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lzradun tokovnih razmer v cevni turbini do vstopa v gonilnik
z metodo konénih elementov

ANDREJ LIPEJ] — DRAGICA JOST — STANKA ULCAR — BORIS VELENSEK

UvVOD

Razvoj numeri¢nih metod izra¢una in analize
toka v hidravliénih strojih in uporaba mocnih ra-
¢éunalnikov sta vplivala na zmanjSanje dragega in
zamudnega eksperimentalnega optimiranja hidrav-
liénih oblik. V te razvojne usmeritve se je vkljuéil
tudi Turboinstitut. Prvim poskusom [1], kjer ni §lo
toliko za bistvo domnev o toku in fluidu, kakor za
prve izkusnje s tehniko generiranja mreZe in upo-
rabe metode konénih elementov v mehaniki flu-
idov [3], je kasneje sledil sistematiden - prijem z
bistvenej§imi domnevami. V tem delu podajamo
rezultate tega prijema — model rac¢unanja tokov-
nega polja v vseh elementih cevne turbine do vsto-
pa v gonilnik (sl. 1). S tem modelom izrac¢unane
hitrosti na wvstopu v gonilnik rabijo kot wvstopni
podatki za izraéun gonilnika, kjer uporabljamo
singularno metodo z upo$tevanjem mejne plasti [2].

Sl. 1. Model cevne turbine

GENERACIJA MREZE

Za razliéna prostorska obmoéja je generacija
mreZe s poljubnimi elementi zelo zahtevna naloga.
Zato smo se odloéili za generacijo mreZe posebej
za cevl ) turbino (sl. 2). Vseeno pa imamo moZnost
spreminjanja oblike, Stevila predvodilnih in vodil-
nih lopat ter odprtja vodilnika. Za generiranje
takSne mreZe smo razvili lasten programski paket,
ki ga lahko uporabljamo tudi na osebnih raéunal-
nikih. Za obmoé&je med lopaticami vodilnika, kjer
je geometriéna oblika najbolj zapletena, pa smo
uporabili grafiéni paket Graftek, ki omogoc¢a hitro
spreminjanje oblike lopatic ter Stevila elementov
med lopaticami, kar je pomembno za natanénejsi
izracun (sl. 3). Generiranje mreZe je $e zahtevnejse,
ker uporabljamo kot za osnovni element izopara-
metriéni heksaeder z dvajsetimi vozligéi. Vozliiéa so
v oglis¢ih in na sredini robov, ki jih aproksimi-
ramo s parabolo skozi tri to¢ke. Ceprav uporablja-
mo izoparametri¢ne elemente z zakrivljenimi ro-
bovi, je obmoéje Se vedno razdeljeno na veliko
§tevilo elementov. To je posledica razliénih ovir
v toku, ki jih je treba natan¢no opisati, in velikega
stevila vodilnih lopatic.
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Sl 3. Generacija mrefe v vodilniku

1IZOPARAMETRICNI ELEMENTI V PROSTORU

Oglejmo si izoparametri¢no formulacijo za
n-vozliséni heksaeder. Geometrijo takih elementov
lahko izrazimo z vozli§énimi koordinatami x, y in
z ter oblikovnimi funkcijami N. Tako lahko ko-
ordinate x, ¥y in z znotraj poljubnega e elementa
dobimo z izrazi:

I(‘E: s é’) = E N.;(e) ;ri‘.el
i=1

n
y(f; M, C) = X Nf(e) yi(e}
i=1

L
Z{E, . ‘):) = 2 Ni{e) zf(e}-
i=1

Poljubno funkcijo f pa lahko zapiSemo v obliki:
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fEn0) = S Ni@ fi©,
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kjer je f vrednost funkcije f v vozlis¢u i. Odvode
izrac¢unamo takole:
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Clene 0&/0x, On/dx itd. dobimo po naslednjem
postopku. Najprej izra¢unamo Jacobijevo matriko

e 0y 0e]
0 _d0& T Ui
L A e
o P
~|9n om0y
Y iy g8
00 D¢ 00
- T dNi(e) n dNi(e) n oNi(eJ =
. xi® T ey geel
0& i ) 0%
i=1 i=1 &
2 dN{(e) : (}Ni(e) 2 0ON;€
ol g —=l e g‘ s g 2@
Oy On <y Oy
i=1 i=1 i=1
n n n
(e) (e)
G—N‘ . F3€) OE‘— yi® 4he -2
ot 0¢ s

L i1 1=1 i=1 d

Inverzna matrika k Jacobijevi matriki pa je
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Neskonéno majhen del obmoéja ima prostornino
dx dy dz = det J(@ d& dy dL.

Taka formulacija omogoéa, da uporabimo heksa-
edre v zelo splo$ni naravni obliki (sl. 4).

S1. 4. 20-vozliiéni izoparametriéni heksaeder

Naj bo f poljubna funkcija, definirana na izo-
parametri¢nem heksaedru. Integriranje funkcije po
heksaedru prevedemo na integriranje po standard-
nem elementu (sl. 4)

1 ¥

§I§fx,y,2)dxrdydz = [ | f(§ u,{) det Jdidndl,
[e]C) ~1=1=1

zgornje integrale pa numeriéno izraéunamo s kva-
draturnimi formulami.

MODELIRANJE TOKA

Kot prvo aproksimacijo za izradun toka smo
uporabili potencialni tok, ki ima nekaj dobrih
lastnosti:

— ne terja veliko ¢asa za izraun z racunalni-
kom,

— ne terja zapletenih robnih pogojev,

— enacbe so linearne,

— rezultate lahko uporabimo kot robne ali za-
¢etne pogoje,

— dobro lahko testiramo generacijo mreze.

Kljub nekaterim dobrim lastnostim pa s poten-
cialnim tokom ne moremo opisati vplivov viskoz-
nosti: odlepljanja toka, nastanka vrtincev in izgube
v toku.

Zato smo kot drugo aproksimacijo re§evali Na-
vier-Stokesove enac¢be v prostoru. ReSevanje teh
enacb je zahtevnejSe, kajti enacbe so nelinearne.
Precej se poveca Stevilo neznank, saj je pri poten-
cialnem toku neznanka le hitrostni potencial, pri
Navier-Stokesovih ena¢bah pa so neznanke vse tri
komponente hitrosti in tlak.

Cas ra¢unanja se ne povec¢a samo zaradi vecjega
itevila neznank, temve¢ tudi zaradi iteracijskega
postopka pri reSevanju sistema nelinearnih enacb.
Stevilo iteracij je odvisno od danih zacetnih pogo-
jev, tako si lahko z dobro izbiro le-teh prece]j
skrajSamo ra¢unanje.
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Pri resevanju Navier-Stokesovih ena¢h z MKE
pa se pojavi e problem konvergence in enoli¢nosti
reSitve, ki je odvisen od Reynoldsovega Sstevila.
Tako dobimo reditve le za majhna Reynoldsova
gtevila, reda velikosti 102, kar je znano Ze iz obi-
éajne reditve toka med dvema koncentri¢énima roti-
rajot¢ima valjema, kjer nastanejo Taylorjevi vrtinci
in je enoli¢nost reditve prav tako odvisna od Re.

RESEVANJE SISTEMA ENACB

Za reSevanje osnovnih parcialnih diferencial-
nih enaéb smo uporabili metodo konénih elemen-
tov. Osnova MKE je variacijski ra¢un [4]. V naSem
primeru smo uporabili Galerkinov princip, ki nas
pripelje do sistema enacb, katerega velikost je od-
visna od §tevila vozlisé.

Problemi v mehaniki fluidov pogosto delajo
tezave, ker zahtevajo za konkreten izracun dokaj
zmogljiv ra¢unalnik. Toda z izbiro primernih nu-
meri¢nih metod se temu delno izognemo.

Za reSevanje velikih sistemov ena¢b, ki jih do-
bimo z MKE, uporabimo metodo ‘“front solution”
[5]. Posebej je ta metoda uporabna, kjer matrika si-
stema ni polna. Pri tej metodi vse spremenljivke,
ki se pri naslednjih elementih ne pojavijo wveé,
sproti izlo¢imo. Tako lahko s primerno numeracijo
elementov precej skrajSamo ¢as racunanja. S to
metodo prihranimo +tudi precej racunalniskega
pomnilnika, uporabimo pa jo lahko za reSevanje
sistemov linearnih in nelinearnih enacb.

Vse programe, ki smo jih uporabili pri nume-
riénem izra¢unu, smo testirali na analitiéno reslji-

vih primerih, kjer smo ugotovili zadovoljivo na- _

tanc¢nost.

IZRACUN TOKA

Numeric¢ni izraéun tokovnih razmer smo zadeli
pred hrusko, nadaljevali z obtekanjem hruske,
kjer je tudi veéina ovir, ki pokvarijo osno sime-
trijo toka. Naslednji del je predvodilnik, ki ga
sestavlja 6 lopatic, od katerih se dve po dimen-
zijah precej razlikujeta od preostalih in nazadnje
Se vodilnik, ki ima v nasem primeru 24 lopatic.
Vodilne lopatice so profilirane in so glavni pro-
blem pri generaciji mreze, kajti geometrija se mora
zelo dobro ujemati z modelom.

Pomemben del pri izraéunu toka pa pomenijo
robni in zacetni pogoji. Uporabljamo lahko Dirich-
letove in Neumannove robne pogoje. Pri potenci-
alnem toku rabimo samo robne pogoje, pri rese-
vanju nelinearnih Navier-Stokesovih enaéb pa po-
trebujemo Se zacetne pogoje zaradi iteracijskega
postopka reSevanja nelinearnih ena¢b. Najvedji
problem je vsekakor predpisati pogoje pri izstopu,
kajti tam jih ponavadi ne poznamo, oziroma jih
ho¢emo izraéunati.

Ponavadi obmocje obravnave podalj§amo, tako
da se izstop premakne. Nov izstop pa oblikujemo
tako, da lahko predpiSemo robne pogoje, ki ne
pokvarijo re$itve v notranjosti.

V primeru, ko smo resevali potencialni problem,
smo racunali tok skozi celotno obmodje, od‘zaéetka
hruske do vstopa v gonilnik. Za ta problem smo
rabili precej ¢asa za izraéun, zato smo pri reSeva-
nju Navier-Stokesovih enatb uporabili rezultat
potencialnega toka kot robne pogoje ter racunali
samo obmodéje vodilnika.

PRIMERJAVA REZULTATOV Z MERITVAMI

Tok smo analizirali na modelu cevne turbine
s §tirimi lopaticami za elektrarne na Savi in Muri.
Porazdelitev hitrosti pri vstopu v rotor je bila
izmerjena s krogelno sondo [6]. Izmerjene in izra-
¢unane rezultate smo primerjali, (sl. 5) in (sl. 6),
ter ugotovili dobro ujemanje. Najveéji odstopek je
v bliZini sten, predvsem zaradi vpliva mejne plasti.
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Sl. 5. Porazdelitev hitrosti

Sl. 6. Tokovno polje po meridianskem preseku

SKLEP

Numeriéni izrad¢un prostorskega potencialnega
toka je primeren za analizo toka do vstopa v rotor
ter za napoved vstopnih parametrov pri razvoju
rotorjev.

Ugotovili smo dobro ujemanje numeri¢nih re-
zultatov z izmerjenimi.



162

STROJNISKI VESTNIK, LIUBLJANA (34) 1988/10—12

Prikazana metoda se lahko uporabi za izrac¢un
poljubnih prostorskih modelov.

Z vpeljavo pomembnejsih fizikalnih modelov in
zgostitvijo mreZe lahko izboljsamo rezultate, za
kar pa so potrebni zmogljivejs$i racunalniki.
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Kaoti¢ne lastnosti v pulzirajoéem dvofaznem toku
trdi delci — plin

BRANE SIROK — IGOR GRABEC

Uvod

V zadnjih desetletjih so raziskave pokazale, da
se lahko tako preprosti kakor kompleksni sistemi
obna$ajo kaoti¢no [1] in lahko pri€¢akujemo razvoj
kaosa tudi v disipativnih sistemih, kakr$no je
turbulentno gibanje fluida. Pri raziskavah turbu-
lentnih tokov je bilo ugotovljeno, da jih je mogoce
opisati podobno kakor nizkodimenzionalne neline-
arne dinamicéne sisteme, ki kazejo kaotiéno obna-
ganje. Kot znaéilni primer lahko navedemo pulzi-
rajo¢i zracni curek [2] ali tok fluida med koncen-
triénima valjema [3]. Iz omenjene podobnosti lahko
natanéno opiSemo turbulentni tok s éasovnimi
posnetki na razliénih mestih, kar nas vodi v veé-
dimenzionalni prostor stanj [4]. Na raznih nizko-
dimenzionalnih sistemih je bilo ugotovljeno [4],
da se gibljejo trajektorije sistema v faznem pro-
storu po specifiéno omejenih formah — atraktorjih.
Csnovni podatek o atraktorju podaja fraktalna
dimenzija [5]. Presenetljivo je, da pripada neka-
terim znacilno turbulentnim pojavom nizka frak-
talna dimenzija atraktorja, kljub temu, da sistem
ni nizkodimenzionalen. Zato lahko sklepamo, da
bi bilo mogote opisati ustrezne pojave z majhnim
Stevilom spremenljivk, kar je zanimivo za prak-
ti¢no uporabo.

Namen nasSega ¢lanka je pokazati, da lahko do
podobnih sklepov pridemo tudi pri opazovanju
dvofaznih tokov. S tem namenom predstavljamo
osnovne lastnosti dvofaznega toka trdi delei —
plin v vodoravni cevi. Kot reprezentativno fizi-
kalno spremenljivko wuporabimo prostorninsko
koncentracijo trdnih delcev. Turbulentni tok na-
tan¢éno opiSemo s spektri fluktuacij, faznimi por-
treti atraktorja in dimenzionalnostjo, ocenjeno s
korelacijskim eksponentom.

Eksperiment

Za ftransport sipkega materiala v plinastem
mediju v poljubnem elementu pnevmatskega trans-
porta so pomembne tri osnovne karakteristiéne
spremenljivke: masni pretok plina, masni pretok
trdnih delcev in prostorninska koncentracija delcev.
Na sliki 1 je prikazana eksperimentalna postaja za
pnevmatski transport v Turboindtitutu. Postaja
omogoca transportiranje trdnih delcev v zraénem
toku pri zvezno nastavljivih karakteristiénih spre-
menljivkah.
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Sl. 1. Eksperimentalna postaja




