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SAZETAK

(ABSTRACT IN CROATIAN)
NUMERICKA ANALIZA UCINKOVITOSTI HULA BRTVE

Ovaj rad bavi se brtvljenjem velikih sucelja izmedu gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg kucista
komore izgaranja u silo izvedbi. Provedena je analiza u¢inkovitosti hladenja hula brtve koja bi
zamijenila staru belt brtvu. Hula brtva je fleksibilna prstenasta brtva koja se koristi za
kompenzaciju pomaka izmedu dvije cilindricne komponente, a da pritom pruza ucinkovitu
izvedbu brtvljenja. Plinska turbina na koju ¢e se ugraditi hula brtva je starija plinska turbina s
komorom izgaranja u silo izvedbi koja koristi belt brtvu za brtvljenje suéelja izmedu gornjeg i
donjeg dijela unutarnjeg kuéista komore izgaranja. Glavni razlog za odabir ove plinske
turbine je veliko trosenje i troSkovi popravka same belt brtve i sucelja izmedu gornjeg i
donjeg dijela unutarnjeg kucista komore izgaranja u odnosu na druge sli¢ne plinske turbine.

U okviru ovoga rada racunalna dinamika fluida koriStena je za provjeru ucinkovitosti hula
brtve i usporedena je sa ucinkovitosti belt brtve. Za gornji i donji dio unutarnjeg kucista
komore izgaranja te za belt brtvu koristeni su ve¢ postojeéi geometrijski modeli dok je model
hula brtve izraden prema patentu hula brtve. Iz tih modela sklopljena su dva slucaja, onaj sa
belt brtvom i onaj sa hula brtvom. Za numeri¢ku analizu koristen je periodicki isjecak iz cijele
geometrije oba sluCaja radi smanjenja vremena racunanja. Numericka analiza ukljucuje
volumen kroz koji struji fluid te stijenku unutarnjeg kuéista kako bi se ispitala interakcija
izmedu njih odnosno da bi se saznalo kako hladenje zrakom utjee na toplinske uvijete
komponenti. Dobiveni rezultati sadrZe polja tlakova, brzina i temperatura, te strujnice kako bi
se Sto bolje opisali toplinski uvjeti 1 strujanje fluida. Na temelju rezultata izveden je zakljucak
da hula brtva u odnosu na belt brtvu nije dovoljno u€inkovita odnosno ne osigurava potrebno
hladenje kuciSta komore izgaranja. Kao preporuka za povecanje ucinkovitosti navedene su

promjene na samoj hula brtvi.

Kljucne rijeci:

Hula brtva, numericka analiza, plinska turbina, komora izgaranja, prijelaz topline
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PROSIRENI SAZETAK NA HRVATSKOM

(EXTENDED ABSTRACT IN CROATIAN)

1. Uvod

Stare plinske turbine koje su jo§ uvijek u pogonu mogu se nadograditi novo razvijenim
komponentama. Kada zivotni ciklus starih komponenti zavr§i zamjenjuju se novim po
moguénosti boljim komponentama. Novo razvijene komponente jednako su kvalitetne ako ne
I bolje od starih, te su Cesto jeftinije za proizvodnju i jednostavnije za montazu. Dulji zivotni
vijek je glavno svojstvo koje karakterizira nove komponente boljim od starih. Parametri koji
¢e se usporedivati su ucinkovitost hladenja i1 protok propustanja zraka kroz brtve. Usporedene
su dvije brtve: trenutno standardna belt brtva i nova hula brtva. Stara belt brtva analizira se
kako bi dobili bolji uvid u strukturu toka fluida i da bi usporedili u¢inkovitost s hula brtvom.
Glavni razlog za numeric¢ku analizu rada je analiza uéinkovitosti hula brtve u plinskoj turbini
koja trenutacno koristi staru belt brtvu. Kako bi lakse usporedili uéinkovitost dviju brtvi
rezultati numericke analize sadrzavati ¢e polja temperatura, tlaka, brzina, iznose masenih
protoka te trodimenzionalnu strukturu strujanja koja ¢e se prikazati strujnicama. Na temelju

rezultata numericke simulacije dati ¢e se usporedba i prijedlozi za poboljSanje ucinkovitosti.

1.1. Plinska turbina s komorom izgaranja u silo izvedbi

U ovom odjeljku biti ¢e prikazan princip rada plinske turbine sa komorom izgaranja u silo
izvedbi. Zrak iz okolisa ulazi u kompresor gdje je komprimiran u nekoliko stupnjeva.
Izlaskom iz kompresora struji izmedu zida kuciSta plinske turbine i izvan dijela unutarnjeg
kucista komore izgaranja. Tu se zrak predgrijava pritom hlade¢i donji dio unutarnjeg kucista
komore izgaranja, a zatim i gornji dio unutarnjeg kucista komore izgaranja. Nakon prolaska
tim kanalima izvan komore izgaranja gdje je predgrijan mije$a se sa gorivom i ubacuju u
komoru izgaranja. Vru¢a smjesa dimnih plinova i zraka nakon izgaranja putuje prema dolje
unutar silo komore izgaranja odnosno unutar gornjeg dijela unutarnjeg kuciSta komore
izgaranja. 1z njega ulazi u donji dio unutarnjeg kucista komore izgaranja gdje je ta smjesa

vrucih plinova usmjerena prema turbini, gdje ekspandira, pogoni turbinu i proizvodi rad.
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GORNJIDIO,
UNUTARNJEG KUCISTA

BRTVA KOMORE IZGARANJA

DONJI DIO, |
UNUTARNJEG KUCISTA

TURBINA

\ by
Ay et
— 2

"

KOMPRESOR

KUCISTE PLINSKE
TURBINE

Slika 1. Plinska turbina sa komorom izgaranja u silo izvedbi

1.2. Gornji i donji dio unutarnjeg kuéista komore izgaranja

Glavni dijelovi plinske turbine su kompresor, komora izgaranja i turbina. Svi dijelovi plinske
turbine zatvoreni su u samom kuc¢istu. Glavni dio komore izgaranja je sam prostor u kojem se
dogada izgaranje koje je zatvoreno sa gornjim dijelom unutarnjeg kucista i donjim dijelom
unutarnjeg kuéista komore izgaranja. Tijekom rada plinska turbina izgaranjem proizvodi
vruée dimne plinove unutar komore izgaranja. Komprimirani zrak iz kompresora struji prema
komori izgaranja kroz prostor koji se nalazi izmedu donjeg dijela unutarnjeg kucista komore
izgaranja 1 kucista plinske turbine. Zbog toga §to je komprimirani zrak niZe temperature od
povrsine donjeg dijela unutarnjeg kuéista komore izgaranja toplina sa stjenke prelazi na zrak.
Zato kazemo da je donji dio unutarnjeg kucista komore izgaranja hladen komprimiranim
zrakom. Nakon donjeg dijela unutarnjeg kucista komore izgaranja komprimirani zrak struji
izvan gornjeg dijela unutarnjeg kuéista komore izgaranja i pritom ga hladi. Na kraju takav
predgrijan komprimirani zrak ulazi u komoru izgaranja. Unutarnje kuciSte komore izgaranja
je dio komore izgaranja koji dijeli hladan zrak od vruéih plinova. U komori izgaranja gorivo
se ubrizgava u struju zraka. MjeSavina tih plinova izgara i generira toplinu. Vru¢i dimni
plinovi zatim izlaze iz prostora u kojem izgara i ulaze u donji dio unutarnjeg kucista komore

izgaranja. Zbog vrlo visokih temperatura vru¢ih dimnih plinova u gornjem dijelu unutarnjeg
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kucista i donjem dijelu unutarnjeg kuciSta komore izgaranja vrlo je vazno da budu $to bolje
hladeni zrakom. Vru¢i dimni plinovi iz gornjeg dijela unutarnjeg kucista komore izgaranja
ulaze u turbinu. Metodom kojom se hlade ovi dijelovi komore izgaranja dovode do
neuniformnog strujanja komprimiranog zraka izvan gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg kuéista
komore izgaranja. Rezultat takvog strujanja odnosno hladenja su neuniformnog temperature
stjenke gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg kucista komore izgaranja koje dovode do termalnih

naprezanja u samom materijalu. Takva naprezanja mogu dovesti do pukotina odnosno

iy £ DA 0/
Slika 2. Gornji i donji dio unutarnjeg kucista komore izgaranja

4

1.3. Brtva izmedu gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg kuc¢ista komore izgaranja

U starim plinskim turbinama gornji i donji dio unutarnjeg kucista komore izgaranja instalirani
su s preklapanjem bez brtve izmedu ta dva dijela. Krajem 1970-tih razvijena je brtva koja se
sastojala od segmenata. Ta brtva koristi se joS 1 danas na nekim starim plinskim turbinama.
Propustanje kroz procijep u segmentima generiralo je lokalno pregaranje na dijelovima
gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg kuéista komore izgaranja. Ovaj efekt brzo se uocio zbog
¢estih pucanja 1 smanjivanja Zivotnog vijeka ovih dijelova turbine. Zbog toga se krenulo u
razvoj nove brtve, belt brtve u nekoliko koraka. Od 1990-tih belt brtva je standardni dio
plinskih turbina sa komorom izgaranja u silo izvedbi. Belt brtva poboljsala je uc¢inkovitost
hladenja u odnosu na prethodnu brtvu, medutim na pojedinim plinskim turbinama i dalje se
javlja isti efekt koji dovodi do pucanja i smanjenja zivotnog vijeka komponenti. Ovaj problem
pokusavao se rijesiti analizama i poboljSanjima same belt brtve. Razne modifikacije dizajna

same brtve su naprevljene medutim problem nikad nije do kraja rijeSen.
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Combustion Chamber Inner Liner (IL) "-_

Compressor
Turbine

Slika 3. Mjesto u plinskoj turbini na koje se ugraduje belt brtva

Danas se standardna belt brtva za plinske turbine sa komorom izgaranja u silo izvedbi zeli
zamijeniti sa novijom hula brtvom. Neki proizvodaci plinskih turbina imaju dugogodiSnje
iskustvo uspjesnog koristenja hula brtve. Oc¢ekivane koristi od primjene nove hula brtve na
starim plinskim turbinama su: produzenje vijeka trajanja komponenti komore izgaranja,

smanjenje troSkova proizvodnje i skra¢ivanje vremena montaze.

1.4. Belt brtva

Belt brtva vrsta je brtve koristena izmedu dvije komponente komore izgaranja u plinskim
turbinama, izmedu gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg kuéista komore izgaranja. Sastoji se od
segmenata koji su medusobno povezani oprugama. Broj segmenata belt brtve ovisi o veli€ini
samog segmenta odnosno o veli¢ini sucelja izmedu gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg kuéista
komore izgaranja. Belt brtva koriStena u ovome radu sastoji se od 18 segmenata te je promjer
sucelja 1,4 m. Ova brtva smanjuje propustanje zraka za hladenje koji prolazi kroz nju ne
smanjujuci uc¢inkovitost hladenja. Odredeni dio propustanja zraka kroz prolaze na belt brtvi je
nuzan kako bi se osiguralo hladenje same brtve 1 unutarnji dio komponenti koje sacinjavaju

sucelje. Kako je i gore navedeno, belt brtva razvijena u nekoliko koraka i od 1990-tih godina
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standardna je kod plinskih turbina sa komorom izgaranja u silo izvedbi. Glavni problem ove
brtve je fenomen lokalnog pregaranja unutrasnjih dijelova gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg
kucista komore izgaranja. Glavni izazov danas je povecati u¢inkovitost hladenja, produziti
zivotni vijek ovih komponenata, reducirat cijenu izrade same brtve i smanjiti vrijeme montaze

brtve.

Slika 4. Jedan segment belt brtve i ugradena belt brtva na donji dio unutarnjeg kuéista

komore izgaranja

1.5. Hula brtva

Nekoliko tvrtki koje proizvode plinske turbine koriste hula brtvu za brtvljenje sucelja izmedu
gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg kucista komore izgaranja. Slicne hula brtve mogu se
koristiti za brtvljenje izmedu drugih sli¢nih dijelova plinske turbine. U ovome radu
standardna belt brtva biti ¢e zamijenjena sa novom hula brtvom. Kao §to je navedeno u
patentu U.S. Pat. No. 6,334,310, hula brtva je generalno definirana kao sustav lisnate opruge
formirane u kruzni oblik i koji se koristi za brtvljenje prstenastih raspora izmedu dva
koncentri¢na kanala. Odredeni protok zraka kroz hula brtvu se propusta kako bi hladila samu
sebe ali i komponente koje ¢ine sucelje, za nas slucaj to su: gornji i donji dio unutarnjeg
ku¢ista komore izgaranja. Odrzavanje niskih temperatura sucelja, odnosno dijelova sucelja
glavni je zadatak hula brtve. Povecanje masenog protoka zraka kroz prolaze na brtvi
poboljsalo bi hladenje komponenti, medutim to nije moguce jer bi se poremetio dovod
komprimiranog zraka u komoru izgaranja koji je potreba za samo izgaranje. Fokus ovog rada
je usporedba hladenja i utjecaj na maseni protok zraka radi zamjene belt brtve sa novom hula
brtvom. Dizajn hula brtve moZe varirati odnosno on ovisi o geometriji samoga sucelja i

potrebama za hladenje. U nasem slucaju najvaznije je hladenje gornjeg i donjeg dijela
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unutarnjeg kucista komore izgaranja kao 1 same brtve kako bi se produzio zivotni vijek tih

komponenti.

Slika 5. Hula brtva

1. Matematicki model
Strujanje fluida opisano je Navier-Stokes jednadzbama. Analitickog rjeSenja opceg oblika tih
jednadzbi nema zbog njihove nelinearne prirode. Potrebno je uvoditi odredene pretpostavke o
strujanju fluida kako bi se one pojednostavile. Tako je neke generi¢ke oblike strujanja moguce
analiticki proracunati. Danas je izgled i karakteristike nekog opéenitog strujanja moguce
dobiti samo eksperimentalnim ili numerickim putem. RjeSavanje problema numeri¢kim
simulacijama izvodi se u nekoliko koraka:
* Odabir matematickog modela
* RjeSavanje matematickog modela
— Prostorna diskretizacija domene strujanja
— Diskretizacija jednadzbi matematickog modela
— RjeSavanje sustava algebarskih jednadzbi
* Analiza dobivenoga rjeSenja
Matematicki model je sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi kojima se opisuje fizikalni
problem. Rjesavanje matematickog modela zahtjeva da se prostorna domena strujanja podijeli
na manje dijelove, kontrolne volumene, u kojima se moze pretpostaviti homogeno strujanje
fluida. Rezultat te prostorne diskretizacije je geometrijska mreza na kojoj se diskretiziraju
jednadzbe matematickog modela. Diskretizacija jednadzbi vrs$i se pomocu neke od metoda
(metoda konac¢nih volumena, metoda kona¢nih elemenata, metoda konac¢nih razlika, ...). U
simulacijama dinamike fluida najzastupljenija je metoda kona¢nih volumena. Rezultat

diskretizacije diferencijalnih jednadzbi je sustav algebarskih jednadzbi koje mogu biti
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture XVI




Daniel Wolff Master’s Thesis

linearne ili nelinearne te ih je moguce rijesiti uz pomo¢ racunala. Nelinearne jednadzbe, za
razliku od linearnih, zahtijevaju iteracijski postupak rjeSavanja. Analiza rjeSenja
podrazumijeva prikazivanje i validaciju znacajnih skalarnih, vektorskih i tenorskih polja
varijabli toka (polja tlaka, brzina, sila, naprezanja, itd.).
Osnovni zakoni dinamike fluida su: zakon oCuvanja mase, zakon oCuvanja koliCine gibanja,
zakon ocCuvanja momenta koli¢ine gibanja, zakon ocuvanja energije te drugi zakon
termodinamike. Za slucaj da nema momenata raspodijeljenih po masi i povrsini materijalnog
volumena zakon momenta koli¢ine gibanja se svodi na cinjenicu simetri¢nosti tenzora
naprezanja, pa ako se ta simetri¢nost pretpostavi, to znaci da je jednadzba momenta koli¢ine
gibanja ve¢ zadovoljena. Entropija se pojavljuje samo u Gibbsovoj jednadzbi i moze se
rjeSavati neovisno od ostalih.
Za homogeni idealni plin, moZe se dati sljedeci sustav jednadzbi:
Zakon ocuvanja mase odnosno jednadzba kontinuiteta:
ap o) g "
ot OX;

Jednadzba koli¢ine gibanja

a(PVi)Jra(pViVi) _0

—po.+2. )+ pf. 2
ot ox. axj< P + ;) + ot @
Energetska jednadzba, odnosno jednadZba unutarnje enrgije idealnog plina
o(pcT) O(pcv.T ov. ov. T
(pv )+ (p J ):_p_J+Zji iy 0 28 +qH (3)
ot OX; OX; OX;  OX;|  OX,

JednadZba stanja idealnog plina

p = pRT 4)
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2. Diskretizacija domene i jednadzbi
Domena strujanja fluida obi¢no je diskretizirana metodom kontrolnih volumena. Domena
diskretizirana metodom kontrolnih volumena podijeljena je na N malih volumena koji se
nazivaju kontrolni volumeni ili ¢elije. Broj, oblik, veli¢ina i distribucija kontrolnih volumena
ovisi o vrsti problema koji se pokusava rijesiti.
Kontrolni volumen u inercijskom sustavu je volumen koji je stacionaran ili se giba
konstantnom brzinom te kroz taj volumen struji fluid. Granice kontrolnog volumena su
kontrolne povrsine i to¢ke na rubovima kontrolne povrSine nazivaju se ¢vorovi.
U teziStu kontrolnih volumena racunaju se svojstva fluida koji struji (brzine, tlakovi,
temperature, itd.) pomoc¢u Navier-Stoekesovih jednadzbi. U numeri¢kim proracunima veli¢ine
su poznate samo u tockama domene (tezistu kontrolnog volumena, tezistu kontrolne povrsSine
1 ¢vorovima). Navier-Stokesove jednadZzbe potrebno je diskretizirati matematicke operatore
kako bi bilo moguce racunati sa ve¢ postoje¢im vrijednostima.
RjeSavac baziran na tlaku omogucava da se strujanje rijesi na segregirani ili Spojeni naéin.
Koriste¢i spojeni nacin dobivamo robustnu i ucinkovitu jedno faznu implementaciju za
stacionarni tok, uz bolju uéinkovitost u usporedbi s segregirani nacinom rjeSavanja. Dok
segregirani rjeSavac baziran na tlaku rjeSava momentnu jednadzbu i korekcije tlaka odvojeno,
spojeni algoritam rjeSava momentnu jednadzbu i jednadzbu kontinuiteta zajedno. U
momentnoj jednadzbi gradijent tlaka za komponentu k je u formi:
D Pric== ) a"B, (5)
f J

gdje a“kP je koeficijent deriviran iz Gaussovog teorema divergencije i sheme interpolacija
tlaka. Za i-tu celiju diskretizirana forma momentne jednadzbe za komponentu u, je
definirana kao:

z a;kukukj n z a;kp P, = b )

J J

U jednadzbi kontinuiteta diskretizirana je kao:

z z afjukukj + z afijj =p? 0
kj J

Rezultat sustava jednadzbi u diskretiziranom obliku:

Z[A]ij)?j = B; (8)

J
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3. Numericka analiza brtvi
Da bi se provela numeri¢ka analiza prvo je bilo potrebno kreirati geometrijske modele i
sklopove modela kako bi dobili domenu kroz koju protjece fluid. Svi geometrijski modeli su
prikupljeni osim hula brtve koja je morala biti dizajnirana iz samoga pocetka. Prikupljeni
geometrijski modeli od: belt brtve, gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg kuéista komore
izgaranja obradeni su na na¢i da si im uklonjeni dijelovi koji nisu potrebni ili ne utjecu na
strujanje fluida odnosno na uc¢inkovitost brtvi. Hula brtva je dizajnirana u softwerskom alatu
CATIA. Zatim su svi geometrijski modeli u¢itani u ANSYS SpaceClaim gdje su se modeli
doveli u pravi polozaj u odnosu jedan na drugi. Te na kraju u ANSYS Design Modelr-u
sklopovi koji ¢ine slucaj s belt brtvom i slucaj sa hula brtvom izrezani su na nacin da ¢ine
periodicki model. Iz tih periodickih modela kreirani su negativi odnosno domene u kojima ¢e
strujati fluid. Na Slici 6. moze se vidjeti jedan segment belt brtve te belt brtva u sklopu
gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg kucista komore izgaranja izrezan kako bi ¢inio periodicki

model.

Slika 6. Model jednog segmenta belt brtve i belt brtva sa pripadajué¢im dijelovima

gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg kuéista komore izgaranja

Na Slici 7. moze se vidjet cijela hula brtva te brtva u sklopu gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg
kucista komore izgaranja. Za razliku od belt brtve hula brtva nije segmentirana i cijela je

izradena u jednom komadu.
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ANSYS
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Slika 7. Hula brtva i hula brtva sa pripadajuc¢im dijelovima gornjeg i donjeg dijela

unutarnjeg kudéi§ta komore izgaranja

Na Slici 8. moze se vidjet cijela belt brtva sastavljena od 18 segmenata te hula brtva koja je
izradena u jednom komadu. Mogucée je vidjeti i oznaceni periodicki dio koji ¢e biti podvrgnut
numerickoj analizi. Periodicka simulacija moguca je samo ako to dozvoljava geometrija

dijelove te ako se struktura strujanja i toplinsko toka periodicki ponavlja.

@ < E ; : >‘Nsvs
Ao
i

Slika 8. Periodicki isjeceni dijelovi cijelih brtvi, belt brtve lijevo i hula brtve desno

Kanali za strujanje hladnog zraka i vrucih plinova izradeni su i mogu se vidjeti na Slika 9 i na
Slika 10. Sacinjeni su od gornjeg dijela unutarnjeg kucista komore izgaranja, belt ili hula
brtve i donjeg dijela unutarnjeg kuéista komore izgaranja. Ovi kanali samo su mali dio cijelih
kanala kojima struje hladni zrak i vru¢i dimni plinovi. Na stranicama ovih kanala periodicki
rubni uvjeti biti ¢e primjenjeni. U modelu koriStenom za numeri¢ku analizu kanali su
produljeni sa cilindricnim povrS§inama kako bi rubne dijelove domena kao Sto su ulaz i izlaz

fluida, pomaknuli dalje od prostora koji nas interesira kako ne bi utjecali na konac¢no rjesenje.
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Slika 9. Sklop domene belt brtve prosiren cilindri¢kim povrSinama

_/—

—P

Slika 10. Sklop domene hula brtve proSiren cilindri¢kim povrSinama

Prijenos topline u fluidu i unutar samih komponenti prostorna diskretizacija ili mreZa mora se
generirati za oba dijela. Mreza komponenti biti ¢e generirana unutar njih dok ¢e mreza fluida
biti generirana na negativu koji predstavlja domenu fluida. Cijela domena moze se vidjeti na
Slika 11. i na Slika 12..

P

Slika 11. Cijela domena belt brtve na kojoj ¢e biti generirana mreza
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Slika 12. Cijela domena hula brtve na kojoj Ce biti generirana mreza

Mreza za belt i hula slucaj generirana je u programskom alatu ANSYS ICEM. Prethodno
pripremljena geometrija ucitana je u ANSYS ICEM gdje su napravljeni zadnji popravci na
geometriji kako bi mreZa bila $to kvalitetnija. Prvo je generirana mreZa za negativ domene

odnosno za fluid. Zatim je generirana mreza unutar komponenti odnosno za kruti materijal.

Na isti nacin izradena je mreza za oba slucaja.

Slika 12. Generirana mreza za slucaj belt brtve lijevo i hula brtve desno

Na domeni belt i hula brtve imamo po dva izlaza i dva ulaza fluida u domenu. Jedan ulaz i
jedan izlaz za hladan zrak te jedan ulaz i jedan izlaz za vruc¢e dimne plinove. Ulazi su
definirani kao ,,pressure-inlet™ rubni uvjeti dok su izlazi definirani kao ,,pressure-outlet* rubni
uvjeti. Vrijednosti tlakova na izlazu i ulazu u domenu prikazani su u Tablica 1. isto tako na
njima su definirane i temperature.
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Tablica 1. Tlakovi zadani na ulazu i izlazu

Povrsine Rubni uvjeti Tlak kpa Temperatura K
Ulaz zraka Pressure-inlet 1260 650
Izlaz zraka Pressure-outlet 1240 600
Ulaz dimnih plinova  Pressure-inlet 1215 1400
Izlaz dimnih plinova  Pressure-outlet 1200 1350

Na svim zidovima unutar domene postavljen je no-slip rubni uvjet. Periodicke povrsine
namjestene su u parovima sa periodickim rubnim uvjetima. PovrSinska mreza na periodickim
parovima je identi¢na. Isto tako povrSinska mreza koja pripada i fluidu i krutom materijal je
identi¢na za obe domene. Na krajnjem donjem dijelu domene primijenjen je symmetry rubni
uvjet. Slika 12. prikazuje smjer protjecanja fluida i rubne uvijete koji su primijenjeni da bi
ostvario takva tok fluida unutar domene. Hladan zrak nalazi se na vanjskom dijelu domene i
struji s desna na lijevo pritom hlade¢i dijelove domene kako je 1 prikazano na slici dolje, dok
vru¢i dimni plinovi struje s lijeva na desno pritom zagrijavajuci dijelove domene. Dio hladnog
zraka proljece kroz brtvu pri tome osiguravajuci hladenje brtve i hladenje unutrasnjih dijelova

gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg kuéista komore izgaranja.

Hladan zrak
Hladan zrak pressure - inlet
pressure - outlet == |
[ I_’_,--"" E
_
b ‘—El—"“‘::.
E '@_,._-,u:hzﬁ
_ _
Vruéi dimni plinovi Vruci dimni plinovi
pressure — inlet pressure — outlet

Slika 12. Smjer protjecanja fluida i rubni uvjeti na ulazima i izlazima domene
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4. Rezultati numericke analize

Numericka simulacija provedena je za dva slucaja, belt i hula brtvu. Rezultati numericke
analize dani su u obliku slika, tablica i opisa. Teznja prikaza rezultata je na usporedbi ta dva
slucaja. Svi rezultati dobiveni su pomocu ANSYS Fluenta i postprocesirani u ANSYS CFD

post alatu.

4.1. Polja tlakova i brzina

Polja statickog tlaka generirana su za slucajeve belt brtve i hula brtve radi lakSe usporedbe
strujanja fluida. Visi tlak zraka moze se vidjeti na strani hladnog zrake u odnosu tlak na strani
vru¢ih dimnih plinova. Ta razlika u tlaku glavni je pokreta¢ strujanja fluida kroz rupe na
brtvama. Isti tlakovi zadani su na rubnim uvjetima za oba slucaja, iz tog razloga sli¢na
distribucija tlaka vidljiva je za oba slucaja. Razlike postoje 1 one se nalaze u podru¢ju domene
uz samu brtvu. Na Slika 13. i na Slika 14. vidljiva su polja tlakova, na lijevoj strani slika

prikazan je cijela domena dok je na desnoj strani prikazan uveéan dio domene oko brtvi.

Polja brzina strujanja fluida isto su generirana za oba slucaja, radi lakSe usporedbe strujanja
fluida. Posljedica razlike tlakova je upravo strujanje fluida brzinama koje su prikazane na
Slika 15. i na Slika 16. Iz slika je vidljivo da su najvece brzine postignute upravo u prolazom
kroz brtve gdje fluid prestrujava sa strane hladnog zraka na stranu vru¢ih dimnih plinova.
Maksimalne vrijednosti za oba slucaja su oko 115 m/s. Na slikama dolje s lijeve strane nalaze

se prikazi presjeka cijele domene dok se s desne strane nalaze slike gdje je uvecano podrucje

oko brvi.
Eressure Pl —
- . Contour 1 . [Pa]
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Slika 13. Polje stati¢kih tlakova belt brtve
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Slika 14. Polje static¢kih tlakova hula brtve
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Slika 15. Polje brzina strujanja fluida belt brtve

Velocity
Contour 2 [m sh-1]
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Slika 16. Polje brzina strujanja fluida hula brtve

Na slika 17. i na slika 18. dana su temperaturna polja na povrSinama krutih tijela, s lijeve
strane nalazi se belt brtva dok se s desne strane nalazi hula brtva. Slike prikazuju kako hladan
zrak i vruci dimni plinovi utjeu na temperature gornjeg i donjeg dijela unutarnjeg kucista
komore izgaranja te brtvi. NajniZe temperature vide se upravo na brtvama jer je tamo zbog

strujanja hladnog zraka kroz prolaze na brtvama hladenje najbolje.
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Slika 17. Temperature na povrsini materijal
Temperature za slucaj hula brtve na donjoj strani gornjeg dijela unutarnjeg kuéista komore
izgaranja vrlo su visoke u usporedbi s istim dijelom za slu¢aj belt brtve. Razloge tome je bolja
raspodjela hladenja kod belt brtve. Na donjem dijelu unutarnjeg kucista komore izgaranja isto
se primjecuju vise temperature za hula brtvu u odnosu na belt brtvu, posljedica je to strukture

strujanja fluida na strani vruc¢ih dimnih plinova.

4.2. Struktura strujanja fluida

Struktura strujanja fluida za oba slucaja prikazuje se slikama strujnica. Na slika 18. moguce je
vidjeti strujnice obojene poljem brzina koje prikazuju strujanje hladnog zraka iz dijela
hladnog zraka kroz prolaze na brtvi do dijela sa vru¢im dimnim plinovima. Hladni zrak
cirkulira prije nego §to ude u prolaze na brtvama. Prolaze¢i kroz brtve strujanje se ubrzava §to
se na slikama vidi promjenom boje strujnica. Za slucaj hula brtve postoji i cirkulacijsko
strujanje unutar same brtve. Izlaskom iz brtve hladni zrak se pocinje cirkularno gibati te se
mijesa sa vru¢im dimnim plinovima. Kod hula brtve to cirkulacijsko gibanje na izlazu iz brtve
je puno jace izraZzeno. Na slikama koje prikazuju strujnice belt brtva nalazi se s lijeve strane

dok je hula brtva s desne strane.
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Cirkulacijsko strujanje hladnog zraka na izlasku iz prolaza kroz brtve puno je jace izrazeno za
slucaj hula brtve i dobro se moze vidje