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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva CFD simulaci spiralni virové struktury v difuzorové ¢asti virového
generatoru. Cilem prace je posouzeni vlivu zmény thlu otevieni difuzoru na frekvenci
virové struktury. Déle je zkoumana minimalni hodnota tlaku pro kazdy thel otevieni. VSechny
vysledky jsou nasledné porovnany mezi sebou ve formé grafii zndzornujicich pribéhy
frekvenci ¢i amplitud métenych po délce difuzoru. Byly zkouseny dva modely turbulence
a n¢kolik typt sité.

Klicova slova

Virovy cop, Francisova turbina, saci trouba, virovy generator, tlakové pulzace.

Abstract

This master’s thesis deals with CFD simulation of spiral vortex structure in the diffuser of swirl
generator. The objective of the thesis is to evaluate influence of change in diffuser opening
angle on frequency and amplitude of pressure pulsation. All results are compared in charts
which shows courses of frequencies and amplitudes along the diffuser. Two different
turbulence models and several types of mesh were tested
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1 Uvod

Vzhledem k ndrustu vyroby energie z obnovitelnych zdroji zavislych na klimatickych
podminkach (j. fotovoltaické a vétrné elektrarny), je v dnesni dobé potieba rychle a efektivné
regulovat napéti v rozvodné siti. K tomuto ucelu se vyborné hodi vodni elektrarny, kde 1ze
turbinu relativné rychle spustit / odstavit a tim efektivné reagovat na fluktuace v rozvodné siti.
Nejlépe se k tomuto tcelu hodi precerpavaci elektrarny, které jsou zalozeny na Cerpadlové
turbing, kde geometrie obézného kola je podobna Francisové turbing.

Francisova turbina byla vyvinuta roku 1849 Jamesem B. Francisem. V minulosti byla
vyuzivéna jako pohony mlynt, pil ¢i drobnych Zivnosti a s pozd¢jsimi modifikacemi, které
vedly ke zlepSeni uc€innosti, se turbina vyrovnala parnimu stroji a byla ¢asto vyuzivana
v méstskych elektrarnach nebo ve velkych priimyslovych zdvodech. Turbiny je obecné¢ mozné
rozdelit do dvou skupin dle ulozeni hiidele, na horizontalni a vertikalni. [1][2]

V soucasnosti patii Francisova turbina k nejpouzivangj$im turbindm ve svété vodnich
elektraren. Diky jeji provozuschopnosti v Cerpadlovém rezimu se casto vyuziva
v piederpavacich vodnich elektrarnach. V Ceské republice se nachazi PVE Dlouhé strang, kde
jsou instalovany dvé reverzni Francisovy turbiny. PVE Dlouhé stran€¢ se mohou chlubit hned
nékolika technickymi ,,nej nejen v CR, ale také v Evropé. Jedna se o vodni elektrarnu
s nejvétsim spadem v Ceské republice, ktery ¢ini 510,7 m, dale ma nejvétsi instalovany vykon
v CR, ktery je 2 x 325 MW a také ma nejvétsi reverzni turbinu v Evropé (325 MW). [3]

Diplomova préce se zabyva studiem spiralni virové struktury charakterizujici proudéni v saci
troub¢ Francisovy turbiny pii pratoku mensim, nez je pritok optimalni. To znamena pritoku,
ktery je charakteristicky pro CasteCné zatizeni stroje. Takovyto stav byva obvykly pravé
v dasledku regulace elektrické sité, kdy je potfeba generovat nizsi vykon, nez na ktery byla
turbina navrzena. Takovyto provozni rezim ale sebou nese nékolik negativnich jevii. Prvnim
z nich je nizsi u¢innost ptemeény disponibilni hydro energie do energie elektrické. Zejména
proto, Ze geometrie Francisovy turbiny je obvykle navrzena pouze na provozni bod maximalni
ucinnosti, tj. na jeden dany pratok. Vystupni thel lopatky obéZzného kola Francisovy turbiny
jepevné dan, a proto je znemoznéna reakce na zménu pritoku. Druhym a podstatné
trouby k proudéni s velkou tangencialni rychlosti a ndsledné v diisledku narastu tlaku po délce
difuzoru k tzv. spirdlnimu rozpadu viru. V turbindiské terminologii se takovéto virové
struktute fika virovy cop. Tento jev je doprovazen fadou nepiijemnosti, jako je hluk, vibrace
a tlakové pulzace. Pravé tlakové pulzace maji negativni vliv na zivotnost nékterych casti
a mohou mit za nasledek vazné poSkozeni strojniho i stavebniho vybaveni vodni elektrarny.

Vzhledem k tomu, ze byl virovy cop v savce Francisovy turbiny ¢astym piedmétem studii,
byl na pracovisti Odboru fluidniho inZenyrstvi v minulosti vytvofen virovy generator, ktery
umoziuje experimentalni méteni dynamickych vlastnosti spirdlniho viru na geometricky
jednodussim zafizeni, nez je kompletni model turbiny.

Pro ucely této prace je pouzita geometrie difuzoru virového generatoru, ktera odpovida
experimentalnimu zafizeni, které bylo pouzito pii experimentalnim méfeni v disertacni praci
mého vedouciho Ing. Davida Stefana, Ph.D. Tato geometrie slouZi jako referenéni a ma
nasledujici rozméry: vstupni pramér potrubi 53,6 mm, vystupni primér 98 mm, délka difuzoru
221 mm a uhel otevieni difuzoru 11,5°.
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V diplomové praci bude nésledné provedena modifikace referencni geometrie. Dojde
k upraveni uhlu otevieni difuzoru pii zachovani jeho délky a vstupniho priiméru. Pro porovnani
s referen¢ni geometrii byly vybrany uhly otevieni 17.2°, 14,3°, 8,6° a 5,7°. Pro vSechny uhly
otevieni bude provedena CFD simulace ve vypocetnim software Ansys Fluent. Byl testovan
vliv sit¢ a modell turbulence. Geometrie byla omezena pouze na ¢ast bez lopatek, kdy jako
vstupni okrajova podminka se pouzil pfedem napocteny rychlostni profil samostatné lopatkové
Casti. Pro referen¢ni geometrii jsou k dispozici experimentalni zdznamy tlaku po délce
difuzoru, které poslouzi k validaci CFD modelu.

Hlavnim cilem prace je posouzeni vlivu zvolenych variant otevieni difuzoru na dynamické
vlastnosti simulované virové struktury. Sledovan bude hlavné vliv na frekvenci, amplitudu
a minimalni hodnotu tlaku. Pro referencni geometrii s thlem otevieni difuzoru 11,5° bylo dfive
zjiSténo, ze spiralni virova struktura je v Case nestabilni — spirdlni vir periodicky vznika
arozpada se s piislusnou frekvenci odpovidajici synchronnim pulzacim. Vzhledem k tomu
dochazelo i k poklesu frekvence rotace (asynchronnich pulzaci) spiralniho viru po délce
difuzoru. Proto bude posouzen vliv otevieni difuzoru i na tento jev.

Vysledky prace by mély pomoci k pochopeni vazby dynamickych vlastnosti spirdlniho
viru na geometrické proporce difuzoru.

10
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2 Virivé proudéni

S vitivym proudénim se denné setkava upln¢ kazdy. Muze se jednat o ty nejmensi vzdusné
viry, které mohou byt vyvolany sebemensim pohybem a zistanou bez povSimnuti a nijak
neovlivituji Zivot na Zemi. V ptirod¢ se rovnéz vyskytuji viry, které jsou mnohem vétsi a maji
vice energie. Jedna se naptiklad o torndda, kterd mohou mit pramér nékolika metri nebo
hurikany, které maji pramér nékolik desitek az stovek kilometrt.

Jak dochazelo k rozvoji technickych obort, zacal si ¢lovék v§imat, ze viry ovliviiuji chod
stroju, at’ uz se jednalo o stroje hydraulické nebo o letadla a vSechny mozné dopravni
prostiedky. Ve vétSing ptipadi je vir €i vifivé proudéni vnimano jako nezadouci jev. Napiiklad
viry na vstupu do Cerpadla maji za nésledek pfisavani vzduchu, nebo viry v savce vodni
turbiny, které mohou zptsobit tlakové pulzace, zpétné proudéni a odtrhavani proudu od stény.
VysSe zminéné jevy zpusobuji v hydraulickych strojich ztraty. Je to energie disipovana vifivym
proudénim, kterd snizuje tcinnost hydraulickych strojt, a proto se vyplati tyto fyzikalni jevy
sledovat a snazit se jim ptredchazet.

Vitivé proudéni vSak nema jen samé zépory. Byly zkonstruovany stroje, které vyuzivaji
toho fyzikalniho jevu. Za zminku stoji vifivé Cerpadlo a virova turbina. Vifivé proudéni byva
také pouzivano k efektivnimu promichévani smési.

2.1 Zakladni pojmy virivého proudéni

Jednou ze zékladnich veli¢in popisujicich vifivé proudéni je vektor viru rychlosti 2, ktery
je mozno definovat vice zpiisoby. V rovnici (2.1) [4] je vyuzito diferencidlniho operatoru V .
Dalsi rovnice (2.2) je zapsana pomoci Einsteinovy sumacni symboliky. [4]

N=Vxc 2.1)
aCk
-Qi = gijk% (22)

]

Je-1i hodnota vektoru viru rychlosti nulova, jedna se o potencialni proudéni, které
je nevifivé. Projevuje se to tak, ze Castice pohybujici se po ptimkach nebo po kiivkach
(proudnicich), vzhledem k pozorovateli neotaceji kolem své osy.

Trajektorie ¢astice

Obr. 2.1 Pohyb castice pri nevirivém proudeni [3]

11
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Jestlize je hodnota vektoru viru rychlosti nenulova, jedna se o vifivé proudéni a Castice
se vuc¢i pozorovateli pohybuji, a navic se otaceji kolem své vlastni osy. Pii pohybu idedlni
kapaliny pfevazuje potencialni proudéni, avSak v mistech s velkym rychlostnim gradientem
vzniké vifivé proudéni, napt. v mezni vrstvé, v misté odtrzeni mezni vrstvy a pifi obtékani hran,
koutli nebo piekéazek. [6]

DalSim dulezitym pojmem je virova ¢ara, jednd se o myslenou kiivku, pro kterou plati,
ze vektor rychlosti je te¢ny v kazdém jejim bod¢ a dava ndm predstavu o rozlozeni vifivosti.
Plati pro ni nasledujici vztah. [4]

Trajektorie Castice

Obr 2.1 Pohyb castice pri virivém proudeni [4]

dx, dx, dxs
o o, = 0, = konst (2.3)

Pomoci virové ¢ary je mozné definovat virovou trubici. Virova trubice je tvofena virovymi
carami, které prochéazeji uzavienou kitivkou, ktera sama neni virovou ¢arou. Tok vektoru viru
rychlosti uzavienou plochou je vyjadien rovnici (2.4). Z definice vyplyva, Ze tok vektoru viru
rychlosti sténou virové trubice je nulovy. Po Gpravé rovnice je ziskan vztah pro tok vektoru
viru rychlosti plochou S, ktery piedstavuje intenzitu viru p, viz rovnice (2.5), ve které (2,
predstavuje slozku vektori viru rychlosti kolmou na tez S. [4]

.(Zinl-dS = jﬂ(l)ln(l)ldS + fﬂ(z)in(z)id.s + j .Qi'l’lidS =0 (24)
r

S=Sl +Sz +I Sl 52

(2.5)

Obr. 2.2 Virova trubice [4]

12
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Intenzita se podél virové trubice neméni. Z ¢ehoz vyplyva, Ze trubice je bud’ nekonecna
(uzavieny prstenec) nebo se dotyka nékteré z hranic oblasti (sténa, dno, vodni hladina). Tento
z&ver se nazyva druhou Helmholtzovou vétou o prostorovém zachovani viru. [4]

V praxi neni mozné piimé meéteni hodnot vektoru viru rychlosti, a proto je zavedena
cirkulace rychlosti I'. Ta umoziuje nepiimé uréeni hodnoty intenzity viru na zaklad¢ zjisténého
rychlostniho pole. Cirkulace rychlosti je definovéana jako kiivkovy integral slozky rychlosti
te¢né k uzaviené kiivce k, viz rovnice (2.8). [3]

dki = Tidk = dxi (26)

Cie) = CiTy (2.7)

K popséni cirkulace rychlosti je vyuzito rovnic pro element kiivky (2.6) a te€nou rychlost
(2.7). V obou dvou rovnicich vystupuje ¢len 7;, ktery reprezentuje jednotkovy vektor tecny
k virové care. [3]

I' = f C(t)dk = % Cl'Tidk = f Cidxl' (28)
k

k k

13
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3 Modely viru

Vir je velmi Castym jevem pfi proudéni kapaliny a pfi provozovani energetickych stroju
jako jsou Cerpadla ¢i turbiny mivé za nasledek spiSe negativni nez pozitivni i€inky. Mize dojit
naptiklad ke vzniku virového copu v saci troubé nebo k odtrzeni mezni vrstvy od stény
za ohybem a ke zpétnému proudéni. Modely viru Ize pouzit k jednoduchému analytickému
popisu vifivého proudéni. V nésledujicich podkapitolach jsou stru¢né nastinény nékteré z nich.

[3]

3.1 Model rotace tuhého télesa

V tomto ptipad¢ je zédkladnim piedpokladem to, Ze je obvodova slozka rychlosti pfimo
umeérna poloméru, tedy vzdalenosti bodu od osy rotace. Cely model proudéni je mozno brat
jako rotace tuhého télesa, z toho vyplyva, ze obvodova rychlost w bude mit ve vSech bodech
stejnou hodnotu. K definovani obvodové rychlosti je nutné zavést polarni soufadnice (r, 0),
viz rovnice (3.1). [7]

Cop = Wy (3.1)

Obvodova rychlost w, je vtomto piipadé konstanta. Vzhledem k tomu, Ze obvodova
rychlost ® je ve vSech bodech modelu stejna, je mozné povazovat hodnoty téchto dvou
obvodovych rychlosti za totozné. [7]

3.2 Potencidlni vir

Tento model viru plati pro idedlni kapalinu, kterd je nestlaCitelnd a neviskdzni,
jde o nejjednodussi model. Je popsan jako piipad, kdy pro vSechny Castice ve sledované
oblasti, kromé ¢astic lezicich na virové care plati podminka nevitivého proudéni, viz rovnice

(3.2). [5]
rotc=20 (3.2)

V kapaliné je vyvolan translacni pohyb okolo virové ¢ary, ktery maji za nasledek rotujici
Castice na virové care. Potencialni vir 1ze modelovat za ptedpokladu, Ze se jedna o ideédlni
kapalinu, a v té plati Helmholtzovy véty, které fikaji, ze v takto definované kapaliné¢ nemtze
vifivost vznikat ani zanikat, a Ze intenzita viru je ¢asové a prostorové neménna. CozZ je mozné
vylozit tak, ze virova vlakna jsou bud’ nekonecné, nebo uzaviena.

Dal§im poznatkem, ktery vychazi z Helmholtzovych vét, je to, ze vifivost je vazana
na konkrétni ¢astice a neptenasi se z jedné na druhou. Rychlosti kolem virového vlakna ma;ji
hyperbolicky prib¢h a je-li zndma cirkulace I' kolem virového vldkna, pak pro rychlost plati
vztah z rovnice (3.3) a (3.4). [5]
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_ I r 13
C 2mr? (3.3)
ri ,
G =5-"73 &izie (X — Xx) (3.4)

Veli¢ina x;, je soufadnice polohy viru a xj, je soufadnice bodu, ve kterém hledame rychlost.
Pti pohledu na rovnici (3.3) je patrné, Ze se zmensujici se vzdalenosti od osy rotace se zvysuje
rychlost v;, coz neodpovida realité. Ve skutecnosti tomu je praveé naopak. Rychlost se vlivem
viskéznich sil snizuje a dostdva se az k nule. Z toho vyplyva, ze tento model odpovida
skute¢nosti pouze ve vétSich vzdalenostech od virového vldkna. [5]

3.3 Lamblv model viru

Tento model rovinného viru plati pro nekonecné rozlehly prostor, vyplnény nestlacitelnou
kapalinou a je vném mozné najit feSeni Navier-Stokeosvych rovnic. Zavislost rychlosti
na vzdalenosti je dana vztahem:

Ip r2
c(r,t) = 2—7; [1 - e‘ml (3.4)

V teSeni je zahrnut vliv kinematické viskozity v, difuze viru a rovnéz Casova zavislost
rychlostniho profilu. Tento analyticky model umoziiuje srovnavat dal§i modely viru. AvSak
nelinearita Navier-Stokeosvych rovnic zabraiiuje pouziti zdkonu superpozice, coZ znamena,
ze na rozdil od ptipadu potencialniho viru neni mozné v ur¢itém bode¢ s¢itat ucinky vice virt.

[3]

3.4 RankinGv model viru

Skute¢né viry maji jadro, které rotuje téméf jako pevné téleso a ve vétsi vzdalenosti od osy
rotace se chovaji jako potencidlni vir. V Rankinové modelu viru jsou spojeny charakteristické
vlastnosti modelu rotace tuhého télesa a potencialniho viru. Ve vétSich vzdalenostech od virové
¢ary ma obvodova rychlost témét stejny prubeh jako u potencialniho viru. Problém modelu
potencialniho viru nastava s piiblizenim k ose rotace, kde hodnota obvodové rychlosti skokové
nartistd az k nekonec¢nu, coz neodpovida realité. Proto jsou do tohoto modelu piidany
i vlastnosti modelu rotace tuhého télesa. V ptipad¢ skuteéného viru se obvodové rychlosti
smérem k ose rotace blizi k nule. [7]

Spojenim dvou modeli virtt vznika teoretické rozhrani, na kterém muze dojit k fyzikalnim
nesrovnalostem, jako napiiklad nespojitosti rychlosti nebo se samotnou definici virového jadra
a jeho interpretaci. Pribéhy rychlosti jsou dany vztahy jak pro virové jadro, tak i pro oblast
mimo jadro.

15



Diplomova prace VUT-EU-ODDI-13303-06-19

Pro r<r,plati:

_rir 34
S 2mrp (3-4)
pro r >71,
_ L 3.4
C_ZTL'T'C (3-4)

V rovnicich (3.3) a (3.4) ¢len ., m4 vyznam poloméru virového jadra. Jako polomér
virového jadra povazoval Rankin misto, kde se rychlost u modelu potencialniho modelu viru
rovna maximalni rychlosti Lambova modelu. Z tohoto bodu pak hodnota rychlosti linearné
klesa k nule. Vyhodou toho modelu je, Ze v oblasti mimo virové jadro je mozné uplatnit princip
superpozice, avsak nesmi dochéazet k prekryvani virovych vldken. [5]

Na Obr. 3.1 jsou znazornény pribehy rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od jadra viru
urcené pomoci rovnic pro jednotlivé modely virt

v (mis)

r(m)

|= = = rotace jako tuhé t&leso — —potenciélnl vir —— Rankinav vir —— Lambuav \.rlr|

Obr. 3.1 Porovnani jednotlivych modelit virii [8]

16



Diplomova prace VUT-EU-ODDI-13303-06-19

4 Proudéni v saci troubé Francisovy turbiny mimo optimum [9]

Jak bylo zminéno v uvodu, lopatky Francisovy turbiny jsou navrhovany na ur¢itou hodnotu
pratoku a jejich vystupni thly jsou pevné dany a nedaji se regulovat dle aktualniho pritoku,
jak je tomu tfeba u Kaplanovy turbiny, v jejiz savce se virovy cop témer nevyskytuje. Je-li
turbina provozovana v blizké oblasti navrhového bodu, jsou slozky rychlosti ve vystupnim
rychlostnim profilu pfevazné axidlni. Pfi provozovani turbiny mimo oblast optimalniho
prutoku, dochazi v saci troubé ke vzniku virového copu, ktery je indikovani znacnymi
tangencialnimi slozkami absolutni rychlosti ¢,, ve vystupnim rychlostnim profilu, viz Obr. 4.1.

\_

Obr. 4.1 Virovy cop pri podoptimalni a nadoptimalnim zatizeni [11]

Provozovani mimo optimum je mozné rozd¢lit na pritoky nizsi a vyssi, nez je optimalni
pritok, které jsou pak pojmenovany jako prutoky nadoptimélni a podoptimalni. V piipadé
podoptimalniho prutoku dochazi v saci troubé ke vzniku virového copu, jehoz smysl rotace
je stejny jako rotace obézného kola turbiny. Pfi nadoptimalnim pritoku rovnéz dochazi
ke vzniku virového copu, avSak jeho smysl rotace je opacny od smyslu rotace obézného kola
turbiny. Rozdilny smysl otaceni virového copu pti nadoptimalnim a podoptimalnim priitoku
ma vliv na charakteristicky tvar virové struktury. Pii podoptimalnim pratoku vznika virova
struktura, kterd ma spiralni tvar (Obr. 4.1 vlevo), kdezto pfi nadoptimalnim pratoku dochazi
ke stabilizaci virové struktury v ose rotace a vznika osové symetricky vir, jak je mozno vidét
na Obr. 4.1 vpravo.

Pfitomnost virového copu v saci troubé je vzdy spojena stadou neptijemnych jevi.
Hlavnim problém jsou tlakové pulzace v radidlnim i axidlnim sméru. Ty mohou vést ke vzniku
hluku, vibraci a kavitace. VSechny tyto jevy dohromady maji za nasledek snizovani zivotnosti
jednotlivych komponent strojniho zafizeni a mohou dokonce zpiisobit poskozeni stavebni
konstrukce elektrarny.

K vyjadieni miry zavifeni v proudu v oblasti saci trouby se vyuziva virové cislo
Sr z anglického ndzvu Swirl ratio. Jedna se o bezrozmérny parametr, ktery je pomér axialniho
momentu hybnosti a axialniho toku hybnosti, viz rovnice (4.1), kde R je vstupni primér do saci
trouby, c,, a ¢; jsou axialni a radidlni slozky rychlosti.

R
2
1/, emeer?dr

Sr =
R fOR cZrdr

(4.1)
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4.1 Proudéni v saci troubé pri podoptimalnim prutoku

Virovy cop v saci troubé pii takovém zatizeni turbiny ma spirdlni tvar, je tedy osové
nesymetricky. Jeho charakter a vlastnosti se méni v zévislosti na vzdalenosti od navrhového
bodu. Tyto zmény je mozné€ pozorovat v urcitych pasmech, kterd je mozno vyjadiit
v procentech optimalniho pratoku Q.

Prvni zaznamenane¢ pasmo ma rozsah 70-80 % Q,,; V tomto pasmu vznika spiralni vir,
jehoz rotace ma stejny smysl jako rotace obézného kola turbiny. Po provedené frekvencni
analyzy bylo zji§téno, ze tlakové pulzace maji stejnou frekvenci jako precese viru. Byly zde
rovnéz zaznamenany tlakové pulzace s frekvenci bliZici se nasobkim frekvence Sroubovitého
viru.

Obr. 4.2 Virovy cop pri podoptimalnim provozu (vlevo) [11], Zdvojeny virovy cop (vpravo) [12]

Dalsim vyznamnym pdsmem je oblast 50-85 % Q. Zde rovn€Z dochazi ke vzniku
spirdlniho viru a jeho smysl otaceni je stejny jako rotace obézniho kola turbiny. Frekvence
precesniho pohybu je vtomto pfipadé stejna jako frekvence tlakovych pulzaci nizsi nez
frekvence otacek obéZného kola, pohybuje se v rozsahu 20-40 % hodnoty frekvence otacek
obéZzného kola.

Klesne-li pratok na 40-50 % hodnoty Q,,, dochazi k rozpadu virového copu na mnoho
mensich vira, coz je zplisobeno velkou vifivosti pii malych axialnich rychlostech. To v§e ma
za nasledek, Ze tlakové pulzace ztraci sviij periodicky charakter a zméni se v Sirokopadsmovy
Sum.

Ve velmi malém rozmezi pratokit miize dojit ke vzniku dvou virovych copti, které jsou
vici sobe posunuty o 180°, jak je mozné vidét na Obr. 4.2 (vpravo). Tato okolnost je snadno
zjistitelnd, protoze pii ni dochazi ke skokovym zménam u métenych hodnot.
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4.2  Proudéniv saci troubé prfi nadoptimalnim pratoku

V ptipadé nadoptimalniho proudéni se virovy cop objevuje ziidkakdy. Jeho tvar
je prevazné osoveé symetricky. Vir nevykonava precesni pohyb a udrzuje se ptrevazné v ose
rotace. Nicmén¢ se stale projevuje pravidelnymi a silnymi tlakovymi pulzacemi.

U nékterych turbin se vSak muze objevit 1 spirdlni vir. Tento jev je pravdépodobné
spojen s nizkou axialni rychlosti proudéni v oblasti naboje obézného kola a tim padem
jemozné se tomuto jevu vyhnout vhodnym néavrhem geometrie obézného kola.
V soucasnosti se spiralni vir pfi nadoptiméalnim provozu témét nevyskytuje. Virovy cop
se Casto vyskytuje, ale nemusi byt vzdy viditelny. Nékdy tomu tak je v dasledku vzniku
kavitace, tj. pfi vysSich hodnotach kavita¢niho cisla.
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5 Saci trouba [13]

Ve vsech systémech vyuzivajicich vodni turbiny je snahou, aby bylo maximalné vyuzito
spadu. Turbina se miZze umistit co nejblize hladiné spodni vody tak, aby se nezatopila
v ptipad¢, ze dojde ke zvysSeni hladiny v dusledku vydatnych destth, jarniho tani sn¢hu
a podobné. V piipad¢ takového umisténi turbiny stale neni vyuzito veSkeré potencialni energie
vody, ta totiz po opusténi vytokového prufezu obézného kola voln¢ pada, aniz by konala
uzite¢nou praci.

Aby doslo k plnému vyuziti spadu, méla by byt turbina umisténa pod hladinou spodni
vody. Tim by se vSak zhorsil pfistup k turbiné, coz by bylo velmi nepraktické. Kviili Spatné
pfistupnosti se uplatiiuje saci trouba. Jedna se o systém, ve kterém je turbina i obézné kolo
umisténo nad hladinou spodni vody. Obézné kolo je obklopeno vzduchotésnou troubou, ktera
je spojena s rozvadécim kolem a saha az pod hladinu spodni vody. V disledku ¢ehoz je obézné
kolo vypInéno vodou, aniz by turbina byla umisténa pod hladinou spodni vody. Také nedochézi
ke ztraté na spadu, protoze saci trouba je zcela zaplavena vodou, a ta svou vahou snizuje tlak
ve vystupnim prafezu obézného kola. Dochdzi zde k pfeméné z kinetické energie na tlakovou.

Dal8im velmi dalezitym tkolem saci trouby je snizovani vystupni ztraty z obézného kola,
které je ptimo ovlivnéna vystupni rychlosti z ob&zného kola c2. Ukolem saci trouby je sniZeni
rychlosti c> a tim padem i snizeni hodnoty ztratové energie, ktera je definovéana vztahem (5.1),
ve kterém g predstavuje tihové zrychleni a a pomérnou vystupni ztratu z obézného kola.

2 =qH (5.1)

Zakladni d€leni sacich trub je na piimé a kolenové. Pfima saci trouba méa rozsah uc¢innosti
mezi 70 az 90 %, ale jeji instalace do stavebni konstrukce elektrarny byva nemozna ¢i velmi
komplikovana, protoZe je velmi dlouhd, a proto se pouzivd jen ziidka. Mnohem castéji
vyuzivana je kolenova saci trouba, ktera mi sice rozmezi u¢innosti mezi 60 az 85 %, ale jeji
instalace je levnéjsi a jednodussi.

_mﬂﬁ”ﬂffn'

. [, \\lw
i}\\ﬂ//v#\\

Obr. 5.1 Kolenova saci trouba [14]
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Velky vliv na efekt snizovani ztrdt ma geometrie saci trouby. Jeji vstupni prafez by mél byt
piiblizné stejné velky jako priufez na vystupu z obézného kola. V ptipadé, ze voda opoustéjici
obézné kolo usti do velkého prufezu, je velkd Cast vystupni rychlosti ztracena vlivem
vznikajiciho vifivého proudéni a saci trouba tim postrada svilj vyznam. Jsou-li prifezy
na vystupu z obézného kola a na vstupu do saci trouby pfiblizné stejné, je mozno povazovat
vystupni rychlost c> za ptiblizné stejné velkou jako vstupni rychlost do saci trouby cs.

Obr. 5.2 Prima saci trouba; vstupni a vystupni rychlosti

Bude-li zvétSovani priifezu po délce saci trouby pozvolné, bude voda vyplnovat cely objem
a vystupni rychlost ze saci trouby cs bude mensi nez c¢;. To znamena, ze energeticka ztrata
zpusobena rychlosti ¢> bude snizena o energetickou ztratu rozdilu rychlosti c3 a c4, ve které
jesté musi byt zohlednéna i¢innost saci trouby. Vysledna energeticka ztrata potom muze byt
urcena z rovnice (5.2), kde je ¢ pomérny zisk saci trouby a 7, je ucinnost saci trouby.

2 2 2
£ .2 — H(a - 5.2
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6 Virovy generator

V této kapitole je struény popis virového generatoru, ktery byl pouzit pfi experimentu
Ing. Davida Stefana, Ph.D. Data ziskana pii experimentu slouZi jako referenéni a jsou pouZita
k vybéru vhodné kombinace vypocetni sit¢ a modelu turbulence, coz bude vice rozvedeno
v nasledujici kapitole. Obsahem této kapitoly jsou vyhodnocena data z experimentu a ukazky
dalSich geometrii difuzoru, na kterych byl CFD simulaci zkouman vliv zmény geometrie

L 1

virového copu v difuzoru.

6.1 Geometrie virového generatoru

Zatizeni slozené ze dvou hlavnich ¢asti. Z lopatkové ¢asti virového generatoru (Obr. 6.1)
a z kuzelového difuzoru. Virovy generator byl navrzen tak, aby prevedl Cisté axialni proudéni
na proudéni s vyznamnou tangencialni slozkou. Tato zména je provedena pomoci deseti
axidlnich lopatek, které jsou umistény na vnitinim profilu zakonc¢eném do Spicky. Prohnuti
lopatek se linearné méni z 30°do 50°, jejich délka je 50 mm a tloustka 1 mm. Lopatkova cast
byla vytisténa na 3D tiskarné¢ a nasledné pies piiruby smontovana dohromady s difuzorovou
casti. [15]

Obr. 6.1 Lopatkova cast virového generdtoru [15]

Kuzelovy difuzor je napojeny po proudu za virovym generatorem. Vstup do difuzoru
se nachazi 125 mm za odtokovou hranou virového generatoru. Jeho hlavni rozméry jsou
znazornény v Obr. 6.2, které jsou rovnéz brany jako referencni.

20, 30 125 221
- 30,
N
Q
N \
wo! ! | |
- T ——— s [
<)
S, T T l
¥
30 120 25

Obr. 6.2 Rozméry virového generatoru [15]
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6.2 Data z experimentu

V priibéhu experimentu byly zaznamenavany hodnoty tlaku po délce difuzoru pomoci péti
naproti sobé umisténych snimact tlakovych snimact. Jejich rozmisténi je mozné vidét na Obr.
6.3 a Obr. 6.4. Zpracovani dat bylo provedeno pomoci Fourierovy transformace, po kterém

Mrve

struktury v difuzoru.

Q P, P, P3 P RE
— 1 ;HJ__LL

Tttt +¢
P11 P12 p,3 Pia Pie

Obr. 6.3 Rozmisteni tlakovych snimacii [15]

182

221

Obr. 6.4 Poloha tlakovych snimacu [15]

Vystupem z Fourierovy transformace je graf zobrazujici vlastni frekvence a jejich tlakova
amplituda. Nejvice zajimavé jsou hodnoty prvni a druhé vlastni frekvence. Prvni vlastni
frekvence se ve spojitosti s virovym copem nazyva synchronni, znazornuje frekvenci pulzaci
v axidlnim sméru. K t€émto pulzacim dochazi pti periodickém rozpadu spiralniho viru, ktery
se nasledné zborti smérem zpét ke vstupu do difuzoru. Druha vlastni frekvence se nazyva
asynchronni. Znazoriiuje pulzace v radidlnim sméru, které jsou zptisobené rotaci spiralniho
viru po obvodu difuzoru. Bylo zjisténo, Ze pro referencni geometrii hodnota asynchronni
frekvence ma po délce difuzor sestupnou tendenci, coz je také mozné vidét na vysledcich
Fourierovy transformace experimentdlnich dat (Obr. 6.5). Tento fakt bude jednim
ze sledovanych parametrii pti zméné geometrie difuzoru. [11]
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Obr. 6.5 Vysledky FFT pro data z experimentu

24

300



Diplomova prace VUT-EU-ODDI-13303-06-19

6.3 Geometrie pouzité pfi CFD simulaci

K posouzeni vlivu dynamickych vlastnosti spiralni virové struktury pomoci CFD simulace
byly vytvofeny dalsi varianty 3D modelil s rozdilnymi uhly otevieni difuzoru, které jsou
procentudlnim zvétsenim/zmensenim thlu otevieni referenéni geometrie. Upravy vychazely
z referenéni geometrie, kdy doslo ke zvétSeni/zmensSeni uhlu otevieni difuzoru o 25 a 50 %. Pti
tvorbé novych variant zlstal nezménén primeér vstupniho potrubi do difuzoru d = 53,6 mm
a jeho délka / =221 mm. Ménén byl uhel otevieni a primér vystupniho potrubi D. Geometrie
se zmensenym uhlem otevieni o 50 % je zobrazen na Obr. 6.6.

|= 221,00

<

D= 75,60

d= 53,60

Obr. 6.6 Rozmeéry difuzoru

Jak jiz bylo vySe zminéno, délka difuzoru / a primér vstupniho potrubi d jsou neménné.
Zmény ostatnich rozmérl jsou zaznamenany v Tab 1.

6 D

[°] [mm]

11,5° 11,5 98,00

+25 % 14,3 109,05
+50 % 17.2 120,45
-25 % 5.7 86,83
-50 % 8,6 75,60

Tab. 6.1 Rozmeéry difuzoru pro rizné uhly otevieni
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7 CFD Simulace

K porovnani vlivu rtiznych whlid otevieni difuzoru pomoci CFD simulace byl zvolen
vypocetni software Ansys Fluent 19.1. Pro zjednoduSeni vypoctu bude CFD geometrie
obsahovat pouze difuzor bez lopatkové ¢asti virového generatoru, respektive byly odstranény
pouze lopatky (Obr. 6.6). Lopatkova ¢ast virového generatoru slouzi k vytvoteni rychlostniho
profilu se znac¢nou slozkou tangencialni rychlosti. Tato cast byla nahrazena rychlostnim
profilem vyexportovanym z odd€lené simulace lopatkové ¢asti, ktera byla provedena v Ansys
CFX, viz Obr. 7.1.

Pti experimentu dochéazelo ve sledované oblasti ke vzniku kavitace. Modelovani kavitace
je uloha s dvoufazovym proudénim, coz ztéZuje feSeni ulohy vysokymi naroky na kvalitu
vypocetni sité a také vyzaduje mnohem delsi vypocetni ¢as. S ohledem na naroc¢nost ulohy
a omezenym moznostem (sit do 512 tisic bun€k) bylo po konzultaci s vedoucim prace
rozhodnuto o zanedbani vlivu kavitace a feSeni celé ulohy jako jednofazové.

ANSYS

R19.1
Academic

Velocity. Trnavg Circumfg
Contour 1

I 7.037e+00
6.333e+00

r 5.630e+00
r4.926e+00
r 4.222e+00
I 3.519e+00
2.815e+00

r 2.111e+00
1.407e+00

I 7.037e-01
0.000e+00

[m s*-1] 0.01 003

Obr. 7.1 Rychlostni profil; Obvodova rychlost
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7.1 Vypocetni sit

Ditive, nez doslo ke spusténi CFD simulaci pro porovnani riznych otevieni difuzoru,
musela byt zvolena vhodna kombinace vypocetni sit¢ a modelu turbulence, viz kapitola 7.2.
Vhodnost této kombinace byla posuzovana dle vypoctenych hodnot frekvence tlakovych
pulzaci ve vSech sledovanych bodech (Obr. 6.4), které poté byly srovnany s vysledky
z experimentu (Obr. 6.5). Je nutné podotknout, Ze simulace budou provadény na studentské
licenci softwaru Ansys, a proto muze byt vypocetni sit’ tvofena maximalné poctem 512 tisic
bunék. Pfi tvorbé sité byla hlavni pozornost vénovéana vytvoieni jemné sité v oblasti od inletu
ptes difuzor az po zacatek navazujiciho potrubi.

Navazujici potrubi

Outlet

Inlet

000 15000 300,00 (rmim)
[ SS— ES—
75,00 22500

Obr. 7.2 3D model pouzity pri CFD simulaci

Jako prvni vytvofena sit’ sloZzena pouze ztetra prvkl. Tato sit’ obsahovala pfiblizné
398 tisic bun¢k a pii sténach byla vytvofena mezni vrstva. Ta méla 8 vrstev a tloustka prvni
buniky byla 0,2 mm. Velikost dalsi bunky byla vzdy 1,05nasobek tloustky piedchozi bunky.
Zakladni velikost bun¢k byla nastavena na 10 mm, ale v oblastech lopatkové ¢asti a difuzoru
doslo k zjemnéni sité, viz Obr. 7.3. V této oblasti se nachazi bunky o velikosti 3 az 3,5 mm,
které se postupné po délce difuzoru zvétsuji az na 10 mm. Je dilezité, aby zmény velikosti
bun¢k byly plynulé, a proto jsou odstupiiovany po 1 mm.

Obr. 7.3 Tetrahedralni sit’
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Dalsi z moznosti bylo vytvoieni polyhedralni sité. Mame-li tetrahedralni sit, je mozné
ji importovat do Ansys Fluent a zde ji konvertovat na polyhedralni. Vyhodou je, Ze dojde
ke zmenseni celkového poctu bunék a kvalita sité se ptitom nezhorSuje. Specificky tvar bunck
se dobfe vypotada s ostrymi thly ¢i jinymi jinak kritickymi misty, ktera jsou normalné velmi
problematicka, pii tvorbé hexahedralni sité. V tomto piipad¢ doslo k zjemnéni jiz vytvotené
tetrahedralni sité, kde v oblasti pfechodu mezi lopatkovou ¢asti a difuzorem byly vytvoteny
buiikky o velikosti 1 mm. Velikost bunék se poté postupné po délce difuzoru zvétSovala
po 0,5 mm az do oblasti za koncem difuzoru, kde mély bunky velikost 10 mm. Vysledna sit’
obsahovala ptiblizné¢ 960 tisic bun¢k. V tuto chvili muselo byt vyuzito vyzkumné licence
Ansys, aby mohla byt sit’ importovana do Fluentu a zde pfevedena na polyhedralni sit’.
Vyslednd polyhedralni sit’ obsahovala pfiblizné 490 tisic bun¢k a mohla byt opét pouzita
ve studentské licenci Ansys.

Obr. 7.4 Polyhedralni sit

Posledni variantou je kombinace hexahedrélni a tetrahedralni sité, viz Obr. 7.5. Cisté
hexahedralni sit’ by mohla byt lepsi, ale do Spicky ukoncend lopatkova ¢ast by byla velmi
problematickd na tvorbu sité a vzhledem k omezenému poctu bunék neni jisté, zda by kvalita
hexahedralni sit¢ nebyla nakonec horsi nez zvolena kombinace. Tetrahedralni ¢ast sit¢ byla
vytvoiena v programu Mesh. Hexahedralni casti byly vytvofeny s pomoci vedouciho
diplomov¢ prace v ICEM CFD, kde byly vSechny Casti rovnéz spojeny v jeden celek.

Obr. 7.5 Kombinovana sit
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Sit’ je tvotfena z celkového poctu 508 tisic bunék. V obou dvou ¢astech je vytvorena mezni
vrstva. Vyhodou této sité je samoziejme to, ze je z velké Casti tvofena hexahedralnimi prvky,
které jsou lepsi z hlediska stability a pfesnosti vypoctu. Rovnéz je zde jedna nevyhoda, ktera
plyne z kombinace dvou rtznych typua sité. Vznikaji zde dvé rozhrani, na kterych neni sit’

konformni, viz Obr. 7.6.

Obr. 7.6 Nekonformni sit na rozhrani dvou oblasti

7.2 Model turbulence

K vytvofenym sitim z pfedchozi kapitoly byly pfifazeny dva modely turbulence,
se kterymi byla provedena CFD simulace a na zéklad¢ srovnani s vysledky z experimentu bude
vybrana findlni kombinace vypocetni sit¢ a modelu turbulence.

Prvni moZnosti je model realizable k- ¢ se sténovou funkci non-equilibrum wall function.
Jedna se o casto pouzivany dvou rovnicovy model pro simulace turbulentniho proudéni.
Vyuziva dvou transportnich rovnic pro turbulentni kinetickou energii & a disipaci turbulentni
kinetické energie e&. Model je vhodny po simulace proudéni v oblasti hlavniho proudu
zahrnujici prvky rota¢niho pohybu. Pro modelovani v blizkosti stén existuji pfesnéjsi modely,
napft. k-omega, ale ten vyzaduje y* okolo 1. Takové kvality sité v blizkosti stény by bylo pfi
pouziti studentské licence té€zko dosazitelné. V rovnici 7.1 je uveden vztah pro y°,
kde y vyjadiuje absolutni vzdalenost od stény, u. friction velocity a v kinematickou viskozitu
[16].

y+ =yuT

(7.1)
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Druhou moznosti je pouziti Reynolds Stress Model. Jde o sedmi rovnicovy model, ktery
nez k- €. Velky vliv na konvergenci ma rovnéz kvalita sité. U zadné ze vSech tii pouzitych siti
nebyla hodnota y* vy$8i nez 50.

Hlavnim parametrem, podle kterého byla posuzovana vhodnost zvolené kombinace sité
amodelu turbulence, byla frekvence asynchronnich tlakovych pulzaci a jejich sestupna
tendence po délce difuzoru tak, jako tomu bylo v pfipadé experimentu. Hodnotadm
z experimentu se nejvice blizila simulace, kdy byla pouzita kombinovana hexahedralni
a tetrahedralni sit’ s Reynolds Stress modelem turbulence (dale H-T/RSM), viz Tab. 7.1.
U ostatnich kombinaci byla hodnota asynchronnich tlakovych pulzaci po délce difuzoru
konstantni, napt. Tetrahedralni sit’ spolu s modelem turbulence .- € (déle Tetra/k-¢).

f1 f2 f fa fs
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Experiment | 57.13 56.03 46.26 31.13 38.09
Tetra/k-€ 60.05 49.79 49.79 49.79 49.79
Poly/RSM 65.90 53.46 53.46 53.46 53.46
T-H/ RSM 57.48 57.48 31.85 27.83 25.63

Tab. 7.1 Porovnant asynchronnich frekvenci

Jak je mozné vidét v Graf 7.1, prubéh H-T/RSM nekopiruje zcela pfesné modrou kiivku
znazoriujici data z experimentu, ale je tfeba brat v potaz to, simulace probéhly na sitich, které
nem¢ély vice nez 512 tisic bun¢k. Cilem téchto simulaci nebylo ziskani dat, které by mély
co nejpiesnéji odpovidat experimentu, ale pouze ziskani dat, které mu budou kvalitativné
odpovidat. Pfi pohledu na Graf 7.1 je zfejmé, ze kombinace Tetra/k-e ¢i Poly/RSM jsou mezi
body P> az Ps (tedy v oblasti difuzoru) konstantni.
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Graf'7.1 Porovnant asynchronnich frekvenci pro riizné modely turbulence
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7.3 Okrajové podminky

Jako vstupni okrajovd podminka pfi CFD simulaci byl zvolen velocity inlet, ktery
je definovan rychlostnim profilem. Ukdzka roviny exportu a kontur vyexportovanych slozek
rychlosti a turbulentnich veli¢in je na Obr. 7.1. Sit’ lopatkové Casti byla vytvorena v software
ICEM jako pln¢ hexahedralni, kdy jeden periodicky lopatkovy kanal obsahoval 344280
elementii. Vypocetni sit’ byla prodlouZena na vstupu i vystupu, tak aby okrajové podminky
neovlivilovaly zajmovou oblast. Vypocet v CFX byl proveden jako nestacionarni s vyuzitim
modelu turbulence - €. Vyexportovany rychlostni profil byl casové vystfedén.

Pro vystup z domény byl zvolen pressure outlet. Vzhledem k tomu, Ze se za difuzorem
nachézi dlouhé ustalovaci potrubi a proudéni v této oblasti by mé¢lo byt ustalené, byla nastavena
hodnota relativniho tlaku na vystupu z domény na 0 Pa.

Zadna ze stén nebyla v pribéhu experimentu pohybliva, a proto byla viem ostatnim
plocham pftitazena okrajova podminka wall.

7.4 Nastaveni resice

Po urceni nejvhodnéjsi kombinace vypocetni sité a modelu turbulence se jiz nastaveni
feSice nijak neménilo a zlstalo pro simulace se vSemi thly otevieni difuzoru stejné. Jednalo se
tedy o nestacionarni ulohu s ¢asovym krokem Ar=1,667 E-4 s, ktery byl zvolen s ohledem na
dominantni periodu simulované¢ho dé¢je. Byla uvazovana nestlacitelna kapalina, a proto neni
tteba uvazovat zménu hustoty a tim padem byl zvolen pressure based solver. Pro zjednoduseni
vypocet probihal jako jednofazovy bez ohledu na ptipadny vyskyt kavitace v experimentu.

Jak jiz byla dfive zminéno, model turbulence byl nastaven Reynolds Stress Model.
Pro dany piipad dosahoval ptesnéjsich vysledk nez model k-¢ a kvalita pouzité sité je pro néj
vyhovujici. Tento sedmi rovnicovy model vychazi z RANS piistupu, kde dochazi k zavedeni
Reynoldsovy dekompozice do Navier-Stokesovy rce.

Jako schéma pro feSeni propojeni tlaku a vSech slozek rychlosti bylo zvoleno schéma
PISO, kter¢ je oproti SIMPLE ¢i SIMPLEC vhodné pro feseni nestacionarnich tloh. Schéma
pro feseni tlaku bylo vybrano PRESTO!, které je vhodné pro ulohy, ve kterych se objevuje
zavitené proudéni ¢i dochazi k proudéni s tangencialnimi slozkami rychlosti. Podminkou pro
vyuziti schémat PISO a PRESTO! je nastaveni pressure based solver. [17] Rovnice hybnosti
a turbulentnich veliCin byly feSeny s vyuzitim schémat s druhym fadem piesnosti.

Simulace byla z pocatku spusSténa jak stacionarni se zakladnim nastavenim feSice.
Ptiblizné€ po 200 iteracich doslo k pfepnuti na nestaciondrni simulaci s 15 vnitinimi iteracemi
v kazdém casovém kroku a byla nastavena vySe zminéna schémata. Od této chvile byly rovnéz
zaznamenavany hodnoty tlaku v deseti bodech stejné tak, jako tomu bylo pfi experimentu.
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8 Vysledky

Cilem prace bylo posouzeni vlivu otevieni geometrie difuzoru na dynamické vlastnosti
spiralni virové struktury promoci CFD simulace. Konkrétné¢ byly vysetfovany hodnoty
frekvence synchronnich a asynchronnich tlakovych pulzaci. Tyto pulzace vznikaji v disledku
periodicky se opakujictho vzniku a zborceni spiralni virové struktury v difuzorové c&asti
virového generatoru. Dale jsou posuzovany amplitudy tlakovych pulzaci a hodnoty
minimalniho tlaku. Kazdy ziskany datovy soubor byl upraven tak, aby data odpovidala délce
simulace 10 s, coz odpovidalo ptiblizné 60 tisicim hodnot.

Pted vyhodnocenim vysledkl bylo nutné tlakové zdznamy upravit dle rovnic (8.1) a (8.2)
tak, aby byla v grafech Fourierovy transformace 1épe odectena hodnota frekvence a amplitudy
tlakovych pulzaci. V rochnicich (8.1) a (8.2) piedstavuje ps a p, hodnotu tlaku pii synchronnich
a asynchronnich tlakovych pulzacich. Tlak p;je hodnota tlaku naméteného v bodé P;atlak p;;
je z tlakového snimace P;;, viz Obr. 6.3. [15]

Ps = P1 + P11 (8.1)
Pa = P1 — P11 (8.2)

Po této upravé byla uréena primernd hodnota tlaku py+ ze vSech tlakli ps a ta byla poté
odectena od kazdé hodnoty, viz rovnice (8.3). Ziskané hodnoty tlakii synchronnich pulzaci
Psynch pak byly pouZzity ve Fourierové transformaci. Stejnym principem byly upraveny hodnoty
pro ziskani tlakt asynchronnich pulzaci pasyncn. [15]

Psynch = Ps — DPstr (8.3)

Pted provedenim téchto Gprav byla vyhodnocena synchronni a asynchronni frekvence
do jednoho grafu a velmi Casto se stavalo, ze urceni nékteré z nich nebylo zcela jednoznacné,
viz Obr. 8.1 vlevo. Po provedeni téchto uprav ziskdvame zvlast graf pro synchronni
a asynchronni frekvenci. Dllezitou zménou je rovnéz to, Ze hledana frekvence jednoznacné
rozpoznatelna (Obr. 8.1 vpravo).
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Obr. 8.1 Porovnani zpracovanych dat
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8.1 Frekvence tlakovych pulzaci

V Tab. 8.1 jsou vypsany hodnoty frekvenci synchronnich tlakovych pulzaci, které piisobi
v axialnim sméru. Tyto pulzace jsou zpisobeny rozpadem spiralniho viru, ktery se nasledn¢
borti do mista jeho vzniku. Pulzace v axidlnim sméru maji negativni vliv na obézné kolo a jemu
prilehlé komponenty.

fi f2 [z fa fs

[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
5,7° 8,79 11,35 10,70 10,80 4,02
8,6° 6,59 8,24 8,79 8,24 10,25
11,5° 10,98 10,98 10,98 7,69 7,14
14,3° 11,90 11,90 12,27 12,27 6,77
17,2° 12,63 12,63 12,63 8,24 8,24

Tab. 8.1 Frekvence synchronnich tlakovych pulzaci

Hodnoty asynchronnich tlakovych pulzaci, které ptlisobi v radidlnim sméru a jsou
zpusobeny rotaci spirdlniho viru v difuzoru, jsou zaznamenany v Tab. 8.2.

fi I f fa fs

[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
5,7° 44,88 45,03 42,47 42,27 36,43
8,6° 58,58 50,71 30,94 30,94 30,94
11,5° 60,23 54,55 27,28 27,28 27,28
14,3° 61,69 56,20 28,19 28,19 20,69
17,2° 58,95 37,71 26,00 23,07 15,74

Tab. 8.2 Hodnoty asynchronnich tlakovych pulzaci

Prezentované vysledky frekvence synchronnich tlakovych pulzaci (Graf 8.1) mohou byt
zkreslené délkou vyhodnocovaného signalu, ale také vlivem zkracené CFD geometrie
bez lopatkové ¢asti.

15

13

[Eny
[EEN

—@—5,7°
\ 8,6°

Frekvence [Hz]
[Ce]

\ —=11,5"°
. ° 14,3
17,2°
5
3
1 2 3 4 5

Graf 8.1 Porovnani frekvenci synchronnich tlakovych pulzact
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Porovnani asynchronnich frekvenci (Graf 8.2) ukazuje, ze pro nejmensi thel otevieni
(5,7°) je zména frekvence plynula a rozdil mezi body Pi a Ps je nejmensi. Naopak pro dva
nejvetsi uhly otevieni (14,3° a 17,2°) je pokles frekvence mnohem strmé;jsi a rozdil mezi body
P1 a Ps vicenasobné vétsi. Spirdlni virova struktura vznikajici v difuzoru s mensim thlem
otevieni se vyviji pfevazné v axidlnim sméru, protoze k vyraznéjSimu vyvinuti v radialnim
sméru mu brani nedostatek prostoru (oproti vétsim thlim otevieni) a tim padem je stabilné&jsi

anedochazi k jeho zborceni tak brzy jak u difuzoru s vét§im uhlem otevieni, viz Obr. 8.2a Obr.
8.3.
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Graf 8.2 Porovnani frekvenci asynchronnich pulzaci
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8.2 Amplitudy tlakovych pulzaci

V Tab. 8.3 a Tab. 8.4 jsou uvedeny hodnoty amplitud tlakovych pulzaci namétené béhem
simulace v péti bodech. Byly vyhodnoceny stejn¢ jako frekvence pomoci Fourierovy
transformace ze stejnych datovych soubort.

A; A Az Ay As
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
5,7° 355,6 571,4 621,4 458,4 345,9
8,6° 1045,0 | 1183,0 917,9 438,3 387,4
11,5° 1313,0 | 2146,0 | 1380,0 728,8 405,0
14,3° 1910,0 2854,0 1514,0 564,7 385,1
17,2° 2392,0 | 2914,0 | 1351,0 728,2 291,7
Tab. 8.3 Amplitudy synchronnich tlakovych pulzaci
A; A; As Ay As
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
5,7° 178,0 612,7 682,8 396,6 215,9
8,6° 533,5 1177,0 1403,0 1407,0 754,9
11,5° 337,2 779,2 792,9 692,8 347,7
14,3° 806,9 1262,0 | 1593,0 | 1018,0 393,0
17,2° 1077,0 | 1765,0 | 1816,0 | 1569,0 584,6

Tab. 8.4 Amplitudy asynchronnich tlakovych pulzact

Z Graf 8.3 je patrné, Ze se zvétSujicim se thlem otevieni difuzoru se zvySuje hodnota
tlakovych amplitud v bod¢ P;. Nartst hodnot v bod¢€ P> je rovnéz zavisly na tthlu otevieni a pro
uhly otevieni 11,5°, 14,3° a 17,2° je mnohem vyraznéjsi nez pro mensi thly otevieni. Pro mensi
uhly otevieni (5,7° a 8,6°) dochdzi pouze k mirnému nariistu mezi body P; a P>. To miize byt
zpusobeno zejména tim, Ze jsou spiralni virové struktury pfi mensim tihlu otevieni stabilnéjsi,
a proto nedochazi k periodickému zborceni spirdlniho viru. Tuto skutecnost je mozné vidét
pii porovnani Obr. 8.2 a Obr. 8.3.
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Graf 8.3 Porovnani amplitud synchronnich tlakovych pulzaci
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Pfi porovnani amplitud asynchronnich tlakovych pulzaci (Graf 8.4) je opét mozné vidét,
Pro nejvétsi thel jsou naméieny nejvyssi hodnoty tlakovych pulzaci mezi body P> az P4 a poté
nasleduje prudky pokles. V piipadé vétSich otevieni difuzoru se spirdlni virové struktuie
naskytne pfilezitost se vice vyvinout v radidlnim sméru a tim také zptisobovat silnéjsi tlakové
tak vysok4 hodnota tlakovych pulzaci jako v pfedchozich bodech, protoze se v tomto bodé
spirdlni virova struktura nevyskytuje s takovou intenzitou. To koresponduje s Graf 8.2,
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Graf 8.4 Porovnani amplitud asynchronnich tlakovych pulzaci

8.3 Hodnoty minimalniho tlaku

Hodnoty minimalniho tlaku byly ziskany vypoc¢tenim hodnoty primérného tlaku ze vSech
tlakti zméfenych v bodech Py az Ps.

P1 P2 Ps3 Pa Ps

[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
5.7° 4745,10 | 3641,41 | 5511,29 | 6912,82 | 8991,13
8.6° 374,01 | -661,27 | 1326,09 | 2541,32 | 3930,49
11.5° -1317,40 | -2909,50 | -1173,70 | 166,64 | 1630,88
14.3° -572,45 |-2989,97 | -1469,81 | -426,70 | 978,89
17.2° 967,28 |-3733,82|-2970,31 | -2254,98 | -600,23

Tab. 8.5 Hodnoty minimalniho tlaku

Minimalni hodnoty tlaki naméfené pro razné otevieni difuzoru (Graf 8.5) maji velmi
podobny prubéh. Mezi body P a P> hodnota tlaku klesa. Od bodu P> za¢ina hodnota tlaku rust,
to dle Bernoulliho rovnice znamena, Ze dochézi ke snizovani rychlosti. Coz je poZzadovanym
efektem difuzoru nebo-li saci trouby. Jestlize dochédzi ke sniZovani rychlosti v difuzoru,
dochazi taktéz ke snizovani energetickych ztrat a zvySuje se ucinnost celého energetického
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zafizeni. Mirou posouzeni ucinnosti je zména tlaku, ke které dojde v difuzoru. K nejvetsi
zméng dochazi pti uhlu otevieni 5,7°, viz Tab. 8.6

5.7° 8.6° 11.5° 14.3° 17.2°
Ap| [Pa] | 5349,72 | 4591,76 | 4540,38 | 3968,87 | 1380,85

Tab. 8.6 Tlakovy spad v difuzoru

Je dtilezité povSimnout si, ze hodnoty tlakli pro vSechny ihly otevieni dosahuji zdpornych
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Graf 8.5 Minimalni hodnoty tlaku

hodnot. S tim je spojeno riziko vzniku kavitace. Jedna se o primérné hodnoty tlakli naméiené
v ptislusnych bodech, takze je velmi pravdépodobné, ze ke vzniku kavitace mize dojit
i v ptipad¢ uhlu otevieni 5,7°, ale pro ostatni thly otevieni je toto riziko podstatné vétsi
vzhledem k hodnotdm jejich primérnych tlak.
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Na Obr. 8.2 a Obr. 8.3 jsou zobrazeny spiralni virové struktury pro nejmensi otevieni
difuzoru (5,7°) a nejvétsi otevieni difuzoru (17,2°). Obrazky byly vyhodnoceny pomoci
programu CFD Post. K zobrazeni jadra spiralni virové struktury byla pouzita veli¢ina Swirling
Strength, ktera byla nastavena na hodnotu 0,095.

Na obrézcich je vidét, ze spirdlni virova struktura pro nejmensi thel otevieni difuzoru
se vyviji vice v axidlnim sméru. Naopak spiralni virova struktura pro nejvétsi tthel otevieni
se vice vyviji v radidlnim sméru a v axidlnim sméru nedosahuje tak daleko. Coz je spojeno
s hodnotami asynchronnich frekvenci (Graf 8.4), kde dochéazi k prudkému poklesu hodnot
frekvence mezi body P4 a Ps.

ANSYS ANSYS
i LLE]
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ANSYS )
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t=0,0133 s t=0,0200 s

ANSYS ANSYS
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Obr. 8.2 Spiralni virové struktura pri uhlu otevieni difuzoru 5,7°
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Obr. 8.3 Spiralni virova struktura pri ihlu otevieni difuzoru 17,2°
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9 Zaveér
Cilem této diplomové prace bylo provedeni CFD simulace pro rizné otevieni difuzoru
pii zachovani okrajovych podminek. Byl posuzovan vliv zmény geometrie difuzoru

na dynamickeé vlastnosti spiralni virové struktury. Tato struktura ve formé virového copu velmi
Casto vznika v saci troubé Francisovy turbiny, je-li provozovana mimo optimalni pritok.

Tato prace se opira o data z disertaéni prace Ing. Davida Stefana, Ph.D., ve které bylo
provedeno méfeni tlakovych pulzaci ve virovém generatoru. Pii experimentu byl pouzit virovy
generator s thlem otevieni difuzoru 11,5°.

Diive nez doSlo k samotnému posuzovani dynamickych vlastnosti, bylo nutné vybrat
spravny model turbulence a vhodnou vypocetni sit. Simulace byly provadény na 3D modelu
se stejnym uhlem otevieni, jaky byl pouzit pii experimentu. Cilem téchto simulaci nebylo
dosazeni stejnych vysledkl jako pfi experimentu, ale nalezeni vhodné kombinace modelu
turbulence a vypocetni sit€. Dosazeni vysledki podobnym k t€ém z experimentu by bylo velmi
komplikované uz jenom pro to, Ze vypocetni sit’ byla limitovana studentskou verzi programu
Ansys, kde je mozné vytvofit sit 0 maximalnim mozném poctu 512 tisic bunék. Coz je pro
feSeni takové ulohy nedostatecné mnozstvi, chceme-li dosadhnout velmi piesnych vysledk.
Dalsim faktorem ovliviiujicim pfesnost simulace je to, Ze pii experimentu dochéazelo ke vzniku
kavitace a proudéni bylo tedy dvoufazové, ale pii simulace je uvazovano jednofazové proudéni
aucinky kavitace jsou tim padem zanedbany. Hlavnim posuzovanym parametrem byla hodnota
asynchronni frekvence tlakovych pulzaci, kterd by méla mit po délce difuzoru sestupnou
tendenci, tak jak tomu bylo v experimentu. Takového jevu bylo dosaZzeno pouze u kombinace
modelu tubulence Reynolds Stress Model a kombinované vypocetni sit€ slozené z jedné ¢asti
tvofené tetrahedralnimi prvky a dvéma castmi tvofenymi z hexahedralnich prvki.

K celkovému posouzeni zmény dynamickych vlastnosti byly vybrany 4 geometrie,
u kterych byl zmensSen/zvétSen thel otevieni difuzoru o 25 % a 50 % s tim, Ze délka difuzoru
a prumér vstupniho potrubi byly zachovany. VSechny simulace byly provadény pro stejny
prutok Q =13 I/s, se stejnym ¢asovym krokem Az = 1,667 E-4 s. Geometrie pouZita v této praci
byla omezena pouze na difuzorovou ¢ast bez lopatkové Casti virového generatoru. Lopatkova
¢ast byla nahrazena rychlostnim profilem vyexportovanym z pifedem provedené simulace,
ktera nebyla obsahem této prace. Tento krok byl proveden z diavodu zmenSeni oblasti
k vysitovani, aby bylo mozné vytvofit co nejkvalitné;jsi sit’ v oblasti difuzorové ¢asti virového
generatoru.

V priibéhu simulace byly zaznamenavany hodnoty tlakti v 10 bodech, viz Obr. 6.3. Jelikoz
bylo vyhodnoceni provadéno pomoci Fourierovy transformace (FFT), byly vysledné hodnoty
odcitany z grafu. Byly hleddny hodnoty synchronnich a asynchronnich tlakovych pulzaci, které
se pii provedeni FFT jevi jako prvni a druha vlastni frekvence. Tyto frekvence vSak pokazdé
nebyly jednoznaéné rozpoznatelné, a proto bylo nutné métit hodnoty tlaki pomoci tlakovych
snimactl, které byly umistény naproti sobé¢ (posunuty o 180° po obvodu potrubi). Postup
zpracovani souborl s namétenymi tlaky je uveden v kapitole 8. Naméfené hodnoty pak byly
zpracovany v programu excel a FFT byla provedena programu Matlab.

Pfi posuzovani hodnot frekvence synchronnich tlakovych pulzaci bylo zjisténo, ze pro
vetsi uhly otevieni difuzoru jsou frekvence vyssi, ale neplati to, ze by vétsi thel otevieni
znamenal vys$i frekvenci. V pfipadé nejmensich dvou frekvenci (pro uhel 5,7° a 8,6°) ma
geometrie s mensim uhel otevieni vyssi hodnotu frekvence. Tuto skutecnost by bylo potieba
hloubé&ji prozkoumat, ale jako jedna z pifipadnych cest by bylo provést vyhodnoceni delsiho
tlakového zaznamu, kde by bylo vice period synchronnich pulzaci.

U porovnani asynchronnich frekvenci tlakovych pulzaci bylo z Graf 8.2 jasné vidét,
ze frekvence maji po délce difuzoru sestupnou tendenci. Pro nejmensi thel otevieni (5,7°)
je pokles nejplynulejsi a rozdil mezi frekvenci v bodé P a Ps je nejmensi. Coz znaci,
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ze se spiralni virova struktura v takové geometrii vyviji spiSe v axidlnim sméru, jelikoz
ji to do radialniho sméru neumoziiuje sténa difuzoru. Naopak pribéh frekvenci pro nejvétsi
uhel otevieni (17,2°) se vyznaCuje prudkym poklesem hodnot a rozdil mezi hodnotou
frekvence v P1a Ps je nejvétsi. Spirdlni virova struktura se v tomto ptipadé vyviji mnohem vice
v radidlnim sméru a ve sméru axidlnim dochézi k jejimu zborceni mnohem diive nez u spiralni
virové struktury, kterd vznika v geometrii s thlem otevieni 5,7°, viz Obr. 8.3. Prib¢hy
frekvenci tlakovych pulzaci pro zbylé otevieni difuzoru jsou si navzajem velmi podobné.
Je mozné, ze pti zmenseni ¢i zvétSeni thlu otevieni 11,5° 0 25 % neni dostatecné velké na to,
aby se odliSnosti projevily. To muze byt disledkem toho, Ze zvolena sit’ nebyla dostatecné
jemna. Na vin¢ muze byt i model turbulence. Existuji i vhodné&jsi modely turbulence,
ale ty vyzaduji velmi vysokou kvalitu sité u stény, coz nebylo mozné dosdhnout vzhledem
k limitim studentské verze programu Ansys.

Pfi posuzovani vlivu zmény geometrie na amplitudu synchronnich tlakovych pulzaci bylo
zjisténo, Ze s rostoucim uhlem otevieni difuzoru rostou jiz pocatecni hodnoty amplitudy
a pti uhlech otevieni 11,5°, 14,3° a 17,2° dochézi mezi body P; a P> k prudkému nartstu tlaku
a nasledné¢ k poklesu az k minimalnim hodnotdm amplitud, které byly pro vSechny uhly
otevieni velmi podobné. Pro tihly otevieni 5,7° a 8,6° nebyl nartst tlaku mezi body Pi a P>
tak razantni a jejich celkovy pribéh nevykazoval tak prudké zmény hodnot.

Porovnani amplitud asynchronnich tlakovych pulzaci ukazuje, Ze v piipadé nejvétSiho
otevieni difuzoru ma spirdlni virova struktura vice prostoru k vyvinuti v radidlnim sméru
(viz Obr. 8.2 a Obr. 8.3) a hodnoty tlakovych pulzaci jsou u n¢j nejvyssi. A vSak v poslednim
bodé¢ Ps je jiz hodnota tlaku velmi nizko pod pfedchozimi hodnotami, coz znaci, Ze se spiralni
virova struktura v této oblasti jiz nevyskytuje v takové intenzit€¢ a k jeji zborceni doslo
pravdépodobné nékde blize k ptfedchozim bodim.

Posouzeni minimalnich hodnot tlaku ukazuje pro vSechna otevieni difuzoru velmi podobné
prabéhy, viz Graf 8.5. Tlak nejprve mezi body P; a P> klesa a poté jeho hodnota zac¢ne stoupat.
Z Bernoulliho rovnice vyplyva, Ze pfi nartstu tlaku klesa rychlost, coz je pozadovany ucinek
saci trouby. Se snizujici se rychlosti klesaji energetické ztraty stroje. Z vysledkt také vyplyva,
ze pro vSechny uhly otevieni kromé 5,7° jsou minimalni hodnoty tlaki zdporné, coz zvysuje
riziko vzniku kavitace. Riziko vzniku kavitace se ovSem vyskytuje u vSech ptipadi. Jak je zde
vidét, nejvyssi narust tlaku 1ze pozorovat u geometrie s thlem otevieni difuzoru 5,7°, viz Tab.
8.6.

Po zhodnoceni frekvenci a amplitud tlakovych pulzaci a minimalnich hodnot tlaki
je mozné fici, ze pro dany pratok O= 13 1/s dosahuji geometrie s mensim uhlem otevieni
difuzoru lepSich vysledki, at’ uz z pohledu nezaddouci dynamiky virové struktury, tak
iz pohledu prace a ucinnosti difuzoru. Konkrétné thel otevieni difuzoru 5,7°, naptiklad
frekvence asynchronnich tlakovych pulzaci se pohybuje v izkém pasmu hodnot a nevykazuje
zadné prudké vykyvy, coz by mélo mit pozitivni vliv pfi ndvrhu komponent strojniho vybaveni.
hodnot. Také tlakovy spad na difuzoru je v tomto piipad€ nejvétsi, coz ma pozitivni vliv
na hodnotu Gc¢innosti saci trouby.

Je vSak dulezité brat v uvahu, ze se jedna o simulaci, ktera byla provedena s pouzitim sité,
ktera nepiesahla hodnotu 500 tisic bun¢k. K ziskani ptesnéjSich vysledkli by zajisté byla
potieba sit’ s daleko vice prvky. Rovnéz by mohl byt pouzit pfesnéjsi model turbulence, ktery
davéa dohromady oblasti mezni vrstvy a oblast hlavniho proudu, jako je napiiklad &~ SST nebo
néjaky hybridni model turbulence jako naptiklad SAS, nebo DES. Tyto modely vSak vyzaduji
vysoké naroky na kvalitu sité véetné dodrzeni hodnoty y* = 1 nebo nizsi.
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Seznam pouzitych veli€in

Znacka

Q

Cu

Sr

Qopt

Nazev veliciny
Vektor viru rychlosti
Rychlost proudéni
Plocha pritezu
Intenzita viru
Cirkulace rychlosti
Obvodova rychlost
Vzdalenost od pocatku
Obvodova slozka absolutni rychlosti
Virové ¢islo
Optimalni prutok
Pomérna vystupni ztrata z obézného kola
Spad
Tihové zrychleni
Pomérny zisk saci trouby
Utinnost saci trouby
Primér vstupniho potrubi do difuzoru
Primér vystupniho potrubi z difuzoru
Délka difuzoru
Uhel otevieni difuzoru
Turbulentni kineticka energie
Disipace turbulentni kinetické energie
Funkce vyjadfujici kvalitu sité u stény
Absolutni vzdalenost od stény
Friction velocity
Kinematicka viskozita
Frekvence
Casovy krok
Tlak

Amplituda
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