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Abstrakt

V prdci bylo pomoci komercniho programu Fluent numericky vyreseno proudeéni v rozvdadect
turbinové lopatkové mriZ. Ve vyreseném proudovém poli byly analyzované virové struktury a
vypocten ndrust ztrdt, vzniklych v dusledku virovych struktur.
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1. Uvod

Predstava o virech se zpravidla opird o pozorovéni ustidleného proudéni v pevné souradné
soustaveé. Prevdzna ¢ast proudovych poli je vice ¢i méné nerovnomérnd, a to jak v misté, tak i
v Case. To plati nejen pro vnitini aerodynamiku, ale téZ pro proudéni v atmosférické mezni
vrstvé a pii obtékdni objektl. V takovych proudovych polich jsou popis i analytické feSeni
ndro¢né, proto je feSime numericky.

BohuZel, vétSina viri, jak v pfirodé, tak i v technice, neni pfimo viditelna, poptipade
zviditelnitelnd, coZ znacné ztéZuje jejich identifikaci a interpretaci experimentdlnich vysledkda.
Jednotlivé virové struktury nachdzejici se v turbinové miizi maji vliv na ztraty mechanické
energie.

2. Popis vypo¢tového modelu
2.1 Navrh geometrie a tvorba sité

Pii tvorbé geometrického modelu lopatkové mfiZe je vyuzivdno komercniho programu
Gambit. Geometrie je urena parametry, kterymi jsou vstupni a vystupni uhel mfiZe, rozte¢
profili a tloustka profilu. VSeobecné je proces tvorby sit¢ pomérné casové ndrocny. Diky
jednoduchosti geometrie bylo moZné pouZit strukturovanou sit’, (Obr. 1). Vypocet provedeny
na strukturované siti je mén¢ ndro¢ny a dosazené vysledky jsou presné¢jsi.

Lopatkova mfiZ je tvofena periodicky se opakujicim mezilopatkovym kanédlem tvofenym
profilem NT 1050. Nejdfive byl pro mfiZ vytvofen dvojrozmérny kandl, ze kterého se pomoci
posunuti vytvofil kandl trojrozmérny. Délka tétivy byla uvazovana 0,08 m, délka kandli pred
a za profilem 0,08 m. Sitka kanalu je 0,08 m. Rozte¢ lopatek turbinové miize je 0,04885 m
[1]. Turbulence byla modelovdna pomoci Spalartova-Allmarasova modelu, ktery modeluje
turbulentni proudéni i pfi nizkych Re. Proto musi pro spravné vyteSeni proudového pole

v blizkosti stény prvni butika sité lezet ve vazké podvrstvé tj. y* <3, kde y* oznaluje

bezrozmérnou vzdalenost od stény. Pro zachyceni vlastnosti proudu u stény profilu a kanalu,
byla sit smérem k témto st€éndm zjemnéna. Na vypoctové siti bylo dosaZeno hodnoty

yr =0.9[2].
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Obr.1: Vypoctova sit’ turbinové miize Obr.2: Geometrie kandlu turbinové miizZe

2.2 Okrajové podminky a vlastni vypocet

Pro feSeni soustavy rovnic je tieba zadat okrajové podminky (Obr. 2) [3]. Vstupni
okrajovou podminku ,,pressure inlet* tvofi:

celkovy tlak 97328 Pa
teplota 280K

Na vystupu je okrajovd podminka ,,pressure outlet, kterou tvofi:
staticky tlak 78631 Pa.

Hodnoty tlakéi na vstupu a vystupu byly ziskdny z experimentdlniho vyzkumu Ustavu
termomechaniky Akademie véd CR. Geometrické podminky ,,symmetry* a ,,periodicity byly
zvoleny za ucelem minimalizace velikosti vypoctové oblasti. Pfi symetrické podmince se
piredpoklddd nulovy tok vSech veli¢in a nulovd normdlova rychlost. To znamend, Ze
normdlové slozky rychlosti na rovinu symetrie jsou nulové a také normalové gradienty
proudovych veli¢in jsou nulové. Proudicim médiem byl vzduch jako idedlni plyn, jehoZz
vlastnosti jsou charakterizovdny dynamickou viskozitou 7 =1,7894.10" Pa.s a mérnou
tepelnou kapacitou Cp =1006,43J/k,.K Okrajové podminky tykajici se turbulence byly

zadané skrze hydraulicky primér d, = 0.06 m a intenzitu turbulence Tu =2 %.



3. Metody identifikace virovych struktur
3.1 Vlastnosti tensoru deformace elementu virové struktury.
3.1.1 Q — Kkriterium
V ptipade Q-kriteria je virovd struktura definovdna jako misto, kde plati Ze druhy invariant
tenzoru rychlosti deformace [4]. Je definované jako
Q:;(PZ—QUQU—SUSU) 3.1

je vétsi nez jakdkoliv kladnd prahova hodnota.
Pro takové prahové hodnoty totiz v téchto mistech pfevlada rotace nad deformaci.

Q,; - tenzor vifivosti (antisymetrickd cast Vu )
| - _\T
Q, == [vi-(vi)] (3.3)
§; - tenzor rychlosti deformace (symetricka cast Vu )
| _\T
s, :E[Vu +(vi) |

P - stopa tenzoru. (3.4)

3.2 Geometrickych vlastnosti jadru viru
3.2.1 Charakter proudnic

Strukturu nazyvdme virem, pokud priméty proudnic do roviny kolmé k virovému jadru
vykazuji kruhovy nebo spirdlovy charakter. Tento zpiisob identifikace je dobfe pouZitelny
v pocitacové mechanice tekutin, kde neni problém tyto priméty ziskat. Jedinou nevyhodou je
ona podminka kolmosti k virovému jadru, jehoZ smér nemusi byt vzdy zndm.

3.2.2 Normalizovana helicita

Jelikoz je v jadie viru thel mezi vektorem vifivosti a rychlosti minimélni, 1ze jej identifikovat
pomoci tzv. normalizované helicity [4]. Ta je definovana jako
w; &

_ W0 (3.7)
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n

Jedna se vlastn€ o kosinus thlu, ktery mezi sebou zminéné vektory sviraji. Pro minimum thlu
tedy plati

H,|=1. (3.8)




4. Virové struktury ve vypocteném proudovém poli

Pro realizaci byla vypoctovd oblast mezilopatkového kandlu roziezana rovinami kolmymi
k ose kanalu, (Obr.3) [5].

Obr. 3: Roviny fezu v turbinové miizi.

Cisla na obrazku oznaduji v procentech polohu rovin na ose kanalu. Nejlepsi piedstavu o
virech v lopatkové mfizi ziskdme pomoci Q - kriteria. Na (Obr. 6) vidime plochu konstantni
hodnoty Q, kterd je pokryta konturami normalizované helicity. Na tomto obrazku je vidét, ze
se jednd o Celni vir pfed pfekdzkou umistnénou na stén¢ a o kandlovy vir. Je vidét, Ze Celni vir
se sklada ze dvou vétvi. Vétev na podtlakové strané profilu neboli horni kopiruje profil a
postupné splyva s virem kandlovym. Vétev na strané pietlakové neboli dolni je v disledku
tlakového gradientu sméfujictho od podtlakové strany k pifetlakové tlacena k podtlakové
strané profilu a nakonec splyva s virem kanalovym.

Celni vir

U ndbéZzné hrany vznika Celni vir. Pro vznik tohoto viru je podminkou existence mezni
vrstvy na sténé pied nabéZnou hranou. Jeji tloustka je &, , =0.008 m a lze ji odecist z

prabéht klidového tlaku u stény kandlu (Obr. 4).
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Obr. 4: Prubéh klidového tlaku v mezni vrstvé pied nabéZnou hranou



Z proudnic promitnutych do roviny, kterd prochazi nabéznou hranou a je rovnobézna
se smérem hlavniho proudu, je patrné, Ze rychleji se pohybujici Castice ddle od stény jsou
disledku tlakového gradientu vzniklého interakci mezni vrstvy a ndbéZny hrany tlacené ke
stén¢, obtékaji Castice pomalejsi (Obr. 5) a dochazi ke vzniku viru. V turbinové mfiZi je
v rovindch fezii 15, 20 a 25% patrna dolni vétev ¢elniho viru. Od roviny fezu ve 40% tato
vétev koexistuje s virem kanalovym.

" Rychlostm/s]
176.108 .
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152.633
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117.425
105.688},
| 93.9523 |
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23.5349
11,7987

Obr. 5: Primét proudnic do roviny prochdzejici ndbéZnou hranou a kolmo ke sténé

Kanalovy vir

Ve stfedni ¢asti mezilopatkového prostoru jsou dva velké kandlové viry vzniklé piisobenim
odstiedivé sily disledkem zaktiveni kandlu. Tento vir nelze odstranit, ale je moZné ho omezit
diky skuteCnosti, Ze nevznikd hned na nabéZzné hrané a také zdvisi na konecné vzdalenosti
dvou sousednich lopatek. Kandlovy vir je patrny aZ od roviny 40%, kde se za¢ina formovat.
Do 60% je vir vidét pod horni vétvi viru celniho, ddle nabyva na intenzit¢ a stava se
dominantni strukturou.

Indukované viry

Tyto struktury vznikaji v oblastech, kde tekutina nemiZe z urcitych diivodii cirkulovat ve
stejném smyslu jak indukovany vir. Jednd se o viry vzniklé v dasledku existence jinych virt,
napt. ¢elniho nebo kandlového. V ptipad¢ lopatkové mftiZi je oblasti existence napt. roh mezi
lopatkou a sténou.



Normalizovana helicita
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Obr.6: Detail - Plocha Q=50000 pokryta konturami normalizované helicity H , .

Primét proudnic do rovin fezu — Turbinova m¥iz:
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Turbinova mriz — Rez 20%



Turbinova mriz — Rez 30%

Turbinova mriz — Rez 40%
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Turbinova miiz — Rez 50%
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Turbinova mriZ Rez 60%
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Turbinova mriz — Rez 70%
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Turbinova miiz — Rez 80%
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Turbinovd miiz — Rez 110%
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Turbinova miiz — Rez 120%
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Rychlost [m/s]
174.54
163.157
1 151.773
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Turbinovd miiz — Rez 130%

5. Ztratovy soucinitel

Ztratovy soucinitel jsme ziskali pomoci metody redukce dat, kterd je zaloZend na bilanci toku
hmotnosti, na bilanci toku hybnosti ve sméru x,y,z, na energetické rovnici a stavové rovnici.
U vypoctu jsme pouZzili plochu, kterou jsme dostali fezem kolmym do roviny 2 cm od
odtokové hrany. Ztratovy soucinitel v tomto misté je & = 0,03556.

6. Zavér

Na zdkladé rozboru struktury vypocetnich trojrozmérnych proudovych poli v lopatkovych
miiZich z pracovanych dostupnymi zptsoby vizualizace, bylo pti plnéni druhého bodu zadéni
prokazano:

Celni vir vznikd na ndb&Zny hrané a je dile unaSen proudem a déli se na dvé vétve. Horni
vétev piiblizné kopiruje povrch lopatky na jej podtlakové strané. Dolni vétev je v disledku
existence tlakového gradientu v mezilopatkovém kanale tlaCena od pietlakové strany kanalu
k podtlakové. Obé vétve se nakonec spojuji s virem kandlovym.

V disledku odsttedivych sil pasobicich na tekutinu v zaktivenim kandle vznikd kandlovy vir.
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Seznam symboli

c délka tétivy lopatek [m]
Dy hydraulicky pramér [m]
L délka kandlu pied profilem [m]
I, délka kandlu za profilem [m]
p staticky tlak [Pa]
Po klidovy tlak [Pa]
Q druhy invariant tenzoru rychlost deformace [s]
Sij symetricka slozka rychlosti deformace [s"]
Q; antisymetricka ¢ast tenzoru rychlosti deformace [s"]
Sii stopa tenzoru [s]
T termodynamickd teplota [K]

t rozte€ lopatek miizi [m]
Tu intenzita turbulence [%]
A% kontrolni objem [m’]
®j vektor vifivosti [-]
G tepelnd kapacita [J/Kg.K]
H dynamickd viskozita [P..s]
C ztratovy soucinitel [-]
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