani profil obvodovych rychlosti pro jednotlivé modely viru
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Graf 6 Srovnani fibéhu tlaku pro jednotlivé modely viru
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4 Matematické modelovani turbulentniho proudéni

Souasny software pro matematické modelovani péaudekutin, souhrnf ozna&ovany
jako CFD software (Computional Fluid Dynamics), gkie ke své praci vyuziva metodu
koneinych objent. Historicky se také objevovaly programy vyuzZivajicetodu konénych
prvka, jejichz hlavni vyhoda spgdvala zejména v jednodusSi implementaci vzajemné
interakce mezi tekutinou a pevnymi objektyie§to nakonec ipvazily vyhody metody
koneinych objend, ktera se stala standardni, jak fippdt komegniho, tak open-source

softwaru. Jako nejzn&f$i zastupce CFD softwaru lze uvést fiklpd: [8]

e Fluent

« CFX

e StarCD

* OpenFOAM

+ Code Saturne

Pro vilastni vypoet proudni, je teba vytvdit vypocetni doménu tvieenou siti buék.
Tyto buiky mohou mit #@zny tvar (trojuhelnik,cétverec) a také prostorovy charakter
v zavislosti nareSeném problému (2Btverec, 3D hexahedralni prvek). Hustota a rozlozeni
burgk v siti by n€la odpovidat jednakeSenému problému, zvolenému modelu péaiidale
také dostupnym vygetnim prostedkim. [8]

V ramci pouzitého CFD programu jsou zidy polohy &zist' jednotlivych bugk si€, ve
kterych jsou obvykle poitany rovnice kontinuity a RANS (Reynolds-averagsdvier-
Stokes) rovnice vychazejici z rovnice Navier-Stoksys Rozdil spoiva vtom, Ze tlak a
rychlost jsou v této rovnictaso¢ stedované. R odvozeni rovnice kontinuity a RANS
rovnice je dosazovana okamzita hodnota tlaku alogtih ktera se skldda zeratini slozky a
slozky fluktuani (viz obr. 1). [8]

VA

N
s

| >

Obr. 1 Fluktuace rychlosti-slozky okamzité rychiost

Matematicky Ize tyto vetiny vyjadit nasledovs [8]:
I-ta sloZka okamzZité rychlosti:
v = ﬁi + U’i (41)
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Kde jecaso¥ sttedovana rychlost danaetini integralni hodnotou okamzité rychlosti:

t+T

1
v; = T_f v;dt (4.2)
T

Pro hodnotu fluktuéni slozky rychlosti musi platit:
t+T

_ 1
U'i = TJ- U’idt =0 (43)
T
Obdobr¢ Ize definovat hodnotu okamzitého tlaku a jeho ekoz

pi =0 +tDp; (4.5)
t+T
B 1
pi = Tf p;dt (4.6)
T
t+T
1 1 !
pi=?fpl.dt=o 4.7

T
Pro gipad stlgitelné tekutiny definujeme stejnym igmobem okamZzitou hustotu:
p=p+p (4.8)

S takto definovanymi okamzitymi veélhami je mozné fistoupit k odvozeni rovnice
kontinuity. Rovnice kontinuity pro nestligelnou kapalinu je dana nasledujicim vztahem.

(')vl-
_0 4.9
o, (4.9)

Do takto vyjadené rovnice kontinuity je dosazena okamzita rydhggadiena vztahem
(4.1) a nasledn je provedenocasové dedovani. H Upraw jsou vyuZita jednoducha
Reynoldsova gedovaci pravidla. [8]

e=é¢ (4.10)
e+te' =e+e =e (4.11)
ee’ =0 (4.12)
etf=e+f (4.13)

dv, v, +v/ 07
axi B axi B axi
V piipadt rovnice kontinuity pro stkatelnou kapalinu (4.15) bude situace i postup olngob
9 3pve) _
at axi
Po dosazeni za okamzité hodnoty rychlosti a hushactgsovym stedovanim pechazi
rovnice kontinuity do tvaru [8]:

=0 (4.14)

0 (4.15)

ap+p) oE+pH@W+v)]
at ox; =0 (4.16)

Jednotlivé ¢leny takto ziskaného tvaru rovnice kontinuity Izgednodusit pomoci
jednoduchych pravidel.
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t+T

9+ p) 1f 0G+p) . f(pﬂ))dt_f (4.17)

at T ot “Tot

ap+p)o+p) lf 6[(ﬁ+p’)(17+v)]dt
axi T axi

(4.18)

t+T -
10 , o(pv, + p'v,")
=73 ) @Rt +pvl+pv1)dt—#

Z takto upravenychileni Ize sestavitaso¥ sttedovany tvar rovnice kontinuity odvozeny pro
stlatitelnou kapalinu.

p N (pv, + p'v,)

4.19
at axi =0 ( )

Odvozeni RANS rovnice vychazi, jak jiz byteceno, z Navier-Stokesovy rovnice (4.20),
kterd vyjaduje zdkon zachovéani hybnosti pro skuieu kapalinu. Vzhledem k dostate
nazornosti bude provedeno odvozeni RANS rovnice@quo nestiitelnou kapalinu. [8]

ov; ov; 1 dp 0%v;

ovi v, __1OP ., 4.20
0t Oy, J pox;  0x;0x; (4.20)

Jednotlivécleny této rovnice budotiaso¥ stredovany obdobnym #gobem, jako tomu bylo
v piipact rovnice kontinuity. Do jisté miry problematickilen je v tomto ohledu pouze
konvektivni zrychleni.

t+T t+T

v, 1 c')vl 10 6
_t_ - bty =___ = 4.21
= [ Srar=r f @, + v)dt = (a.21)
T
t+T t+T

Oy, _1f 6( )_16J‘(_+ N + v, )dt =
3. v =7 5%, vivj) =7 5%, v, + v )y + v =
T

T

(4.22)
t+T
10 L, o —p 07 _ 0 —
= 76_x] (vlv] tv v+ vy + v v )dt = a—xj(vlv] +v,v ) _6_ ) +a—j(vl v, )
T
a_ 1 t+T P 1 t+T
p P Di
L g dt =— 4.23
ox; T c')xl Td J (P +7",) x; (4.23)
T
FE 1 t+T 52 t+T 077
U vy v
== t= dt = 4.24
axax; T) oxox Tax,a f et v'0dt =5 o, (4.29)
T
Z takto upravenychileni je mozné sestavit RANS rovnici.
v, 07, _ 10p; 027,
Lyt =7 4.25
at " 0x; Y p 0x; TV axax ax]ax] ( /) (4.25)

Je patrné, Ze se konvektiwién z pivodni Nawer-Stokesovy rovniggasovym stedovanim
roz&lil na ¢leny dva. Poslednitlen RANS rovnice obsahuje tzv. tenzor Reynoldsova
turbulentniho nagii, ktery je mozné vyjéit nasledujici Gpravou. [8]
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J
-—(W'v,)=- (4.26)
0x; p 0x;
’ ! ’ ! ’ !
V1 V1 V1V V1V3
Tej = | v'vy v vy vy'v (4.27)

v3'v, v3'v, vi'vg

Jedna se o tenzor druhéhadu, ktery je symetricky, ma tedy Sest nezavislgtivek.

Vysledny tvar RANS rovnice je ziskan dosazenim digai (4.26) do fedchoziho tvaru
rovnice RANS (4.25).

v, 07, _ 10p; 0%y, 10ty

ot Tax T Tpox  Vomox, | poox

(4.28)

V této chvili dochézi k tzv. problému uzawi (v anglické literatie ozn&ovan jako
closure problem), kdy na deset neznamyéhs{ozky rychlosti, tlak a tenzor turbulentniho
napsti) pripadaji pouhéctyii rovnice (rovnice kontinuity afit slozky rovnice RANS).
Matematické modelovani turbulence &p@ v nalezeni zjsobu uzakeni tohoto problému.
Toho je mozné dosahnout nasledujicimisgby [8]:

* Redukce p&tu neznamych
» Definovani dalSich rovnic

Obvykle se pouziva kombinace ob@&uahto cest. Pro redukci piu neznamych slouzi
Boussinesquova hypotéza, zjednodusujici tenzoukemimich nagti na ungle zavedenou
skalarni velkinu, tzv. turbulentni viskozitu;. Boussineque vySel ze Stokesovy hypotézy,
ktery tenzor smykovych né&p v Navierow rovnici vyjadil pomoci viskozity. Turbulentni
viskozita neni na rozdil od kinematické nebo dyrdkéi viskozity charakteristika dané
tekutiny, ale odpovida pro#di za danych podminek. [8]

ovi  Ovi ~_ _10p 107 (4.29)
ot ox; ’ pdx; p ox;
() @20
Y ax]' axi
0y, Oy, (4.31)
Teij = Me <a—x]+a—m>

Boussisqova hypotéza tedy redukujeégicneznamych naép ovSem za cenu vynuceni tzv.
izotropni turbulence, u které seedpoklada, ze fluktéai slozky jednotlivych vedin jsou ve
vSech snrech stejné. Je tedy otadzkou, do jaké miry se zkognproblém od tohoto
piedpokladu odklani a zda je tedy mozné pro jeho &p@ouzit ®ktery z model
turbulence vychazejicich z této hypotézy. DosazgdiBil) do RANS rovnice ve tvaru (4.26)
je po utitych Upravach vyjaitna RANS rovnice s vyuzitim Boussinesquovy hypatf&ly

v, 07, _ 1 0p; oy, 07,

d
Ay R, 7 — 4 —= 4.32
ot + ax] 17] P axi + ax] [(V + Vt) <ax] + axi>] ( )

Pro vyjadeni turbulentni viskozity je nutné zaveéest dalSiniog. Tvorba dchto rovnic
byva zaloZena na dvou zakladnich principech, jesithn@&@ rozmdrovou analyzu a analogii
(podobre jako tomu bylo v fipad® Boussinesquovy hypotézy). Modely turbulence sdepod
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poctu parcialnich diferencialnich rovnic slouzicichikeni turbulentni viskozity&i na nula,
jedno, dvou a vicerovnicoveé. [8]

Mezi nularovnicové modely sadi napiklad Prandiiv model smSovaci délky, zaloZzeny
na gedpokladu, Ze hnacim motorem vzniku turbulenceyghlostni gradient ve sfru
kolmém na srér prouctni. Nevyhodou tohoto modelu je zanedbani transptortoulentnich
velicin a nutnost experimentalniho stanoveni charakigt&ho rozngru viru. Tento model
turbulence je pouzitelny prdifehlé proudni. [8]

Nutnosti experimentalniho stanovenéityich konstant se vyziaji také jednorovnicové
modely turbulence zaloZené na transportni rovaoitiutlentni kinetické energie k. Turbulentni
kineticka energie je ve své podstdtineticka energie fluktuaci progi kolem stedni
hodnoty rychlosti vyjatena vztahem (4.33). [8]

1
k= E(UL'UL') (4.33)
ve = VK (4.34)
Ve = Utlt = \/Elt (435)

Z v

Kde velginy v a |; predstavuji rychlostni, respektive délkovégiitko turbulence.
Samotnou transportni rovnici turbulentni kinetiakéergie Ize odvodit z Navier-Stokesovy
rovnice, rékteré¢leny z takto odvozené rovnicéistavaji ovsem neznamé a proto se zavadi
modelova rovnice pro k.

ak+_ak_ —— 07, +a ( vt>6k 436
P ox; vy 0x; £ 0x; v ox/ 0x; (4.36)

Kde: o - Prandtlova konstanta

e - Disipace turbulentni kinetické energie, viz r(4.37)
3

k2 4.37
€= CMT ( )
I = Cylim (4.38)

Kde C,, C, aln, predstavuji experimentairzjisttné konstanty.

Dalsi skupina jednorovnicovych modeurbulence vyuzivaifmo transportni rovnici,
zastupcem této skupiny je ridgad Spalart-Allmarass model, ktery se ovSem vyuzZiva
zejména ve WjSi aerodynamice. [8]

Nejcastji pouzivané modely turbulence jsou dvourovnicokéeré Fedstavuji wtity
kompromis mezi fesnosti a vypietni nargnosti. Tyto modely krogh transportni rovnice
turbulentni kinetické energie gitaji s druhou transportni rovnici. fipad modeh k- se
jedn& o transportni rovnici disipace kinetické gmeru rovnic ke je to transportni rovnice
rychlosti disipace turbulentni energie. [8]

Pokud je zkoumano siénzaviené proudni, je vhod®jSi upustit od vyuziti modeél
vychazejicich z Boussinesquovy hypotéziedpokladajici izotropni turbulenci. Zastupcem
takovychto model je nagiklad RSM model turbulence, ktery fith s transportnimi
rovnicemi ¢lena tenzoru turbulentniho n&p a disipace turbulentni energie. Nevyhodou
tohoto fFistupu jsou pogkud vySSi vypoetni naroky. [8]
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4.1 Pokro¢ilé metody vypditu turbulentniho proud éni

S ristem dostupného vypetniho vykonu se stale vice uglagi modely proudni, které
casté&ne nebo Upld vychazeji pimo z Navier-Stokesovy rovnice, tudiz mohou zazmaahe
fluktuace jednotlivych zkoumanych wé&h, nejen stedni hodnoty. Jejich nevyhodou je
zna&ndé nargnost na vypdetni vykon atas, dana nutnosti pouzivd@idow hustsi sit a malé
casové kroky. Tento fakt prozatim brani jejich &m3ipraktickému nasazeniid3to jsou
vhodné zejména pro verifikaci spravnosti vysliegk vyvoji novych modaei turbulence. [8]

Urcitym kompromisem mezi modely vyuZivajicimi RANS nisi a metodami zaloZzenymi
na gimém vypd@tu Navier-Stokesovy rovnice je LES (Large Eddy Sation). Zakladem
LES je rozdleni vimi na velké, které jsou pro spravny vy¢po prouéni mnohem dlezitejsi,

a malé viry, na jejichz drovni dochazi k disipaciemjie. Velké viry jsou potany
nestacionaré piimo pomoci Navier-Stokesovy rovnice. Jejich chové@i univerzalni a je
dano geometrii a okrajovymi podminkaie8eného problému. Naopak o malych virech Ize
predpokladat, Ze jsou izotropni nebo ténzotropni, proto je pro jejich vyget mozné pouzit
mnohem jednodusstigtup s vyuzitim jednoduchého modelu turbulendenadb zn&né miry
racionalizovat naroky na vypetni vykon ac¢as. Diky tomuto rozfleni jsou navic
redukovany naroky na hustotuéséproti DNS. Pesto jsou sé pro vypaty vyuzivajici LES
mnohem hustsi, nez je tomu kigadt vypaoctt vyuzivajicich modely turbulence zaloZzené na
RANS rovnici. [8]

NejuniverzalgjsSi pristup spoiva v gimém vypdétu celého proughi pomoci Navier-
Stokesovy rovnice. Tato, vtextu jiz zmfid, metoda je ozdavana jako DNS (Direct
Numerival Simulation). Jeji hlavni nevyhodou jsdoravské naroky na vygetni vykon i
¢as, které jsouifmo Un¥rné Re. [8]

4.2 Model turbulence k-¢ v programu Fluent

Fluent nabizi it formy k- modelu: standart, RNG a realizable. Tyto variantgji
spol&ny z&klad v podob modelovéani turbulentni viskozity pomoci transptmtinrovnic pro
turbulentni kinetickou energii a jeji disipaci,ilge zejména pouzitymi konstantami a tvarem
disipatniho a produ&niho ¢lenu transportni rovnice. Turbulentni viskozita je u vSech t
variant vyjadena pomoci Prandtl-Kolmogorovova vztahu (4.39). [9]

k2
ve =G — (4.39)

Pro vypa@et zn&n¢ turbulentniho prouthi se z &chto t variant nejlépe osdcil
realizable ke, u kterého se nejméprojevuje zatlumeni turbulentniho prénd Tento model
se os¥dcil v Siroké Skale uloh. Vyhodou tohoto modelu jagezn&na robustnost, spale¢ s
nizsi vypa@&etni narénosti danou poginé nizkym pd@tem feSenych rovnic v porovnani s
komplexrgjSimi modely turbulence a menSimi naroky na hustitti Naopak nevyhoda
modelu spoiva v gredpokladu izotropni turbulence, diky tomu, Ze vyglraBoussinesquovy
hypotézy. [9]

Realizable ke model programu Fluent vyuZiva transportni rovvicgsledujicim tvaru.

a(k)+a(k_)— 0 (+”t)ak G 4G Yy +S 4.40
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2
] + pCiSe — pC,y PR

&
Cie7C3.Gp+ S 4.41
+\/E+ 1£k 3¢ b+ & ( )

a Ur\ 0e
(p ) % (psv]) (3_x] (H * ag) 0x;

Kde Gy a G, predstavuji produkci turbulentni energie prednictvim gradientu sdni
rychlosti, respektive vlivem vztlaki@len Y, vyjadiuje ztraty zfisobené stkitelnosti média.
Prandtlovocislo pro jednotlivé turbulentni vélny je ozn&eno jakook a o, zdrojovécleny
turbulentnich vetiin pak pgredstavujiS a S. Cleny C1 a C2 jsou konstanty. #@sny vyznam
jednotlivych ¢lend, jejich defintni vztahy a hodnoty konstant je mozné dohledat v
dokumentaci programu Fluent. [9]

4.3 RSM model turbulence v programu Fluent

Na rozdil od ke modelu turbulence nevychazi RSM model z Boussummsg hypotézy.
Vzhledem k tomu, Ze v tomtdipad neni gredpokladéna izotropni turbulence, je tento model
zvlase vhodny g vypoctech velmi zaweného proughi v geometricky slozitych oblastech.

[9]

Pro jednotlivécleny tenzoru turbulentniho né&p jsou odvozeny transportni rovnice,
mimoto je nutné pdtat s transportni rovnici disipace turbulentnirgiee V pipadt feSeni
prostorové ulohy tedyijbyva, k jiz odvozenym rovnicim, dalSich sedm ravriCelkem je
tedy pro pipad prostorového proadi nutnéiesit jedenact rovnic, coz vede ke znatelnému
naristu vypa&etni nargnosti oproti ke modelu. DalSi nevyhodou je pikud mensi
robustnost modeldgSené ulohy tedy konvergujiite, nez je tomu viipadt modelu ke. [9]

Jednotlivé ¢leny tenzoru turbulentniho n&p jsou pro realnou tekutinu pidany
transportni rovnici v nésledujl’cim tvaru. [9]

3 (pvl v, ) + (pvkvl v, ) = _8 [pvl v, v + p((?k]vl + ey’ )]

+i[ui+ vl’vj'] -p <vl v, —= 7 9Y, Lt vy a_v> pB(giv,'0 + g;v,'6) +
axk axk a a (4.42)
+p (am’ + avj > - 2# avl’ avj, - Zka(U]’vm’gikm + Ullvm"gjkm) + Suser
dx, Ox, dxy, Oxp
Tuto rovnici je mozné upravit do nasledujiciho tuar
Ajj+Cij ==Drij+ Dy — Pij — Gij + ®;j — & — Fij + Suser (4.43)

* Aj - lokalni¢asova derivace

* G - konvektivniclen

* Dy - turbulentni difuze

* Dy - molekularni difuze

* Pj- produkce dana napm

* Gj- produkce dana vztlakem

s O - tlakove napti

* g - disipace

* F - produkce dana rotaci systému
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*  Syser- UZivatelsky definovany zdrojowen

Pricemz ¢leny Drjj, G, @y, € je z fiznych divoda nutné modelovat. Defitini vztahy
nutné k vypdtu vSechclena rovnice (4.42) je mozné dohledat v dokumentacigmmu
Fluent. [9]

Transportni rovnice disipace kinetické energie @ipac RSM vyjadena v nasledujicim
tvaru.

0 U\ 0 £ 2

d d _ 1 £
509+ 5 (0em) = 5 [(u +) @] Cer5 P+ CeaGil = Ceop = +Se (444)
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5 Kavitace

Kavitace je fyzikalni jev, $ kterém dochazi k vygavani kapaliny v dsledku poklesu
tlaku pod mez syté pary média za danych podmineatbj®mu kapaliny v takovémiipadct
vznikaji bublinky vyplrné sytou parou, které tkiadzv. kavit&ni mrak, jehoz rozsah a tvar je
zavisly na mnoha aspektech, od pouzité kapalinp@zmeometrii hydraulického stroje a
konkrétnich provoznich podminkach. Kavitace tedyitdiskontinuitu v objemu kapaliny.
[10]

Hodnota tlaku syté pary dané kapaliny neni konsfamni se v zavislosti na tepkgt
piicemz pro stanoveni jeji hodnoty existuje @omd velké mnoZstvi vzolg jejichZ vysledky
se mohou vzajen@ponerné vyrazre lisit. [11]

Ve chvili, kdy kavité&ni bublina opusti oblast nizkého tlaku, doch&ainglozi bubliny.

Pokud kavitani bubliny zanikaji v blizkosti pevného povrchu déezi ke vzniku tzv.
kavitatni eroze. Proces imploze bubliny je zndzorna obr. 2. [10]

Qv v¥

Obr. 2 Pfibéh imploze kavitani bubliny [28]

V hydraulickych strojich se n&gstji vyskytuje tzv. hydrodynamicka kavitace, vznilcji
pii pratoku kapaliny hydraulickym kanalemiiRladem niize byt virovy cop vznikajici v
oblastech nizkého tlaku vyvolaného rotaci kapabppustjici obézné kolo vodni turbiny.
(viz obr. 3).

Obr. 3 Virovy cop v saci troglFrancisovy turbiny it podoptimalnim pitoku [16]

Kavitaci mize tedy provazet vznik nestability pra@md provdzeny neZzadoucimi tlakovymi
pulzacemi, které mohou omezovat provoz konkrétrgtioje, fipadré sniZzovat Zivotnost
n¢kterych jeho sotasti. [10]

27



Diplomové prace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

5.1 Modelovani kavitace

Jak jiz bylote¢eno, kavitace je fyzikalni jev zaloZeny na existekavitacnich bublin
vznikajicich v disledku lokalniho poklesu tlaku pod hodnotu tlakté pary médiaip danych
podminkéach.

Pro popis chovani kavitai bubliny v zavislosti ngase a hodnétokolniho tlaku, jejiho
rastu a nasledného zaniku slouzi Rayleigh-Plesseatowgice, ktera je odvozena z rovnice
Navier-Stokesovy. Rayleigh-Plessetova rovnice zangte zjednodusSujiciiedpoklady. [13]

Zanedbava ifgnos hmoty fes stnu bubliny, uvazuje dokonale sférickou, osamocenou
kavitatni bublinu v nekon@né rozsahlé oblasti vyptmé kapalinou o konstantni tepioDale
je zanedban vliv stiatelnosti kapaliny. Teplota i tlak uviikavitatni bubliny jsou prornné
pouze ase, v Witém casovém okamziku jsou tedy hodnokgtito veltin v celém objemu
bubliny konstantni. [13]

pp(t) —pL(t) _ R d*Rp 3 (dRB)Z 4v;dRgy 20

= 51
oL Bdez "2\ ae Rp dt +pLRB 1)

* ps(t) - tlak uvnit kavitatni bubliny

* p.(t) - tlak kapaliny obklopujici bublinu

* pL - hustota kapaliny

* Rg - poloner kavitatni bubliny

* v_ - kinematicka viskozita kapaliny

e o - povrchové nafti na rozhrani mezi kapalinou a bublinou

Pomoci této rovnice je mozné zjistit vyvoj velikiosiérické kaviténi bubliny v zavislosti
na case, P zadaném tlaku okolni kapaliny a znamém tlaku tivbubliny. Pokud je
zanedbana difuze plynu mezi kapalinou a bublineumpzné stanovit tlak uviitubliny
pomoci vzorce (5.2). [13]

P = pua(® + 26 (1) (32) 52

*  put) - tlak syté pary v daném okamziku

* pc - parcialni tlak plynu uvnitbubliny

* R, - refererni poloner

* Tg - teplota v bublin

* T_ - teplota okolni kapaliny

Pri uvaZzovani polytropického zakona idealniho plyaurozné vyjatit tlak uvnit bubliny
pomoci vzorce: [13]

3k

R,
P(®) = Pua(®) + v (72) (5.3)

V rovnici (5.1) Ize vynechat posledriieny zohledujici vliv povrchového nafii a
viskozity za pedpokladu, Ze rychlostni a zrychlujideny jsou dominantni. Touto Upravou
vznika zjednodusSena Rayleigh-Plessetova rovnieg.(B.3]

t) —p, (t d’R 3 /dR\*
oL dt? = 2\dt
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5.2 Modelovani vicefazového proudni v programu Fluent

V programu Fluent je dynamika kawtd bubliny modelovana pomoci
Rayleigh-Plessetovy rovnice, ve tvaru zanedbawajidiv napti a ¢len obsahujici druhou
derivaci. Vyslednou zavislost pol@nu kavita&ni bubliny nacase je mozné popsat pomoci
rovnice (5.5). [9]

d& _ zpB (t) —PL (t) (5 5)
a3 oL '

V rdmci modelovani samotného préod existuji v rdmci CFD softwaru dva zakladni
pristupy. Jedna se diptup Lagrange-Euler, ktery kombinuje eulerovskigtop pro vypoet
nosného média a lagrangeovskisfup pro vypoet relativie¢ malého pétu ¢astic.

DalSi gistup, nazyvany Euler-Euler nebo takeé jako Eeficefazovy model, istupuje k
problému jako k negtrzitému kontinuu, tv@nému déma a vice fazemi, které se vzajemn
prolinaji. P@et fazi je teoreticky neomezeny, prakticky jej ouSemezuji rostouci naroky na
pantt’ a zhorSujici se konvergence vyhao [9]

Pri vypoctu proudni se zavadi tzv. objemovy zlomek(volume fraction), ktery duje,
jaky podil buiky vypocetni domény zabird konkrétni faze. Pro objemovymelo plati
nasledujici rovnice. [9]

V= | aav (5.6)

1=

QQ Se—
I

=y

(5.7)

Q
1l
Ju

Kde:
* V,-objem faze q
* ag- objemovy zlomek faze q

V programu Fluent jsou dostupné ticefazové modely zaloZzené négpupu Euler-Euler.
Jedna se o VOF (Volume of Fluid) model, mixture eicafull Eulerian model.

Volume of fluid model je vhodny pro vypet prou@ni dvou a vice nemisitelnych tekutin,
kde hlavnim pedmétem zdmu vypdtu je zjiS€ni vlastnosti rozhrani mezi jednotlivymi
fazemi. Tato metoda se pouziva fiklad @i vypoctech proudni s volnou hladinou,
rozvrstveného prouthi nebo pro vypeéet pohybu velkych bublin v tekutin[9]

DalSim modelem je mixture, tedy vicefazovy modeksmTento pistup zahrnuje do
vypoctu vliv pienosu hybnosti mezi fazemi. Jednd se o model vhpdmyypaet virového
copu v saci troul) sedimentace nebo separace v cyklonech a hydauoggh. [9]

Poslednim a zarovienejkomplexgjSim pristupem k vypétu vicefazového proudi je full
Eulerian model. Pro kazdou fazi jste§eny vlastni rovnice kontinuity i zachovani hylinas
cehoz plyne znay nafst narok na vypd@etni prostedky. Mezi mozné aplikace tohoto
modelu pati nagiklad vypaet proudni ve fluidnim loZi. [9]

29



Diplomové prace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

5.3 Modelovani kavitace v programu Fluent

Kavitace je jeden z mnohaigohi interakce fazi, které je mozné pomoci prograssit.
K dispozici jsou k tomutodelu i modely kavitace. [9]

* Singhal
« Zwart - Gerber - Belamri
e Schnerr - Sauer

Volba modelu kavitace je do jisté miry omezena erngin modelem vicefazoveho
prouckni. V této praci byl fi vicefazovych vyp&tech zahrnujicich vliv kavitace vyuzivan
model Schnerr - Sauer, jehoZz vyhodou je paw znana robustnost spale¢ s moznosti
vyuziti jakéhokoliv modelu turbulence dostupnéhpraggramu Fluent. Tento model, st&jn
jako model Zwart - Gerber - Belamri, nedokaze zattnvliv nerozpu&nych plynu v
tekuting. [8][9]

Transportni rovnice objemového zlomku syté pary jgipad modelu Schnerr - Sauer
vyjadiena v nasledujicim tvaru. [9]

d a _ PyaPr da
ot (@vaPra) + a_x] (avapvavj) == v; d_:a (5.8)
Kde:
* oya- Objemovy zlomek syté pary
* pva- hustota syté pary
* p - hustota srsi (viz rov. (5.9))
* prava strana rovnice vyjage zdrojovyclen
P = AyaPya + (1 — aya)pL (5.9)

Model Schnerr - Sauer pouziva pro vyguai objemového zlomku syté vodni pary v
zavislosti na p&tu bublin (kavit&nich jader) a jejich poloénu nasleduijici rovnici. [9]

nB%nRB‘?’
= (5.10)
4
1+ng §T[RB

ava

Dosazenim vyrazu (5.1@o pravé strany rovnice (5.8) je mozné vyjaddrojovy ¢len
nasledujicim vztahem. [9]

R = pvapLi E(pva - P) (5_11)
p Rp 3 pL

1
R =( %va iif (5.12)
B 1—a,,4mng

Kde:

* ng - paiet bublin v objemu kapaliny
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5.4 Thomiv kavitaéni soWwinitel

Jednim ze zékladnich parantetvyuzivanym pi navrhu hydraulickych strdj je tzv.
Thomiv kavitaéni souinitel, ktery je definovan jako podiligbytku statickeého tlaku nad
tlakem syté pary a dynamického tlaku.

o= Po — Pva

1 5.13
Ly (5.13)
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6 Saci trouba

Saci trouba jedezity prvek vodnich elektraren vyuzivajicich k o elektrické energie
pietlakové turbiny, jejizinos se projevuje zejména ve dvou ohledech. Vipnpiipac se
jedna o pinos stavebni. Turbinu, a tedy i strojovnu sametaktrarny, je mozné umistit vySe
nad hladinu spodni vody. Diky tomu doch&zi kecmganu omezeni rizika zatopeni strojovny
elektrarny v pipact zvySeni spodni hladiny, turbina sama je p#iktppna lépe, nez kdyby
byla umis¢na pod spodni hladinu vodyi{gpozadavku vyuziti veSkeré potencialni energie
zpracovavaného proudu). [15]

DalSi @ginos speoiva ve zlepSenidinnosti vodni elektrarny. Saci trouba jednak unupe
vyuzit spad mezi vystupem z&@mého kola turbiny a hladinou spodni vody (hydriisits
(cinek), dale umoluje zpracovattast kinetické energie kapaliny opatj&ti obeZzné kolo
turbiny (hydrodynamicky dinek) a tim snizit vytokovou ztratu. Konstrukce dhé saci
trouby sefidi uritymi pravidly. Tato problematika bude dale rozetarav nasledujicich
podkapitolach. [15]

6.1 Zakladni déleni sacich trub

Z hydraulického hlediska je nejvyha#jgi saci trouba fma, jeji vyuZziti je vSak
problematické, v mnohaiipadech by byla ifli§ dlouha a tedy stavebmeproveditelna,
piipadre prilis ndkladna. V takovychifpadech je vyuzivana saci trouba kolenova.

Vyzkumem proudni v kolenové saci trodbse zabyval Ing. Dr. techn. Viktor Kaplan.
Zkoumal vliv uspsadani jednotlivychtasti kolenové savky za &mym kolem. V pipad
kolenové saci trouby, jejiz koleno ma do obloukardwvanou pouze polovinuésty na
mensim poloréru ohybu a druhou polovinu t¥iostny svirajici pravy uhel, mluvime o tzv.
Kaplano saci troub. [14]

6.2 Hydraulické reSeni saci trouby

NejdokonalejSi femeény meridialni sloZzky rychlosti kapalinyncje dosaZeno ip pouZziti
piimeé kuzelové savky. Maximalni hodnota vrcholovéltulkuzele saci trouby je omezena
moznym vznikem odtrZzeni proudici kapaliny od jefing. V takovém pipac by doslo ke
vzniku masivniho zawéni a z toho plynouciho poklesdimnosti saci trouby. Pokud by byl
pouzit naopak vrcholovy uhekifis maly, vychazela by saci trouba s ohledem nsa#leni
pozadované vytokoveé rychlosttifis dlouha. Takovato saci trouba by jednak bykvebré
nara:na, jeji délka by vedla k n#stu pasivnich ztrat a tim &pk poklesu jeji celkové
acinnosti. [14]

Vzhledem k&mto fakfim se hodnota vrcholového Uhlu pohybuje v rozmezZLl3° Toto
pravidlo je mozné vyjéit nasledujicim vztahem, ktery je pouZzitelny i jgaxci trouby jiného,
nez kruhové pifezu. Plati ovSem jen Wipad® konstantniho roz&vani saci trouby po celé
jeji délce. [14]

1 .
5

5

1 (6.1)
8

v s

Proudni a tedy i navrh saci trouby kolenové je gard sloZigjSi. Koleno saci trouby
pusobi vzdy nefizniveé, piicemZ s rostouci rychlosti kapaliny tento fiepivy vliv roste. [14]
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Jak bylo fe¢eno v edchozi kapitole, vyzkumem vlivu us@oani jednotlivychcasti
kolenové saci trouby na jejcinost se zabyval Ing. Dr. techn. Viktor KaplannTee své
praci dokézal, Ze neni vhodné utimgat koleno fimo za obzné kolo vodni turbiny. Daleko
lepSi &innosti je dosazeno, pokud se za&alym kolem nachazirpmy difuzor. Ri pouziti
difuzoru dojde ke zpomaleni kapaliny proudici samilbou ped vstupem do jejiho kolene,
¢imz se redukuje,ffpadré eliminuje, vznik odtrzeni kapaliny odésty saci trouby a vzniku
zavireni na menSim polofru kolene (tedy na &b¢ s WtSi kiivosti). Ri vzniku tohoto
odtrZzeni dochazi &ast&nému ucpani @irezu saci trouby. [14]

DalSi moznosti, jak eliminovat vznik tohoto odtrZge Uprava ploch ezl saci trouby
v oblasti druhé poloviny oblouku jejiho kolene. Boa je redukovat fifezy tak, aby hranice
nového navrhu saci trouby nezasahovala do obldstieného proughi. Tim dojde ke vzniku
konfuzorového Useku, ktery je pro zachovani sprawnéharakteru prowtii mnohem
vyhodrgjsi. Tvar a hranice odtrzeni praimd vznikajiciho za kolenem je dieb patrnd na
obr. 4, zatimco zmenSovani plochyiff@zu kolenové saci trouby v zajmu zakiréinodtrzeni
prouctni je zobrazeno obr. 17. [14]

Obr. 4 Zavifena oblast vznikajici za kolenem saci trouby

DalSi kritické misto kolenové saci trouby se nath#a samotnym kolenem. Pokud
v koleni dojde k odtrzeni popsanému iegchozim odstavci, jeutbzité, aby proughi
prilehlo co nejdive zgEt ke stné saci trouby. V fipad, Ze je gimo za kolenem umist dalSi
difuzorovy Usek, mize dojit k roz&eni odtrzeni az do tohoto prostoru. V krajnitipad
nemusi odtrzené progi prilnout zpet ke séné, ¢imz rapid@ klesa @innost saci trouby.
Z tohoto divodu je vhodné za koleno viozittimy Usek, jehoz délka je dost&t@ pro
opétovné ilnuti odtrzeného prouahi tak, aby funkce nasledujiciho difuzorového Useku
nebyla narusena. [14] [15]

Sttna kolenové saci trouby $t8im polonédrem (a tedy menSitikvosti) nema na jeji
G¢innost tak zasadni vliv. ikazem toho je tzv. Kaplanova saci trouba, jejigj8inst€na se
lame pod pravym Uhlem. V tomto prostoru se viftveodni polstg ktery ovSem neni
stacionarni. Pohybem vodniho poist@lochazi k witym energetickym ztratam, diksemuz
ma Kaplanova saci trouba nizgiinhost nez kolenova saci trouba s hladkyi®chodem na
vnéjSim polongru ohybu kolene. [15]

Pri pratoku kolenem saci troubyipobi na kapalinu od&diva sila, diky které je proud

tlacen k vrEjSi seén¢ kolene, to vede ke vzniku dvou pratimych vifi (viz obr. 5). [14]
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Obr. 5 ProtilsZzné viry vznikajici za kolenem saci trouby

Optimalizace tvaru kolenové saci trouly gekonstrukci starSich elektraren je jednou z
typickych ulohfeSenych pomoci CFD vypi.

6.3 Hydrostaticky u¢inek saci trouby

Vodni sloupec vypiujici prostor saci trouby vyt¥iasvou tihou podtlak ve vystupnim
prifezu okZného kola turbiny. Tim dochazi k vyuZiti potentidenergie, ktera by bez
pouziti saci troubyijsla vnivet, pokud by obzné kolo nebylo umigho pod hladinou spodni
vody. [15]

Hydrostaticky @dinek je vys¥tlen na nasledujicim obrazku. Z prostorwaieho kola,
ktery je vzduchatsré spojen se samotnou saci troubou, byevpan vzduch (tato situace
odpovida pipadu, kdy je turbina odstavena z provozii¢gmz objem saci troubyugtava
vyplnén kapalinou). Vzhledem ktomu, Ze vystupniiipz saci trouby se nachazi pod
hladinou spodni vody (a zaqupokladu, Ze nebylo dosazeno tlaku nasycenyckaquy), je
cely prostor vyplany kapalinou. Z Bernoulliho rovnice je nyni mozngadiit velikost tlaku
ps za vystupem z atiného kola, tedy v b@dA. [15]

p3 pa

) g ) (6.2)
P3 Pa

—4+g-h=— 6.3
, o ) (6.3)
P3=Pa—pP-9g-h (6.4)

Jak je zrovnice (6.4) patrné, hodnota absolutnib&u ps; za vystupnim gifezem
obéZného kola je rovna hodrioatmosférického tlaku snizené o hydrostaticky ttakiniho
sloupce nad hladinou spodni vody nachéazejiciho sacivtroud. Diky tomuto je vyuZzita i
¢ast potenciélni energie proudu, kterd Bygsenci pouZzité saci troub¥iia vnive. [15]

Hodnota absolutniho tlaku na vystupu ze saci trgalpak dana nasledujicim vztahem.

Pa=DatpP 9y (6.5)
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Obr. 6 Saci trouba - hydrostatickgiek

6.4 Hydrodynamicky u¢inek

Kapalina opousfici obéZzné kolo ma stale ztaou kinetickou energii. Velikost této
energie roste s rychlébnosti pouzité turbiny, proto je ugblakovych turbin jeji vyuziti
zna&n¢ dalezité pro dosazeni vysoké€ianosti stroje. B pouZiti saci trouby je mozZné&wsi
cast této energie zpracovat. Podminkou je sniZechlogti protékajici kapaliny, toho je
docileno pozvolnym z4Sovanim plifezu saci trouby (viz rovnice (6.1)). Preéad v saci
trouke I1ze popsat pomoci Bernoulliho rovnice. [15]

p3

V3 P4 V3
?+a37+g-(h+y)=;+a47+0+lfz (6.6)

Po dosazeni za tlgi (viz Hydrostaticky dinek) dostavame nasledujici tvar Bernoulliho
rovnice. [15]
2

2
p v p v
?3+a3%+g-(h+y)=Fa+a4%+g'y+yz (6.7)
P3 Pa 1 2 2
E - —g-h+Y, 6.8
) p+2 (aavy” —azv3®) —g-h+Y, (6.8)
p
P3=Pat5 (@0’ —azvs®) —p-g-h+p-Y, (6.9)

Z této rovnice je dale patrné, Ze tlalps za okkZznym kolem turbiny je ip proudni
kapaliny saci troubou zvySovan ztratovou energinaopak je snizovan rozdilem kinetickych
energii na vstupu a vystupu ze saci trouby\s, druhy¢len na pravé stra&mrovnice je tedy
zaporny). Tvar vyjaieni tlakové mirné energie na @atku saci trouby rov. (6.8) je mozné
zjednodusit, je-li k jeji definici pouzitacinnost saci trouby. [15]

Ps_Pa_1

P —5-(%042—0!3632)'775—9'*1 (6.10)

35



Diplomové préace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

Ps |
Va I3 .

| h
)

BI P |
A \ Ty
4

Pa

|
Val

Obr. 7 Saci trouba - hydrodynamick§inek

Snahou § navrhu saci trouby je tedy dosaZzeni co nejniz$iddal p; na jejim vstupu a
tedy zvySeni energie odebrané proudu kapalingZzmpm kolem turbiny. Tlalp; je mozné
sniZovat pouze do &ité meze. Touto mezni hodnotou je tlak sytych mgoakiny @i danych

podminkach, v praxi se tento fakt projevi omezeniaximalni vy3ky turbiny nad hladinou
spodni vody. [15]
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7 Proudéni v saci trouk® Francisovy turbiny p¥i provozu mimo optimum

Vzhledem ke konstrukci Francisovy turbiny je vystuphel lopatek o¥¥ného kola pewh
dan a neda se regulovat dle aktualnich provozri¢agavk tak, jak je to mozné néilad u
turbiny Kaplanovy. Diky lepSi moznosti regulace kaovy turbiny se v jeji saci troéb
virovy cop g standartnim zjsobu provozu tést nevyskytuje. B provozu Francisovy
turbiny v blizkosti optimalniho provozniho bodugbvodova slozka absolutni rychlosti na
vystupu z obzného kola (a tedy na vstupu do saci trouby) miim&roudni je v takovém
piipadt témei vyhradreé axialni, obvodova slozka rychlosti kapaliny op@jiét obéZzné kolo
turbiny je minimalni a diky tomu nevznikd Zadnyowiy cop provazeny nezadoucimi
tlakovymi pulzacemi. Ty zjsobuji nejenom hluk. Vibrace, kterymi jsou tlakopélzace
provazeny, mohou z&ginit snizeni Zivotnosti ¢kterych komponent a v &itych pripadech
mohou vést az k posSkozeni strojniho nebo stavelwdiweni vodni elektrarny. [15][14]

Charakter viru je odliSnyip provozu pod nad optimélnim jgokem. Sndr obvodové
slozky rychlosti ukuje snér rotace viru. Zatimcoippodoptimalnim provozu ma obvodova
slozka rychlosti prouthi sn&r shodny s rotaci @iného kola, vfipad nadoptimalniho
provozu je sriir unasiveé slozky rychlosti opay. Diky tomu podoptimalni virovy cop rotuje
ve smyslu rotace @iného kola, zatimco osé&symetricky virovy cop, charakteristicky pro
nadoptimalni provoz, rotujeii ob¢Znému kolu v opgném smyslu. Tento fakt spaéle
s charakterem vstupniho rychlostniho profitispiva ke stabilizaci viru v ose saci troul¥y p
nadoptimalnim provozu Francisovy turbiny. Tvar vébo copu a fislusné rychlostni
trojuhelniky @ provozu nad a pod optimem jsou patrné na oft4.

Cm

Obr. 8 Charakter virového copu a rychlostni trojafel pii podoptimalnim a nadoptimalnim provozu Francisovy
turbiny

Pokud se aktualni provozni bod turbiny nachazi staléné vzdalenosti od optima,
narista obvodova sloZzka absolutni rychlosti. V tomitpad vznika tzv. virovy cop, jehoz
charakter zavisi na sfmu obvodoveé slozky rychlosti. Virovy cop se projgvmezadoucimi
tlakovymi pulzacemi, které se ze saci troubf b celého hydraulického systému. Tyto
tlakové pulzace mohou byt zaciych okolnosti nebezgaé, coz nize vést k omezeni
provozniho rozsahu turbiny tak, aby bylo zabréngtipadnému vzniku Skod.[15][16]

Pro popis miry zavéni proudu je mozné vyuzit bezrozmy parametr, tzv. viroveéislo
Sr. Jedna se o pamaxialniho momentu hybnosti k axidlnimu toku hystoktery je mozné
vyjadiit dle rovnice (7.1). V fipad proudtni v saci troub je rozhodujici pro charakter

37



Diplomové prace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

proucni Sr na jejim vstupug¢len R predstavuje pologr kruhového vstupniho fifezu saci
trouby. [16]

R
1 fo Vax * Vean " 17dT

Sr =
R
R fy vax?dr

(7.1)

Charakter tlakovych pulzaci vyvolanych virovym copge zavisly na mnoha parametrech.
Jednd se ndjklad o pftok, lokalni tlak, rychlostni profil na vystupu b&ného kola, tvar
saci trouby a v neposledidd na dynamické odezvhydraulického okruhu. Diky nestabdlit
viru vznikaji tlakové pulzace, které mohou byt z&itych okolnosti nebezgaé pro provoz
zaizeni, navic diky své paime nizkeé frekvenci zfisobuji energetické vykyvy. [16]

Pokud tlak v oblasti virového copu klesne pod hadritaku syté pary vodyipdanych
podminkéach, dochazi ke kavitaci. Objem virovéhoucepphuji bublinky syté vodni pary,
které zanikaji v oblasti vySSiho tlaku. Kavitaceveespojeni s fihlednymi modely sacich
trub vyuziva jako jednoduchy &gob vizualizace prowti, pricemz v jistych pipadech je
z technologickych @lvodi, kdy je spodni hranice tlaku v okruhu omezena rikégul
pouzitymi materialy, nutné pouzit dodaté vizualiz&ni techniky, nafiklad pidavani
ur¢itého mnozstvi tlakového vzduchu do mezilopatkovgtostoru obZzného kola. [17]

Je teba zdraznit, Ze vyskyt kavitace neni nutnou podminkoa ekistenci tlakovych
pulzaci. V pipadech, kdy tlak nepoklesne pod tlak syté paryyyvaistava frekvence
tlakovych pulzaci zhruba stejnda, jako je tomurip@cE vyskytu virového copu vypémého
kavitatnimi bublinkami. [16]

Proudtni v saci troub Ize rozdlit na oblast stagréai (stagnant region) nachazejici se ve
stredu saci trouby a oblastipocnou, ktera se nachazi dale od osy saci trouby. Stegnani
zbény se odviji od charakteru pramd na vstupu do saci trouby, ob&drefici, Ze s rostoucim
¢islem vfivosti (tedy s klesajicim ptokem, viz rovnice (6.11)) dochazi k razsiani této
oblasti. Hranice mezigmito dwma zénami neni stabilni, iffost se na ni koncentruje do
podoby viru, ktery ize mit vyvrtkovity, respektive osdwsymetricky tvar v zavislosti na
aktualnim provoznim bodu turbiny. Ogosymetricky a vyvrtkovity tvar viru nejsou jediné
mozné stavy prouahi, vir mize byt napiklad zdvojen nebo ffe dojit k rozpadu
vyvrtkovitého viru na mnoho menSich vlakerntegio jsou tyto dva mozné tvary viru
negast;jsi. [16]

7.1 Proudéni v saci trouk® pi#i podoptimalnim provozu

Virovy cop vyskytujici se v saci troélpii podoptimalnim provozu Francisovy turbiny ma
vyvrtkovity tvar, gicemz jeho chovani a charakter tlakovych pulzaci &&entisit v zavislosti
na tom, jak daleko se turbina nachazi od svéhdoaeho bodu.

V oblasti pfitoki 70-80% Qu10pt Optimalnino piitoku (v anglické literatte je tato oblast
pratoka ozna&ovana jako upper partial load) dochazi ke vznikurtkpvitého viru, rotujiciho
ve snéru rotace obzného kola turbiny. # frekvercni analyze signélu lze nalézt krém
pulzaci s frekvenci shodnou s frekvenci precesg vake tlakové pulzace, jejichZz frekvence
je blizka nasobkm hodnoty frekvence precese Sroubovitého virovédmmucNektefi autdi
piedpokladaji, Ze se jedna o tlakové pulzace vyvolateci eliptického pifezu jadra viru
kolem své osy. Tato teorie vSak prozatim nebylaerpentali potvrzena. [16]
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O potvrzeni této domémky se pokousel néiklad Kirschner et al. ([18], 2009). Experiment
spaival ve vzajemném srovnani tlakovych pulzaci zigkhnpomoci tlakovych sninia
umisénych na siné¢ akrylatového modelu saci trouby a frekvencemynvelikosti povrchu
virového copu, kterd byla stanovena pomoci vysakdogtniho videozaznamu. Toto
porovnani bylo provedeno \kolika provoznich bodech, nicm&wv Zadném zéchto bod
nebylo dosazeno vzajemné shody vysSich frekveakdvlych pulzaci, coz autoripuzuje na
vrub nedostatsé gesnosti nireni. [18]

Je-li pritok snizeny na cca 50-85@h10p; VZnika ot spiralovity vir, jehoz smys| oténi
je shodny se smyslem ¢&ni olgZného kola turbiny. Frekvence precesniho pohybottoh
viru se pohybuje v rozmezi 20-40% frekvencecekdolzzného kola turbiny a je zarave
shodna s tlakovymi pulzaceméifitelnymi na s&né saci trouby. [16]

Pokud je pittok turbinou snizen na 40-50% hodnoty optimalnindgku, ztraci tlakove
pulzace swj periodicky charakter a &ni se v Sirokopasmovy Sum. Tento jev jeisgben
rozpadem virového copu ve 2ng pacet mensSich vir z divodu zn&né viivosti pii malych
axialnich rychlostech (viz rov.(7.1)). [16]

V uréitych pripadech mize dojit ke vzniku dvou wir které jsou vzajenthpoota@eny o
180°. Tento jev byva omezen na pong Uzké pasmo [@tokad, piicemz v zadznamu tlakovych
pulzaci je pi vzniku dvou vifi patrna skokova zéma nerenych hodnot. K vyskytu tohoto
typu prouani prispiva centralni sloupekfipadré hiidel vedena saci troubou. [16]

Porovnani zakladnich vlastnosti prénid ziskanych numerickym vyptem s vyuZzitim
zjednoduSené 2D oséwymetrické geometrie a dat ziskanych pomoci exyariu provedl
Kirschner ([12], 2007) s cilem ¢&kit moZnost vyuZiti takto zjednoduSeného v§too Pro fi
provozni body, podoptimalni, optimélni a nadoptimialbyly porovnany kvalitativni
vlastnosti ¢aso¥ pramérovanych dat ziskanych pomoci metody PIV a dat azigkh
numerickym vypétem pro jednotlivé provozni bodgrpadlové turbiny v turbinovém rezimu.
Rychlostni pole ziskané vypem pro podoptimalni a optimalni provozni bod byglolre
srovnatelné s experimentalniskanymi daty. Vyp&em byly spravaé zachyceny jevy, jako je
odtrZzeni proughi od s¢ny saci trouby $ nizké viivosti (optimalni provozni bod) nebo
tvorba stagnéni oblasti @i velké viivosti (podoptimalni provozni bod). V fipad
nadoptimalniho provozniho bodu se projevil problé&mnegesr® stanovenou vstupni
okrajovou podminkou, po korekci této chyby odpolyid@alitt pomerné dokre i vysledky
tohoto vypdtu. [12]

Vlivem hustoty si a pouZzitého modelu turbulence na tlakové pulzg&ceqroptimalnim
provozu Francisovy turbiny se zabyvala Jost €18l 2009). Dle prezentovanych vyslédk
ma hustota stzasadni vliv na velikost tlakovych pulzaci, zatinohyba zji&né amplitudy
tlaku @i pouziti#idsi sit byla stanovena na 50%ii pyuZiti si€ husté poklesla tato odchylka
proti experimentald ziskanym ddtm na 10%. Frekvence tlakovych pulzaci byla stanaven
spravre ve vSech fipadech bez odhledu na hustotu pouzit€ e druhécasti clanku Jost
porovnavd modely turbulence. JmendvBAS-SST, RSM a LES. VSechny jmenované
modely byly shledany pouzitelnymi, fipemz vysledky jednofazového vyia byly
kvalitngjsi, nez vysledky vypsiu dvoufazového, coz bylofigteno na vrub nedost&teé
hustot pouzitych siti. Jistou roli zde mohla sehrat tak@stota pouzitého modelu kavitace.
[19]

7.2 Proudéni v saci trouk® pii nadoptimalnim provozu

Pfi nadoptimalnim prouthi mize vzniknout vyvrtkovity virovy cop rotujici prosimeéru
rotace obZného kola, tento typ proddi je vSak v pipact modernich turbintidkavy. Vyskyt
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tohoto typu virového copu je praygbdobr spojen s nizkou axialni rychlosti prcnd

v oblasti ndboje aizného kola turbiny, diky tomu je tento jev moznédlgét Upravou
geometrie okZného kola. Vliv na vyskyt vyvrtkovitého viru mékéahodnota kavitamiho
Cisla, toto proughi se niize v saci troub vyskytovat @i pomerné vysokych hodnotach
kavitatniho¢isla, ovSem zanik4, paklize hodnota kani&o ¢isla nafista v disledku poklesu
tlaku. Vznik tlakovych pulzaci ma stejnou fyzikalpodstatu, jako je tomu Wipact
podoptimalniho provozu Francisovy turbiny. Frekwenlakovych pulzaci je ovSem vysSi
vlivem wtSiho piitoku @i srovnatelnéngisle viivosti. [16]

viv s

symetricky virovy cop. Virovy cop vznikajicitipnadoptimalnim provozu je odlisSny v
nékolika ohledech. Vzhledem k rychlostnimu trojuhkinipéi nadoptimalnim provozu je
stabilizovan v ose saci trouby a smysl jeho rotaslem osy virového copu je opray Vici
smyslu rotace aizného kola turbiny. Tvar virového copu je moznésabpgako vzajemhn
spojené, osaysymetrické dutiny nachazejici se v ose saci trgubly

Vzhledem k tomu, Ze virovy cop neni v tomidppdt vyvrtkovity, ale oso¥ symetricky,
je tlakové pole také symetricke, a proto nedoch&zivzniku nucenych tlakovych pulzaci
stejnym zfisobem, jako je tomu Wpad vyvrtkovitého viru konajiciho precesni pohyb
v saci troub pii provozu pod navrhovym optimem turbinyfeBto jsou v nadoptimalnim
rezimu provozu turbiny poémé casto zaznamenavany zn& a zarove pravidelné pulzace
tlaku a energie. Jedna se o samobuzené oscilatemd zasadni vliv pro jejich predikci ma
tzv. mass flow gain factgy (dale jen MFGF), definovany dle rovnice (7.2). Tetlen mize
mit na rozdil od ostatnictlena pouzivanych v 1D modelech'gmosu tekutiny potenciain
destabilizujici dinek v gripadt kavitujiciho proudni. [16]

_
2%

Vzniku samobuzenych pulzacti madoptimalnim provozu je mozné&egchazet nebo je
alespa redukovat pivadénim ugitého mnoZzstvi vzduchu doretlu saci trouby. [16]

X (7.2)

Modelovanim nadoptimalniho virového copu vznikajicza okznym kolem Francisovy
turbiny pomoci CFD s vyuzitim plné 3D geometrie ekmlvé saci trouby se zabyval
Flemming et al. ([20], 2009). Ve své praci prezgatsrovnani vysledk jednofazového a
dvoufazového vypsiu rekolika provoznich bodl provedeného pomoci programu ANSYS
CFX 11.0. V rdmci oboufpstupi vznika virovy cop, ktery se nachazi v ose saciltyp tim
ovSem celkova podobnost vzniklych virovych edgorei, liSi se vzajem& svym tvarem,
objemem, délkou a také mirou kavitace na lopatkdxhiného kola. V fipadt jednofazového
vypoctu byl indikovan porarné kratky virovy cop, ktery byl ovSem z&r@& objemny, jeho
zatatek se nachazel v blizkosti ndboje a na lopatkactikaly pongrné vyrazné kavitani
oblasti. Rozdilny byl také tvar virového copu, kterptipad jednofdzového vypitiu nebyl
tvoien typickymi spojenymi dutinami a neodpovidal expentalrg zjiSttnému tvaru.

Pri pouziti sofistikovagjSiho dvoufazového vygtu bylo dosazeno daleko redjsich
vysledki. Virovy cop ngl v tomto gipadt tvar odpovidajici experimentalni vizualizaci , byl
uzsi a delSi. Virovy cop &mal vznikat v blizkosti konce néboje &mého kola a objem
kavitatnich oblasti na lopatkach @mého kola byl redukovan. Vzhledem &3i délce byla
zachycena deformace virového copu vznikajici dikjyetu saci trouby. Pomoci CAD
softwaru UNIGRAFICS NX5 byl stanoven rozdil objenecopu v zavislosti na pouzitém
piistupu vypétu. Pro jednotlivé provozni body byl objem virovétmpu ziskaného pomoci
jednofazového vypttiu dvoj az trojnasolinveétsSi oproti objemu virového copu ziskaného
dvoufazovym vypétem. Popisované vysledky jsou debpatrné na obrazkuigvzatém
z citovanehalanku. [20]
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Obr. 9 Vysledky jednofazového a dvoufazového ¥pa pouzitim plné geometrie ziskané Flemmingenrh [20

Obdobnych vysledk dosahl Dorfler et al. ([21], 2010)fippouZiti zjednoduSené 2D
geometrie saci trouby a &mného kola turbiny. Diky zjednoduSeni geometrié saaby bylo
mozné problém redukovat na ogosymetrickou oblast, ffemZ vytvdena vypdéetni st
méla i pres pondrné nizky paet burgk hustotu, ktera by vifpac pouziti piné 3D geometrie
byla jen stzi prakticky dosaZzitelna. Podabiako Flemming et al. ([20], 2009) wipack
pouziti 3D geometrie Dorfler do&pk zawru, Ze pro spravné zachyceni charakteristického
tvaru oso¥ symetrického viru ip pouZziti 2D geometrie je nezbytné nasazeni dvaw@zo
vypoctu. Vyhoda zjednoduSeni geometrie &pa zejména ve zkaém zrychleni celého
procesu fipravy vypa@etni sit a zejména vlastniho CFD vyga proudni. Pro o¥teni
spravnosti vysledk 2D vypaita provedl autor srovnani s vyftem provedenym na 60°
vyiezu saci trouby. Rozdil tvaru virového cogugmuZiti jedno a dvoufazového vyia pxi
pouziti zjednoduSené osbvsymetrické geometrie je zobrazen na obr. di@vzatém
z citovanéhalanku.

/ Iso-volume-fraction line (2-phase)
Iso-pressure (single phase volume)

Obr. 10 Vysledky jednofazového a dvoufavého éssymetrického vypttu ziskané Dorflerem [21]

Predikci vzniku nestability a stanovenim jefegné frekvence v hydraulickém systému
vodni elektrarny se zabyval rifidad Alligné et al. ([22], 2010). Objektem vyzkuninyla
vodni elektrarna vyuZzivajigityti Francisovy turbiny, ficemz modelovan byl stav, kdy byl
prvni stroj provozovan nad svym navrhovym optimemgvoz dalSich dvou jednotek se
pohyboval v blizkosti jejich optima a posledni ftitd byla odstavena. Pro zfigt frekvence
byl pouzit no¥ vyvinuty hydroakusticky model softwaru SIMSEN, ¢gghparametry byly
upresrtny pomoci ndfeni na modelové trati a CFD vyfiem. Model bral v potaz
termodynamickou vygnmu energie mezi vodni parou viypjici virovy cop a okolni vodou
v saci troub. Pomoci podobnostnich zakorbyla zjiSena hodnota frekvence prvniho
vlastniho tvaru fepaitena na skutmé dilo, takto ziskana hodnotanila 0,39Hz. Na
skuteéném dile byla tato hodnota mérnodliSna, ¢inila 0,46Hz. Tento, dle autora
zanedbatelny, rozdil byl fgjmé zpisoben nefesnostmi experimentalniho ékenim a
zanedbanimgkterych fyzikalnich jeu.
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8 Metody pouzivané pro potlaeni tlakovych pulzaci

Vzhledem k nutnosti roz&ni provozniho pasma stavajicich i &dudovanych vodnich
elektraren byla vyvinutéada metod slouZicich k patkni tlakovych pulzaci v hydraulickém
systému @i mimooptimalnim provozu turbiny. dkteré z &échto metod dosjly do stadia
praktického vyuziti, u jinych inosy nepevazily nad potencialnimi problémy spojenymi
s jejich aplikaci. Nasledujici kapitola je zpracoaapgevazew podle [17] a ma pouze
informativni charakter, vzhledem k tomu, Ze tats&ia problematikaipkraiuje ramec této
diplomové prace.

8.1 ZavzdusSreéni do prostoru savky

Tato metoda potleeni tlakovych pulzaci byla jiz zmina v kapitole zabyvajici se
prouctnim v saci troub pii nadoptimalnim provozu Francisovy turbiny. Jedréa &
nejpouzivagjsSi a zarové o jednu z nej€inngjSich metod potkeni, respektive redukce
tlakovych pulzaci. Vzduch @Ze byt zavagh do prostoru saci trouby, respektive do
mezilopatkového prostoru iného kola turbinyimz dochazi ke zsmé charakteru proushi
provazené zrenou amplitudy a frekvence tlakovych pulzaci. [17]

8.2 Kontrola proud éni v saci troubé pomoci vodniho paprsku

Jedna se o po¥mé novou metodu, ktera umidje aktivré potlatovat vznik virového
copu Vv saci troubFrancisovy turbiny ip podoptimalnim provozu. V tomtofipadt je skrz
naboj okkzného kola do saci troubyiyadén vodni paprsek. Vyhodou této metody je moznost
vyuziti ukitého mnozstvi vody protékajici spodidisti saci trouby, ktera jggvadna pomoci
tlakového spadu potrubim &pk obsznému kolu, z jehoZz naboje je aplikovana do praostor
saci trouby.[23][24]

Numerickou analyzou této metody se zabyval fikdgd Resiga ([23], 2009), ktery
zkoumal vliv péiméru paprsku uc¢i praméru vstupu do saci trouby atpokem paprsku i
pratoku turbinou. Vysledkem provedenych v¥pobylo tvrzeni, Zze aplikaci vodniho paprsku
Ize teoreticky dosdhnou vyrazné redukce nezadouta&ovych pulzaci f ztrag 0,02%.
Vliv vodniho paprsku na rozloZeni proudnic v saoubs je patrny na obr. 11. Horni polovina
zobrazuje proudnice v saci traubez aplikace vodniho paprsku, spodni odpovidadsrdu
optimalizovanému pomoci této metody. Je i@opatrné, Ze ip pouziti vodniho paprsku
dochazi k vyrazné redukci objemu stagmiablasti v ose savky.

042
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Obr. 11 Vliv vodniho paprsku na rozlozZeni proudniaci troub [23]
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8.3 Axialni zZebra instalovana na séné savky

Ucel takto instalovanych Zeber v saci trdub redukovat tangenciélni slozku rychlosti
kapaliny opou&jici obéZné kolo turbiny  mimooptimalnim provozu. Jednd se o metodu
pouzivanou fevazr pro potl&eni tlakovych pulzaci ip podoptimalnim provozu, kdy
vyvrtkovity vir vyplhuje WtSi ¢ast pfifezu saci trouby, vifpa symetrického
nadoptimalniho virového copu situovaného v osetsaghby je tato metoda n&ana [16].

Zasadni vliv na &innost této metody méa kranpaitu instalovanych Zeber také jejich tvar.
Optimalizaci tvaru a pou Zeber se zabyval Nishi ([25] dle [17]), kombihé&&to metody a
metody zavzdufovani saci trouby se zabyvallpitel ([26] dle [17]).

8.4 Usmeérinujici vestavba v savce

Jedna se o metodu vyuZivajici razma Zebra, ktera jsouripadré doplrena koaxialni
vestavbou slouZici jako usmiova® viri. Prestoze byla tato metoda pé&me hojne
pouZzivana, postugrnse od ni upoudio z divodu nizké dginnosti a nespolehlivosti. Vestavba
¢asto nevydrzela dynamické zatiZzeniiippdré dochazelo ke zgaému kavit&nimu
posSkozeni zeber. [17]

8.5 DalSi metody potl&ovani tlakovych pulzaci

Mezi dalSi metody pouzivané k patmi neZzadoucich tlakovych pulzaci v saci teolzie
dle [17] za&adit aktivni generovani protipuiz rotujici krouzek pod atinym kolem a
gyroskopicky vyvazenou saci troubu.

Metoda aktivnihotizeni generovanim protipulzspaiva, jak jiz jeji ndzev napovida,
v aktivnim generovani tlakovych pulzkteré misobi proti pulam vznikajicim diky existenci
virového copu v saci trodbZasadni nevyhodou této metody je nutnost instatekladného
zaizeni slouziciho ke generovani pul[7]

S teorii gyroskopicky vyvazené saci troul¥isel Engstrom, ktery vypracoval numerickou
simulaci proudni ve dvoukolenové saci trotbpiicemz tlakové pulzace je mozné podaat
spravnym nalathim délky mezi obma koleny.[17]

Rotujici krouZzek pod atinym kolem funguje na principu disipace tangenciélybnosti
kapaliny opou&jici prostor obzného kola turbiny ip podoptimalnim provozu Francisovy
turbiny. Krouzek transformuje energii obvodové EkloZnergie kapaliny na svou rotaci
prostednictvim axialnich Zeber. [17]
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9 Fourierova transformace

Za pomoci Fourierovy transformace lzéeyadtt znamou zavislost zkoumané ity
z ¢asoveé oblasti do oblasti frekwari, ve které je mozné ji dale zkoumat. Tento pogtupké
ozn&ovan jako spektralni analyza signalucadsové oblasti je zkoumana v@hia vyjadena
pomoci svého pmbehu v zavislosti nacase. Ve frekvetni oblasti je signal vyjaen
v sodadnicich amplituda-frekvence. Diky tomuto zobraze¢ai tedy nafiklad mozné
identifikovat technicky vyznamné tlakové pulzaagich amplitudu a frekvenci. [27]

9.1 Priklad vyuZziti Fourierovy transformace

Jako piklad vyuziti Fourierovy transformace je uvedentifiRi prab¢h tlaku vyjadeny
rovnici (9.1) a jeho transformace provedena v ped$tMATLAB. Z ¢asového prbehu neni
ziejme, jakeé jsou frekvence a amplitudy jednotlivgtbzek tlakovych pulzaci (viz obr. 12).
Tyto informace je mozné ziskat provedenim Fourigroransformace. Ve frekvénim
prostoru je dote patrné, Ze vysledna tlakova funkce se sklad&ae darmonickych funkci o
raiznych amplitudach. Prvni ma frekvenci 20Hz a araglit 310Pa, druhd 50Hz a 215Pa (viz
obr. 12).

p=310-sin(2-m-20-t) +215-cos(2-m-50-¢t) (9.2)

casovy pribsh tlaku spektrélni analjza pribéhu tlaku
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Obr. 12 Riklad vyuziti FFT pi spektralni analyze zaznamu tlakovych pulzaci

9.2 Matematicky aparéat Fourierovy transformace

V zavislosti na charakteru analyzovaneho signalalidgieme spojitou a diskrétni
Fourierovu transformaci. V technické praxi js@astji zpracovavana data diskrétniho
charakteru, iuz se jedna o signaly ziskané vulgthu experimentalniho &eni nebo pomoci
numerického vypé&u. Fourierova transformace je zaloZzena na Fowéeposloupnosti, ktera
umoziuje rozlozit jakoukoliv periodickou funkci na sumekon€ného pétu funkci sinus a
kosinus, které se vzajemisi svou amplitudou, periodou a fazi. Fourier@asloupnost je
vyjadiena rovnici (9.2), ozravané jako slozkovy tvar Fourierovy posloupnogi. [

f) = % + z [a,, cos(nyt) + by, sina, cos(n- 2 - t)] (9.3)

n=1
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Konstantaa, je stedni hodnota funkcg(t) ziskana na jedné jeji periodCleny a,, ab,,
piedstavuji koeficienty Fourierovy posloupnostilen 2, predstavuje vlastni Uhlovou
frekvenci. Tytocleny je mozné vyjéigk nasledujicimi vztahy.

ap= | f()dt (9.4)
To
ay = Z f(t) - cos(nf2yt) dt (9.5)
To Jr,
b, = z f(t) - sin(nyt) dt (9.6)
Ty T
2
0y = T (9.7)

Pfi samotné Fourieray transformaci pak vychazime z komplexniho tvaru rissavy
posloupnosti.

[ee)

f() = cremot (9.8)
2
Kde ¢len ¢, vyjadiuje tzv. Fourieitv koeficient, ktery je dany nasledujicim vztahem.
1 )
ck==—| f(t) e 0t dt (9.9
To T,

9.3 Fourierova transformace spoijité funkce.

Fourierova transformace spojité funkg¢ét) vychazi, jak bylo zmino v gedchozim
odstavci, z exponencialniho tvaru Fourierovy pogtasti (rov. 9.8). Matematicka definice
spojité Fourierovy transformace je tedy nasledujii

F(2) = fof(t) ce 0t gt (9.10)

V pripact pofreby je mozné vyjéit uhlovou frekvenci, v tomto fijpact je vysledna
Fourierova transformace zavisl&mo na frekvenci.

F(f) = f_mf(t) ~e Rt gt (9.11)

9.4 Fourierova transformace diskrétni funkce

V pifedchozim odstavci byly definovany matematické veopro pouZziti Fourierovy
transformace spojité funkce. Hodnotu spojité funjecenozné wyislit v libovolném¢asovem
okamziku. Technicka praxe naproti tomiasto vyZaduje zpracovani dat diskrétniho
charakteru. V tomto ifjpadt neni mozné uit hodnotu zkoumané velny v libovolném
casovem okamziku. K dispozici jsou pouze hodnotgdnptlivychéasovych bodech figemz
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hustota &chto bodi je dana vzorkovaci frekvenci sniteav gipad experimentu nebo
nastavenou hodnotaasového kroku vifpact numerické simulace. [7]

Vzorkovaci frekvence, ifpadré casovy krok, musi spbvat jista pravidla, aby
nedochazelo ktzv. aliasingu (podvzorkovani). \btamto gipadt by doSlo ke ztrét
informaci nezbytnych ke korektnimu zachyceni skudbo charakteru zkoumaného signélu.
Aby se tomuto jevu fiedeslo, je nezbytné dodrzetedpoklad wité minimalni vzorkovaci
frekvence. Jednd se o tzv. Nyquisteorém (9.12). [7]

foz Z 2fmax (9.12)

Pri zpracovani konmé diskrétni funkce (n), tvorené N hodnotami,fpchazi integralni
tvar Fourierovy transformace na sumu jednotlivgeni, kde k-tyclen diskrétni Fourierovy
transformace vyjadije nasledujici vztah:

N
F(k) = Z fn)-e™i;  kde:k =0,1,2..N—1 (9.13)
n=0

Vysledkem aplikace rov. (9.13) na k@neu diskrétni funkci obsahujici N privibude
obecrk N komplexnich koeficierit spektra, z nichz Ize snadno pomoci matematického
aparatu komplexnichisel dopgitat amplitudy odpovidajici jednotlivym frekvencifakto
ziskana data Ize pouziti gpektralni analyze zkoumané diskrétni funkce. [7]

V ramci softwaru pouzivanéh@tg pri zpracovani dat, jako je nédklad Matlab, Fluent
nebo Excel, byva dostupna tzv. rychla Fourieromagformace (Fast Fourier Transformation,
dale jen FFT). Jedna se o efektivni algoritmusyymocet diskrétni Fourierovy transformace
vyuzivajici rovnici (9.13). V ramci této prace bugeo zpracovani zdznamu statického
v konkrétnim bod saci trouby vyuzivana pr&¥FT dostupnaimo v programu FLUENT.
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10 Pouzita geometriea okrajové podminky

Geometrie kolenové saci trouby byla dodana firmoith/ Na jejim zaklaél byla nasled&
vytvoiena adekvatni saci troub&ma. Pro editaci, respektive tvorbu geoms, byl pouzit
program Gambit, ve kterém byly naslédwytvareny i jednotlivé vypoetni si€. Tvorba
jednotlivych geometriia pouzité okrajové podmin jsou popsanyw nasledujici kapitole
Podrobny popis jednotlivych pouzitych vygainich sil, jejich kvality, paitu a charakter:
pouzitych bugk, bude uvedenijmo u vlastnich vyp&u, vzhledem k jejich zrianému patu.

10.1 Kolenova saci troub:

|

Obr. 13 Geometrie kolenové saci trouby

Jak jiz bylofeceno, geometrie kolenové saci trouby byodana firmou Voitt Pramer
vstupu do saci troubginil 178mm Po importu datlo programu Gambit bylo nutné prov

kontrolu, odstranit zdvojené ploc a provést uiita drobnazjednodusSel tak, aby bylo
nasledd mozné vytvait kvalitni vypasetni si¢ provlastni CFD vypéty.

Jednotlivé ochy plas¢é bylo nutné slotit tak, aby bylo mozné vysovat cely plag

pomoci quad prvk Saci trouba je ve siru pritoku rozé&lena na jednotlié segmenty, jak je
patrné z obr. 13.

Jednotlivé segmenty jsou rageny na centrdini objem obklopeny osmi obje
okrajovymi. Dekompozicéezu saci trouby je zobrazena obr. 14.Diky tomuto rozdleni

Ize vytv&et pomerné kvalitni strukturované sits gislusnym zhu$him v oblasti mezr
vrstvy.

i RN
X i ~
I/ \r/——\“:l \\
A Vo
[ [
L1 | I
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Obr. 14 Dekompozicgezu saci trouby

V pribéhu prace byla vytvi@na i geometrie bez dekompozice jednotlivych sedim
ovSem vysledna kvalita vytvenych vypdetnich iti nebyla dostatsmd. Froblémy se
vyskytovaly zejména \preddefinované mezni vrstykterd byla zvidna. Bohuzel neba

nalezena fi¢cina tohoto zvirni, proto nebylo mozné vytyib sit’ tvorenou pouze prvktypu
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wedge, respektive sitvorenou tetrahedralnimi prvky, pro které je pouZzitéduefinovane
mezni vrstvy nezbytnée.

Z tohoto divodu bylo gistoupeno k ufitému kompromisu, kdy ip pouziti geometrie
dekomponovanymi segmenty byla vyteoa s, jejiz centralni objemy jsou tveny wedge
prvky, okrajové objemy pak t¥bprvky hexahedrélr

Pouzité okrajové mminky jsou nasledujic

* Vstup - velocity inlet
e Stny - wall
* Vystup -pressure outl

10.2 Pr¥ima saci trouba

Obr. 15 Geometrieffmé saci trouby

s

V ptipact piimé saci trouby byl postup tvorby geometrie ¢l slozitjSi. Rima sac
trouba musela svym charakterem odpovidat zadariétrsad kolenové. . tohoto divodu
byla zjiS€na plocha pito¢nych piiezi na vstupech do jednotlivych segmekblenové sac
trouby. Pro takto zjighé plochy byly uteny odpovidajici giméry kruhovych paiezi. Ze
znamych objerin jednotlivych segmeitkolenové saci trouby byly &&ny pomoci vzorce pi
vypocet objemu komolého jehlanu vzdalenosti kruhovycliigai piimé saci trouby
Jednotlivé hodnoty ploch fifezi a objenit segment kolenové saci trouby bylurceny
pomoci programu Fluent.jigténa data a ifepaiet pro piimou saci troubysou uvedeny
v tabulce 1.

rez Plocha fezu (kolenova) odpovidajici polomér
- m’ m
in 0,099523675 0,177986993
2 0,15498883 0,222113657
3 0,16867757 0,231714777
4 0,18462074 0,242418248
5 0,20102932 0,252961697
6 0,21477599 0,261467629
7 0,22405507 0,267056069
8 0,22785223 0,26930952
9 0,22672603 0,26864314
10 0,21845044 0,263694776
11 0,20885994 0,257841393
12 0,20409431 0,25488279
13 0,20465627 0,25523345
14 0,20856513 0,257659354
15 0,21985078 0,264538611
16 0,2334301 0,272585965
17 0,48011962 0,390930712
out 0,48011962 0,390930712

Tab. 1Vypocet polongru jednotlivychiezi pfimé saci trouby na zakladeometrie kolenové satrouby
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Z takto ziskanych udajbylo mozné vytvtit podélny fez Fimé saci troubyobr.16).
Jednotlivé body byly importovany do programu GambalSi tvorba samotné geometrie b
obdobna jako ypiipad kolenové saci troul.

Pro poteby vlastnich CFLvypocta byly vytvoieny dw rizné geometrie davodu pouziti
raiznych gistupy pii nasledné tvorbsit, které se vzajen#nlisily pouze vnitni dekompozic
segment. Vstupni pifez Fimeé saci trouby je shodny se vstupninmiiezem kolenové sa
trouby (obr. 14).

0,5
E
= 0,4

0’3 /

0,2 =~

0,1

0

0 1 2 3 4 5

x[m]

Obr. 16 Piibéh polongru odvozené fimé saci trouby

Okrajové podminky pouzité viipacdt 3D geometrie mé saci trouby jsou stejné jakc
piipact geometrie saci trouby kolenové. Te

* Vstup - velocity inlet
e Stny - wall
* Vystup -pressure outl

10.3P#ima saci trouba pro osow¥ symetrické vypaity

Obr. 17 Dekompozice geometrie pro ososymetrické vypoty

Pro 2D vypdaty byla vytvadena geometrieifmé sac trouby. Jedna se o polaini podélny
fez @gimou saci troubou. Rozteni geometrie saci trouby na jednotlivé segmeriistato
zachovano. &menty jsou navic rozkkny tal, aby bylo mozné zhustit® jednak v oblasti
mezni vrstvy a také v blizkosti osy saci troul¥katika prvnich segment tedy v oblast
predpokladanéhweyskytu oso¥ symetrického virového cop

Pouzité okrajové podmink

* Vstup -velocity inle:
e Stny - wall
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* Osa saci troubyaxis
* Vystup -pressure outl

10.4 Okrajové podminky

Okrajové podminky byly dodany firmouoith Hydrg jednalo se o podminku okamzitc
podminkucéasow vysttedovanou za dobu jedné &k§ obéZného kola turbiny a okrajovc
podminku ziskanotiasovym stedovanim po dobpéti otatek. Vzhledem k malé zéné mezi
profily jednotlivych vstupnich velin a pongrné znané ¢asové narénosi jednotlivych
nestacionarnichvypoéta nebyla provedena simulace pro vstupni okrajovoulngakt
ziskanou¢asovym stedovanim jedné otéky obizného kolaVSechny okrajové podmink
byly dodany ve form rychlostnich profih a profili turbulentnich vetin v kartézském
soudadnémsystému, ficemz je bylo nutné ditym zpisobem upravit. Postup jednotlivy
Uprav a vzajemné srovnamistupnich okrajovych podminekude podrob& popsano v
nésledujicich odstavcich této kapit:

10.50kamzita vstupni okrajova podminka

V piipad této okrajové podminky ipdstavovaly jednotlivé profily okamzité hodnc
vstupnich vellin v konkrétnimc¢asovém okamziku. Tento fakt dokie patrny z kontu
rychlostnich i turbulentnictkeli¢in na vstupnim pitezu vyp@etni domén. Jako piklad je na
tomto mist uvedenobrazek znazauwjici kontury radialni rychlostiobr. 18), na kterém je
jasre patrné zaveni (Uplavy)za jednotlivymi lopatkami aizného kola.

Obr. 18 Kontury radialni rychlosti fivodni okrajové podminky

Vypocet pro takto zadanou okrajovou podminku byl pronapt proveden, fpstoze
neodpovida proushi pri rotaci ok&zného kola a proipdpokladanizjednoduseni tlohy na 2
problém je jako takovy nepouziteli

Pro gibliZzeni okrajové podminky realitoylo nutné provéstipvod jednotlivych profil z
kartézského sdadného systému do daaného systému polarniho a nastegnoveést tzv
obvodové sedovani.

Prevod jednotlivych vetiin do polarniho saadného systému byl proveden v progre
Excel podle nasledujich rovnic

r=4x%+y? (11.1)
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y
= arctg (= 11.2
a = arctg (x) (11.2)
v = Uxcosa + vy sina (11.3)
Vy = —VySina + vycosa (11.4)

Situace je doi® patrna z nasledujiciho obrazku (obr. 19).

y A

>
>
X

Obr. 19 Vztah rychlosti v kartézském a polarninradoém
systému

Profily takto ziskanych velin bylo dale nutné obvodévzprimérovat. Toto obvodovée
sttedovani bylo provedeno pomoci skriptu napsanéhoostpdi MATLAB. Vzhledem ke
zna&nému rozptylu hodnot jednotlivych veéih neprokhlo stedovani pror=konst, ale na
urcitych intervalech(r, r+4r), které se z&tSovaly s rostouci radialni s@dnici (a tedy s
rostoucim pétem hodnot jednotlivych veiin). Obvodo¥ vystredované profily byly dale
vyhlazeny tak, Ze byly psastech prolozeny polynomy vysSSiidi. Postup Gprav je patrny z
obr. 20, ktery pedstavuje zpracovani profilu radialni rychlostfi¢pmz klana osa z sifuje
proti sneru proudni kapaliny v saci trouly to je patrné z obr. 21.

Ve
3 pavodni
— hodnoty
% 2 7\
E
= — U DFAVENO
1 _ — stiedovani
AW 7
0 . ddda L == == vyhlazeny
rychlostni
profill
1 | 1 |
-2
0 0,05 0,1 0,15
R[m]

Obr. 20 Jednotlivé faze Gpravy profilu radialnihigasti

Vyhlazené profily ostatnich veln ziskané Upravou z okamzité okrajové podminky jso
zobrazeny na obr. 21 az 24.
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0,00 0,06 0,12 0,18 R [m]
Obr. 21 Vysledny profil obvodové slozky rychlosti
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Obr. 22 Vysledny profil axialni slozky rychlosti
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Obr. 23 Vysledny profil turbulentni kinetické enierg
— 1400 2
‘;m
E
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Obr. 24 Vysledny profil disipace turbulentni kirek# energie

52



Diplomové prace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

V prabéhu jednotlivych Uprav mohlo dojit ke ztv& znené charakteru proushi, jak je
patrné z obr. 20, pro tentdipad bylo nutné provést kontrolu pouZzitelnosti eytvorené
vyhlazené vstupni okrajové podminky. Kontrola bytavedena srovnaniwisla viivosti Sr
(dle rov. (6.11), porovnanim hmotnostniho goku a porovnanim kontur jednotlivych
veli¢in na vstupnim gifezu mezi neupravenou a vyslednou okrajovou podminRoo tuto
kontrolu byla vytvéena vypdetni doména tvaruipmého potrubi, jehoz pmér byl shodny s
pramérem vstupniho difuzoru kolenové saci trouby. Dekonige a poet prvki na vstupu do
této geometrie se shodoval se vstupem vgpd domény kolenové saci trouby. Vysledky
srovnaniisla viivosti jsou uvedeny v tab. 2.

Sr[ Qulka/s]
Piavodni OP 0,173950 607,66725
Upravena OP 0,175601 607,91325
Rozdil [%] 0,95 0,04%

Tab. 2 Srovnanijvodni a upravené okrajové podminky

Vzhledem k prezentovanym vysladk bylo mozné fedpokladat, Zze zéma charakteru
proucni vznikla Gpravami vstupni okrajové podminky npfiiis velka a upravena okrajova
podminka je tedy pouzitelna.

10.6 Vstupni okrajova podminka ziskanacéasovym stedovanim z @t
otacek obézneho kola

Tato vstupni okrajovd podminka byla ve 3D wgch pouzita takl jak byla dodana
firmou Voith. Pro vypdet ve 3D doménéach tedy nebyl provedéevpd na fislusné veliiny
polarniho sotadného systému, jejich obvodové wgsiovani a prolozeni. V ramci srovnani
profilad velicin upravené okamzité okrajové a podminky #jgt zpiimérovanim profiti
jednotlivych veléin v pribéhu piti otaek byl proveden fgvod jednotlivych vedin do
polarniho sotadného systému. Rozdily v profilech jednotlivyaHi®in jsou zobrazeny na
obr. 25 az 28. Naéthto obrazcich fgdstavuje peruSovanacerna cara profil ziskany
obvodovym stedovanim z okamzitych hodnot v@h, modrac¢ara nalezi profilu ziskanému z
dat pro gt ot&ek ok&zného kola.
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Obr. 25 Srovnani profilobvodové slozky rychlosti vyhlazené OP a &@Bow stedované

AL

0 0,06 0,12 0,18

Obr. 26 Srovnéni profilradialni slozky rychlosti vyhlazené OP a @Bov sttedované
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0 0,06 0,12 0,18

Obr. 27 Srovnani profilradialni slozky rychlosti vyhlazené OP a €d3ow stedované

0 0,06 0,12 0,18

r[m]

Obr. 28 Srovnani profilturbulentni kinetické energie vyhlazené OP as@b\ sttedované
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Obr. 29 Srovnani profil disipace turbulentni kinetické energie vyhlazeféaOORasow sttedované

Z obr. 25 az 29 jeigjme, Ze rozdily mezi profily jednotlivych vein jsou si bez ohledu na
metodu, kterou byly ziskany, ztr& podobné. Nejvyrazisi rozdily Ize nalézt v ifppads
profili radialni rychlosti;. Konkrétré v oblasti kolenr=0,025m kde je patrné, Ze rychlostni
profil ziskany obvodovym stdovanim byl oproti realitznané vyhlazen. Dalsi, kymerg
vyrazné rozdily, jsou patrné v poslediétiné tohoto profilu. Vzhledem ke ztiaé shod
téchto profili I1ze usuzovat, Ze se praund ziskané P pouziti caso¥ primérované okrajové
podminky bude chovat sté&mebo velice podol#n jako vysledné prouahi s okrajovou
podminkou ziskanou uUpravami popsanymi fedehazejici kapitole. Jinymi slovy lze
piedpokladat, Ze v tomtofipact je obvodové sedovani okamzitych veiin na vstupu
ekvivalentni k jejich¢asovému pmimeérovani. Pro Uplnost a moznost vzajemného srovnani
piipadnych rozdil bude pesto proveden vyget jak s pouzitim obvodévvystedované a
vyhlazené okrajové podminky, tak podminky ziskapgémérovanim hodnot z &i otatek
ob&zného kola.

10.7Vystupni okrajové podminky

Podob# jako v gipadt vstupnich okrajovych podminek byla padina data dodana firmou
Voith. V pripac vypocta vyuzivajicich okamzitou okrajovou podminku, regfirajovou
podminku vytvéenou obvodovym stdovanim, byla vyuZita hodnota statického tlaku
uvedend v dodanych podkladech 34280,2Pa. Pro sgmamocet bylo nutné stanovit
hodnotu relativniho statickeho tlaku @tEnim tlaku atmosférického (101325Pa), vysledna
hodnota -67044,8Pa byla vyuZita jako tlakova vystugkrajova podminka.

Ve vypaitech vyuzivajicich vstupni okrajovou podminku zigka ptimérovanim po dobu
péti ot&ek byla vyuzZita hodnota relativniho statického dlakskana stejnym Agobem. Z
tlakového profilu na vystupni okrajové podmince éom byla zjis¢na p&imérna hodnota
relativniho statického tlaku -67040,835Pa. Tatortwbd byla vyuzita f dalSich vypdtech s
prislusnou vstupni OP. Chyba, ktera timtoarprovanim vznikla, byla zanedbatelna
vzhledem k tomu, Ze tlakové pole bylo po v ramatupni plochy tért konstantni. Hodnoty
relativniho statického tlaku se v dodanych matecdidlpohybovaly v rozmezi -67019,913Pa
az -67067,046Pa.
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11 Obecné nastaveni numerickych vypéia

Pro provedeni numerické simulace prénidv saci troub Francisovy turbiny byl vyuzit
CFD software Fluent a to ve verzi 12.1 a 14. ¥dkladané praci jsou shrnuty vysledky
ponrné velkého pétu vypaita, které se vzajendnliSily pouzitou okrajovou podminkou na
vstupu a vystupu, geometrii, st@pm zjednoduSeni, fstupem k tvord sit, pouzitym
modelem turbulence, délkou trvafdsového kroku ifistupem ke zjigni vyskytu kavitace.
Pro snad#si orientaci v pedkladanych vysledcich bude v jedné z néasleduji&aghitol
zavedeno ozrani jednotlivych siti, toto ziani bude platné i pro vypty dvoufazove. V
ramci jednofazovych vypti byl zanedban vliv kavitace, tedyigmosu hmoty mezi
jednotlivymi fazemi na zkoumané praud. V tomto gipack Ize predikovat vyskyt kavitace
na zaklad tlakového pole s tim, Ze oblast kavitace je stanayjako oblast s tlakem stejnym
nebo nizSim nez je tlak syté pary vody.

11.1 Strategie vypaitu

V drtivé wtSingé vypocta byl vyuZzit model turbulence RSM, ktery je podréjppopsan v
kapitole 3.3. U tohoto modelu se vc¢itlych pfipadech mohou vyskytovat problémy s
konvergenci rezidui v pbéhu vypaitu. Z divoda zajisS€ni lepsi konvergence byl u vy§téd
volen jako startovaci model turbulence realizable & vyuZzitim nerovnovazneé éiove
podminky. Teprve po zkonvergovani v¢pos vyuZzitim tohoto modelu byl pouzivany model
turbulence pepnut na RSM.

Stacionarni vyp&et s vyuzitim RSM modelu poté probihal ve dvoudhziV prvni fazi
bylo ponechano defaultni nastaveni interpioieh schémat jednotlivych veéin, po
zkonvergovani takto nastaveného wioobylo nastaveni z idodu zgesréni ziskanych
vysledika zmenéno. Kon€né nastaveni interpalaich schémat konvektivnictlenti bylo
nasledujici:

» Hybnostni rovnice - QUICK
* Tlakovécleny - PRESTO!
« Turbulentni rovnice - order UPWIND

Vysledek takto nastaveného stacionarniho ¥fpaelouzil jako vychozi hodnoty vyptu
nestacionarniho. Ve¢t8iné vypaita byl volen ¢asovy krok o velikosti 0,0005siiRpouziti
nekterych siti dochézelo k &ité nestabili¢ vypoitu, v €chto gipadech byl volertasovy
krok o velikosti 0,0001667s. S touto nizsi hodnatasového kroku byl nestacionarni vypo
z numerického hlediska stabilni vzdy.

11.2 Sledované veliiny

V prabéhu vypata bylo nutné zaznamenavatcité veliciny pro nasledné vyhodnoceni,
obecr se jednalo o rychlost, staticky a dynamicky tlakvstupu a vystupu ze saci trouby. V
kazdém kroku byl proveden zaznam #elina €chto fezech pomoci tzv. mass-weighted
average, zohledljici hmotnostni pitok v jednotlivych misteckezu dle vzorce (11.1).

fs Qplﬁ' dAj| _ izt 9P|7z) ' dA—£|
[y pl7i-da|  ZTiiplw-dal

Déle byla pro pdtby spektralni analyzy pro&ci v mimooptimalnim provoznim bed
pomoci FFT v saci trogbFrancisovy turbiny zaznamenavana hodnota statickksku v

(11.1)
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blizkosti stny vstupniho difuzoru saci trouby. Pro vSechny ¥fpdyla volend shodna
poloha tohoto bodu, ktery se nachazel 200mm pagpwéin piifezem saci trouby a 180mm
od osy difuzoru (viz obr. 30). Pro geby FFT bylo nutné zajistit pafmeé velky paiet
zaznamenanych vzakKcca 8000), coz vedlo ke zmee nargnosti nestacionarnich uloh.

Obr. 30 Umisini sledovaného bodu ve vstupnim difuzoru saci froub

Pri jednotlivych vypdtech byla zjiovana hodnota veiiny wall y* charakterizujici
hustotu si v oblasti mezni vrstvy, ta by &la v idedlnim pipact dosahovat § pouZziti
nerovnovaznych shovych podminek hodnoty 20 az 120, praktickymi alohbylo zjis€no,
Ze pro vypeoty jsou pouzitelné sftaz do hodnotyvall y* 300.
LUy

B v

Twall
U, = fWT“ (11.3)

11.3Vyhodnocované parametry saci trouby

(11.2)

y
Kde:

V rdmci WtSiny vypatua byla zji¥ovana tlakova ztrata (11.4) a@idnost saci trouby (11.5)
a to hlave z divoda lepSi mozZnosti jejich srovnani.

APtot = Pty — Ptowe (11.4)
— Psout ~ Psin (11 5)
pdin - pdout '

Kde index in pedstavuje vstup do saci trouby a index out vyseugaci trouby.

V pripact jednofazovych vypgt byl virovy cop vyhodnocovan na zaktadhodnoty
relativniho statického tlaku, odpovidajici tlakuéspary vody. Pro tyto hodnoty byla vyuzita
defaultni hodnota programu Fluent, ktéidila -97 785,02Pa.
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11.4Pouzité zn&eni

Pro poteby vzajemného srovnani bylo zavedeno jednomhazngeni jednotlivych
vypocta, které obsahujedhteré dilezité informace charakterizujici pouzitow’ sinastaveni
programu Fluent. Zrigni je provedeno v nasledujicim tvaru.

DIM-DT-PPK-PP-OP -T-c-g
Kde:

* Dim - charakter pouzité &i(2D/3D)
* DT - saci trouba
= S-pgima
= E - kolenova
* PPK - p@et prvki pouZzité si v tisicich
e PP - pouzité prvky (ifize se jednat i o kombinace):
= Q -c¢tyithelnikové (2D)
»= H - hexahedralni prvky
» Te - tetrahedrélni prvky
= W - wedge prvky

* OP - pouzita okrajova podminka
= ok - okamzita vstupni okrajova podminka bez Uprav
* avg - obvodov sttedovana a vyhlazena vstupni okrajova podminka
= 5ot - ziskana z i otatek olEZného kola

Sedt znaené pozice jsou pouZity, jen pokud se dany wgpoodklani od &ného
nastaveni.

» Zvoleny ¢asovy krok - Pokud byl v daném vyfio pouzitéasovy krok 0,0005s,
neni tato pozice oztiana. V opaném gipadt byl pouZzit vzdycasovy krok
0,0001667s, coZ bude zmeo pismenem T.

e C - Zahrnuti vlivu kavitace. V fipact vicefazovych vypé&tia je na této pozici
pismeno c.

» @ - Zahrnuti vlivu tihového zrychleni. Zteno, jen pokud byl tento vliv uvazovan.

Tedy znaéka 3D-E-1234K-HW-50t-c byiedstavovala prostorovy vypet vyuzivajici s
kolenové saci trouby twenou 1,2 miliony hexahedralnich a wedge fprviOkrajova
podminka na vstupu je ziskatasovym gtedovanim z §i ot&ek ok¥zného kola a dany
vypocet by byl proveden jako dvoufazovy, tedy se zalimwivu kavitace.

Pro lepSi orientaci aftedstavu o névaznosti jednotlivych vypio bylo vytvareno
nasledujici schéma, které raéage vypaity do tech kategorii:

e Z&kladni - Provedeny vzdy na stejnych sitickietne spektralni analyzy tlakovych
pulzaci.

* Dopliikové - Owtuji vliv hustoty si¢, dekompozice geometrie atp. Do této
kategorie jsodtazeny i dvoufazove prostorové vyip

* Osow symetrické- Osow symetricke, ploSné vygty.
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Dopliikové ] [ Zakladni ] [ Osové symetrické
[ 3D-E-820K-H-ok-g ]
I
[ 3D-E-820K-H-ok-g ]
3D-E-820K-H-avg-c-g ]—[ 3D-E-820K-H-avg-g ]
3D-S-1716K-W-avg 3D S-553K-H-avg-g ]—[ 2D-S-89K-Q-avg H 2D-S-133K-Q-avg
T T
3D-S-553K-H-avg-c-g [ 2D-S-89K-Q-avg-c ] [ 2D-S-133K-Q-avg-c
I
3D-S-1234K-T-avg-c ]
A 4
3D-E-1381K-WH-50t-t ]—[ 3D-E-820K-H-50t ]
3D-S-846K-W-50t ]—[ 3D-S-553K-H-50t ]—[ 2D-S-89K-Q-50t H 2D-5-133K-Q-50t
I I I
3D-S-1234K-T-50t ] [ 2D-S-89K-Q-50t-c ] [ 2D-S-133K-Q-50t-c

Graf 7 Navaznost jednotlivych vypid a jejich dleni
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12 Vypoéty s okamzitou vstupni okrajovou podminkou

Pri této sérii vypéti byla pouzita neupravena vstupni okrajova podmirkafily
turbulentnich vetiin i sloZek rychlosti byly zadany v kartézském igamném systému tak, jak
byly dodany firmou Voith. Vzhledem k tomuto fakte $yto vypd@ty priblizuji nejmérg
situaci s rotujicim o¥znym kolem turbiny. Tyto vypy byly provedeny pouze jako
prostoroveé a jednofazove.

12.1 Jednofazovy vypdéet kolenoveé saci trouby (3D-E-820K-H-ok-g)

Nastaveni vyp&tu a jeho pitbéh odpovida nastaveni popsanému v kapitole 1%ilomto
vypoctu byla pouzita s$i tvorena 820 440 hexahedralnimi prvkyiigemz dekompozice
geometrie odpovida kapitole 10.1. Diky této dekomiganohla byt &f nélezig zhustna v
oblasti mezni vrstvy. Kvalita sitkonkrétrg hodnoty charakteristik Equisize Skew a Aspect
Ratio nejhorsich prik je vyhodnocena v tabulce 3. Hodnofa charakterizujici kvalitu
hustoty si v oblasti mezni vrstvy byla stanovena v progranueifi.

EquiSize Skew 0,754536
Aspect Ratio 69,0229
wall y* 219,2773

Tab. 3 Parametry kvality pouzité&(BD-E-820K-H-ok-g)

Hodnota y je porékud wt3i, gresto se déict, Ze je g stale dobe pouzitelna.

12.1.1 Tlakové pole v kolenové saci troué

Vzhledem k jednofazovému charakteru tohoto wpoje mozné predikovat vyskyt
kavitace jen nefimo a to za pomoci tlakového polgjgemz gedpokladany vyskyt kavitace
se nachazi v oblasti tlakového pole, ve které pinbta statického tlaku stejna nebo nizsi nez
je tlak syté pary vody. Stejny postup zjist vyskytu kavitace byl pouzit i Dorflerem [21],
Jost [19] a Flemmingem [20]. Tlakové pole v kole@®aci troub je zobrazeno na obr. 31.
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Obr. 31 RozlozZeni statického tlak@ezu kolenové saci trouby (3D-E-820K-H-0k-g)

Z obr. 31. je doke patrny vyrazny pokles tlaku v blizkosti osy daailby, na prvni pohled
je ovSem patrné, Ze tlakové pole zde nema charak@g symetrické bubliny, ktera byla
vysledkem jednofazovych vypti citovanychélanka (viz kapitola 7.2). Pomoci vizualizace
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takto omezené oblasti provedené pomoci programu-Bé4€d Izefici, Ze virovy cop ma dv
jadra, ktera jsou kolem sebgste obtaiena (viz obr. 32). Tento tvar neodpovida réadimi
vysledkim, kterych bylo dosazeno v citovanyélancich. Riblizny objem takto ziskaného
virového copu byl stanoven na 0,0010489m

Obr. 32 Vizualizace virového copu v kolenové semili (3D-E-820K-H-ok-g)

12.1.2 Rychlostni pole v kolenové saci troub

Kontury rychlostniho pole zobrazené na podélngsmu kolenové saci trouby jsou
zobrazeny na nasledujicim obrazku. Bolpatrny je pokles rychlosti v blizkosti osy saci
trouby, také je patrny dity pokles rychlosti v oblasti druhé poloviny matéipolorneru
kolena saci trouby.
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Obr. 33 RozloZeni velikosti rychlosti (v-sit) v fezu kolenové saci trouby (3D-E-820K-H-o0k-g)

12.1.3 Vyhodnoceni sledovanych vatin

Popis jednotlivych sledovanych vgh je uveden v kapitole 11.2. Hodnota statického
tlaku byla snimana ve vySe popsaném bodu vstughftiporu kolenoveé saci troubyjipemz
bylo zaznamenano 8930 vzérktéto veltiny. Pribéh zaznamu hodnoty absolutniho
statického tlaku je uveden na nasledujicim grafedsi hodnota absolutniho statického tlaku
ve sledovaném bodu pak byla z tohoto zadznamu sta@ova 25 317,85Pa.

61



Diplomové préace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

25800
25600 i H | A
25400 - Mﬂ—
25200
25000 -

24800 . T . T . T . . T .

p [Pa]

t[s]

Graf 8 Pfibéh statického tlaku ve sledovaném bodu vstupnihaediu (3D-E-820K-H-0k-g)

Spektralni analyza tohoto zaznamu byla provedéiragov programu Fluent, nasledné
vyhodnoceni exportovanych dat péblo v tabulkovém editoru Excel. Samotny vystup FFT
je uveden v grafu 9. V oblasti nizkych frekvencigemerné vyrazna amplituda 50,4Pa
odpovidajici frekvenci 1,865Hz, dale se nachaziaxyySi tlakovy peak na frekvenci
32,634Hz, jeho hodnota je 16Pa. Oblast kolem frekee20Hz je powrné vyrazre
zaSungna, nejvyraz§jSi hodnota z této oblasti, jejiz amplituda je B4Ra, se nachazi na
frekvenci 17,016Hz.
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Graf 9 FFT pedchazejiciho fibéhu pulzaci statického tlaku (3D-E-820K-H-ok-g)

12.1.4 Stanoveni charakteristik saci trouby

Charakteristiky kolenové saci trouby bylyi gomto vypdtu ureny z 2841 vzork
potrebnych veltin. Vysledné hodnoty tlakové ztraty &irinosti saci trouby jsou uvedeny v
nasledujici tabulce.

AProt 5146,038Pa
n 0,791
Tab. 4 Parametry saci trouby (3D-E-820K-H-ok-g)

12.2 Jednofazovy vypdet piimé saci trouby (3D-S-553K-H-0k-Q)

Pri tomto vypatu byla ogt pouzita vypdetni st tvorena pouze hexahedralnimi prky, diky
jednodusSimu tvaru bylo mozné snizit celkovy¢ai@rvki na 553 320. V zajmu moznosti co
nejlepSiho porovnani vyptu s vysledky zjiginymi v pripact kolenové saci trouby bylo
zachovano totozné rozlozeni pévk piicnémrezu i podélnda dekompozice vstupniho difuzoru
tak, aby si sé co nejlépe odpovidaly. Shrnujici vysledky kontribsality si€ jsou uvedeny v
nasledujici tabulce. Z tabulkyjg dol¥e patrné, Ze ii@s menSi piet prvia sit je hodnota

Vv s

veliginy y* priznivejsi.
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EquiSize Skew 0,496856
Aspect Ratio 38,2084
wall y* 191,0452

Tab. 5 Parametry kvality pouZzité&(BD-S-553K-H-0k-q)

12.2.1 Tlakové pole v grimé saci trouk®

Tlakové pole na z#tku Fimé saci trouby zobrazené v jejim podélné&ru je podobné
tlakovému poli kolenové saci trouby. Kontury tlafz obr. 34) maji obdobny charakter.
Virovy cop vizualizovany stejnou metodou, jako tolwlo v piipac kolenové saci trouby,
ma ot dve jadra, ktera se vzajeraesns obt&eji a rotuji kolem osy saci trouby.
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Obr. 34 Pole statického tlakurezu Fimé saci trouby (v Pa) a vizualizace virového o@+S-553K-H-0k-g)

Priblizny objem takto ziskaného virového copu bylnsteen na 0,00132143mirento
objem je podstatnvétsi, nez tomu bylo viipadt kolenové saci trouby.

12.2.2 Rychlostni pole gfimé saci trouby

Rychlostni pole zobrazené na podélngsmu Fimeé saci trouby ma obdobny charakter,
jako v pipads saci trouby kolenové. @pje dolie patrny pokles velikosti rychlosti v oblasti
osy saci trouby. Vzhledem k absenci kolene nedackaeformaci rychlostnich kontur a

oblast sniZené rychlosti v blizkosti ogistava pima.
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Obr. 35 RozloZeni velikosti rychlosti (v-s1) v fezu fimé saci trouby (3D-S-553K-H-ok-g)

12.2.3 Vyhodnoceni sledovanych vetin

Pro poteby FFT bylo p tomto vypa@tu ziskano 8770 vzotk statického tlaku ve
sledovaném bodu. ®dni hodnota absolutniho statického tlaku byla cstana na
23657,67Pa. Rb¢h sledovaného statického tlaku je zobrazen na gi@fu
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Graf 10 Péb¢h statického tlaku ve sledovaném bodu vstupnihaeditu (3D-S-553K-H-0k-g)

Tato data slouzila @b jako podklad pro zpracovani frekwer analyzycasoveho prb¢hu
pulzaci statického ve vstupnim difuzoru saci trougstup zpracovani byl obdobny jako v
piedchozich vyp&tech. NejvysSi amplituda o velikosti 28,2Pa odpaviicetkvenci 1,4Hz, je
tiebafici, Ze oproti vypoétu kolenové saci trouby je tato oblast frek¥r@ho spektra daleko
vice zaSurgna. DalSi vyrazné peaky se nachazeji zhruba veystejpblastech, jako fipact
kolenové saci trouby. Tlakova amplituda odpovidajfekvenci 20,75Hz¢ini 16,6Pa, v
piipadt frekvence 31,93Hz je hodnota z§isé tlakové amplitudy 12,2Pa.
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Graf 11 FFT pedchazejiciho jibéhu pulzaci statického tlaku (3D-S-553K-H-0k-g)

12.2.4 Stanoveni charakteristik pFimé saci trouby

Ze zjisenych hodnot tlak na vstupu a vystupu byly stanoveny parameftiin@ saci
trouby uvedené v nasledujici tabulce. Parametry lopgeny z 1175 vzork sledovanych
velicin.

AProt 3356,971Pa
n 0,872
Tab. 6 Parametry saci trouby (3D-S-553K-H-ok-g)

12.3 Shrnuti vypoéta s okamzitou vstupni okrajovou podminkou

V rdmci obou provedenych vypid byl indikovan vznik virového copu tieného deéma
jadry, ktera se vzajendrobt&eji a rotuji kolem osy saci trouby. Tento tvar nemdda reali
ani tvafim virového copu, ktery byl ziskan jinymi autony pasazeni jednofazovéhsigtupu
k vypoctu proudtni pri nadoptimalnim provozu Francisovy turbiny. Objefrového copu v
piimé saci troub je podstaté vétsi, nez je tomu vifipadt virového copu vyskytujiciho se v
saci troub kolenové, to mize byt zapi¢cinéno faktem, Ze proushi v pfimé saci troub neni
naruSeno kolenem. Hodnota tlakové ztrétyng saci trouby je vyragmizsi, nez je tomu v
piipadt saci trouby kolenové. dihnosti odpovidaji obvyklym hodnotam udavanym pro
acinnosti kolenovych, respektiveiimych sacich trub. Frekvence nejvyrgaich pulzaci
statického tlaku si vzajemirehruba odpovidaji,iggemz velikost amplitudy tlakovych pulzaci
byla dle @ekavani ¥tsi v gripac kolenové saci trouby.
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13 Vypoéty s vyhlazenou vstupni okrajovou podminkou

Pri téchto vypa@tech byly pouzity vstupni okrajové podminky upra&eobvodovym
sttedovanim a naslednym vyhlazenim piofiednotlivych veléin. Podrobny popis tvorby
téchto okrajovych podminek je popsan v kapitole 1@de jsou také uvedeny grafy prdfil
jednotlivych sloZek rychlosti ve valcovych $adnicich spokéné s grafy profiti turbulentnich
velicin. Na vystup ze saci trouby byl &@ppredepisovan tlak -67044,8Pa. V tomtiipact
byly provedeny také 2D vygty a to jak jednofazové tak dvoufazové. Prostoreygocty
byly provedeny jako jednofazovéii gahrnuti viivu kavitace se vyskytovaly problénkyeré
budou popséany v jedné z nasledujicich podkapitol.

13.1Jednofazovy vypéet kolenové saci trouby (3D-E-820K-H-avg-g)

Pri tomto vypdtu byla pouZzita stejna vypetni st’ jako v kapitole 12.1, parametry kvality
sit¢ jsou tedy shodné, zu prodlala pouze hodnotg’, ktera v tomto fipack ¢inila 232,28.

13.1.1 Tlakové pole v kolenové saci troué

Tlakové pole v kolenové saci tratima obdobny charakter, jako tlakové pole ziskamé p
pouZziti neupravené okrajové podminky (viz kapitbal.1), opt je dolde patrny vyrazny
pokles tlaku v blizkosti osy vstuptésti saci trouby. Je disb patrné, Ze v oblasti kolena se
kontury z&inaji deformovat vlivem zak/eni stny saci trouby. Kontury statického tlaku v
fezu saci troubou jsou zobrazeny na obr. 36.
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Obr. 36 RozlozZeni statického tlakdezu kolenové saci trouby (3D-E-820K-H-avg-g)

Vizualizace virového copu pomoci plochy konstardntilaku odpovidajicimu tlaku syté
pary vody byla ogt provedena pomoci programu CFD-Post. Tvar virovébpu ot
neodpovida tvaru skuteého oso¥ symetrického copu ani tvaru copu ziskaného p
jednofazovych vypé&ech jinych autalr. Virovy cop ma oft dw jadra, ktera se vzajerin
obt&eji a rotuji kolem osy vstupgésti kolenoveé saci trouby, jak je patrné z obr. 37.
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' :

Obr. 37 Vizualizace virového copu v kolenové semilts (3D-E-820K-H-avg-g)

Zjistsny objem virového copu byl v tomtdipads 0,00072508r) objem virového copu je
tedy o 44,2% mensi, nez tomu bylof¥pact vypoitu s neupravenou okrajovou podminkou.

13.1.2 Rychlostni pole
Rychlostni pole ma stejny charakter jako #ippct vypoctu s neupravenou okamzitou
vstupni okrajovou podminkou.
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Obr. 38 RozloZeni velikosti rychlosti (v-sit) v fezu kolenové saci trouby (3D-E-820K-H-avg-g)

13.1.3 Vyhodnoceni sledovanych vatin

V tomto pipact byl zaznam pibéhu statického tlaku provéd vyrazié déle nez v
ostatnich vyp&tech. To bylo vedeno snahou zjistit, zdadelSim vypétu nedojde k ustaleni
sledovanych tlakovych pulzaci. Celkem bylo ziskd5085 vzork statického tlaku, jehoz
pribéh je zobrazen na grafu 12.f&ini hodnota statického tlaku tohotoalmhu byla
26260,43Pa.
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Graf 12 Péb¢h statického tlaku ve sledovaném bodu vstupnihaeditu (3D-S-553K-H-0k-g)

Tyto hodnoty opt poslouzily jako podklad pro spektralni analyzwy@denou pomoci
FFT. Nejvyrazgjsi zjisS&na amplituda tlaku 56,01Pa odpovida frekvenci 27/4BalSi
vyrazné peaky hodnoty statického tlaku se nachazjifrekvenci 19,48Hz (15,28Pa) a
32,47Hz (12,34Pa). Graf Z®brazuje vysledek této spektralni analyzy
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Graf 13 FFT pedchazejiciho jibéhu pulzaci statického tlaku provedend z celéhoa@en(3D-E-820K-H-avg-g)

Pro Uplnost byla provedena dale spektralni anatisdeovych pulzaci pouze ze 7220
hodnot tlakového zaznamu. Zjige amplitudy tlakovych pulzaci jsou v tomtiigad veétsi,
nicméré jejich frekvence dale odpovidaji spektralni analyze provedené z celého
zaznamenanéhoibehu statického tlaku. Vysledek této FFT je zobrazgnafu 14.
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Graf 14 FFT pedchazejiciho ibéhu pulzaci statického tlaku provedena z posledn2d® vzork (3D-E-820K-H-avg-
9)

13.1.4 Stanoveni charakteristik pFimé saci trouby

Vyhodnoceni parameitrsaci trouby p tomto vypdtu prokéhlo z 9335 zaznamenanych
vzorka jednotlivych velgin. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujiciiked
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AProt 5895,75
n 0,755
Tab. 7 Parametry saci trouby (3D-E-820K-H-avg-g)

13.2Prima saci trouba (3D-S-553K-H-avg-Q)

Geometrie fimé saci trouby i pouzitatsbyla v tomto pipact stejna, jako v fipad
kapitoly 12.2. Jednotlivé charakteristiky samotiig€ gistavaji nezrnény, meni se pouze
hodnotawall y* a to z divodu pouzitych upravenych okrajovych podminek rtaus do saci
trouby. Maximalni zji&na hodnota této velny na plasti pjmé saci trouby bylaiptomto
vypoctu 148,67. Tato hodnota je vyraznizsi, nez tomu bylo vifpact pouZiti neupravené
okamzité okrajové podminky.

13.2.1 Tlakové pole v grimé saci troulk®

Tlakové pole zobrazené riezu Fimou saci troubou ma obdobny tvar, jako pacd
pouziti neupravenych vstupnich okrajovych podmiri@st je dol¥e patrny vyrazny pokles
tlaku na vstupu do saci trouby,i®obeny rozlozenim jednotlivych sloZzek rychlosti.l&3b
nizkého tlaku se @ Sici v ose saci trouby.iBstoze bylo provedeno obvodovéesbvani,
neodpovida tvar isobatgdpokladanému tvaru virového copu (viz obr. 9)rktey mél byt
ziskan pi pouziti jednofazovéhoifstupu k vypdétu proudni v saci troub. RozloZeni tlaku v
fezu je zobrazeno na obr. 39.
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Obr. 39 Pole statického tlakurezu Fimé saci trouby (v Pa) a vizualizace virového d@m+S-553K-H-avg-g)

Vizualizace tvaru virového copu pomoci tlaku sy@&ypvody je uvedena na obr. 39.
Provedena vizualizace potvrzuje, Zerep upravenou okrajovou podminku na vstupu do saci
trouby Zistava tvar virového copu ne#mény, stejé jako tomu bylo v fipad vypoitu
prouckni s upravenou okamzitou okrajovou podminkou v kol saci troub Virovy cop
ma ot dw¢ jadra, ktera se vzajerambt&eji a spoléng rotuji kolem osy saci trouby. Objem
virového copu byl v tomtoifpads stanoven na 0,00145%nOproti vyp@tu s neupravenou
okrajovou podminkou je tedyisi o 9,8%.

13.2.2 Rychlostni pole v Fimé saci troul#

Rychlostni pole je obdobné, jako tomu bylo Vippd vypottu této saci trouby s
neupravenou okrajovou podminkou.&je dol¥e patrny pokles rychlosti v oblasti kolem osy
saci trouby. Samotné rychlostni pole je zobrazenohm. 40.
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Obr. 40 RozloZeni velikosti rychlosti (v-sit) v fezu Fimé saci trouby (3D-S-553K-H-avg-g)

13.2.3 Vyhodnoceni sledovanych vetin

Spektralni analyza pbéhu velikosti statického tlaku ve zkoumaném boduabyltomto
piipadt ziskana ze 7998 vzarkéto veltiny. Stedni hodnota statického tlaku byla stanovena
na 29855,54Pa. Tato hodnota je vygkazwySSi, nez tomu bylo v ffpack vypoitu s
neupravenou vstupni okrajovou podminkou, oprotirétse liSi o 6198,87Pa. h
statického tlaku je zobrazen na nasledujicim grafu.
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29400 T T T T T T T T 1
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Graf 15 Paéb¢h statického tlaku ve sledovaném bodu vstupnihazditu (3D-S-553K-H-avg-g)

Spektralni analyza tohoto zaznamu zobrazena na @@fobsahuje jediny vyrazny peak,
jehoz amplituda 54,47Pa odpovidé frekvenci 1,528&a.rozdil od vypétu s neupravenou

okrajovou podminkou nebyly zaznamenany zadné vysizamplitudy v oblasti kolem
frekvenci 20 a 30Hz.
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Graf 16 FFT pedchazejiciho ibéhu pulzaci statického tlaku (3D-S-553K-H-avg-g)

13.2.4 Stanoveni parametii primé saci trouby

Charakteristiky pimé saci trouby bylyiptomto vypdtu uteny z 500 vzork potrebnych
velicin. Vysledné hodnoty tlakoveé ztraty @imnosti saci trouby jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

AProt 3419,021Pa
n 0,867
Tab. 8 Parametry saci trouby (3D-S-553K-H-avg-g)

13.3 Shrnuti vysledkii vypoéti s vyhlazenou okrajovou podminkou

Stejre jako v gipads vypoita provedenych s neupravenou okrajovou podminkouketni
jak v kolenové, tak fimeé saci troubvirovy cop, ktery byl tveen d¥ma jadry. Tato virova
jadra se vzajentnobt&ela a spoléné rotovala kolem osy saci trouby.

Spektralni analyza zaznamu tlakovych pulzaci vrmié saci troubvedla k podobnym
vysledikiim, jako vypdty s neupravenou vstupni okrajovou podminkoué&tGp mozné
dohledat por&rné vyrazné peaky amplitudy tlakovych pulzaci v oblastem 20Hz a také v
blizkosti frekvence 30Hz. V rdmci vypi kolenové saci trouby byl &ken vliv délky
vypoctu na ziskanou spektralni analyzu tlakovych pulzéld zaklad tohoto vypdtu je
moznéfici, Ze prodlouzenim délky vyptu nedochazi k vyrazjsi zmené frekvence peak
tlakovych pulzaci.

Spektralni analyza provedena na zaznamu tlakovyathapi v gimé saci troub se od
predchozich vysledkvyrazre liSi. V oblasti nad 20Hz se nenachazeji Zzadnéangdodnoty
tlakovych pulzaci.

Velikost virového copu byla zfievana pomoci programu CFD-Post. Stejako v
piedchozich vypé&tech je ¥tSi objem virového copu winé saci trouk

Vzajemné srovnani paramétkolenové a fimé saci trouby je obdobné jako ¥igacd
neupravené vstupni okrajové podminky. Tlakova atkélenové saci trouby je vyrazmyssi,
nez je tomu v fipact saci trouby ime.
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14 Osow symetrické vypdaity s vyhlazenou okrajovou podminku

S pouzitim této okrajové podminky bylo mozné provéaké zjednoduSené osov
symetrické vypéty a to jak jednofazové, tak dvoufdzovéildh dvoufazovych vypia
probihal korekts, na rozdil od dvoufazovych vypit provedenych s prostorovou geometrii.
Vypocty byly provedeny na dvou sitich, které se vzajeitisily svou hustotou.

14.1Jednofazovy vypdet piimé saci trouby (2D-S-89K-Q-avQ)

V pribéhu tohoto vypétu byla pouZzita $i tvorena vyhradaé ctyruhelnikovymi prvky,
piicemz zvySené hustoty &itv oblasti mezni vrstvy a oblastigipokladaného vyskytu
virového copu bylo dosazeno pomoci exponencialmztozeni prvk na hranach. Celkev
je tato vypdéetni sf tvorena 88 950 prvky. Parametry kvalityésd hodnota vetiny y*
potvrzujici dostaiou hustotu sétv oblasti mezni vrstvy jsou uvedeny v nasledugbiilce.

EquiSize Skew 0,0837738

Aspect Ratio 5,70227
y+ 77,64

Tab. 9 Parametry kvality pouzité&(2D-S-89K-Q-avg)

Tlakové pole ziskan&iptomto oso¥ symetrickém vypé&tu ma pogkud odliSny charakter.
Vzhledem k pedpokladu osay symetrického rozloZzeni v objemu saci trouby tEen
vzniknout virovy cop stejného tvaru, jako tomu bwaqiipact jednofazovych vypéta
provedenych s plnou geometrii kolenovéippdré piimé saci trouby. Virovy cop nema&dv
vzajemré se obtéejici virova jadra. Jeho tvar je konicky tedy visedobny vysled&m,
kterych i osow symetrickych vypétech dosahl Dorfler et al. ([21], 2010).

Oproti €mto citovanym vysledkn je ovSem plocha copu vyzarema jako plocha tlaku
s hodnotou stejnou nebo nizsi, nez je tlak syt pédy. To je dano nizkou hodnotou
statického tlaku v blizkosti osy saci trouby, ktee vyraza liSi oproti nejnizsi hodneét
statického tlaku ziskané&igednofazovych vypéech s plnou geometrii.

Tvar tlakového pole a virového copu ziskariégmto vypdtu jsou zobrazeny na obr. 41.
Objem virového copu byl v tomtaripac stanoven pomoci CAD programu Inventor, jeho
hodnotacinila 0,00215274rh Tento postup stanoveni objemu virového copu byt i ve
vSech ostatnich jednofazovych, os@ymetrickych vypétech.
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Obr. 41 Rozlozeni statického tlakdezu saci trouby (v Pa) spoie s vizualizaci virového copu pomoci hodnoty tlaku
syté pary vody (2D-S-89K-Q-avg)

Rychlostni pole svym tvarem odpovida tvaru polé&aleeho, oproti vyp&am s pinou
geometrii doSlo ovSem ke vznikuétpého proudni na vystupu z vypmtni domény, tento

fakt je Zejm¢ zpisoben vyraz& nizSi hodnotou statického tlaku v oblasti osy gsemiby.
Rychlostni pole a oblast &mého proudni jsou zobrazeny na obr. 83.
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Obr. 42 RozloZeni velikosti rychlosti (v-&) v pifmé saci troubspolens s vizualizaci zgtného proudni na vystupu z
vypotetni domény provedenou pomoci vektoychlosti rozlisenych dle velikosti rychlosti vism bodu (v nid).
(2D-S-89K-Q-avg)

Hodnota absolutniho statického tlaku ve sledovabédu vstupniho difuzoru saci trouby
se vtomto fipact ustalila na 24 217,46Pa. Z tohotGvddu se informace o dynamickém
chovéni proughi zpisobena pohybem virového copu vytratilatiglddku osov symetrické
podstaty vypotu. Stale je vS8ak mozné predikovat vznik nestahdnprou@ni v ose saci
trouby na z&klagl vyskytu kavitace. Dale je tedy mozZriéci, Ze v piibéhu vypditu
nedochazelo ke zfnam objemu virového copu, ty by tgwbovaly zminy rozlozeni
tlakového pole, které by se ve sledovaném bodupuméie difuzoru saci trouby projevily
pulzacemi statického tlaku. Parametry saci troylyené @i tomto vypdtu jsou zobrazeny
v nasledujici tabulce.

73



Diplomové préace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

AProt 3771,26Pa

n 0,844
Tab. 10 Parametry saci trouby (2D-S-89K-Q-avg)

14.2 Dvoufazovy vypdet piimé saci trouby (2D-S-89K-Q-avg-c)

Pfi tomto vypa@tu byla vyuZita stejna vypetni sf, jako v gedchozim jednofazovém
osow symetrickém fipack, parametry jeji kvality tedyistaly nezminény. Hodnotawall y*

stanovena ip tomto vypdatu ¢ini 71,9. Sf je tedy z hlediska hustoty mezni vrstvy tiob
pouzitelna.

Tlakové pole ziskanéfptomto vypatu se od jednofazovehdiptupu zanedbavajicim vliv
kavitace vyraza liSi. Virovy cop vznikajici v ose saci trouby nerkénicky tvar, jako
v piipadt jednofazoveho vypitu. Je tvéen vyraznou bublinou obsahujici velky podil vodni
pary, na kterou navazuje Uzky, mimyduty objem s velkym podilem vodni pary. Tlakové
pole a tvar virového copu zobrazeny pomoci objemovélomku syté vodni pary jsou
zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 43 RozloZeni statického tlakuezu saci trouby (v Pa) spofe s vizualizaci virového copu pomoci objemovych

zlomki jednotlivych fazi (2D-S-89K-Q-avg-c)

Opst je patrna jistd podobnost s tvarem virového czigldaného jinymi autory, na prvni
vyrazny objem vodni pary ovSem navazuje pouze ggirotahla bublina. Ani v tomto
piipact tedy nedoslo k zachyceni charakteristického twdaravého copu. Objem virového
copu stanoveny na zakkdbjemu vodi pary nachazejici se v saci tégjgbv tomto pipadt
0,00076071mM Tato hodnota je podsta&tnniz&i, neZ je tomu vifpads jednofazovych
prostorovych vypétt popsanych vigdchozich kapitolach, to je dano jednak odliSnym
tvarem virového copu, ale také odliSnyispupem ke stanoveni jeho objemu a zejména
zahrnutim vlivu kavitace na zkoumané preénid

Rychlostni pole zobrazené na obr. 44 odpovida svamem ziskanému tlakovému poli.
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Obr. 44 RozloZeni velikosti rychlosti (v-si1) v fezu fimé saci trouby (2D-S-89K-Q-avg-c)

Hodnota absolutniho statického tlaku ve sledovahédu vstupniho difuzoru saci trouby
se vramci tohoto vypiu ustélila na 23 107,86Pa. Poddljako v gipad jednofazového
vypoctu nedochazelo ke vzniku tlakovych pulzaci. Nebyaoly mozné provest rozbor
dynamického chovani virového copu, stéle je vSakmaqredpowdét vznik virového copu
v saci troub pri danych provoznich podminkach. Parametry sacibyaijisS€né @i tomto
Vvypoctu jsou uvedeny v tabulce 11.

AProt 5563,14Pa

n 0,7657
Tab. 11 Parametry saci trouby (2D-S-89K-Q-avg-c)

Z uvedené tabulky je dob patrny néist tlakoveé ztraty, respektive pokle&nnosti ime
saci trouby, oproti vysledkn jednofazovych vyptia provedenych pro geometritimé saci
trouby a to jak osaysymetrickych, tak pkaprostorovych. Tento rozdil je dany zahrnutim
vlivu kavitace, kdy dochazi ke zm skupenstvi vody a nasledné interakci mezi objemem
vodni pary s vodou v kapalném skupenstvi a nastedrigniku kaviténich bublin, picemz
vSechny tyto jevy jsou provazeny energetickymitairé.

14.3 Jednofazovy vypdéet piimé saci trouby (2D-S-133K-Q-avQ)

Sit pouzita v tomto vyp&iu je stejg jako v gedchozim fipac tvorena vyhrada
¢tyiuhelnikovymi prvky, jejich p&et ovSem vzrostl na 132 700. To umoznilo jednak iyt
hustSi si v mezni vrst¥, ale také zhustit podmé vyrazreé sit v oblasti pedpokladaného
vyskytu virového copu. Hodnota véhy wall y* stanovena ip pouZiti této si byla 67,6, z
hlediska hustoty sitv oblasti mezni vrstvy je tedyt'siyhovujici. Parametry kvality gijsou
uvedeny v nésledujici tabulce.

EquiSize Skew 0,0837943

Aspect Ratio 6,507
Tab. 12 Parametry saci trouby (2D-S-133K-Q-avg)

Tlakové pole a tedy i virovy cop maji obdobny clkégajako v pedchozim fipad osow
symetrického jednofazového vyfia. Rapidni pokles tlaku v oblasti osy vstugdsti saci
trouby je vtomto fipact jeS€ markantwjSi, Zejmé z divodu pouZiti hustSi vygetni sit.
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Ziskané tlakové pole a tvar virového copu jsou anény na obr. 45. Objem virového copu
byl v rdmci tohoto vypé&tu stanoven na 0,00189%m
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Obr. 45 RozlozZeni statického tlakuezu saci trouby (v Pa) spoig s vizualizaci virového copu pomoci hodnoty tlaku
syté pary vody (2D-S-133K-Q-avg)

Rychlostni pole je aft obdobné, jako vifjpads piedchoziho jednofazového, osov
symetrického vypétu. Na vystupu z vypeetni domeény oft vznika oblast zgtného proudni
v blizkosti osy symetrie. Kontury rozloZeni velikiog/chlosti a oblast zfiného proudni na
vystupu jsou zobrazeny na obr. 46.

1.07e+01 1.07e+01
I9.64e+00 ’ l 9.70e+00

8.57e+00 8.65e+00 !m

7.50e+00 | 7.60e+00
6.43e+00 6.55e+00
5.36e+00 Splie~t]
4.29e+00 44%6+00
3.21e+00 SiiDesig

2.14e+00 2850500

1.31e+00

1.07e+00

i r

2.566-01 L

v

0.00e+00

Obr. 46 RozloZeni velikosti rychlosti (v-&) v pifmé saci troubspolens s vizualizaci zgného proudni na vystupu z
vypoéetni domény provedenou pomoci vektoychlosti rozliSenych dle velikosti rychlosti viem bodu (v ns-1).
(2D-S-133K-Q-avg)

V prabéhu vypatu doSlo k ustéleni hodnoty absolutniho statickiéaku ve sledovaném
bodu vstupniho difuzoru na 25 454,09Pa. Parametcy souby zji&né v pfibéhu tohoto
vypoctu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

AProt 4 452,09Pa
n 0,840
Tab. 13 Parametry saci trouby (2D-S-133K-Q-avg)
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Oproti jednofazovému osevsymetrickému modelu je patrny pdmé velky nafist

tlakové ztraty, to nze byt zgisobeno jednak lepSim zachycenim ztrat mezni vrateytaké
porékud WtSi oblasti zptného proudni na vystupu z vypetni domeény.

14.4 Dvoufazovy vypdet piimé saci trouby (2D-S-133K-H-avg-c)

Sit pouzitd pi tomto vypa@tu je shodnad jako vipdchozim jednofdzovém vygto.
Hodnota vekiny wall y* byla vtomto pipadt stanovena na 52,4.tSje tedy z hlediska
hustoty mezni vrstvy pro tento vyt plré dost&ujici.

Tlakové pole v saci trodb a tedy i tvar virového copu, ziskan& pomto vypatu
odpovida &mto vysledkim ziskanym i dvoufazovém osay symetrickém vyp&tu stidSi
siti. Virovy cop ma tedy a@p protahly konicky tvar. Tlakové pole a tvar virtwécopu
zobrazeny pomoci kontur rozlozeni jednotlivych f&albrazuje obr. 47. Objem virového copu
stanoveny na zakladbjemu syté vodni pary byl v tomtéijpads 0,0007533614H
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Obr. 47 RozlozZeni statického tlakuezu saci trouby (v Pa) spoig s vizualizaci virového copu pomoci objemovych

zlomka jednotlivych fazi (2D-S-133K-Q-avg-c)

Rychlostni pole odpovida svym tvarem jak prezemiéwau tlakovému poli, tak
vysledikim ziskanym fi predchozim osay symetrickém vypé&tu zahrnujicim vliv kavitace

na proudni v saci troub. Grafické znazormi kontur velikosti rychlosti v saci troébe
zobrazeno na obr. 48.
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Obr. 48 RozloZeni velikosti rychlosti (v-sit) v fezu imé saci trouby (2D-S-133K-H-avg-c)

Hodnota statického tlaku ve sledovaném bodu vshapudifuzoru pimé saci trouby se
v pribéhu tohoto vypoétu ustalila na 23 123,78Pa. Parametry saci troyiBierze @i tomto
vypoctu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

AProt 5 633,83Pa
n 0,762
Tab. 14 Parametry saci trouby (2D-S-133K-Q-avg-c)

14.5 Shrnuti osow symetrickych vypcottia s vyhlazenou okrajovou
podminku

Osow symetrické vypéty byly provedeny jednak jako jednofazové, ale tghk&o
dvoufazové se zahrnutim vlivu kavitace. Pro &jistvlivu hustoty sit na ziskané vysledky
byly pouzity d razné si¥, vzajems se liSici pétem burk.

Vysledny tvar virového copu jednofazovych v¥iose vyraza liSi od tvaru ziskanéhaip
plnych prostorovych vypidech. Objem virového copu byl stanoveny pomoci Géfiwaru
Inventor. Celko¥ lze fici, Ze bez ohledu na pouzitou’ $¢ hodnota objemu virového copu
stanovena na zékladlaku syté péary vody &Si, nez tomu bylo v ffipadt prostorovych
jednofazovych vypéti. V oblasti vystupu z vyptni domény dochazelo ke vznikuweapeho
prouceni.

V pripadt dvoufazovych vypéta doslo k vyrazné zimé tvaru viroveho copu. Da sect,
Ze svym tvarem z#na pipominat pedpokladany tvar os¢vsymetrického copu. Hodnoty
objemu stanovené na zaktadbjemu vodni pary, nachazejici se ve \gini domén, jsou
vyrazre nizSi, nez tomu bylo v ifpac oso¥ symetrickych i plad prostorovych
jednofazovych vypétu.

Bez ohledu na to zda byly vy§ty provedeny jednofazéwnebo se zahrnutim mechanismu
kavitace, nedochazelo ke vzniku tlakovych pulzs&iciomto gipad tedy neni mozné pouzit
0sow symetricky pistup vypdtu ke zjiovani dynamickych vlastnosti virového copu v saci
trouks.

Zjisténé parametry saci trouby nejsou zasarfivislé na hustdtsi€ (na Urovni pouzitych
siti), vysledky jednofazovych vypti dolre odpovidaji vysledim plné prostorovych
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vypocta provedenych pro geometriiiimé saci trouby. Naproti tomu hodnotyinnosti a
tlakové ztraty zjiginé @i dvoufazovém vypé&tu jsou mnohem meén piiznivé, coz je
zpasobeno zahrnutim kavitace a jejiho vlivu na pemid¢r saci troub.
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15 Dopliikoveé vypaéty pro vyhlazenou okrajovou podminku

Pro vyhlazenou okrajovou podminku bylo provedeéiotik dopliujicich vyp@ti, jejichz
cilem bylo zjistit, jaky vliv na vysledek numerickémulace ma rozlozZeni jednotlivych pivk
sit. Pro tyto vypdty nebyly provedeny spektralni analyzy a to zejmerdaivodu omezeni
jejich ¢asové narénosti.

15.1Jednofazovy vyp&et piimé saci trouby (3D-S-1716K-W-avQ)

Pri vyuziti hexahedralni vygetni si¢ dochazelo k deformaci praiiliednotlivych veléin
vstupni okrajové podminky vlivem rozlozeni plvkit na vstupnimiezu saci trouby. Fakt,
zda tato deformace ovliuje vysledek numerického vy proudni, byl owien na hustsSi
siti tvarené prvky typu wedge. Pouzitigchto prviki byla naruSena strukturovanosgsittim
bylo dosazeno rovnogmgjsiho rozaéleni jednotlivych vellin vstupni okrajové podminky.

Porovnéani kontur turbulentni kinetické energie afgk na vstupnim fifezu hexahedralni
sit (viz kapitola 13.2) a hustSi &itypu wedge jsou zobrazeny na nasledujicich olehzci
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I 4 d6e-01 I 5.26e-01

Obr. 49 Srovnani rozlozeni turbulentni kinetickérgie v zavislosti na pouzité siti (vlevavyodni hexahedralni i
vpravo upravena ). (3D-S-1716K-W-avg)

Z obr. 49 je patrné, Zefippouziti hustSi sét tvorené prvky typu wedge doslo k
zrovnongrnéni rozlozeni hodnoty turbulentni kinetické enerdstejny efekt bylo mozné
sledovat i u kontur ostatnich w&h vstupni okrajové podminky.

Samotna i byla tvaena 1 715 610 prvky ipvazre typu wedge, vyjimku tvily
hexahedralni prvky mezni vrstvy, definované pomoéstroje pro tvorbu mezni vrstvy
programu Gambit. Parametry &t hodnotay® zjistena v pibshu vypasitu jsou uvedeny v
nésledujici tabulce.

EquiSize Skew 0,40245
Aspect Ratio 44,1378
y+ 61,458

Tab. 15 Parametry saci trouby (3D-S-1716K-W-avg)

| pfes vySe zmigné zrovnomirnéni rozlozeni jednotlivych valin vstupni okrajové
podminky #stal charakter tlakového pole i tvar virového cdpeze zminy. Opt je
predikovan vznik virového copu tkeneho diéma jadry, ktera se vzajemobt&eji a rotuji v
ose saci trouby. Objem virového copu byl stanovaef,001738h Charakter tlakového pole
a virového copu je patrny z obr. 50.
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Obr. 50 Pole statického tlakurezu Fimé saci trouby (v Pa) a vizualizace virového o@i+S-1716K-H-50t)

Rychlostni pole (viz obr. 51) ziskandi pjomto vyp@tu odpovida svym charakterem
ziskanému tlakovému poli a tedyiiepdchozim vyp&tam.
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Obr. 51 RozloZeni velikosti rychlosti (v-st) v fezu fimé saci trouby (3D-S-1716K-H-50t)

V ramci tohoto vypétu nebyl sledovany fibéh tlakovych pulzaci ve vstupnim difuzoru
saci trouby. Cilem bylo zjistit, zda volbou jinétypu prviki vypocetni si€ nedojde vlivem
zrovnongrnéni rozlozeni veliin vstupni okrajové podminky ke korekci ziskanygisledk.
To se ovSem nestalo, vzhledem k tomu, Ze virovyvapkajici v saci troubma ot dvé
vzajemrE se obtéejici jadra, kterd rotuji kolem osy vstupniho dduz Jako dopkk byly pri
tomto vypd@tu zjiovanycasow praimérované profily radialni a tangencialni slozky ryasti
v n¢kolika fezech saci trouby. Bylo zji&to, ze profil radialni slozky rychlosti neni ogov
symetricky podle osy saci trouby (viz obr. 52). Zer@ované rychlostni profily odpovidaji
fezu saci trouby, ktery se nachazi 0,9m za vstugesadi trouby.
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Obr. 52 Profil velikosti radialni slozky rychlostitezu saci trouby

Profil tangencialni slozky rychlosti je symetrickdy.to jak v ose x, tak v ose y danélezu
saci trouby. Na rozdil od profilu radialni sloZkychlosti si vzajem#é odpovidaji také profily
tangencialni slozky rychlosti na obou osa&zu saci trouby. Profil tangencialni slozky
rychlosti v danéntezu je zobrazen na obr. 53.
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Obr. 53 Profil velikosti obvodové slozky rychlosttezu saci trouby
Obdobnych vysledkbylo dosazeno i v ostatnich sledovanigehech saci trouby.
15.2 Dvoufazovy vypdet kolenové saci trouby (3D-E-820K-H-avg-c-g)
Pfi tomto vypd@tu byla pouzita stejna hexahedralnf, gako v Fedchozich fipadech,

hodnotawall y* ¢inila 265,00. Z obr. 54 je patrné, Ze tlakové pofezu saci trouby ma v jeji
vstupni ¢asti obdobny tvar, jako tlakové pole ziskané v rammsow symetrickych

dvoufazovych vypéti.
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Obr. 54 Vizualizace tlakového pole v kolenové semibs (3D-E-820K-H-avg-c-g)

Obdobré podobny je i tvar virové copu ziskany na zakladzualizace objemovych
zlomka jednotlivych fazi. Podolinjako v gipadt osow symetrickych vypéta zahrnujicich
kavitaci, vznika cop tvie@ny jednou velkou bublinou s vysokym podilem syaéni pary, na
kterou navazuje dalSi, vyrazmensi, protahly objem. Vijpad tohoto vypdtu ¢inil objem
virového copu 0,00038944mV saci troud nedochazelo ke vzniku pulzaci, proto nebyly
vyhodnocovany dynamickeé vlastnosti prénd

1.00e+00
I 9136-01 ﬁ
8 268-01 ‘

7.39e-01

6.52e-01
5.65¢-01
4.78e-01
3.91e-01
3.04e-01
| 2.17e-01

i 1.30e-01

Obr. 55 Vizualizace virového copu pomoci objemovEibenku druhé faze (3D-E-820K-H-avg-c-g)

15.3 Dvoufazovy vypdiet piimé saci trouby (3D-S-553K-H-avg-c-g)

Pfi tomto vypdtu byla vyuZita i tvorena pouze hexahedralnimi prvky, jejiz parametry
byly popsany v kapitole 12.2. Cilem tohoto w¥pio bylo ziskat vysledek dvoufazového
vypoctu zahrnujiciho vliv kavitace.

Pro objemové sily byla hodnota faktoru podrelaxsciZena na 0,5, na stejnou hodnotu
byla také snizena hodnota koeficientu podrelaxagpa@vani. Hodnota koeficientu
podrelaxace pro objemové zlomky druhé faze bylajma zlepSeni konvergence snizena na
0,1. V prvni fazi dvoufazového vypm byly vypnuty rovnice pro vyp®t objemového
zlomku. Tato opaeni n€la slouzit k zajigni stabilréjSi konvergence vyptu. V objemu saci
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trouby nedoSlo ke vzniku virového copu, podobnéraru, jako v pipad dvoufazovych
osow symetrickych vypéti. Ve vstupnim difuzoru dochazelo ke vzniku kavitgegz tvar je
spolené s tlakovym polem v saci troélzobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. 56 Tlakové pole a vizualizace virového copmpoi objemového zlomku druhé faze (3D-S-553K-H-axg)

Objem virového copu stanoveny na zakladobjemu vodni pary cinil
0,003180mM Vzhledem k tomu, Ze vysledky neodpovidaly réatiebyla provedena spektralni
analyza pulzaci statického tlaku v saci tioub

15.4 Dvoufazovy vypdet pirimé saci trouby (3D-S-1234K-T-avg-c)

V ramci tohoto vypoétu byla pouZzita vypeetni sf tvorena celkem 1 234 827qvazr
tetrahedralnich prik vyjimku tvarily prvky typu wedge mezni vrstvy, ktera byla vyteoa
pomoci nastroje pro tvorbu mezni vrstvy programun@if Parametry sitjsou uvedeny v
nasledujici tabulce.

EquiSize Skew 0, 769631

Aspect Ratio 183,878
Tab. 16 Parametry kvality pouzité&s(8D-S-1234K-T-avg-c)

Pribéh prechodu na vicefazovy vypet byl obdobny jako vigdchozim fipac. Pulzace
objemu vodni pary sefippomto vypa@tu neobjevila. Po ¢ité dok& ovSem doslo k divergenci
vypcoctu, z tohoto dvodu byly dale snizeny koeficienty podrelaxace oigeeho zlomku na
0,05. | ges toto opaeni ot doSlo k divergenci vypitu. Vysledny tvar oblasti kavitace je
zobrazen obr. 57.
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Obr. 57 Vizualizace oblasti kavitace kipé saci troubpomoci objemového zlomku (3D-S-1234K-T-avg-c)

15.5 Shrnuti dopliikovych vypoéta pro vyhlazenou okrajovou podminku

Doplikové vypdty je v tomto pipact mozné rozdit na dw kategorie. Jednak je to
jednofazovy vypoet pro gimou saci troubu, provedeny Zivbdu owieni vlivu si€ na
rovnonernost veltin vstupni okrajové podminky. Déle to jsou vypo dvoufizové,
provedené s plnou 3D geometrii saci trouby.

V prvnim pgipad je tteba konstatovat, Ze hustota a charakter sitte do jisté miry
ovliviiuji rovnomernost rozlozZeni vetin vstupni okrajové podminky, nicm&ani @ pouziti
v tomto ohledu kvalit&Si si€ nedochazi ke zém¢ charakteru virového copu. Ten ma stéle
dv¢ virova vlakna, ktera se vzajemmbta&eji a spolén¢ rotuji v ose saci trouby. Bylo
zjiSttno, Ze statisticky ziskané rychlostni profily rddiasloZzky rychlosti nejsou v
jednotlivych pifitocnychiezech osavsymetrické podle osy saci trouby.

Dvoufazové vypoty neprokhly korektre, a to ani v pipadt znainého snizeni koeficieint
podrelaxace. V ramci vygti, které nejsou prezentovany v této praci, byl t&stoi
Singhativ model kavitace, i v tomtoiffpact ovSem dochazelo k divergenci vyjo bez
ohledu na sniZzovani koeficignpodrelaxace.
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16 Vypocéty s éasow stiredovanou okrajovou podminkou

V této sérii vypéta byla vyuZzita vstupni okrajova podminka ziskanéngrovanim
jednotlivych vstupnich velin po dobu pti ot&ek ol&Zného kola turbiny. Podrobny popis a
prabéhy jednotlivych vekin jsou uvedeny v kapitole 10.6. V rdmci prostordvyiloh byly
tyto veliciny dosazovany bez jakychkoliv Uprav, ¥igad 2D udloh byly jednotlivé vetiny
pievedeny do valcového s@adného systému a naslédimbvodo¥ vystredovany. Po
vystredovani ovSsem nenasledovalo vyhlazeni jednotlivgabfila tak, jak tomu bylo v
piipad upravené okamzité okrajové podminky. Na vystupsaei trouby byla véthto
tlohach vzdy dosazovana konstantni hodnota refatvstatického tlaku -67040,835Pa.

16.1Jednofazovy vypdet kolenové saci trouby (3D-E-820K-H-50t)

Parametry této sitbyly jiz popsany v kapitole 12.1, hodngfazjisténa v programu Fluent
byla v tomto pipads 225,54.

16.1.1 Tlakové pole v kolenové saci troué

Tvar tlakového pole viezu kolenovou saci troubou je obdobny, jako tomio by
piedchozich vyp&ech. Kontury tlaku zobrazené na podéindéezu saci troubou jsou
zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 58 Rozlozeni statického tlakuezu kolenové saci trouby (3D-E-820K-H-50t)

Zjisteny tvar virového copu je obdobny, jako tomu byl@iipac vypoiti s okamzitou
okrajovou podminkou v upravené i neupravené peddirovy cop ma ogt dwé jadra, ktera
se vzajemd obt&eji a rotuji v blizkosti osy vstuprasti saci trouby. Vizualizace virového
copu je uvedena na obr. 59. Hodnota objemu viroeépa byla stanovena na 0,0009696m
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Obr. 59 Vizualizace virového copu v kolenové semilis (3D-E-820K-H-50t)

16.1.2 Rychlostni pole

Rychlosti pole v podélnéifezu odpovida danému typu prénda tvaru saci trouby. @p
je dolde patrny pokles velikosti rychlosti v blizkosti osgci trouby a tedy v oblasti vyskytu
virového copu. Kontury velikosti rychlosti jsou zabeny na obr. 60.
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Obr. 60 RozloZeni velikosti rychlosti (v-sit) v fezu kolenové saci trouby (3D-E-820K-H-50t)

16.1.3 Vyhodnoceni sledovanych vatin

Za&znam hodnoty statického tlaku v Bodstupniho difuzoru saci trouby je pro tento
vypotet tvaen 8245 vzorky. $édni hodnota statického tlaku tohoto zaznatioi
26369,22Pa. Rbeh hodnoty absolutniho statického tlaku je zobrazenasledujicim grafu.
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Graf 17 Pébeh statického tlaku ve sledovaném bodu vstupnihaditu (3D-E-820K-H-50t)
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Za pomoci tohoto zdznamu byla provedena pedstictvim FFT spektralni analyza
tlakovych pulzaci. V tomtoifpack se ve frekvetnim spektritasto objevovaly dvojice peak
tlakovych amplitud, které od sebe byly vzdaleny &¢BHz. Spiky tlakovych amplitud se
nachazely off na zhruba stejnych mistech, jako &tSiny predchozich vysledk
NejvyrazrejSi tlakovou amplitudou je v tomtofipact 62,05Pa, odpovidajici frekvenci
3,17Hz (blizko pak lezi amplituda o velikosti 5&@l i 1,71Hz), v této oblasti lezi také
dalSi dvojice podstatnmenSich peaktlaku. Dale je vyrazna tlakova amplituda 16,72Fa p
frekvenci 19,78Hz spote¢ s amplitudou tlakovych pulzaci o velikosti 14,87hpovidajici
frekvenci 21Hz. Oblast kolem frekvence 30Hz je&mazaSumdna, proto neni mozné dir
konkrétni hodnotu tlakové amplitudy. Jednotlivé jihe frekvenci a jejich odpovidajicich
amplitud jsou ozngeny na obr. 17.
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Graf 18 FFT pedchazejiciho ibéhu pulzaci statického tlaku (3D-E-820K-H-50t)

16.1.4 Stanoveni parametii kolenové saci trouby

Charakteristiky kolenové trouby bylyigomto vypd@tu uteny z 8245 vzornk potrebnych
velicin. Vysledné hodnoty tlakové ztraty gidnosti saci trouby jsou uvedeny v nasleduijici
tabulce.

APt 5974,88Pa
n 0,751
Tab. 17 Parametry saci trouby (3D-E-820K-H-50t)

16.2 Prima saci trouba (3D-S-553K-H-50t)

Parametry kvality této sitbyly uvedeny v kapitole 12.1. Maximalni hodngtav ramci
tohoto vypd@tu se vstupni okrajovou podminkou ziskanoingrovanim jednotlivych vetin
po dobu pti ot&ek okEZného kola byla 166,36.

16.2.1 Tlakové pole v pFimé saci trouk#

Tlakové pole je oft obdobné jako vigdchozich vyp&tech vyuzivajicich tuto &i Virovy
cop situovany v oblasti osyimé saci trouby ma, st&jfako tomu bylo v fipad vypceta s
neupravenou a vyhlazenou okamzitou vstupni okrajga@dminkou, d& virova jadra, kterd
se tsne obt&eji a spolén¢ rotuji kolem osy saci trouby. Objem virového cagtanoveny
pomoci programu CFD-Post je v tomtiigads 0,001592m Tlakové pole ezu saci trouby
spoleng s vizualizaci virového copu je zobrazeno na nasiieidh obrazku.
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Obr. 61 Pole statického tlakuiezu Fimé saci trouby (v Pa) a vizualizace virového o@i+S-553K-H-50t)

16.2.2 Rychlostni pole v [Fimé saci troul#

Rychlostni pole zobrazené v podélnéeau saci trouby se nevymykéeavani. Ot je
dolre patrny pokles velikosti rychlosti v ose saci bypa oblast vysokych rychlosti na hranici
mezi virovym copem a zbytkem kapaliny.
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Obr. 62 RozloZeni velikosti rychlosti (v-st) v fezu fimé saci trouby (3D-S-553K-H-50t)

16.2.3 Vyhodnoceni sledovanych vatin

V pripadt tohoto vypdtu bylo ziskdno celkem 7914 hodnoftilpthu statického tlaku ve
sledovaném bodu vstupniho difuzoru saci troubyn@tena stedni hodnota statického tlaku
¢ini 23904,74Pa. Bbeh absolutniho statického tlaku je uveden na gr8fu 1
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Graf 19 Piibeh statického tlaku ve sledovaném bodu vstupnihezdiu (3D-S-553K-H-50t)

Spektralni analyza tohoto tikhu tlakovych pulzaci ziskana prissinictvim FFT je
zobrazena na grafu 20. Nejvyr&@i amplituda tlakovych pulzaci o velikosti 58,04Pa
odpovida frekvenci 2,75Hz. Protiggichozim vyp&am je oblast nizkych frekvenci podstatn
meére zasSunéna a lze na ni rozlisSit dalsi, Hyodstatd meére velkou, tlakovou amplitudu o
velikosti 22,18Pa, odpovidajici frekvenci 6,59Hal$) vyrazné amplitudy tlakovych pulzaci
Ize ot nalézt v oblasti kolem frekvence 20 a 30Hz. Feslor 21,7Hz odpovidaji tlakové
pulzace o amplitud10,57Pa, frekvenci 32,14Hz pak odpovidaji tlakpu&ace o amplitugl
10,53Pa.
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Graf 20 FFT pedchazejiciho ibéhu pulzaci statického tlaku (3D-S-553K-H-50t)

16.2.4 Stanoveni Fimé kolenové saci trouby

Charakteristiky fimé saci trouby bylyibtomto vyp@tu ueny z 8245 vzork potrebnych
velicin. Vysledné hodnoty tlakoveé ztraty @imnosti saci trouby jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

AProt 3499,021Pa

n 0,867
Tab. 18 Parametry saci trouby (3D-S-553K-Q-50t)

16.3 Shrnuti vypoéti provedenych stasow stiredovanou okrajovou
podminkou

Vypocty provedené na hexahedralnich sitich vedly k pogdmbvysledkm jako i vyuZziti
obou forem okamzité okrajové podminky. V saci téoopst vznikal virovy cop s dtma
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vzajemré obtatenymi virovymi jadry, ktery rotoval v ose saci tbgu Definitivré je tedy
moznéftici, Ze zfmsob gipravy okrajové podminky v tomtaipad neovliviiuje kvalitativni
charakter proughi v saci troub pti nadoptimalnim provozu Francisovy turbiny.

Zjistené parametry odpovidajtgdchozim vysledkn stejré tak, jako vzajemné porovnani
objemi ziskanych virovych cap

Oproti vypataim s vyhlazenou vstupni okrajovou podminkou je modakzt vyrazné
tlakové pulzace v oblasti frekvenci 20Hz a 30HZne] Fipad kolenové saci trouby, ale
také (i spektralni analyze tlakovych pulzaci ve vstupdifozoru gimeé saci trouby.
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17 Osow symetrické vypdity pro ¢asow stiredovanou okrajovou podminku

Podobr jako v gipact osow symetrickych vypéti provedenych s pouZzitim obvodov
vystredované a vyhlazené okrajové podminky byly provgdednak vypéty jednofazoveé,
ale také dvoufazové zahrnuijici kavitaci.

17.1Jednofazovy vypdet piimé saci trouby (2D-S-89K-Q-50t)

Parametry kvality sétpouzité pi tomto vypa@tu byly jiZ popséany v kapitole 14.1. Hodnota
y" zjisténa v phabéhu vypastu ginila 90,38. Hustota mezni vrstvy je tedy pro temjposet
dostateéna.

Tlakové pole v saci trodbziskané fi tomto vypdtu odpovida jednofazovému, osov
symetrickému vyp&tu provedenému s touto siti v ramci kapitoly 14proti prostorovym
vypoctam se opt projevila jak znéna tvaru virového copu, tak hodnota minimalnih&ula
objemu kapaliny. V blizkosti osy saci trouby jerpgtzna&ny pokles hodnoty statického
tlaku, coz vede ke vzniku gmého proudni na vystupu z vypetni domeény. Tlakoveé pole v
saci troub a tvar virového copu je zobrazen na obr. 63. Ohjgového copu byl stanoven na
0,002157804rh
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Obr. 63 Rozlozeni statického tlakuezu saci trouby (v Pa) spoig s vizualizaci virového copu pomoci hodnoty tlaku
syté pary vody (2D-S-89K-Q-50t)

Rychlostni pole ve vstupriiasti saci trouby a oblast &pého proudni v blizkosti osy
vystupu z vypoetni domeény jsou zobrazeny na obr. 64.
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Obr. 64 RozloZeni velikosti rychlosti (v-si1) v piimé éaci troubspole&né s vizualizaci zginého proudni na vystupu z
vypocetni domény provedenou pomoci vektoychlosti rozlisenych dle velikosti rychlosti vmm bodu (v rs?)
(2D-S-89K-Q-50t)
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Hodnota absolutniho statického tlaku ve sledovarté@du se ustélila na 24 088,3Pa.
Vzhledem k tomuto faktu @b nebyla provedena spektralni analyza, jelikoZ @ seouk®
nevznikaly zadné vyrazné tlakové pulzaceisgbené pohybem nebo &nou objemu
virového copu.

Parametry saci trouby zj&té [ tomto vypa@tu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
AProt 3788,47Pa

n 0,842
Tab. 19 Parametry saci trouby (2D-S-89K-Q-50t)

17.2 Dvoufazovy vypdet pirimé saci trouby (2D-S-89K-Q-50t-c)

Pouzita vypoetni st je z hlediska hustoty mezni vrstvy pro tento Wgialolie pouZzitelna
s ohledem na stanovenou hodnotu dmyi y*, kterd vtomto fipact ¢inila 90,45. Z
numerického hlediska vypet velmi dolse konvergoval, hodnoty rezidui jednotlivych el
se pohybovaly v rozmezi 4,3820° a7 8,38311.0%%

Tlakové pole ziskanéfptomto vypa@tu odpovida virovému copu vznikajicimu v ose saci
trouby. Zobrazeni tlakového pole a rozlozeni jelivyath fazi v saci troubje zobrazeno na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 65 RozloZeni statického tlakuezu saci trouby (v Pa) spofe s vizualizaci virového copu pomoci objemovych
zlomka jednotlivych fazi (2D-S-89K-Q-50t-c)

Objem virového copu stanoveny na zaklathjemu vodni péary v saci trouibbyl v tomto
piipads 0,00073194rh Opst je zde #etelrs patrny znany rozdil mezi hodnotami ziskanymi
pii prostorovych jednofazovych vyptech na zaklatl omezeni objemu virového copu na
oblast s tlakem stejnym nebo niZSim, nez je tla& pyry vody a hodnotami objemu virového
copu stanovenymi na zakkadbjemu vodni pary v saci trotity pripact dvoufdzovych
vypocta zahrnujicich vliv kavitace.

Rychlostni pole pro tento vypet je zobrazeno na obr. 66. Oproti jednofazovénposy
se stej jako v gredchozich fipadech osav symetrickych vypétia proudtni v saci troud
nevyskytovala oblast 2mého proudni.
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Obr. 66 RozloZeni velikosti rychlosti (v-si) v fezu fimé saci trouby (2D-S-89K-Q-50t-c)

Prabéh tlaku se oft ustélil na ukité hodnot, v saci troub tedy nebyly virovym copem
indukovany zadné tlakové pulzace. Virovy cop seaei strould vyraznym zgisobem
nepohyboval ani ne#nil svij objem v zavislosti ngase. Vzhledem k tomuto faktu nemohla
byt, steji jako v minulych pipadech, provedena spektralni analyza tlakovyclzaoil
Hodnota absolutniho statického tlaku ve zkoumaneéds byla v tomto pipads 23 049,78Pa.

Vyhodnocené parametryimé saci trouby jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Aprot 5614,268Pa
n 0,763
Tab. 20 Parametry saci trouby (2D-S-89K-Q-50t-c)

17.3Jednofazovy oso¥ symetricky vypoéet (2D-S-133K-H-50t)

Pouzita vypoetni st je v tomto pipadt shodna se siti popsanou v kapitole 14.3. Hodnota
y" stanovena ip tomto vypdtu ¢ini 70,99. Z tohoto hlediska jefipdanych podminkach i
pro vypaet zcela vyhovujici.

Tlakové pole ziskanétptomto vypa@tu se vyznauje zn&né nizSi hodnotou statického
tlaku v ose saci trouby, nez tomu bylo tippd prostorovych vypé&ta s touto okrajovou
podminkou. Stejnd situace byla popsana kipaget vyhlazené vstupni okrajové podminky.
Tlakoveé pole a jeh@ast odpovidajici oblasti s tlakem stejnym neboimz®ez je tlak syté
pary vody pi danych podminkach, jsou zobrazeny na nasledujodirazku. Objem virového
copu byl v tomto fipads stanoven na 0,0018413m
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Obr. 67 RozlozZeni statického tlakuezu saci trouby (v Pa) spoig s vizualizaci virového copu pomoci hodnoty tlaku
syté pary vody (2D-S-133K-Q-50t)

Charakter rychlostniho pole kvalitattvrodpovida jak ziskanému tlakovému poli, tak
piedchozimu osav symetrickym, jednofazovym vyptim. Vlivem velice nizkého tlaku v
oblasti saci trouby dochéazi ke vzniku oblastitupho proudni v blizkosti osy saci trouby na
vystupu z vypoetni domény. Rychlostni pole a oblasttogho proudni ziskané $ tomto
Vypoctu jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 68 RozloZeni velikosti rychlosti (v-si1) v piimé saci troubspolené s vizualizaci zigného proudni na vystupu z
vyposetni domény provedenou pomoci vektoychlosti rozlisenych dle velikosti rychlosti viém bodu (v ns?)
(2D-S-133K-Q-50t)

Hodnota absolutniho statického tlaku ve sledovahédu se fi tomto vypditu ustalila na
hodnot 25 695,63Pa. Dale v saci traubedochazelo ke vzniku tlakovych pulzaci. Hodnoty
parametit saci trouby zjiné v ramci tohoto vypiu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

APt 3815,71Pa
n 0,841
Tab. 21 Parametry saci trouby (2D-S-133K-Q-50t)

17.4Dvoufazovy oso¥ symetricky vypoéet (2D-S-133K-Q-50t-c)

Hustota mezni vrstvy bylafippouziti této sk dostaténa i v gipad dvoufazového
vypodtu, zjis&na hodnotawall y* ¢inila 63,7. Z hlediska konvergence probihal v§gto
korektrg a hodnota rezidui byla obdobna jakoiippds dvoufazového vyptiu provedeného s
FidSi siti.

Tlakové pole a tedy i samotny tvar virového coppiflé neliSi od pipadu vypatu siidSi
siti. Tlakové pole a rozlozZeni jednotlivych fazbrazvené pomoci kontur objemovych zlaimk
jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 69 RozlozZeni statického tlakuezu saci trouby (v Pa) spoig s vizualizaci virového copu pomoci objemovych
zlomku jednotlivych fazi (2D-S-133K-Q-50t-c)

Objem virového copu stanoveny na zaklambjemu vodni pary v saci trouikeini
0.00074211 rfy co? porgrné dohbie odpovida vysledku ziskanému stejnym postup&m p
pouziti fidSi sit. Opst je zde tedy patrna vyrazna odchylka oproti objevirového copu
ziskanému v ramci prostorovych jednofazovych o

Rychlostni pole ziskan&igomto vypatu je uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 70 RozloZeni velikosti rychlosti (v-sit) v fezu imé saci trouby (2D-S-133K-Q-50t-c)

Stejre jako v ostatnich ifpadech osay symetrickych vypéta doslo k ustéleni hodnoty
statického tlaku ve sledovaném bodu naitérhodnot. Virovy cop byl tedy stacionarni,
nedochéazelo k jeho vyragsim pohylim ani ke znmindm jeho objemu. Vzhledem k absenci
tlakovych pulzaci tedy @ nemohla byt provedena FFT zaznamu statickéhau tipghoz
hodnota se ustélila na 23 068,82Pa. Tato hodndbke dudpovida vyp&u provedenému s
1idSi siti.

Parametry utené saci trouby tené ze sledovanych v&h jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.
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APt 5667,36 Pa
n 0,761
Tab. 22 Parametry saci trouby (2D-S-133K-Q-50t-c)

Z tabulky je ot patrny minimalni rozdil oproti vy@tu stidSi siti.

17.5Shrnuti osow symetrickych vypcotti s éasow stiredovanou okrajovou
podminkou

Vysledky €chto vypd@ti odpovidaji oso¥ symetrickym vypétaim provedenym s
vyhlazenou okrajovou podminkou. Ve kvalitativnidastnostech proushi nedoslo k zadne
vyrazrej§i zmené. Hodnoty paramelr saci trouby také dde odpovidaji pedchozim
vysledikim a to jak v pipact vypccta jednofazovych, tak dvoufazovych.

V piipadt jednofazovych vypita tedy ogt dochazelo ke vzniku oblasti #pého proudni
na vystupu ze saci trouby v blizkosti jeji osy.

V pripact dvoufazovych vypéta je opt patrny markantni poklesc¢imnosti, respektive
narist tlakovych ztrat z wsodu zahrnuti vlivu mechanizmu kavitace na pfmidv saci
trouks.

Opet nedochazi ke zniku tlakovych pulzaci, neni tedgzngé zkoumat dynamickeé
vlastnosti virového copu, stéle je vSak mozné jmagit jeho vznik.
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18 Dopliujici vypoéty pro ¢asow stiredovanou okrajovou podminku

Pro tuto okrajovou podminku bylo proveden&kaolik kompletnich vypéta na sitich
odliSného charakteru. Jednalo sétapsit tvorené tetrahedralnimy prvky, prvky typu wedge
nebo v pipacd kolenové saci trouby jejich kombinaci. Hlavnimenil €chto vypata bylo
zjistit, zda @i pouziti husgjSich siti s nestrukturovanou dekompozici na vstapprirezu v
kombinaci s pouZzitintasow stedované okrajové podminky nebude mozné ziskat kdrek
vysledky. Na rozdil od dopujicich vypd@ta provedenych pro obvod#vsttedovanou a
vyhlazenou okrajovou podminku byly vyhodnocovarkygpektralni charakteristiky proéwai,
tak parametry saci trouby. Tyto vyfip se vyzn&ovaly pongrné velkou ¢asovou narénosti,
coz bylo dano jednak nutnosti ziskat dostajepaiet vzorki statického tlaku ve sledovaném
bodu vstupniho difuzoru turbiny, ale také3im p@&tem burk jednotlivych siti. V gkterych
piipadech bylo nutné @p snizit délkuc¢asového kroku zidvodu udrzeni stabilni kvality
konvergence v fiibéhu vypatu.

18.1Jednofazovy vypdet kolenové saci trouby (3D-E-1381K-WH-50t-t)

V ramci tohoto vypotu byla vyuzita vypoetni sf, jejiz centralni objemy byly t¥eny
prvky typu wedge, zatimco okrajové objemy byly Moy hexahedralnimi prvky, jejichz
zhusenim snérem ke siné saci trouby byla zaji§ha dostaténa hustota sitv oblasti mezni
vrstvy. Celko¥ je tato vypdetni st’ tvorena 1 381 224 hikami. Charakteristiky kvality sit
a hodnotuy” ziskanou z vyp#iu zobrazuje nasledujici tabulka. Viipghu nestacionarniho
vypoitu byl s ohledem na zachovani stabilni konvergemgeoétu volen ¢asovy krok
0,000166667s, zidodu omezenéasové narénosti takto nastaveného vygio byl omezen
pocet iteraci jednoh@asového kroku na deset. teg toto omezeni byla kvalita vysledné
konvergence na kongiasového kroku dostatea. Z tohoto pohledu nejfe konvergovaly
¢leny turbulentniho nagi, jejichz hodnota rezidui se na kogeisového kroku pohybovala v
rozmezi 1,75440° aZ 6,3848.0°,

EquiSize Skew 0,754527
Aspect Ratio 42.8905
y+ 233,66

Tab. 23 Parametry kvality pouzité&s(8D-E-1381K-WH-50t-t)

18.1.1 Tlakové pole v kolenové saci trou®

Tlakové pole svym charakterem odpovida wtpm, které byly prezentovany v minulych
kapitolach. V oblasti vstupniasti saci trouby je patrna oblast nizkého tlakuikajfcti v
blizkosti osy vstupniho difuzoru. Tato oblast dalizkosti kolene vychyluje sénem ke stné
saci trouby na strémmensiho polorru kolene. Vizualizace tlakového pole v podélni&nu
saci trouby a vizualizace tvaru virového copu jeranena na obr. 71 a 72.
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Obr. 71 Rozlozeni statického tlakdezu kolenové saci trouby (3D-E-1381K-WH-50t-t)

Virovy cop ziskany pomoci kontury tlaku syté parg ogt dvw virova jadra, ktera se
vzajemrE obt&eji a spoléng rotuji kolem osy saci trouby. Objem virového ctyylistanoven
na 0,000881rh

Obr. 72 Vizualizace virového copu v kolenové semiltt (3D-E-1381K-WH-50t-t)

18.1.2 Rychlostni pole v kolenové saci troub
Zjisténé rychlostni pole odpovid&guchozim vysledkm. Vizualizace rychlostniho pole
pro tento vypdet je uvedena na nasledujicim obrazku.
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Obr. 73 RozloZeni velikosti rychlosti (v-si1) v fezu kolenové saci trouby (3D-E-1381K-WH-50t-t)

18.1.3 Vyhodnoceni sledovanych vatin

Pro spektralni analyzu pulzaci statického tlaku olekové saci troubbylo v tomto
vypoitu ziskano celkem 16 000 vzarkhodnoty statického tlaku ve sledovaném bodu
vstupniho difuzoru. | i@s velky pdet €chto vzorki je celkovycéasovy interval zaznamu
kratSi, nez zaznamy s obvyklou hodnotasového kroku. Zjigha stedni hodnota statického
tlaku cinila pti tomto vypd@tu 25 834,13Pa. Rb¢h hodnoty absolutniho statického tlaku je
uveden na nasledujicim grafu.
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Graf 21P#beh statického tlaku ve sledovaném bodu vstupnihaediu (3D-E-1381K-WH-50t-t)

V ziskané spektralni analyze tohotalmhu je patrnd vyrazna amplituda tlakovych pulzaci
o velikosti 156,17Pa odpovidajici frekvenci 2,17Hproti wtSiné predchozich vypé&ta
nejsou patrné zadné vyrazpeaky tlakovych pulzaci v oblasti kolem 30Hz, sblkolem
20Hz je zaSumma natolik, Ze vyhodnoceni v tomtdipadt neni mozné. Vysledek FFT
prabéhu statického tlaku je uveden na grafu 22.
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Graf 22 FFT pedchazejiciho ibéhu pulzaci statického tlaku (3D-E-1381K-WH-50t-t)
18.1.4 Stanoveni Fimé kolenové saci trouby
Charakteristiky kolenové saci trouby bylyi pomto vyp@tu ugeny ze 16 000 vzotk

potrebnych veltin. Vysledné hodnoty tlakové ztraty dirnosti saci trouby jsou uvedeny v
nasledujici tabulce.

ApProt 5974,88Pa

n 0,7514
Tab. 24 Parametry saci trouby (3D-E-1381K-WH-50t-t)

18.2 Jednofazovy vypdet piimé saci trouby (3D-S-846K-W-50t)

Dekompozice fimé saci trouby byla v tomtafipadt tvofena pouze roztenim objemu
saci trouby na jednotlivé segmenty v podélnénéramMezni vrstva byla fieddefinovana
pomoci nastroje pro jeji tvorbu programu Gambit’ I8jla v tomto pipadt tvorena prvky
typu wedge, vyjma mezni vrstvy temé prvky hexahedrakinimi, celkbtato vyp@etni st
sestava z 846 216 privkParametry kvality sita hodnotavall y* jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

EquiSize Skew 0,366165

Aspect Ratio 44,135
a 109,52

Tab. 25 Parametry saci trouby (3D-S-846K-W-50t)

Cilem tohoto vyp&tu bylo zjistit, zda naruSeni strukturyésita vstupnim pifezu saci
trouby oproti siti tvéené hexahedralnimi prvky nepovede spades pouzitim této okrajové
podminky k vytvéeni virového copu spravného tvaru nebo tvaru zéskanjinymi autory fi
jejich jednofazovych simulacich.

18.2.1 Tlakové pole v pFimé saci trouk#

Tlakové pole zjiginé vyp@tem ma obdobny tvar, jako ve vSedtegchazejicich vypech

piimé saci trouby, ap je patrny vyrazny pokles tlaku v ose saci troubjky vizualizaci

virového copu je mozniéci, ze jeho charakter je obdobny jakoiegchazejicich vypibech.

Objem virového copu byl vtomtofipads stanoven na 0,001453imTlakové pole a
vizualizace virového copu je uvedena na obr. 74.
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Obr. 74 Pole statického tlakurezu Ffimé saci trouby (v Pa) a vizualizace virového o@irS-846K-W-50t)

18.2.2 Rychlostni pole v Fimé saci trout#

Rychlostni pole nevykazuje zadné zvlastni odchytihyroti predchozim vyp&tam.
Grafické znazoreni rychlostniho pole, ziskané pomoci programu Rluenuvedeno na obr.
75.
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Obr. 75 RozloZeni velikosti rychlosti (v-s1) v fezu fimé saci trouby (3D-S-846K-W-50t)

18.2.3 Vyhodnoceni sledovanych vatin

V piipadt tohoto vypdtu bylo ziskano celkem 8000 vzdrkodnoty statického tlaku ve
sledovaném badsaci trouby. $edni hodnota absolutniho statického tlaku v tombdub
¢inila 23983,3Pa. Rbéh zaznamu statického tlaku je zobrazen na nastgdugrafu.
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Graf 23 Pibeh statického tlaku ve sledovaném bodu vstupnihazditu (3D-S-846K-W-50t)

Frekverini charakteristika tlakovych pulzaci ziskana pomBEil je vtomto pipac
pongrné zasSurdné, coz je patrné zejména v oblasti 20 az 40Hzn"®ymé frekvence a jejich
odpovidajici amplitudy tlakovych pulzaci jsou ndsigci. Frekvenci 3,28Hz odpovidaji
tlakové pulzace o velikosti 41,3Pa, frekvenci 25btipovidaji tlakové pulzace o velikosti
13Pa a kon#¢ frekvenci 32,6Hz odpovida amplituda o velikosti,1a. Spektralni
charakteristika pulzaci statického tlaku pro tantpocet je zobrazena na grafu 24.
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Graf 24 FFT pedchazejiciho ibéhu pulzaci statického tlaku (3D-S-846K-W-50t)

18.2.4 Stanoveni parameti primé saci trouby
Charakteristiky saci trouby zj&té z 8000 vzonk jednotlivych veléin potrebnych pro
jejich stanoveni jsou uvedeny v nasledujici tahulce

AProt 3345,291Pa
n 0,866
Tab. 26 Parametry saci trouby (3D-S-846K-W-50t)

18.3Jednofazovy vypdet piimé saci trouby (3D-S-1234K-T-50t)

Smysl vypd@tu s pouzitim sé& tvorené tetrahedralnimi prvky byl obdobny jako
v ptedchozim fipack. Slo o to zjistit, zda w@ité narudeni struktury &jtvtomto gipack
v celém jejim objemu a vSech &mach, nepovede k ziskani korektnich vystedezni vrstva
je v tomto pipadt generovana nastrojem pro mezni vrstvu programub@a@elou sf pak
tvoii celkem 1 234 827 &Sinou tetrahedralnich prik vyjimku tvori vySe zmigna mezni
vrstva, kterd je tvieena prvky hexahedralnimi. Parametry kvality sithodnota y+ ziskana v
prabéhu vypaitu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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EquiSize Skew

0,7696

Aspect Ratio

183,878

y+

41,15

18.3.1 Tlakové pole v gfimé saci troul
Tlakové pole ziskanéfiptomto vypdtu odpovida svym charakterem vSefedgrhazejicim
vypoctam, které byly provedeny pro geometrfipé saci trouby. Gip je dol¥e patrny pokles
tlaku v ose saci trouby. Tvar virového copu ziskpagnoci izobary odpovidajici tlaku syté
pary vody ma oft tvar charakteristicky pro vSechnyeglchazejici vypity. Virovy cop ma
opét dw jadra, kterd se vzajerirobt&eji a spoléné konaji rot&ni pohyb kolem osy saci
trouby. Je zajimavé, Ze igs pongrné znany paiet prvki si€ je vtomto pipad ziskan
ponmerné kratky virovy cop. Hodnota jeho objemu byla stagrey pomoci programu CFD-
Post na 0,001936i Grafické zobrazeni tlakového polefezu saci trouby a vizualizace
virového copu jsou zobrazeny na obr. 76.
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Tab. 27 Parametry kvality pouzité&(BD-S-1234K-T-50t)
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Obr. 76 Pole statického tlakurezu Fimé saci trouby (v Pa) a vizualizace virového o@+S-1234K-T-50t)

18.3.2 Rychlostni pole v Fimé saci troul#
Rychlostni pole zobrazené na obr.atpovida tlakovému poli a tedy i vSerfredchozim
vypoétam provedenym pro geometriiimé saci trouby.
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Obr. 77 RozloZeni velikosti rychlosti (v-s1) v fezu fimé saci trouby (3D-S-1234K-T-50t)

R |

-

|
.
\
| ]
|
|

18.3.3 Vyhodnoceni sledovanych vatin

Pribéh hodnoty absolutniho statického tlaku ve sledorabéd vstupniho difuzoru saci
trouby se v tomto ifpact skldda z 8000 vzotk Stedni hodnota tohoto fpio¢hu tlakovych
pulzaci¢ini 23 605,36Pa. Bbeh tlakovych pulzaci ziskanyipgomto vypd@tu je zobrazen na
grafu 25.
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Graf 25 Pabeh statického tlaku ve sledovaném bodu vstupnihazdiiu (3D-S-1234K-T-50t)

Provedena spektralni analyzailpfhu tlakovych pulzaci je zobrazena na grafu 25. €bla
frekvenci nizSich nez 10Hz je zZim& zaSundnda, diky¢emuz neni mozné signal v této oblasti
frekvenci vyhodnotit. Nejvyraz§si Sptka amplitudy tlakovych pulzaci o velikosti 26,1Pa
odpovida frekvenci 19,9Hz. Vtomto vyfia se objevuji také vyrazné peaky tlakovych

pulzaci v oblasti vysSich frekvenci nez obvyklednke se o frekvenci 41,9Hz (9Pa) a
frekvenci 61,9Hz (5,11Pa).
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Graf 26 FFT pedchazejiciho jibéhu pulzaci statického tlaku (3D-S-1234K-T-50t)

18.3.4 Stanoveni grimé parametri kolenové saci trouby
Charakteristiky saci trouby zj&té z 8000 vzork jednotlivych velgin potrebnych pro
jejich stanoveni jsou uvedeny v nasledujici tahulce

APt 3471,651Pa
n 0,854
Tab. 28 Parametry saci trouby (3D-S-1234K-T-50t)

18.4 Shrnuti dopliikovych vypoéta pro ¢asow stiredovanou okrajovou
podminku

V tomto pipact byly provedenyit dophkové vypdty, svym charakterem navazujici na
predchozi dopikovy vypaiet owtujici vliv sit€ na ziskané vysledky (3D-S-1716K-W-avg).

Prvni dophikovy vypaiet pouzival porérné hustou si kolenové saci trouby, jejiz centralni
objemy tvdily prvky typu wedge. V tomto ifjpact byla pouZzita snizena hodnatasového
kroku na 0,000166667s, Avbdu udrZzeni konstantni kvality konvergence &gghu vypaitu.
PrestoZe bylo ziskano celkem 16 000 vZohodnoty statického tlaku ve sledovaném bodu
vstupniho difuzoru saci trouby, vysledna spektralmilyza neni srovnatelna ge@gchozimi
vypocty. To miZze byt zgisobeno kratSi dobou zaznamuilhu tlaku. ZjiS€né parametry
kolenové saci trouby se nelisi vyraznymisggbem od fedchozich vysledk ziskanych pro
tuto st

Nasledujici dva byly provedeny pro geometriingé saci trouby. Spektralni analyza
tlakovych pulzaci ziskanatippouZziti sit tvorené prvky typu wedge je z&i@ zaSurndna v
oblasti 20Hz az 40Hz, naproti tomu analyza tlakdwvgalzaci ziskanérppouZiti sit tvorené
tetrahedralnimi prvky obsahuje vyrazné peaky tlgkbvpulzaci. Ty se nachazeji v oblasti
blizké 20, 40 a 60Hz. Vifpact tlakovych pulzaci na vysSich frekvencich (40 a 80b¥/Sem
nejde o pesné nasobky frekvence nejnizSi. Parametry sagbyrge pi pouZziti obou siti
vyrazreé nevymykaji pedchozim vysledkm.

19 Zavéreéné srovnani jednotlivych vypdta

V predchozich kapitolach byly popsany vysledky gomy velkého pétu vypaita, pro
snadrjSi orientaci mezi&mito daty bylo vytvéeno rekolik grafa vzdjemr srovnavajici
vysledky vypd@tu jednotlivych kategorii.
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19.1 Srovnani objemu virového copu

Pro zjiS&ni objemu virového copu byly pouzityi zpasoby v zavislosti na charakteru
zpracovavaného vyptu. Jednalo se o zji&ti objemu virového copu pomoci programu
CFD-Post v pipad jednofazovych prostorovych vy, v piipad osow symetrickych
vypocta bylo nutné objem virového copu zjidat pomoci dat exportovanych do CAD
programu Inventor. Dvoufazové prostorové Wtyonebyly vyhodnocovany vzhledem k
charakteru pibéhu vypditu, respektive jejich vysledikn. V piipadt osow symetrickych
dvoufazovych vypéta byl objem virového copu stanoven na zakladjemu vodni pary
nachazejici se v saci traulZe sloupcového grafu vysletlkakladnich vypétt provedenych
na srovnatelnych hexahedralnich sitich jedgsatrné, Ze objem virového copu byl ve vSech
piipadech ¥Si v gimé saci troub (viz graf. 27)
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Graf 27 Srovnani objemu copu v rdmci zakladnichoup

V ptipact osow symetrickych vypétt je dol¥e patrny rozdil mezi objemem virového
copu, stanoveném na zaktadbjemu vodni pary a objemu virového copu standvené&
zaklad izobary odpovidajici tlak syté pary vody. V fipact dvoufazovych vyp&ta byl
objem virového copu za¢ mensi, cozZ je ddb patrné z nasledujiciho grafu.
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Graf 28 Srovnani objemu copu v ramci assymetrickych vypéti

V piipact doplikovych vypdta byly vysledky obdobné, jako u vyt zakladnich, ot
je patrné, ze virovy cop predikovany v kolenovéi semub ma vyrazg mensi objem, nez
virové copy pimé saci trouby.
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Graf 29 Srovnani objemu copu v ramci didqaivych vyp@ta

19.2 Srovnani tlakové ztraty

Pt srovnani tlakové ztraty ziskané v ramci zakladnigpaita je dolie patrné, Ze tento
parametr je, dle @kavani, daleko mémiiznivy u kolenové saci trouby, kde tlakova ztrata
dosahuje ve vSechtipadech hodnoty nad 5000Pa. Elnpé saci trouby je patrnyfetelny
pokles tlakové ztraty, jejiz hodnota se bez ohledyouzitou vstupni okrajovou podminku
blizi 3500Pa. Tyto vysledky zobrazuje graf 30.
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Graf 30 Srovnani tlakoveé ztraty v ramci zékladnighocta

V pripac osow symetrickych vypétu je jas® patrny naiist tlakove ztraty  uvazovani
mechanizmu kavitace. Hodnota tlakové ztraty dvoagzh vypdta je srovnatelna s
hodnotami tlakovych ztrat zj&tych pro jednofazové vypty kolenové saci trouby. Naproti
tomu hodnota tlakové ztraty zjsta @i osow symetrickych jednofazovych vypiech
ponmerné doke odpovida prostorovym vypmm piimé saci trouby, i kdyZ je patrnycdity
narst tlakovych ztrat na hodnoty blizké 3800Pa. Vylsjed'Sech oso¥ symetrickych
vypoita zobrazuje nasledujici graf.
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Graf 31 Srovnéni tlakové ztraty v ramci o&@ymetrickych vypsti

Vysledky dophkovych vypd@tia odpovidaji vysledkm vypcaiti hlavnich, opt je patrna
vySSi tlakova ztrata vifpact geometrie kolenoveé saci trouby.
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Graf 32 Srovnani tlakové ztraty v ramci diggvych vypa@ta

Ve

19.3 Srovnani ¢innosti saci trouby

Tyto vysledky obech odpovidaji vysledk zjiS&nych tlakovych ztrat popsanych v
piedchozi kapitole. V ifjpact z&kladnich vypétt je patrné, Ze bez ohledu na typ pouZzité
vstupni okrajové podminkyiastava dinnost kolenové saci trouby zhruba o 10% nizSi, nez
acinnost imé saci trouby, coz je patrné z nasledujicihougraf
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Graf 33 Srovnanidinnosti saci trouby v ramci zakladnich vypio
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V piipact osow¥ symetrickych vypétt je situace obdobna. Vysledky jednofazovych
vypocta pomérné dokie odpovidaji vysledin jednofazovych vypsia provedenych s plnou
geometrii pimé saci trouby. #® zahrnuti vlivu kavitace byla zji&a &innost oproti

s

jednofazovym vyp&um vzdy zhruba o 8% nizSi vlivem ztrat provazejictemto jev a
celkové zrgny charakteru prouahi v saci troub. Porovnani &nnosti zjiSénych i osow
symetrickych vypoétech zobrazuje graf 34.
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Graf 34 Srovnanidinnosti saci trouby v ramci osé&gymetrickych vypéta

Vysledky dophujicich vypd@ta odpovidaji vysledikm vypasta zakladnich, oft je patrny
pokles @innosti v fipad kolenové saci trouby (viz graf 35).
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Graf 35 Srovnanidinnosti saci trouby v ramci osé&gymetrickych vypéta
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20 Zavér

Cilem této prace bylo @t moznosti zjednoduSeni CFD vyfid nadoptimalniho
prouctni saci troubou Francisovy turbiny. Tento provosav se vyznauje vznikem oso¥
symetrického virového copu charakteristickeého ty&tery v energetickém systému vodni
elektrarny @isobi jako zdroj samobuzenych tlakovych pulzaci kajncich vlivem zniny
objemu tohoto utvaru.

Vzhledem k velkému pidu prezentovanych vygti bylo vytvaeno jednoznéé oznaeni
jednotlivych udloh, které byly dale ro&ény na fi kategorie (viz kapitola 11.4). V ramci
kazdé kapitoly je uvedeno dime shrnuti ziskanych vysledk ve kterych lze nalézt
podrobrjSi zawry pro jednotlivé vypéty.

V rdmci vypata se podélo predikovat vznik nestability proddi v ose saci trouby a to
bez ohledu na zvolenyiigtup k vypd@tu. Virovy cop v ose saci trouby vznikal jaki p
vypoctech jednofazovych, tak dvoufazovych a to bez ahled to, zda byly provedeny jako
prostorové nebo oséwsymetrické. Problém ovSentguistavoval samotny tvar virového copu,
ktery neodpovida reatitani prezentovanym vysledi jinych autod.

Z tohoto divodu byl feSen vliv charakteru pouzité okrajové podminky.yBytovedeny
vypoity s neupravenou okamzitou vstupni okrajovou pod#toun okamzitou okrajovou
podminkou vzniklou obvodovymisidovanim a naslednym vyhlazenim jednotlivych piofil
vstupnich okrajovych velin a také vypéty vyuZivajici vstupni okrajovou podminku
vytvoienou ¢asovym stedovanim z @i ot&ek olEzného kola Francisovy turbiny. Vliv
pouzité okrajové podminky na tvar vznikajiciho v&bo copu f jednofdzovych
prostorovych vyp&tech je zanedbatelny, coz dokazuji vysledky hlavnieypaita
provedenych proifmou i kolenovou saci troubu. Ve vSeeéchto gipadech vznikal virovy
cop tvaeny d¥ma jadry rotujicimi kolem osy saci trouby.

Stejnych vysledk bylo dosazeno i vifpac jednofazovych dogikovych vypd@tt, v ramci
kterych byl o¥rovan zejména vliv charakteru pouzit&sjeji hustoty, rozlozeni priksi€ na
jejim vstupu, ale také délka zvolen&lasového kroku.

Tvar virového copu ziskaného v ramci aseymetrickych vypéta byl odlisSny. V ramci
jednofadzovych vypé&tu byl tvar kavit&ni oblasti stanoveny pomoci hodnoty tlaku syté pary
protahly, @i prechodu na dvoufazovy vypet se tvar zrnil. Kavitacni oblast dvoufazovych
vypocta, meéla tvar pondrné velké dutiny obsahujici velky podil vodni péary, kterou
navazoval druhy, podstatmensi, protahly objem.

Objem kavit&ni oblasti se liSil v zavislosti na charakteru v§fooi pouZité geometrie.
Nejvétsi virovy cop vznikal  jednofazovych vyp&tech gimé saci trouby, naopak nejmensi
hodnoty objemu copu byly ziskanyi mlvoufazovych vypétech. V ramci hlavnich vyt
vznikaly objemgjSi virové copy v fipad pitimé saci trouby. Tyto zéwy jsou zobrazeny
pomoci grai v kapitole 19.1.

V ramci oso¥ symetrickych vypéta nedochazelo ke vzniku tlakovych pulzaci, jelikoz
tlakové pole v saci trogbbylo stacionarni a virovy cop vyrazmen€nil svou polohu ani
objem. Z tohoto @vodu nebylo mozné na zakkadsow symetrickych vypéti uréovat
dynamické charakteristiky progi v saci troué.

Je teba zdraznit, Ze p nasazeni os@vsymetrického fistupu doSlo ke zrtaé redukci
¢asovych narok na provedeni vygibu. Zatimco pi pouZziti plné geometrie trval vypet, v
zavislosti na pouzité geometrii saci trouby a §fi, od ¢tyt do sedmi da (pro ustaleni a
nasledném vyptet 8000¢asovych krok pro FFT), oproti zhruba dvaceti hodinam fipads
osow symetrického vyptiu (pro stejny peéet ¢asovych krok). Znanou usporucasu
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predstavuje také samotna tvorba skitera je v pipac osow symetrickych vypéta vyrazreé
jednodussi.

Jako zn&n¢ problematické se ukazalo provedeni dvoufazovydstprovych vypéta, v
prabéhu kterych se vyskytléada problém bez ohledu na typ zvolené&itebo snizovani
hodnot koeficient podrelaxace. V pfbéhu vypati nedochazelo ke vzniku tlakovych
pulzaci, proto nebyly vyhodnocovany dynamické viasti proudni. (viz kapitola 15).

Vzhledem k tomu, Ze se vySe zrié problémy s charakterem ziskaného virového copu
nepodalo odstranit ani pes velké mnozstvi @ovanych paramaeir nastaveni vypdia a
vlivu pouzité si¢, je mozné pedpokladat, Ze jsou #pobeny nevhodhzadanou okrajovou
podminkou. Tato don#mka je podloZzena jednak jednotlivymi vypy ale také faktem, Ze
citovani autéi ve svych vypétech pouzivali Uplnou, nebo alegpoast&nou geometrii
ok¢zného kola Francisovy turbiny (viz obr. 9 a 10). 8&tedy pedpokladat, Ze zadani
okrajové podminky v mistsaci trouby, kde je jiz virovy cop @rvyvinut je nevhodné a
neumo#uje ziskat korektni vysledky. Pro &eni tohoto pedpokladu by bylo vhodné proveést
vypocet s geometrii a¥¥ného kola a fislusnou okrajovou podminkou, tato data ovSem
nebyla k dispozici.

V ramci zékladnich a &kterych dopikovych jednofazovych vypti byla provedena
spektralni analyza tlakovych pulzaci vznikajicice vstupnim difuzoru saci trouby. V
pribéhu vypata byl stanoven minimalni get casovych krok pro provedeni FFT na
priblizné 8000 zaznaiin hodnoty statického tlaku ve zkoumaném bodu vstupmiifuzoru.
Konkrétni vysledky je mozné dohledat v jednotlivydtapitolach. Obech se casto
vyskytovaly vyrazné tlakoveé pulzace v oblasti frekei kolem 20 a 30Hzfigemz amplitudy
tlakovych pulzaci rly menSi hodnotu vifipadt piimé saci trouby.

Z pohledu moznosti ziskani pouzitelné spektralrarakteristiky tlakovych pulzaci se
neos¥dcily site, které byly cast&né nebo Uplg tvorené prvky typu wedge, kdy ziskané
frekvertni charakteristiky byly zrimé zaSumdné (viz kap. 18.1 a 18.2). Naopak pong
Cistd frekvewni charakteristika s vyraznymi peaky tlakovych iz byla ziskana ip
nasazeni husté tetrahedralné $itiz graf 26), nicmé# zjistené frekvence nebyly harmonicke,
byt rozdil od celoiselnych ndsobknebyl @ilis velky.

113



Diplomové prace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

21 Seznam pouZité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

MELICHAR, Jan; BLAHA, Jaroslav; BRADA, Karel: Hydraulicke ~ Stroje
Konstrukce a Provozl. vydani. Praha: Vydavatelst¢iVUT, 2002. 378s. ISBN
80-01-02657.

Winglets [online]. c2008 [cit. 2013-05-02]. Dostupné Z:
<http://www.nasa.gov/centers/dryden/about/Organ@ai Technology/Facts/TF-
2004-15-DFRC.html>

BRDICKA, Miroslav, Ladislav SAMEK a Bruno SOPK®Jechanika kontinuaVyd.
4., rev. a upr. Praha: Academia, 2011, 878 s. ISB8¢80-200-2039-0.

KUNDU, Pijush K.; COHEN, Ira M.Fluid Mechanics Fourth Edition. San Diego:
Academic Press, 2008. 872s. ISBN 978-0-12-373735-9

STIGLER, Jaroslav:Models of the vortex in real fluidSbornik konference
ENGINEERING MECHANICS 2000,1. vyd. Praha: Instgubf theoretical and
applied mechanics academy of sciences of the CReagublic, 2000. pp.156-160,
ISBN 80-86246-07-08.

ALEKSEENKO, S.V.; KUIBIN, P.A.; OKULQOV, V.L.: Theory of Concentrated
Vortices. First EditionBerlin: Springer, 2007. 487s. ISBN 978-3-540-7337

SVANHAL, R.: Virové struktury s Kkavitujicim jadremBrno: Vysoké teni
technické v Bray, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010.74s. Vedalipiomové prace
doc. Ing. Pavel Rudolf Ph.D.

RUDOLF, Pavel. Vypaitové modelovani proddi. [prednasky vydovaného
predmetu]. Brno: VUT 2012.

ANSYS FLUENT 12.0: Theory Guiflenline]. c2009 [cit. 1. 4. 2013]. Dostupné
z WWW: <http://www.sharcnet.ca/Software/Fluentidt/th/flth.pdf>

NOSKIEVIC, Jaromir.Kavitace v hydraulickych strojich a /aenich 1. vydani
Praha: SNTL, 1990, 278 s. ISBN 80-030-0206-0.

HLAVA CEK, D. Kavitujici prou@ni v konvergen#divergentni trysce Brno:
Vysoké uweni technické v Bry Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2012. 76 s.
Vedouci diplomové prace doc. Ing. Pavel Rudolf[Ph

KIRSCHNER, O., RUPRECHT A., SUSAN-RESIGA, R.F.UNTEAN, S.Swirling
Flow in a Straight Cone Draft Tube: Axi-Symmefflelow Analysis and Comparison
with Circumferentially Averaged PIV Measurmerhornik konference"? IAHR
International Meeting of the Workgroup on Cavitatiand Dynamic Problems in
Hydraulic Machinery and Systems, 2007. pp. 185-196

BRENNEN, Christopher ECavitation and bubble dynamicdst ed. New York:
Oxford University Press, 1995, xxvi, 613 s. ISBN@50-9409-3.

114



Diplomové prace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

NECHLEBA, Miroslav. Vodni turbiny, jejich konstrukce aripluSenstvi 2. vyd.
Praha: SNTL, 1962.

MELICHAR, Jan, Jan VOJTEK a Jaroslav BLAHMalé vodni turbiny: konstrukce a
provoz Vyd. 1. PrahaCVUT, 1998. ISBN 80-010-1808-3.

DORFLER, Peter, Mirjam SICK a André COUTWlow-induced pulsation and
vibration in hydroelectric machinery: engineersidgebook for planning, design and
troubleshootingLondon: Springer, 2013. ISBN 978-1-4471-4251-5

SKOTAK, Ale$.Virové struktury v savce vodni turbiny: Vortex staies in a water
turbine draft tubeBrno: VUT FSI, 2004. 68s.

KIRSCHNER, O, A RUPRECHT, E GODE a S RIEDELBAUCHXxperimental
investigation of pressure pulsation in a simpifigraft tube Sbornik konference'
IAHR International Meeting of the Workgroup on @ation and Dynamic Problem in
Hydraulic Machinery and systems, 2009. pp. 55-64.

JOST, Dragica a Andrej LIPEBlumerical Prediction of the Vortex Rope in the ra
Tube Sbornik konference 3 IAHR International Meeting of the Workgroup on
Cavitation and Dynamic Problem in Hydraulic Madmny and systems, 2009.

pp. 75-85.

FLEMMING, Felix, Jason FOUST, Jiri KOUTNIK a RicithK. FISHER.Overload
Surge Investigation Using CFD Dathlternational Journal of Fluid Machinery and
Systems2009, vol. 2, issue 4. DOI: 10.5293/IJFMS.2009215.

DORFLER, P K, M KELLER a O BRAUN. Francis full-ldasurge mechanism
identified by unsteady 2-phase CFDOP Conference Series: Earth and
Environmental Scienc2010-05-01, vol. 12, DOI: 10.1088/1755- 1315/1212026.

ALLIGNE, S, P MARUZEWSKI, T DINH, B WANG, A FEDOR®, J IOSFIN a F
AVELLAN. Prediction of a Francis Turbine Prototype Full Loathstab
Investigations on the Reduced Scale Mod@P Conference Series: Earth and
Environmental Scienc010, vol. 12. DOI: 10.1088/1755-1315/12/1/012025

SUSAN-RESIGA, R. F., MUNTEAN, S. TANASA, C., BOS) A.: Three-
Dimensional Versus Two-Dimensional Axisymmetricalysis For Decelerated
Swirling Flows Conference on Modelling Fluid Flow (CMFF'09), 200

SUSAN-RESIGA, R. F., THI V. C., MUNTEAN, S., CIOQRAG.D., NENNEMANN,
B.: Jet Control of the Draft Tube Vortex Rope in Frandiurbines at Partial
Discharge23°IAHR Symposium. Yokohama, 2006.

NISHI M., WANG X.M., YOSHIDA K., TAKASHI T., TSUKAMOTO T.: An
Experimental Srudy on Fins, Their Role in Contblthe Draft Tube Surginglg"
IAHR Symposium of Hydraulic Machinery and Cavitetti Valencia, 1996.

PULPITEL L., SKOTAK A., Koutnik J.:Instalation of Fins to Deep Submerged
Pump-Turbine Draft Tubé&onference on Hydrovision. Nevada-USA, 1998.

115



Diplomové prace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

[27] ZAPLATILEK, Karel a Bohuslav DYAR. MATLAB: Zafiname se Signalyl. vyd.
Praha: BEN - technicka literatura, 2006. ISBN 80-D200-0.

21.1 Zdroje obrazku

[28] Cauvitation in Control Valveponline]. c2003 [cit. 20.5.2013]. Dostupné z WWW:
< http://www.samson.de/pdf_en/I351en.pdf >

116



Diplomové préace VUT-EDU-ODDI-13303-06-13

22 Seznam fFiloh
* Priloha A: Vstupni okrajové podminky.

* Priloha B: Vypaetni sit pouZzité ve vyp&tech se vstupni okrajovou podminkou
ziskanowasovym stedovanim z i ot&ek ol¥zneho kola.

» Priloha C: Dvoufazové prostorove vyig provedené v ramci kapitoly 15.
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