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SAZETAK

Cilj ovog rada je simulirati i analizirati utjecaj turbulentnog strujanja vru¢ih dimnih plinova
oko linera ispusnog kucista plinske turbine na prijelaz topline s vru¢ih dimnih plinova na
stijenke linera te temperaturnu distribuciju u stijenci linera pri projektnom i jednom
vanprojektnom rezimu rada. Liner je radijalno prema obodu segmentiran i to tako da se svaki
segment sastoji od vanjskog i unutarnjeg linera medusobno kruto spojenih s rebrom linera.
Buduc¢i da se radi o periodicki po obodu ponavljanim oblicima za CFD analizu je dovoljno da

se promatra jedan izuzeti segment.

U programskom paketu Gambit pripremljena je mreza kojom je diskretizirana prostorna
domena interesa. Za zadanu domenu, pripremljen je matematicki model koji opisuje uvjete
strujanja oko rebra linera (nadalje zvan — 'liner') i prijelaz topline s ispusnih plinova na stijenku
linera te provodenje topline u stijenci linera. Za numeri¢ku simulaciju koja je provedena za
projektni i jedan vanprojektni rezim rada, koristen je komercijalni programski paket Fluent.

Analiza podataka napravljena je za oba slucaja te je na osnovu nje izveden zakljucak.

Kljucne rijeci: liner ispuSnog kucista plinske turbine, provodenje topline, Racunalna dinamika
fluida.
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SUMMARY

The subject of this thesis deals with the turbulent flow of hot gases at exhaust gas turbine
housing liner and its impact on heat transfer from the hot gases to liner walls alongside with the
temperature distribution on liner walls. Simulation will be conducted for base load as for one
part load operation. Liner is segmented radially towards the periphery such that each segment
consists of outer and inner liners each rigidly connected to a liner rib. Because of its periodically
circumferential repeated form it is sufficient for CFD analysis to observe one excluded segment.

Mesh for the spatial domain of interest was obtained from Gambit. Mathematical model that
suits best flow and heat exchange physics for a given problem is selected. Simulation is
performed in FLUENT. Data analysis was made for both cases (rated and one part load).
Conclusion due to results obtained by simulation is given alongside with some remarks.

Key words: exhaust gas turbine housing liner, heat transfer, Computational Fluid Dynamics -
CFD
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1 UVvOD

Danasnjem modernom drustvu da bi normalno funkcioniralo nuzno je potrebna energija. Kako
populacija raste iz dana u dan to je potreba za energijom sve veca. Tako se danas rade
termoelektrane sve vecih snaga, a glavni cilj je povecati iskoristivost te smanjiti emisiju Stetnih
i staklenickih plinova. Ipak, zadnjih par desetlje¢a strahovito se ulaZe u obnovljive izvore
energije te oni zauzimaju sve veci udio u elektro energetskom sustavu. Budu¢i da se radi o
isklju¢ivo i izuzetno intermitentnim izvorima energije, a tehnologije skladiStenja elektri¢ne
energije jos ne zadovoljavaju uvjete Siroke potrosnje, njihov potencijal je nuzno iskoristiti kad
je dostupan i odmah ga proslijediti u EES (Elektroenergetski sustav). Takvo vodenje sustava
stavlja u podredeni polozaj konvencionalnu proizvodnju energije te djeluje vrlo nepovoljno na
vijek trajanja postrojenja.

Razvoj plinskih turbina djeluje termodinamicki povoljno i na rad parno-turbinskog ciklusa u
kojem se iskoriStava otpadna toplina iz plinsko-turbinskog ciklusa. Temperatura dimnih plinova
na ulazu suvremenih plinskih turbina premasuje 1400 °C, a zbog visokih temperatura (500 —
600 °C) dimnih plinova na izlazu iz turbine, vode se (u vecini slu¢ajeva) u generator pare na
otpadnu toplinu (utilizator), gdje se moze, ali i ne mora ubrizgavati dodatno gorivo kako bi se
povecala pogonska fleksibilnost 1 snaga parnoga dijela procesa. IskoriStavanje oba
temperaturna gradijenta - od 1400 °C do 600 °C i od 600 °C do 25 °C — povecava stupanj
djelovanja i do 60 %.

Bilo da se radi o samostalno instaliranim kapacitetima plinskih postrojenja ili kombiniranim
postrojenjima, bitnu ulogu ima difuzor koji je sastavni dio izlaznog ku¢ista plinske turbine. Kod
kombiniranog postrojenja upravo difuzor spaja izlazno kuciste plinske turbine s generatorom
pare na otpadnu toplinu (utilizatorom). PodeSavanje i optimiranje strujanja dimnih plinova kroz
difuzor izlaznog kucista plinske turbine uslijed razli€itih opterec¢enja te same konstrukcijske
izvedbe je kompromis, budu¢i da se maksimalne efikasnosti postizu pri punom opterec¢enju
difuzora blizu tocke razdvajanja strujanja u granicnom sloju.

Difuzor je kanal u kojem se fluidu smanjuje brzina strujanja (za slu¢aj M < 1), odnosno oduzima
kineti¢ka energija na ustrb povecanja tlaka (povecava se potencijalna energija) §to u konacnici
rezultira povecanjem tlaka duz turbine. Povecanjem tlaka radnom fluidu i snizavanjem
gradijenta tlaka na izlazu iz difuzora pogoduje izbacivanju dimnih plinova iz turbine $to pak

rezultira ve¢em ostvarenom radu na turbini, a posljedica je ve¢i ukupni koeficijent iskoristivosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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procesa. Karakteristika dobro projektiranog difuzora je suzbijanje natraznog strujanja koje
moze nastati uslijed odvajanja toka fluida. Pove¢avanjem tlaka radnom fluidu povecava mu se
I potencijalna energija §to ima za posljedicu snizavanja kinetic¢ke energije struji fluida.
Dovoljno velikim snizenjem kineticke energije moze do¢i do znatnog usporavanja struje fluida
unutar grani¢nog sloja, pa ¢ak i do pojave natraznog strujanja. Posljedica ovog fenomena je
snizenje performansi kako difuzora tako i turbine, a osim toga ovako nastalo vrtlozno strujanje
uzro¢nik je pojave vibracija koje svakako treba izbje¢i. Najbolje performanse difuzora

postignute su za uvjete punog opterecenja blizu tocke odvajanja grani¢nog sloja [1].

1.1 Liner ispusnog kuéiSta plinske turbine

Kao $to je ve¢ i navedeno, sve vece uces¢e OIE (Obnovljivi izvori energije) u ukupnoj
proizvodnji elektricne energije, unijelo je fluktuacije u EES (Elektroenergetski sustav) koji se
morao prilagoditi intermitentnoj prirodi OIE kroz fleksibilnije vodenje konvencionalnih
postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije. Uz navedeno, potrebu za pokrivanjem vr$nih
opterecenja sustava nuzno je ¢im prije podmiriti da ne bi doSlo do pada frekvencije mreze, a
time i kraha EES-a. Takvim uvjetima, zbog relativno brzog starta (od mirovanja do punog
optere¢enja) najbolje se prilagodavaju plinsko turbinska postrojenja, uz opasku da je pri
konstataciji uzeta u obzir samo proizvodnja elektricne energije iz fosilnih goriva. Medutim,
dugoro¢no je ovakav nacin vodenja plinskih energetskih postrojenja uzeo danak koji se
manifestirao u obliku kraceg Zivotnog vijeka postrojena. Uvodenje linera u sustav imalo je
pozitivan utjecaj na vijek eksploatacije plinsko turbinskih postrojenja. Glavna svrha linera je
ispravljanje vrtloznih komponenata strujanja, uniformnih brzina strujanja na izlazu te
prihvacanje mehanickih opterecenja (staticka, dinamicka, radijalna i1 aksijalna) prenesenih
rotorom na kuc¢iste. Osim toga $titi kuciste i lezajeve od direktnog utjecaja toka vru¢ih dimnih
plinova, osigurava stabilan radijalan polozaj rotora uslijed varijabilne temperature ispuha koja

je posljedica tranzijentnih opterecenja.
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1.2 Geometrija modela linera i prostorna domena zadatka

Liner je pozicioniran neposredno na izlazu iz niskotlacnog dijela plinske turbine odnosno na
ulazu u difuzor. Povrsine linera su hladene zrakom iz kompresora plinske turbine. Liner je
radijalno prema obodu segmentiran i to tako da se svaki segment sastoji od vanjske i unutarnje
stijenke linera medusobno kruto spojenih zavarom sa rebrom linera (Slika 1). Ukupno ima 10
podjednakih segmenata. Stijenke su 8 mm hladno valjane austenitne ¢eli¢ne ploce. Buduéi da
se radi o periodi¢ki po obodu ponavljanim oblicima u svrhu simulacije koriSten je samo dio
kruznog isjecka linera (Slika 2) kako bi $to brze dosli do rezultata, buduéi da u prora¢unu
rjeSavamo jednadzbe za znatno manji broj kontrolnih volumena. Prora¢unski model sacinjen je
od Sest medusobno povezanih volumena Kkoji predstavljaju domenu cvrstog tijela (eng.
,,Solid ), odnosno linera i fluida (ispusnih dimnih plinova) (Slika 3). Prostorna domena fluida
je izduzena u oba aksijalna smjera s obzirom na centralnu os instalacije linera. Dio domene
kolinearan sa smjerom ispusnih plinova (oznaka 1, Slika 3) znatno je dulji od ostalih domena
fluida, budu¢i da je to domena u kojoj se izmedu ostalog prati karakteristika strujanja vrucih

dimnih plinova koji su napustili predio linera i struje prema izlazu iz kucista plinske turbine.

Slika 1. Liner ispus$nog kuéista plinske turbine
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Cilj ovog diplomskog rada je simulirati i analizirati utjecaj turbulentnog strujanja vruc¢ih dimnih
plinova oko linera ispusnog kucista plinske turbine na prijelaz topline s vruc¢ih dimnih plinova
na stijenke linera te temperaturnu distribuciju u stijenci linera pri projektnom i jednom
vanprojektnom rezimu rada. Strujanje dimnih plinova je izrazito turbulentne prirode. Cilj je
novom geometrijom linera, izmedu ostalog, dobiti izobraZeno turbulentno strujanje dimnih

plinova na izlazu, pri optere¢enju turbine koje nije nazivno.

Matematicki model, biti ¢e raspisan u idu¢em poglavlju, a obuhvatit ¢e fiziku provodenja
topline kroz stijenke linera (¢vrstog tijela), prijenos topline s dimnih plinova na stijenke linera
te model turbulencije. Strujanje se smatra stlaivim te je uvedena pretpostavka idealnog plina

za radni fluid.

mnih plinova

Slika 2. Segment linera: 1) vanjska stjenka linera; 2) rebro linera; 3) unutarnja stjenka linera
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Slika 3. Prostorna domena linera. 1) domena fluida na izlazu iz linera; 2) domena fluida koja
obuhvaca segment linera; 3) domena fluida na ulazu u liner; 4) liner

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Tonko Mladineo Diplomski rad
2 MATEMATICKI MODEL

2.1 Uvod i pretpostavke

Kako bi Sto tocnije opisali fizikalnost pojava koje su usko vezane za model od interesa
simulacije, nuzno je odabrati dobar matemati¢ki model koji ¢e $to to¢nije opisati sve relevantne
pojave koje imaju utjecaja na model istrazivanja. Matematicki model se sastoji od skupa
diferencijalnih jednadzbi i konstitutivnih relacija, a koji zajedno s pocetnim i rubnim uvjetima
¢ine zatvoren skup jednadzbi kojim se opisuje neki fizikalni problem. Pri opisu strujanja fluida
uvedena je pretpostavka kontinuuma. Hipoteza kontinuuma tvrdi da je materija neprekidno
rasporedena po prostoru i to tako da svakoj tocki prostora odgovara samo jedna tocka
kontinuuma. Svaka toc¢ka kontinuuma predstavlja infinitezimalno mali volumen koji je po
pretpostavei jo§ uvijek dovoljno velik da sadrzi fizikalna svojstva realne materije. Tocku
kontinuuma nazivamo jo$ i materijalnom to¢kom ili ¢esticom fluida [2]. Opis strujanja koji se
najcesce koristi u praksi racunalnih simulacija temelji se na Eulerovom opisu - opis polja
fizikalnih veli¢ina u funkciji prostornih koordinata i vremena (npr. jednodimenzijskog polja
strujanja - temperatura: T'(x,t)). Ovakav nacin ima prednost pred Lagrangeovim opisom,

bududéi da se gubi identifikacija Cestica fluida koje su ujedno i nositelji fizikalnih svojstava.

Mehanika fluida pociva na tri osnovna zakona: zakon ouvanja mase, zakon o¢uvanja koli¢ine
gibanja 1 zakon ocuvanja energije. Ti zakoni mogu biti izvedeni za neku materijalnu to¢ku u
svom diferencijalnom obliku ili pak za podrucje interesa - dio volumena u prostoru, kada se
pribjegava integralnom zapisu. Integralni zapis zakona ovisan je o definiciji prostora kojeg
opisuje, buduc¢i da moze biti izveden za volumen koji je fiksan u prostoru (kontrolni volumen)
I za materijalni volumen (volumen koji se sastoji uvijek od istih Cestica fluida, a njegove
povrsine se gibaju zajedno s fluidom). U mehanici fluida pracenje nekog materijalnog
volumena nije od posebnog interesa, buduci da je predmet istrazivanja uglavnom utjecaj fluida

na stijenke neke proizvoljne konstrukcije.

Za opis strujanja 1 fizikalnih pojava u procesima koriste se parcijalne diferencijalne jednadzbe
koje su Cesto nelinearnog tipa te nemaju opc€e analitiCko rjeSenje. Tako primjerice turbulentno
strujanje fluida, koje je izrazito stohasti¢ke prirode, gotovo je nemoguce analiticki opisati. Na
zalost, takva strujanja su veoma Cesta u inZenjerskoj praksi te je potrebno pribjegavati
numerickom rjeSavanju matemati¢kih modela. Nekad, ne tako davno, su se takvi problemi
rjesavali rucno (primjerice Britanska meteoroloska sluzba), dok se danas za njihovo rjeSavanje

koriste racunala. Ipak, proracuni slozenih prostornih domena i kompleksne fizike strujanja
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fluida uz prijenos topline, predstavljaju veliki izazov pred moderna ra¢unala. Grana mehanike
koja se bavi proucavanjem i rjeSavanjem ovakvih problema naziva se Racunalna dinamika
fluida (eng. Computational Fluid Dynamics - CFD) koja definirana prema [3] glasi: ,,Racunalna
dinamika fluida je analiza sistema koji objedinjuje strujanje fluida, prijenos topline i srodne

pojave poput kemijskih reakcija putem racunalnih simulacija “.
Danas je njen utjecaj prisutan i neizostavan u skoro svim granama industrije, pogotovo u:
» aerodinamici vozila i zrakoplova
» hidrodinamici brodova
» energetskim postrojenjima — izgaranje goriva
>

toplinskim 1 hidraulickim turbostrojevima

2.2 Konzervativne forme Navier Stokesovih jednadzbi

Strujanje fluida, koje se proucava unutar teme ovog rada, u potpunosti se smatra stlacivim te

kao takvo moZe biti opisano Navier — Stokesovim jednadZbama za stlacivo strujanje:

a_P+ d(pu;) _
ot axi

0 (1)

d(pu; d(pu;u; d oT;;
(pl)_l_ (P]l)z__P_I__u

. 2
ot dx; ox, Vo, TP @

9 9 9 9 aq;

—(0E) + —(ow:E) + —(pu;)) = — (w:1:;) + —%

5t PE) tox (o) + 9x; () = 55, () + ox, o ®)

Jednadzba kontinuiteta (1) je zadana za stlacivo strujanje, $to je i vidljivo prisustvom prvog
¢lana s lijeva u jednadzbi. U slucaju nestlacivog strujanja, gustoca bi bila konstantna pa bi se

shodno tome i izostavio prvi ¢lan navedene jednadzbe. Jednadzba koli¢ine gibanja (2) je
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vektorska jednadZba te ju je moguce zapisati kao set od tri skalarne jednadzbe. Clan desne
strane jednadzbe koli¢ine gibanja t;; predstavlja tenzor viskoznog naprezanja, koji je za

stlacivo strujanje definiran izrazom:

_ aui n au] 2 auk 5 4
Tij —H ax] 6xl- 3M6xk b ( )

Jednadzba oCuvanja energije (3) je izvedena iz prvog glavnog stavka termodinamike. Varijabla
E prvog ¢lana jednadzbe oznacava totalnu energiju izrazenu po jedinici mase, a njen zapis je

sljedeci:

E=H-- ©)

gdje prvi ¢lan jednadzbe oznacava totalnu entalpiju:

v
- i 6
H=h+- (6)
pri emu je:
T
h = fcpdT (7)
Tref

gdje je h senzibilna entalpija, c, je specifi¢ni toplinski kapacitet idealnog plina.

Kao dopunska jednadzba uvedena je jednadzba stanja idealnog plina:

p = pRT 8

koja u strujanjima fluida stlac¢ive prirode povezuje energetsku jednadzbu s jednadzbom
kontinuiteta 1 jednadZbom koli¢ine gibanja uslijed promjene gustoce izazvane temperaturnim i

tla¢nim fluktuacijama.
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Predzadnji ¢lan jednadzbe (3) q; predstavlja gustocu toplinskog toka prema Fourierovom

zakonu:

aT

q;j = _Aa_xj 9)

2.3 Konzervativne forme osnovnih zakona dinamike fluida za domenu ¢vrstog tijela
Energetska jednadzba za domenu ¢vrstog tijela je dana pod pretpostavkom konstantne
vrijednosti toplinske provodnosti te daje vezu izmedu vremenske promjene temperature u bilo
kojoj tocci tijela, uvjetovanu provodenjem topline uz postojanje toplinskog izvora/ponora, a
dana je sljede¢om relacijom:

a(ph)_l_a(vjph):i( aT)

+ Sy (10)

Za promatrani slucaj, komponente vektora brzine jednake su nuli, pa gornji izraz moZemo

zapisati u sljedecem obliku:

or d (_ dT
,DCPE = a—XL(la—x) +Sh (11)

gdje su:
» p = gustoca ¢vrstog tijela
» (C, = specificni toplinski kapacitet ¢vrstog tijela
» A = koeficijent toplinske provodnosti ¢vrstog tijela

» Sy, = volumenski toplinski izvor
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2.4 Modeliranje Turbulencije

Strujanja se op¢enito mogu podijeliti u dvije kategorije ovisno o vrijednostima Reynoldsovog
broja: laminarno - pravilno slojevito gibanje fluida pri niskim vrijednostima Reynoldsovog
broja, $to je nazalost iznimka u veéini inZenjerskih problema; turbulentno - strujanja koja
nastaju uglavnom pri velikim vrijednostima Reynoldsova broja (Rey,;; > 2000 — 3000).
Turbulentno strujanje je izrazito nestacionarno, nepravilno, nelinearno, nepovratno, a
karakterizira ga intenzivno mijeSanje Cestica fluida koje daju turbulentnom strujanju difuzni
karakter koji posljedi¢no pridonosi povecanju disipacije energije (predstavlja pretvorbu
kineticke energije u unutarnju energiju). Jos neke od karakteristika turbulentnog strujanja su:
kontinuitet strukture vrtloga koji se manifestira kontinuiranom fluktuacijom spektra po
frekvencijama, kaskada energije (izmjena energije s ve¢ih na manje skale), isprekidanost
(turbulencija se dogada samo u dijelovima domene toka fluida), samoocuvanje i slicnost (u

jednostavnim strujanjima struktura turbulencije ovisi o lokalnim svojstvima strujanja). Unato¢

svojoj kompleksnosti u potpunosti je opisana Navier - Stokesovim jednadzbama ali zbog
prostiranja preko Sirokog raspona duljinskih i vremenskih skala te nelinearne prirode
meduvrtloznih interakcija tesko ju je pravilno statisticki opisati [4].
Turbulencija se moze promatrati 1 s aspekta dinamike vrtloga unutar okvira energetske kaskade.
Strujanjem fluida nastaju veliki vrtlozi. Ti veliki vrtlozi se uslijed procesa istezanja (eng.
., vortex stretching *) razbijaju na sve manje i manje vrtloge. Razbijanjem vrtloga, stvoren je
mehanizam za prijenos energije s podruc¢ja velikih skala (veliki vrtlozi) na podru¢je malih skala
(mali vrtlozi). Budu¢i da je disipacija energije u sustavu proporcionalna gradijentu brzine, a
kako je on najve¢i u malim vrtlozima tada je i disipacija energije najizraZenija u njima.
Energetska kaskada se moze podijeliti na Cetiri dijela, ovisno o promatranim skalama:

» Veliki vrtlozi - ovise o obliku domene strujanja te 0 samom strujanju. Tesko je razluditi

turbulenciju od koherentnog oblika strujanja.

» Vrtlozi bogati energijom - nose najveci dio kineticke turbulentne energije. Ova skala
naziva se Taylorovom skalom.
» Inercijska skala - na istezanje vrtloga najviSe utjecu inercijski efekti. Utjecaj viskoznosti

moze se zanemariti.

» Mali vrtlozi - sadrze mali dio od ukupne energije, ali najviSe doprinose disipaciji. Ovo

je najmanja relevantna skala turbulentnih strujanja; zove se Kolmogorova mikro skala.
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Na Kolmogorovljevoj skali dominira viskoznost, a turbulentna kineticka energija

rasprsila se u toplinu.

2.4.1 Modeli rjeSavanja turbulencije
Pristup numerickoj analizi turbulencije podijeljen je u dvije osnovne grupe: simuliranje (DNS
i LES) i modeliranje turbulencije (RANS) [5].

DNS (eng. "Direct Numerical Simulation") direktna numeric¢ka simulacija - direktno simulira
sve skale turbulentnog strujanja; Navier - Stokesove jednadzbe rjesavaju se direktno bez
ikakvih pretpostavki i modifikacija. Simuliraju se sve vremenske i duljinske skale u
tranzijentnom strujanju, a kao rezultat je cjelovita slika strujnog polja. Ovakav pristup zahtijeva
finu proratunsku mrezu i male vremenske korake. DNS metoda je pretjerano skupa za
simulaciju strujanja koja su od inzenjerskog interesa, buduéi da zahtijeva ogromne racunalne
kapacitete, te je ograni¢ena na tokove fluida s pojednostavljenim domenama i malim do

umjerenim vrijednostima Reynoldsova broja.

LES (eng. ,, Large Eddy Simulation ) simulacija velikih vrtloga - koristi prostorni filter kojim
se preko razlucivosti mreze diktira tocan opseg turbulencije (odvaja velike od malih vrtloga)
koja ¢e biti simulirana, odnosno samo vrtlozi veci od veli¢ine ¢elije mreze ¢e biti uzeti u obzir
[3]. Ova metoda za krajnji rezultat ima proracunatu sliku strujanja fluida ali uz opasku da se
efekti fluktuacija malih vrtloga koji nisu direktno uzeti u obzir moraju aproksimirati. Metoda

je jos uvijek skupa za standardne inzenjerske primjene, no znatno je jeftinija od DNS metode.

RANS (eng. ,,Reynolds Averaged Navier — Stokes “) — buduc¢i da metoda direktnog simuliranja
stavlja velike zahtjeve na racunalno sklopovlje (eng. ,,Hardver ), prije svega procesorske
jedinice, pristupa se metodama koje daju za rjeSenje uprosjeCene (usrednjene) karakteristike
strujanja, budu¢i da su jednadzbe izvedene tako da ovise samo o usrednjenim karakteristikama
strujanja. Tranzijentno strujanje nije potrebno rjesavati, te je moguce koristiti manju rezoluciju
mreze. Proces osrednjavanja uvodi nove nepoznanice u sustav jednadzbi, kao Sto je
Reynoldsovo naprezanje, te je stoga potrebno te nepoznanice razrijeSiti modeliranjem.
Uprosjecivanje Navier — Stokesovih jednadzbi svodi se na razdvajanje opc¢e fizikalnog svojstva

na varijablu srednje vrijednosti i1 fluktuacijsku varijablu, §to je klasicno Reynoldsovo
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osrednjavanje. Kako se promatrano strujanje smatra stlaCivim tada se osrednjavanje vrsi
primjenom Favreovog osrednjavanja koje dovodi u korelaciju gustocu s ostalim vrijednostima.
Osrednjavanjem jednadzbi za posljedicu imamo viSe nepoznatih varijabli nego $to ima
jednadzbi [6]. Problem je moguce rijesiti aproksimacijom Reynoldsova tenzora naprezanja
(—pu,), koji se javlja kao novi ¢lan prilikom uvrStavanja uprosjeCenih varijabli u jednadzbu
kontinuiteta i jednadzbu ocuvanja momenta. Reynoldsov tenzor naprezanja rjeSava Se
Boussinesgeovom aproksimacijom [6]:
ou;

s = (024 24 _2 s 12

gdje u, oznacava Kkoeficijent turbulentne viskoznosti koji nije fizikalno svojstvo fluida veé
funkcija uvjeta strujanja te je u laminarnom strujanju jednak nuli; k — turbulentna kineti¢ka
energija izrazena po jedinici mase. Modeli koji se temelje na toj pretpostavci nazivaju se
newtonovskim modelima turbulencije. Nedostatak Boussinesgeove aproksimacije je
pretpostavka izotropne skalarne vrijednosti za u; $to nije sasvim to¢no. Medutim, pretpostavka

se moze smatrati valjanom za strujanja kojim dominiraju smi¢na naprezanja.

2.4.1.1 SST k —omega model turbulencije

SST (eng. ,, Shear Stress Transport “) k — w model turbulencije [Menter 1993] spada u familiju
modela turbulencije opisanih s dvije dodatne transportne jednadzbe. Varijabla k predstavlja
turbulentnu kineticku energiju, a w specifiénu brzinu disipacije energije. SST model je
kombinacija k — e modela u slobodnoj struji fluida (¢ime se izbjegava osjetljivost na svojstva
ulaznog slobodnog toka turbulencije) i kK — w modela u unutarnjim dijelovima grani¢nog sloja
blizu zidova (moze se Koristiti i za niske vrijednosi Reynoldsova broja, dok je k — € pogodan
za opisivanje strujanja pri viSim vrijednostima Reynoldsova broja) [7]. SST model ne
konvergira uvijek dovoljno brzo, tako da se Cesto najprije rijesavaju k — € ili k — w modeli koj
daju dobre pocetne uvjete za postavljanje SST modela. Odlikuje ga dobro ponasanje kod
nepovoljnih gradijenata tlaka i odvajanja toka. Transportne jednadzbe za SST k — w model

turbulencije dane su dvijema transportnim jednadzbama :
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a(k)+a(k)—arak +G,— Y +S 13
9 ¢ )+a( )—a r 29\ i 6 —v. +D,+5 14
ot pw axj p(‘)uj _an maxj w w w w ( )

o Gy — generiranje turbulentne kineti¢ke energije uslijed gradijenata brzina

o G, — predstavlja nastajanje specificne brzine disipacije energije

o I i I, — predstavljaju koeficijente difuzivnosti k i w

o Y, 1Y, -predstavljaju disipaciju k i w uslijed turbulencije

o S i S, —predstavljaju po volji korisnika odredene izvore

o D, —eng.,,Cross-Diffusion* koji je nastao transformacijom standardnog x — € uslijed
spajanja dva standardna modela turbulencije (k — w 1 k — €) u jedinstveni SST k — w

model

Koeficijenti difuzivnosti izrazeni preko turbulentne viskoznosti i turbulentnog Prandtlova broja

dani su sljede¢im izrazima:

U

My =pu+—
Kk =M+ o (15)
[,=u+ ﬂ (16)

O-(JJ

pri ¢emu su: gy 1 g,, zadani Prandtlovi brojevi za turbulentnu kineticku energiju k, odnosno

specifi¢nu brzinu disipacije energije w. Funkcije i ostale relacije potrebne za zatvaranje sustava:

F; = tanh(¢7) (17)
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vk 500u 4pk
— i 18
$1 = min [max (0.09wy'py2w> 042Dy + yzl (18)
Dt = 5 1 1 0k dw 10-10 19
w = max paa,‘za) ox; 0x;’ (19)
F, = tanh(¢?) (20)
vk 500u
= 2 21
¢, = max 0.09a)y2'py2wl 1)
Produkcija turbulentne kineticke energije k dana je izrazom:

6, = —pumw Y 22)

= —puu, —

k pu, ]aXi

pri ¢emu je G, po definiciji jednakovrijedna standardnom k — w modelu turbulencije, a iz prvog

¢lana jednadzbe iza znaka jednakosti, jasno je da se radi o Boussinesgeovoj aproksimaciji.

a
Gy = V_t G (23)
Y, = pBkw (24)
Y, = ppka? (25)
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D, =2(1— Fy)p— Ok 09 26
@ 1 paw,za) Ox; 0x; (26)
O-kl = 1.176 O-wlz.o O-kz == 1.0 0-(1)2 = 1-168
a; =0.31 Bi1 = 0.075 Bi» = 0.0828
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3 DISKRTIZACIJA METODOM KONTROLNIH VOLUMENA

Matematicki modeli koji opisuju proces strujanja definirani su u formi parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi koje su za gotovo vecéinu realnih problema analiticki nerjeSive.
Medutim, postupkom diskretizacije mogucée je set parcijalnih diferencijalnih jednadzbi
pretvoriti u set algebarskih jednadzbi koje je moguce lako rijeSiti, a dobiveni rezultati
odgovaraju pribliznom rjeSenju izvornih jednadzbi. Postupak diskretizacije se moze podijeliti
u dva dijela: diskretizaciju domene rjeSavanja i diskretizaciju transportne jednadzbe. Prostorna
domena je diskretizirana pomocu konacnog broja proizvoljnih kontrolnih volumena, koji su
tijekom vremenskog koraka nepomicni. Integracijom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi po
kontrolnom volumenu dobije se sustav linearnih jednadzbi koji se rjeSava u svakom
vremenskom koraku. Njegovo rjesenje daje nepoznata vektorska i skalarna polja u centrima

kontrolnih volumena koja opisuju domenu strujanja fluida.

3.1 Diskretizacija prostorne domene

Generiranje mreze kontrolnih volumena za zadanu geometriju je jedan od zahtjevnijih procesa
te oduzima najvise vremena kod pripreme kvalitetne domene za simulaciju, odnosno ¢ini znatan
dio ukupnog vremena za provedbu simulacije. Nekad je taj proces trajao i po nekoliko mjeseci,
budu¢i da se potpuno obavljao ru¢no, dok danas sa pojavom novih alata s automatskim i
poluautomatskim generiranjem mreze, taj dio u pripremi simulacije se znatno ubrzao. Mreza
ima znacajan utjecaj na stopu konvergencije rjeSenja (ili divergencije), to¢nosti rjeSenja te
potrebnog vremena rjeSenja problema koje je pak u sprezi s fizickom konfiguracijom racunala.
Prostorna domena podijeljena je na Sest medusobno povezanih pod-domena od kojih su redom:
tri domene ¢vrstog tijela (vanjski i unutarnji plast linera s pripadaju¢im rebrom Slika 2) i tri
domene fluida (ispusni dimni plinovi iz turbine — volumeni 1., 2. i 3. Slika 3). Mreza kojom je

diskretizirana prostorna domena interesa, napravljena je u programskom paketu Gambit.

Domene linera, prilikom generiranja mreze kontrolnih volumena, dodatno su podijeljene na
Cetiri medusobno fizi¢ki spojena volumena prema slici 4. (novi volumen je omeden crvenim
linijama), sto olakSava postupak generiranja mreze. Na navedenim domenama generirana je
nestrukturirana mreza (Slika 5). Rebro linera u potpunosti je izgenerirano s heksaedarskom

mrezom, a $to je i vidljivo sa slike 5.
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Novi volumen

Vanjski obod

Unutarnji obod

Slika 4. Podjela domene ¢vrstog tijela
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Slika5. MreZa na domeni ¢vrstog tijela

Na povrSinama stijenki linera koje su medusobno kruto spojene preko rebra generirana je
trokutasta mreza koja se po definiranoj funkciji (eng. Sizing Function) §iri od sredine rubova
(spoj stijenke linera s rebrom) povrsinski po plohi obodne stijenke linera ka rubovima plohe.

Na slici 6. prikazana je mreza na spoju rebra i donje stijenke linera.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Tonko Mladineo Diplomski rad

Slika 6. Detalj spoja mreZe rebra i donje stjenke linera

Povrsinski gledano, moze se vidjeti kako je ostvaren prijelaz s pravokutne na trokutastu mrezu.
Ako se bolje pogleda, vidi se da je taj prijelaz ostvaren preko niza od pet grani¢nih slojeva (biti
ée opisano naknadno). Citava domena linera (Cvrstog tijela) broji 213 128 kontrolnih
volumena.

Buduéi da je za cilj projekta prouciti, simulirati i analizirati prijelaz topline s ispusnih plinova
na stijenke linera te provodenje topline u stijenci linera, a kako u grani¢nim slojevima koji
nastaju pri opstrujavanju tijela (stijenke plasta i rebro linera), postoje veliki gradijenti fizikalnih
veli¢ina, potrebno je popunjavanje tih podru¢ja manjim kontrolnim volumenima. U tu svrhu
dodani su gusti slojevi prizmati¢nih ¢elija koje najbolje opisuju uvjete i fizikalne pojave unutar

grani¢nog sloja uz stijenke (eng. ,,Boundary Layers®). Osim kontakata s Cvrstim tijelom,
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grani¢ni slojevi su izvuceni po Citavoj domeni fluida. Na slici 7. je prikazan presjek domena
¢vrstog tijela i fluida, poprijeko na smjer strujanja dimnih plinova, a po sredini rebra. Vidi se
razlika izmedu tipova kontrolnih volumena ; tetraedarska mreza kojom je opisana volumenska
domena fluida, prijelaz preko tankog sloja prizmi (Boundary Layers) na heksaedarsku mrezu
rebra linera. Grani¢ni slojevi se sastoje od pet slojevito u dubinu izvucenih ¢elija. Prvi sloj

kontrolnih volumena je najblizi zidu ¢vrstog tijela i fiksne je visine dok svaki sljedeci raste za

50 % u dubinu.

Slika7. MreZa - presjek kroz domene ¢vrstog tijela i fluida

Na slici 8. lijepo se vidi prijelaz s mreze ¢vrstog tijela (koju Cine Cetiri reda ¢elija po dubini

debljine stijenke), preko grani¢nog sloja (pet slojeva ¢elija usmjerenog rasta) na mrezu fluida.
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Slika 8. Detalj spoja mreZe ¢vrstog tijela preko reda grani¢nih slojeva sa volumenskom
mreZom domene fluida

Slike 9. i 10. prikazuju domene fluida. Lijevi pogled na domene prikazan je slikom 9. —domena
N 3. je ulazna domena; domena N 2. zauzima volumen ispod povrSina linera, sve do stijenke
rebra; domeni N 1. pripada izlaz iz domena fluida. Sve domene su medusobno povezane. Na
ulazu i izlazu iz domena generirana je prizmati¢na mreza. Desni pogled na domene prikazan je
slikom 10. — ulaz u domene jasno je istaknut. Neoznacena povrSina pripada domeni ¢vrstog

tijela i ostavljena je radi boljeg opisa.
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Domena fluida - N 1.

\

\ Izlaz iz domene fluida

Domena fluida - N 3.

Slika 9. Pogled s lijeva na domene fluida

Domena fluida - N 3.

Slika 10. Pogled s desna na domene fluida
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Slikom 11. dan je konacan izgled povrSinskih mreza po plastevima domena fluida (mreza po
povrsini ¢vrstog tijela nije prikazana, jer je to ucinjeno ranije). 1z ovog pogleda je jasno vidljiv
ulaz u domene fluida (domena N 3.), a na ¢ijoj je povrsini vidljiva trokutasta mreza koju ¢ine
baze trostranih prizmi od kojih je sacinjena Cjelokupna mreza kontrolnih volumena domene N
3. Domena N 2. je pozicionirana oko ¢vrstog tijela, sukladno tome, granicni slojevi uz gornji i
donji plast linera su napravljeni od prizmaticnih Celija, dok su grani¢ni slojevi uz rebro
napravljeni iz heksaedarskih ¢elija. Mreza koja se nastavlja od grani¢nih slojeva prema ostatku
domene N 2. sastavljena je u potpunosti od tetraedarskih kontrolnih volumena. Mreza domena

N 1. je kao i mreza domene N 3. sastavljena od prizmati¢nih kontrolnih volumena.

Slika 11. Vidljiva — povrsinska disretizacija domene fluida
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Na slici 12. — prikazan je izlaz iz domena fluida koji je sastavni dio domene N 1.

Slika 12. Desni pogled na vidljivu povrsinsku diskretizaciju
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jeva kontroln

en preko pet tankih slo

je spoj

la komforno j

tog tye

1 ¢vrs

Kontakt mreze fluida

v

volumena (grani¢nih slojeva mreze — eng. Boundary Layers).

Domena fluida broji 2 291 168 kontrolnih volumena.

tava mreza broji 2 504 296 kontrolnih volumena, a prikazana je na slici 13.

i

¢

MreZe kontrolnih volumena na domenama ¢vrstog tijela i fluida

Slika 13.
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3.2 Rjesavac za stladivo strujanje temeljen na gustodi

Postoje dvije numericke metode rjesavaca u Fluentu, a to su: rjeSavac za stlacivo strujanje
temeljen na tlaku (eng. ,,Pressure — Based Solver ) i rjeSavac za stlacivo strujanje temeljen na
gustoéi (eng. ,,Density - Based solver ©) [9]. Za potrebe izrade rada koristen je Density - Based
solver. Temelji se na simultanom rjeSavanju jednadzbi: o¢uvanja koliine gibanja, kontinuiteta,
oCuvanja energije. Skup navedenih jednadzbi moze se rijesit eksplicitnom formulacijom kao i
implicitnom. Za ovaj proracun je koriStena implicitna formulacija, Sto znaci da za zadanu
varijablu, nepoznata vrijednost u svakoj ¢eliji proracunata je tako da se uzimaju u obzir poznate
I nepoznate vrijednosti susjednih éelija.

Na donjoj slici (Slika 14. Logicki dijagram - density based solver) prikazan je logicki dijagram

za princip rada koriStenog solvera.

AZuriraj podatke

Rijesi jednadZbe: kontinuiteta, koliine
gibanja i ocuvanja energije

L

Rijesi turbulenciju i ostale skalarne jednadibe

Ne r Da ff \

Rjesenje konvergira —————*¢ Stup/*

b &

-y

Slika 14. Logic¢ki dijagram - density based solver
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Pripadajuc¢e jednadzbe koje opisuju fiziku strujanja fluida za proizvoljni kontrolni volumen

dane su redom kako slijedi:

%!WdV+j€[F—G]-dA=VfSth 27

gdje su vektori W, F i G definirani kao:

(P ( PV ( 0
[ pu | | pvu + pi | Tyi
W=4Pv ,F:{PUU‘FP:&,G: Tyi
LPW| | pow + pk | L zi | (28)
pE} kp‘UE + pv Tijv; t q)

Vektor H sadrzi izvorske ¢lanove, kao $to su primjerice masene sile ili izvori/ponori energije.

Varijable p, v, E i p predstavljaju redom:

p = gustoca

v = brzina

E = totalna energija izraZzena po jedinici mase
p = tlak fluida

7;; = tenzor viskoznog naprezanja definiran prema (4)

VvV V V¥V V V V

q = gustoca toplinskog toka

Totalna energija E moze se dovesti u korelaciju s totalnom entalpijom H:

E=H-= (29)
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Ovako izrazene Navier — Stokesove jednadzbe (kao 27) postaju numeric¢ki vrlo krute u
razrjeSavanju strujanja pri niskim Machovim brojevima uslijed nesrazmjera brzina strujanja
fluida v i brzine zvuka. Kao posljedicu imamo slabo konvergiranje rjeSenja te se javlja potreba
za prekondicioniranjem. Prekondicioniranjem se ponovno skalira brzina zraka za zadani sustav

kako bi se ublazila krutost rjeSenja pri strujanjima s niskim Machovim brojem.

Prekondicioniranje zapocinje transformacijom jednadzbe (27) u oblik:

ow o

%EJQdVﬂg[F—G]-dA:fHdV (30)

%4

Prvi €lan jednadZbe s lijeva predstavlja Jacobiansku matricu Z—Z, ¢lan Q unutar integrala

predstavlja vektor s primitivnim vrijednostima varijabli. Prekondicioniramo sustav tako da
zamjenimo Jacobiansku matricu sa prekondicioniranom matricom I, pa jednadzba (29)

poprima sljedeci oblik:

F%Jde+5£[F—G]-dA=JHdV a

Konvektivni ¢lanovi vektora F jednadzbe (31) se evaluiraju standardnom upwind shemom —
Roe Flux-Difference Splitting Scheme. Tok vektora F sadrzi podatke i svojstvene informacije
domene kojom propagira. Ako se taj tok podijeli na dva dijela od kojih svaki sadrzi
karakteristi¢ne informacije po smjeru dobije se izraz koji predstavlja diskretni tok po svakoj

stranici kontrolnog volumena:

1 1, .
F —E(FR+FL)—EF|A|6Q (32

gdje 8§Q predstavlja prostornu razliku (eng. ,, Spatial Difference ) koja je jednaka: 6Q = Qr —
Q.. Tokovi Fg i F;, su izrazeni u funkciji vektora Qg i Q; pri cemu indeksi oznac¢avaju stranicu

kontrolnog volumena na koju se referira tako da indeks r oznacava desnu stranu Stranice
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kontrolnog volumena (od eng. , Right”), dok indeks _ oznacava lijevu stranu stranice
kontrolnog volumena (od eng. ,, Left ).

Za evaluaciju gradijenata po ¢elijama odabrana je Least Squares Cell — Based metoda koja
pretpostavlja linearno variranje rjeSenja. Gradijenti zadanih varijabli se koriste za diskretizaciju
konvekcijskih i difuzijskih ¢lanova jednadzbe (28).

3.3 Rubni uvjeti

Rubni (eng. , boundary conditions ) i poCetni uvjeti su sastavni dio matemati¢kog modela i
nuzno ih je pravilno postaviti ukoliko zelimo dobiti zadovoljavajuca rjeSenja sustava jednadzbi.
Racunalni programski paket Fluent ima set preddefiniranih rubnih uvjeta kako bi fizikalno
opisao granice proratunske domene. Nabrojit ¢emo 1 ukratko opisati rubne uvijete koji su

koristeni pri numerickoj simulaciji zadatka ovog diplomskog rada.

e ,Pressure Inlet B. C.“ - Koristi se za definiranje tlaka fluida kao i ostalih poznatih
skalarnih vrijednosti na ulazu u domenu. Moze se koristiti kod stlacivog ali 1 nestlacivog
strujanja. Navedeni rubni uvjet je postavljen na ulazu u domenu fluida, a prikazan je na
slici 15. Vrijednosti koristene u prora¢unu pri projektnom optereéenju, navedene su

kako slijedi:

o totalni pretlak (u odnosu na operativni koji je postavljen na oko 100000 [Pa]):
14 439 [Pa]

o totalna temperatura na ulazu od 928 [K]
o radijalna komponenta vektora smjera jednaka je nuli
o tangencijalna komponenta vektora smjera: —0.1505707

o aksijalna komponenta vektora smjera: 0.9885992

Za nenazivno opterecenje (= 50 % od nazivnog, referirajuci se na snagu) koristeni su
sljede¢i podaci:

o totalni pretlak: 9350 [Pa]
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©)

O

totalna temperatura na ulazu od 948 [K]
radijalna komponenta vektora smjera jednaka je nuli

tangencijalna komponenta vektora smjera: 0.5913096

aksijalna komponenta vektora smjera: 0.8064446

Pressure inlet

all - tip: "specified shear"

Slika 15. Rubni uvjeti na ulazu u domene sustava

e ,,Wall B. C.“ - sluze za medusobno povezivanje fluida — fluida, fluida - ¢vrstih tijela.

Za potrebe rada koriSteni su:

>

., specified shear” rubni uvjet — koristi se obi¢no kada su poznata smicna
naprezanja. Ovaj rubni uvjet koristen je za opis gornjeg i donjeg plasta izduzenih
domena fluida kao §to je prikazano na slikama 15. i 18. Budu¢i da je taj uvjet

postavljen na granicama proracunski interesantne domene, a van njih su uvjeti
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koji nisu od interesa istrazivanja tada je na njih dodatno postavljen termalni uvjet

u obliku toplinskog toka i on je jednak nuli, Sto znaci da je sustav zatvoren;

» ,,no - slip“ rubni uvjet — fluid se lijepi za stijenke zida i giba se istom brzinom
kao i zid, $to implicira nultu vrijednost brzine na zidu bududi da je i on sam
nepomican. Ovi rubni uvjeti su postavljeni na: ,, interface - shadow ““ — povrSina
linera i rebra koja gleda prema domeni fluida; ,,interface — povrsina dijela
domene dimnih plinova koja je spojena s linerom i rebrom, tj., dijele istu

povrsinu. Prikazani su na slici 16.

Solid-cold-rib R

Solid-cold-bottom

Slika 16. Rubni uvjeti na domeni ¢vrstog tijela
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» rubni uvjeti definirani termalnim konvektivnim uvjetom — stijenke linera i rebra
koje nisu u direktnom kontaktu s dimnim plinovima, ve¢ sa zrakom za hladenje
iz kompresora: ,,solid-cold-top*, ,,solid-cold-ib “, i solid-cold-bottom *“ (Slika

16). Za svaku od povrSina zadani su jednoznacni uvjeti konvekcije izrazeni

w
m2K

koeficijentom prijelaza topline - & = 100 |

] i temperaturom u struji fluida
od 573 [K].
» rubni uvjeti definirani toplinskim tokom na stijenkama — na stijenkama je zadan

toplinski tok koji je jednak nuli: ,,solid-outlet-fop “, ,,solid-outlet-bottom* |
,,solid-inlet-top “ i ,, solid-inlet-bottom “ (Slika 17).

cycle-solid (top/bottom) -
periodic: rorational

Solid-outlet (top/bottom); -\"H::*"/
tip = wall 7

Slika 17. Periodi¢ki rubni uvjeti
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»Periodic B. C.*“ — koriste se u slucajevima periodicke geometrije, tj. kada se ocekivani
uzorak strujanja ili prijenosa topline periodicki ponavlja. U Fluentu su dostupna dva tipa
periodickih uvjeta: cikli¢ki (eng. Cyclic) — ne dopusta pad tlaka izmedu periodickih
ravnina; potpuno razvijeni (eng. fully — developed) — koji dopusta pad tlaka izmedu
translatornih periodickih granica. Implementacijom ovih uvjeta moze se znatno
ustedjeti na vremenu simulacije. Na slici 17. navedeni su uvjeti prikazani, zbog
preglednosti samo na lijevoj strani, a obuhvacaju ¢itavu bo¢nu stranu fluida te gornje i

donje rubove ¢vrstog tijela.

»Pressure Qutlet B. C.“ — zahtijeva specificiranje statiCkog tlaka na izlaznoj granici
domene. Vrijednost zadanog statickog tlaka koristi se samo dok je protok podzvuéan.
Za slucaj da dode do promijene toka fluida odnosno negativnog gradijenta na izlazu iz
domene, zadan je natrazni uvjet (eng. ,, backflow*) u obliku ,, backflow* totalne

temperature koja iznosi 300 K. Na slici 18. dan je prikaz navedenog rubnog uvjeta.

Pressure outlet

Slika 18. Outlet rubni uvjet
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3.3.1 Dodatni tabli¢ni podaci

U sljede¢im tablicama prilozeni su podaci: termodinamicka svojstva dimnih plinova

(pretpostavka idealnog plina), svojstva materijala linera te poznati ulazni parametri za projektno

I jedno vanprojektno optereéenje.

Tablical. Poznati podaci prije pocetka simulacije

Sedinice Nazivno opterecenje Vanprojektno
opterecenje
Snaga [MW] 309.733 154.867
Apsolutna brzina na ulazu [m/s] 333.13 238.07
Maseni protok [kg/s] 708.20 430.04
Ulazna gustoca [kg/m?3] 0.3584 0.3733
Ulazni kut strujanja [°] -8.66 36.25
Ulazna temperatura [°C] 605 650
Tablica 2. Fizikalna svojstva odabranog ¢vrstog tijela

Jedinice Iznos
Gustoca [kg/m3] 7900
Specifi¢ni toplinski kapacitet [k]/kgK] 600
Toplinska provodnost [W/mK] 21
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Tablica 3. Fizikalna svojstva idealnog plina

Jedinice Iznos
Gustoca [kg/m3] 0.351
Specifi¢ni toplinski kapacitet [k]/kgK] 1.113
Toplinska provodnost [W/mK] 0.059
Dinami¢ka viskoznost [kg/ms] 3.76 - 1075

3.3.2 Rekapitulacija pred simulaciju
Na temelju dosadasnjih iskaza, u ovom poglavlju su dane kratke smjernice za provedbu
simulacija:
+«+ Simulacija je provedena pod pretpostavkom stacionarnog strujanja
++ odabran je Density Base solver
*» odabrana je energetska jednadzba
+¢+ za model turbulencije je odabran SST x — w model
+¢+ zadavanje rubnih uvjeta
« 1implicitna formulacija rjeSenja
% Roe Flux-Difference Splitting Scheme za evaluiranje konvektivnih ¢lanova
% Least Squares Cell — Based metoda za evaluaciju gradijenata po ¢elijama
+» tok fluida — second order upwind
¢ turbulentna kineticka energija prema first order upwind

¢+ specifi¢na stopa disipacije — first order upwind
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4 REZULTATI

Nakon izvrSenih simulacija za jedan projektni rezim rada i jedan vanprojektni rezim rada,
pristupa se analizi dobivenih podataka. Rezultati ¢e biti podijeljeni u dvije logicke cjeline,
sukladno prije navedenim rezimima rada, a ukljucivat ¢e polja tlaka, temperaturna polja,

koeficijente prijenosa topline, zidne funkcije, polja brzina, toplinske tokove.

4.1 Rezultati dobiveni prema projektnom rezimu rada

Podaci o projektnom rezimu rada dani su u tablici Tablica 1.

4.1.1 Poljatlaka

Za prikaz polja tlaka po ¢itavoj duljini domene, koriStena je ravnina koja se proteze aksijalno
od ulaza u domenu sve do izlaza iz domene, a na polovini visine rebra. Uz prikaz polja tlaka
(Slika 19) u svrhu vizualiziranja slike strujanja, dan je i prikaz brzina u obliku Machova broja
(Slika 20). Nastrujavanjem fluida na rebro raste staticka komponenta tlaka koja svoj
maksimalni iznos ostvaruje na samom ulaznom bridu odnosno gledajuc¢i sliku 19. moZemo reci
u zaustavnoj tocki. Shodno tome, paralelno gledajuci brzine strujanja, za uvidjeti je, a §to je 1
logi¢no, da brzina fluida u dodiru s ulaznim bridom rebra u zaustavnoj tocki naglo opada. Od
zaustavne tocke pa sve do priblizno sredine rebra, ¢estice fluida ubrzavaju, tlak opada 1 stvaraju
se vrtlozi koji se u interakciji s rebrom ispravljaju tako da nakon izlaznog brida rebra, profil

tlaka se ujednacava.
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Contours of Static Pressure (pascal) Jul 06, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 19. Polje tlaka u uzduZnom presjeku domene, na sredini visine rebra pri projektnom
optereénju

Contours of Mach Number Jul 06, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 20. Vrijednosti Machova broja po uzduZznom presjeku domene, na sredini visine rebra
pri projektnom optereénju
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Na sljede¢im slikama je dan prikaz tlaka po povrSinama linera pri projektnom opteréenju za
pogled s lijeva (Slika 21) i pogled s desna (Slika 22). Sa slike 21. vidi se polje niskog tlaka
koje je najizrazenije na gornjoj strani ulaznog brida rebra u kontaktu s plastom linera.
Usporeduju¢i distribuciju tlaka po lijevoj 1 desnoj strani rebra za uociti je kako je tlak opcenito
niZi na lijevoj strani rebra. Polja visokog tlaka su najistaknutija na ulaznom bridu rebra s

opaskom na nesto visi tlak u gornjem dijelu brida rebra gledano s desne strane.
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Contours of Static Pressure (pascal) Jul 07, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 21. Raspodjela tlaka po stjenkama linera pri projektnom opterecenju — pogled s lijeva
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ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 22. Raspodjela tlaka po stjenkama linera pri projektnom — pogled s desna
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4.1.2 Temperaturno polje

Na slici 23. je prikazana temperaturna distribucija po granici domena fluida i linera pri
projektnom optere¢enju. Temperatura dimnih plinova na ulazu u domenu iznosi 928 K, a

nastrujavanjem preko hladenih dijelova linera opada. Takoder je za uociti temperaturnu

propagaciju po gornjoj stijenci linera, ¢iji je ulazni dio u kontaktu sa svjezom strujom vrucih
dimnih plinova na ulazu, viSe toplinski optere¢en od suprotnog dijela linera iste stijenke.
Znacajno toplinski optereceni dio je ulazni rub gornje ploce linera koji nije kolinearan sa
smjerom strujanja fluida kroz domenu tako da fluid nastrujava pod kutom na te povrSine.
Nadalje, viSe temperature su postignute na djelu spoja gornje ploce i upadnog brida rebra.
Ovakva temperaturna raspodjela po gornjoj stijenci je uvjetovana razlikom dominantnog
utjecaja temperature vrué¢ih dimnih plinova na ulazu i dominantnog hladenja stijenki linera koje
je viSe izrazeno na izlazu iz linera. Utjecaj dominantnog hladenja moZe se uociti na dijelu
kontakta dimnih plinova s izlaznim bridom gornje ploce linera, no ipak ovaj utjecaj nema

znacajan utjecaj na entalpijski pad struje dimnih plinova.
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Contours of Static Temperature (k) Jul 06, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 23. Tempermpraturna distribucija po povr§inama domene linera i domene fluida pri
projektnom opterecenju
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Temperaturna raspodjela po presjeku domene u visini sredine rebra dana je prikazom na slici
24. Hladenje linera nema znacajnijeg utjecaja na temperaturu dimnih plinova. Djelovi stijenke
rebra koji su u direktnom naletu vru¢ih dimnih plinova su najoptereceniji i izvrgnuti su

toplinskom naprezanju.
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Contours of Static Temperature (k) Jul 06, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 24. Detalj presjeka po uzduznom presjeku domene, na sredini visine rebra pri
projektnom optereénju s pripadajué¢im temperaturnim poljem

Na slikama 25. 1 26. prikazan je lijevi i desni pogled na temperaturnu raspodjelu po povrsinama
stijenki linera. Sada se dobro vidi znacajnije temperaturno optereéenje na ulaznim rubovima

gornje 1 donje ploce linera te duz ulaznog brida rebra.
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Slika 25. Temperaturno polje po stjenkama linera pri projektnom opterecenju - pogled s lijeva
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Slika 26. Temperaturno polje po stjenkama linera pri projektnom optereéenju — pogled s desna
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4.1.3 Gustoca toplinskog toka

Gustoca toplinskog toka za pogled s lijeva i pogled s desna prikazana je slikama 27. i 28.
Sukladno dosadasnjim komentarima, veca gustoca toplinskog toka je ostvarena na ulaznom
bridu rebra kao i po rubovima gornje i donje ploc¢e linera. Prijenos topline u tankom viskoznom
sloju u blizini brida rebra je visok uslijed niskih vrijednosti brzina. Posebno zanimljivo je za
uociti postojanje znacajnih toplinskih tokova na spojevima rebra s gornjom i donjom plo¢om

linera.
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Contours of Total Surface Heat Flux (w/m2) Jul 07, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 27. Gustoca toplinskog toka na stijenkama linera pri projektnom optereéenju — pogled s
lijeva
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Slika 28. Gustoca toplinskog toka na stijenkama linera pri projektnom optereéenju — pogled s

desna
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4.1.4 Koeficijenti prijelaza topline

Koeficijenti prijelaza topline prikazani su slikama 29. i 30. $to odgovara pogledu s lijeva i
pogledu s desna. Prijenos topline izrazen Newtonovim iskustvenim stavkom: koeficijent
prijelaza topline je proporcionaln gustoéi toplinskog toka, a obrnuto proporcionalan razlici
temperatura. Sukladno ranijim navodima, veca gustoca toplinskog toka je ostvarena na ulaznom
bridu rebra kao 1 po rubovima gornje 1 donje plo€e linera te su upravo tu veci i koeficijenti

prijelaza topline.
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Contours of Surface Heat Transfer Coef. (w/m2-k) Jul 06, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 29. Koeficijent prijelaza topline s dimnih plinova na stijenke linera pri projktnom
opterecenju - pogled s lijeva
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Slika 30. Koeficijent prijelaza topline s dimnih plinova na stijenke linera pri projktnom
opterecenju - pogled s desna
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4.1.5 Bezdimenzijska udaljenost od stijenke y-plus

Bezdimenzijske udaljenosti od stijenke pri projektnom opterecenju prikazane su slikama 30. i
31.
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Contours of Wall Yplus Jul 06, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 31. Bezdimenzijska udaljenost od stijenke linera pri projektnom opterecenju - pogled s
lijeva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Tonko Mladineo Diplomski rad

103.9
98.7
93.6
88.5
83.4
78.2
73.1
68.0
62.8
57.7
52.6
47.4
423
37.2
32.0
26.9
21.8
16.7
11.5]

6.4
1.3

Contours of Wall Yplus Jul 06, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 32. Bezdimenzijska udaljenost od stijenke linera pri projektnom opterecenju - pogled s
desna
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4.2 Rezultati dobiveni prema vanprojektnom reZimu rada

Podaci o vanprojektnom rezimu rada dani su u tablici Tablica 1.

4.2.1 Poljatlaka

Za prikaz polja tlaka po ¢itavoj duljini domene, koriStena je ravnina koja se proteze aksijalno
od ulaza u domenu sve do izlaza iz domene, a na polovini visine rebra. Uz prikaz polja tlaka
(Slika 33) u svrhu vizualiziranja slike strujanja, dan je i prikaz brzina u obliku Machova broja
(Slika 34). Pri nizem optere¢enju dolazi do pomicanja tocke zastoja uslijed izmjene ulaznog
kuta strujanja. Dolazi do naglog pada brzine i odvajanja struje toka $to uzrokuje stvaranje

vrtloga koje se ne uspijeva potpuno isprofilirati prije izlaska iz domene.
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Slika 33. Polje tlaka u uzduzZnom presjeku domene, na sredini visine rebra pri vanprojektnom
optereénju
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Contours of Mach Number
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 34. Vrijednosti Machova broja po uzduZznom presjeku domene, na sredini visine rebra
pri vanprojektnom optereénju

Na slikama 35. — lijevi pogled i 36. — desni pogled dan je prikaz tlaka po povr$inama linera. Sa
slike 35. se vidi visoko polje tlaka neposredno uz ulazni brid rebra, a koje je izmaknuto u odnosu
za slu¢aj simulacije punog optere¢enja. Usporedujuci distribuciju tlaka po lijevoj i desnoj strani

rebra za uociti je kako je tlak nizi na desnoj strani rebra.
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Slika 35. Raspodjela tlaka po stijenkama linera pri vanprojektnom opterecenju — pogled s

lijeva
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9854.

7013.

4173.2

1332.8

-1507.7

-4348.1

-7188.5
-10029.0
-12869.4

Jul 07, 2015

ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 36. Raspodjela tlaka po stijenkama linera pri vanprojektnom optereéenju — pogled s

desna
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4.2.2 Temperaturno polje

Na slici 37. je prikazana temperaturna distribucija po granici domena fluida i solida.
Temperatura dimnih plinova na ulazu u domenu iznosi 948 K, a nastrujavanjem preko hladenih
dijelova linera opada. Takoder je za uociti temperaturnu propagaciju po gornjoj stijenci linera,
¢iji je ulazni dio u kontaktu sa svjezom strujom vrelih dimnih plinova na ulazu, vise toplinski
optere¢en od suprotnog dijela linera iste stijenke. Toplinski najoptereéeniji dio je ulazni rub
gornje ploce linera koji je odmaknut od smjera strujanja fluida u domenu tako ta fluid nastrujava
pod kutom na te povrSine. Nadalje, viSe temperature su postignute na djelu spoja gornje ploce
neposredno uz spoj rebra na dijelu strujanja gdje su opcenito vise brzine strujanja. Ovakva

temperaturna raspodjela uz rub gornje stijenke linera, desno od tocke zastoja, uvjetovana je

boljim hladenjem tog dijela linera.
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Contours of Static Temperature (k) Jul 06, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 37. Tempermpraturna distribucija po povr§inama domene linera i domene fluida pri
vanprojektnom opterecenju
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Temperaturna raspodjela po presjeku domene u visini sredine rebra dana je prikazom na slici
38. Uslijed naglog pada brzine i odvajanja struje toka pri interakciji struje dimnih plinova sa
ulaznim bridom rebra linera stvaraju se vrtlozi s lokalnim minimumom brzina te hladenje linera
ima utjecaj na temperaturu dimnih plinova neposredno uz stijenku. Dijelovi stijenke rebra uz

koje su znacajnije brzine strujanja izvrgnute su opcenito vi§im temperaturama.

Contours of Static Temperature (k) Jul 06, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 38. Detalj presjeka po uzduZznom presjeku domene, na sredini visine rebra pri
vanprojektnom optereénju s pripadaju¢im temperaturama

Na slikama 39. i 40. prikazan je lijevi i desni pogled na temperaturnu raspodjelu po povr$inama
stijenki linera. Sada se jasno vidi, gledajuci iz desnog pogleda, slabije temperaturno opterecenje
pri spoju gornje 1 donje ploce linera s rebrom. Valja napomenuti kako su znacajnije temperature

postignute na izlaznom bridu linera.
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Contours of Static Temperature (k) Jul 07, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 39. Temperaturno polje po stijenkama linera pri vanprojektnom optereéenju — pogled s
lijeva
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Slika 40. Temperaturno polje po stijenkama linera pri vanprojektnom optereéenju — pogled s
desna
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4.2.3 Gustoca toplinskog toka

Gustoca toplinskog toka za pogled s lijeva 1 pogled s desna prikazana je slikama 41. i 42.
Sukladno dosadasnjim komentarima, veca gustoca toplinskog toka je ostvarena na ulaznom
bridu rebra kao i po rubovima gornje i donje ploce linera. Toplinski tokovi nesto su izrazeniji

u korijenima ulaznog brida.
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Slika 41. Gustoca toplinskog toka na stijenkama linera pri vanprojektnom optereéenju —
pogled s lijeva
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Slika 42. Gustoca toplinskog toka na stijenkama linera pri projektnom opterecenju — pogled s
desna
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4.2.4 Koeficijenti prijelaza topline

Koeficijenti prijelaza topline prikazani su slikama 43. i 44. $to odgovara pogledu s lijeva i
pogledu s desna. Vece vrijednosti koeficijenata prijelaza topline ostvarene su na ulaznom bridu
rebra kao 1 po rubovima gornje i donje ploce linera pogotovo s lijeve strane. Lijeva strana linera

ima opcenito viSe vrijednosti koeficijenata prijelaza topline.
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Contours of Surface Heat Transfer Coef. (w/m2-k) Jul 07, 2015
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Slika 43. Koeficijent prijelaza topline sa dimnih plinova na stijenke linera pri vanprojktnom
opterecenju - pogled s lijeva
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Slika 44. Koeficijent prijelaza topline sa dimnih plinova na stijenke linera pri projktnom
opterecenju - pogled s desna
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4.2.5 Bezdimenzijska udaljenost od stijenke y-plus

Bezdimenzijske udaljenosti od stijenke pri vanprojektnom optereé¢enju prikazane su slikama
45.1 46.

99.0,
94.2
89.3
84.5
796
748
69.9
65.1
60.2
55.4
50.5
457
40.8
36.0
31.1
26.3
21.4
16.6
11.7
6.9
2.0

Contours of Wall Yplus Jul 07, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 45. Bezdimenzijska udaljenost od stijenke linera pri vanprojektnom optereéenju - pogled
s lijeva
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Contours of Wall Yplus Jul 07, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, dbns imp, sstkw)

Slika 46. Bezdimenzijska udaljenost od stijenke linera pri vanprojektnom opterecenju - pogled
s desna
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5 ZAKLJUCAK

U ovom radu razmatra se utjecaj turbulentnog strujanja vru¢ih dimnih plinova oko linera
ispusnog kucista plinske turbine na prijelaz topline s vru¢oh dimnih plinova na stijenke linera
te temperaturna distribucija po stijenci linera pri projektnom i jednom vanprojektnom rezimu
rada.

Pri projektnom rezimu rada postrojenja, shodno obavljenoj racunalnoj simulaciji, kao podaci o
ocjeni valjanosti izvedbe pratili su se vrijednosti polja tlaka, brzina, temperatura, toplinskih
tokova, koeficijenata prijelaza topline. Toplinska optereéenja su najveca na ulaznom dijelu
linera po bridu rebra §to je i oekivano s obzirom na ulazne parametre dimnih plinova te je
upravo tu ostvarena veca gustoca toplinskog toka kao 1 po rubovima gornje i donje ploce linera.
Prijenos topline u tankom viskoznom sloju u blizini brida rebra je visok uslijed niskih
vrijednosti brzina. Znacajan je doprinos toplinskih tokova na spojevima rebra s gornjom i
donjom plo¢om linera.

Simuliranjem vanprojektnog opterecenja (koje je za promatrani slu¢aj = 50 % od nazivnog,
referiraju¢i se na snagu) dolazi do pomicanja to¢ke zastoja uslijed izmjene ulaznog kuta
strujanja. Javlja se nagli pada brzine i odvajanje struje toka Sto uzrokuje stvaranje vrtloga koji
se ne uspijevaju potpuno isprofilirati prije izlaska iz domene. Vise temperature su postignute
na djelu spoja gornje ploce neposredno uz spoj rebra na dijelu strujanja gdje su opcenito vise
brzine strujanja. Ovakva temperaturna raspodjela uz rub gornje stijenke linera, desno od tocke
zastoja, uvjetovana je boljim hladenjem tog dijela linera. Lijeva strana linera je znatno vise

toplinski opterecena od desne.
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