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Uvod

Konstruktéfi turbin pouZzivaji pfi virtudInim prototypovani,
optimalizaci a feSeni problém0 pokrocilé metodologie navrhd,
ndastroje pocitatem podporovaného navrhérstvilinZzenyrstvi
(CADICAE) a software vyroby s asistenci pocitace (CAM). Tyto
simulacni nastroje konstruktérdm umozniuji pfesné predpovédét
vykon stroje jiz v ranych fazich vyvojového cyklu, analyzovat
mnoZstvi navrhd, omezit zavislost na spousté fyzickych
prototypd a drahém testovani, optimalizovat navrh pro
maximalni vykon a dosahnout Gspory ¢asu a nakladd.
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Spole¢nost Mechanical Solutions Inc. (MSI) se sidlem ve
Whippany (New Jersey) se specializuje na ndvrh hydraulickych
strojl, analyzu dynamiky kapalin a strojni konstrukci a jeji
analyzu. V oblasti energetiky se spole¢nost MSI soustfedi na
analyzy, testovani a feseni problémd u vSech typd rotacnich

a pistovych strojli a turbin, k ¢emuz vyuziva sofistikované
ndstroje pro analyzu a testovani. Tento technicky dokument
popisuje, jak software Simcenter STAR-CCM+, Spickovy balicek
simulacnich nastrojli od spolecnosti Siemens Digital Industries
Software, umoZiiuje spole¢nosti MSI poradit si s vyzvami

v kratS$im ¢asovém horizontu. O zkuSenosti svého tymu se
softwarem Simcenter STAR-CCM+ se podélil Dr. Ed Bennett ze
spole¢nosti MSI, ktery fekl, Ze ,nastroj Simcenter STAR-CCM+
disponuje viemi nezbytnymi funkcemi pro analyzu i téch
nejkomplexnéjsich tokl u hydraulickych turbin”.
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Simulace vodnich Cerpadel pomoci
softwaru Simcenter STAR-CCM+

Vodni Cerpadla se velmi ¢asto pouZivaji nejen v elektrarnach
na fosilni paliva, ale také v jadernych a vodnich elektrarnach,
chemickach, systémech chlazeni motoru automobil( a pfi
zpracovani ropy, plynu ¢i odpad(. Mezi hlavni vyzvy u ndvrhu
vodnich Cerpadel patfi nestalost tokd, kavitace a rotacni

Casti stroje. Software Simcenter STAR-CCM+ nabizi funkce,
které Ize pfi feSeni téchto vyzev vyuZit, a také pfimocary

a spolehlivy numericky proces navrhu. Software Simcenter
STAR-CCM+ umoZiiuje vytvaret efektivni pracovni postupy pro
generovani geometrie, sitovani, feseni problémd, postprocesing
a optimalizaci.
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Funkce pro vypocet nestélosti tokd, vytvareni model(l nestalé
kavitace, analyzu pohybu nedeformovatelného télesa pro
rotacni domény nebo automatizované nestrukturované sitovani
pro sloZitou geometrii a paralelni zpracovani umoznuji projit

si béhem chvilky nékolik navrhl vodnich cerpadel. Software
Simcenter STAR-CCM+ umozriuje konstruktérlim snadno
pfedvidat vykon Cerpadla jak po strance névrhu, tak mimo ni

a Ize se diky nému vyhnout kavitaci nebo erozi.
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Analyza Cerpadla s dvojitym sanim

Zakaznik pozadal spole¢nost MSI, aby analyzovala navrh
Cerpadla s dvojitym sanim a ovéfila, zda dokaze splnit
vykonové poZzadavky. Navrh ¢erpadla byl zkonstruovan na bazi
odstredivosti pro lepsi kavitacni vykonnost. Na horni strané
Cerpadla byla vstupni ¢ast s rozdélovacem umisténym uprostied
za UCelem zmirnéni radidlniho zatiZeni a ¢erpadlo mélo také
identické rotory na kazdé strané voluty. Tok kapaliny, ktery
vstupoval do Cerpadla, byl rovhomérné rozdélen mezi dva
rotory. Spole¢nost MSI pouZzila software Simcenter STAR-CCM+,
aby mohla simulovat fyzikaIni vlastnosti Cerpadla v¢etné 360°
dynamického toku vody, rotacni geometrie a nestélé kavitace.
Draha toku byla rozdélena napdl, aby bylo pfi simulaci dosazeno
symetrie, a také byla vymodelovana vstupni ¢ast, rotor a voluta.
K diskretizaci domény toku byla pouZita funkce softwaru
Simcenter STAR-CCM+ pro automatizované mnohosténné
sitovani. Bylo vytvoreno sitovani prostoru jedné lopatky, které
bylo nasledné cyklicky rozmisténo a pospojovano, ¢imz vzniklo
kompletni sitovani rotoru a byla zajisténa také jednotnost
sitovani. Jednotlivé buriky sitovani byly vytvofeny automaticky
na povrsich, ¢imz byla vytvofena mezni vrstva, a findlni podoba
sitovani obsahovala kolem péti miliond bunék. Na obrazku 1 je
zobrazena geometrie a sitovani drahy toku.

Obrazek 1: Geometrie drahy toku cerpadla (vlevo) a pocitacové sitovani
v softwaru Simcenter STAR-CCM+ (vpravo) podél stfedové roviny.

Byl pouZit nastroj pro vypocet tokd softwaru Simcenter STAR-
CCM+ spolu se schématem proudéni tepla druhého stupné

a model turbulence pro pfendseni smykového napéti (SST). Také
byl pouZit vicefdzovy model objemu kapalin (VOF), aby bylo
mozné zachytit rozhrani mezi vodou a vodni parou. Pro simulaci
kavitace byl vybran Rayleigho-Plessetlv model. Probéhlo urceni
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tlakovych podminek u vstupni ¢asti pomoci referencniho

bodu a také byla urcena velikost toku jak ve vstupni ¢asti, tak
u vypusti. Rotor byl obklopen rozhranim, které jej uzavfelo,

a jeho rychlost byla pomoci RBM upravena tak, aby odpovidala
rychlosti skute¢ného rotoru. K simulaci jednoho otoceni rotoru
byla vybréna nestala doba kroku a také celkovy Cas, pficemz
nakonec bylo pouZito 20 iteraci za jednu dobu kroku. Simulace
béZela po nékolik kompletnich otdcek aZz do doby, neZ doslo
ke stabilizaci senzorl rezidualniho proudu a nez rizné senzory
tlaku, otacek a velikost toku vykazovaly cyklické chovani.

Y Velocity (m/s)

ZX 0.00000 6.0000 12.000 18.000 24.000 30.000

Obrézek 2: Kontury rychlosti jsou zobrazeny jako konvoluce kfivkového
integralu ve stfedové roviné.

Kontury rychlosti (obrazek 2) ukazaly, Ze dochazi ke
stacionarnimu pratoku u rotoru, u voluty tekutina proudi tak,
jak md, a u rozdélovace dochazi k recirkulaci. K recirkulaci
dochazi v urcité mire také blizko vstupni ¢asti a voluty, a to kvdli
omezené axialni velikosti Cerpadla. Nerovnomérnost toku byla
oznacena jako nezddouci, provést zmény viak nebylo mozné,
jelikoZ neslo vzhledem k nedostatku axialniho prostoru tok
upravit. Na obrazku 3 najdete kontury frakce pdry na rotoru,
pficemz modré oblasti znazorfiuji vodu a Cervené vodni paru. Je
vidét, Ze pfi vysokém vstupnim tlaku (175 kilopascald) dochazi
k minimalni kavitaci a s tim, jak se vstupni tlak sniZuje, se
zvysuje také kavitace na rotoru.
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NPSH Curves - 150% mass flow rate
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Obrézek 3: Kontury frakce péry na rotoru vykazujici kavitaci pfi riznych
hodnotéch vstupniho tlaku. i
Na obrazku 4 najdete srovndni Cisté pozitivni saci vysky 100%
(NPSH) mérené vyrobcem v testovacim zafizeni a hodnot g
nameérenych softwarem Simcenter STAR-CCM+ pfi rozdilnych g o
velikostech toku. Softwaru Simcenter STAR-CCM+ se podafilo j:
v v . . v ve  evwus z o —Test Data 1
presné zachytit vykon ¢erpadla pfi niz$ich hodnotach NPSH ok b
- - sz - - . Test D 2
a nizkém tlaku ve vstupni ¢asti a tyto vysledky odpovidaji b
experimentalnim datdm. Spole¢nost MSI pomoci softwaru - ~S=EEi b
Simcenter STAR-CCM+ numericky vytvofila kfivku vykonu
. N . , v 80%
Cerpadla pfi 70%, 110% a 150% velikosti toku. Na zakladé 0 2 a 6 8 0 12 14 16 18 20
. . - . NPSH;
vystupu ze simulaci softwaru Simcenter STAR-CCM+ mohl i

zakaznik ucinit informovana rozhodnuti ohledné néavrhu,

. e . Obrazek 4: Srovnani kfivek kavitace u softwaru Simcenter STAR-CCM+
certifikace a kavita¢ni vykonnosti cerpadla.

a testovacich dat NPSH u tii rlznych velikosti proudu.

NPSH Curves - 110% mass flow rate
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Simulace vertikalniho

Technicky dokument | Simcenter STAR-CCM+

protipovodnového Cerpadla

Spole¢nost MSI dostala za kol analyzovat navrh velkého
axiadlniho cerpadla pro New Orleans ohledné rezonance

a problému s vibracemi jako nasledek nestdlé a vynucené
reakce, kterou Ize v nepfiznivém pocasi o¢ekdvat. Tato novd
vertikalni protipovodriova Cerpadla méla zajistit dostatecny
vykon a pfi povodnich odcerpat pfebyte¢nou vodu z mésta.

Cerpadlo mélo velkou vstupni ¢ast, rotor o primeéru vice nez
jeden metr, lopatkovy difuzor, vnitfni hfidel, lopatku u vypusti

a vystupni trubici. SloZitd geometrie Cerpadla byla importovana
do softwaru Simcenter STAR-CCM+ a byla diskretizovana pomoci
funkce pro automatizované mnohosténné sitovani a funkce

pro vytvareni bunék sitovéni. Kone¢na podoba pocitacového
sitovani méla Ctyfi miliony jednotlivych bunék a pfesné zachytila
komplexni geometrii Cerpadla s mnoha kanaly a cestami toku.
Na obrazku 5 je zobrazena komplexni geometrie a pocitacové
sitovani drahy toku.

Vypust

. Koleno
Trubice

"' | Difuzor
Vstupni

cast

Obrézek 5: Geometrie vertikalniho Cerpadla (vlevo) a pocitacové sitovani
podél stredové roviny (vpravo).
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Byl pouzit nastroj pro vypocet tokd softwaru Simcenter STAR-
CCM+ spolu se schématem proudéni tepla druhého stupné

a model turbulence k-epsilon. Jako zakladni kapalina, se kterou
se bude pracovat, byla vybrana voda, ktera méla standardni
teplotu a tlak. Byla specifikovana okrajova podminka ohledné
velikosti proudu ve vstupni ¢asti a byly uréeny také hodnoty
statického tlaku u vypusti a rychlost otaceni domény rotoru.
Provedena byla také dynamickd simulace, béhem niZ bylo
provedeno jedno otoceni rotoru s 20 vnitfnimi iteracemi za
jednu dobu kroku. Simulace béZela po nékolik kompletnich
otacek az do doby, nez doslo ke stabilizaci senzord rezidualniho
proudu a nez rlizné senzory tlaku, otacek a velikost toku
vykazovaly cyklické chovani.

Na obrazku 6 mdZete vidét kontury rychlosti ve stfedové

roviné Cerpadla. Je na ném zachycen virovy tok v oblasti
vypusti, ktery vytvafi htidel. Spolecnost MSI si ovéfila, Ze se na
software Simcenter STAR-CCM+ mUZe skute¢né spolehnout,

a Udaje o mistech, na ktera je vyvijen velky tlak, byly pouZity

v ramci frekvenéni analyzy pomoci softwaru LabVIEW od
spole¢nosti National Instruments a nebylo tak nutné zkoumat
experimentalni hodnoty. Tlak vyvijeny na kazdé rozhranfi
domény byl zpracovan ve frekvenéni doméné v softwaru
LabVIEW pomoci rychlé Fourierovy transformace pro spektralnf
analyzu. Diky této analyze bylo mozné zachytit nejen frekvence
kmitani drahy toku, ale také frekvenci otaceni lopatek, frekvenci
rotoru a také Udaje o dvojnasobné frekvenci otdceni lopatek
(obrazek 7). Zachycené frekvence byly analyzovany v softwaru
pro modalni analyzu a v navrhu Cerpadla nebyly nalezeny Zadné
problémy tykajici se vibraci nebo rezonance.

Velocity (ft/s)
14.000 21.000 28.000 35.000

0.00000 7.0000

Obrézek 6: Kontury rychlosti zobrazené jako konvoluce kfivkového integrélu.
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Obrazek 7: Relevantni frekvence rotoru ze softwaru Simcenter STAR-CCM+ ve
vstupni ¢asti rotoru a difuzoru.
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Simulace vicestupnového cCerpadla

Spolecnost MSI provedla pro zakaznika simulaci vysokém toku je tok vifivy, ale na obou stranach rovnomérnéjsi.
u vicestupriového Cerpadla za Gcelem provedeni analyzy Na obrazku 10 m(izete vidét celkovou vysku, do které voda
vykonu navrhu ¢erpadla s neobvyklou vypusti. Odstfedivé vystoupa pfi rlznych tocich. Jak si zékaznik sdm v3iml, dochazi
vicestupriové ¢erpadlo bylo navrZzeno tak, aby bylo mozné k vyrovnani zmén spolu s tim, jak se velikost pritoku sniZuje. Ze
vodu odcerpat do znacné vysky. Kromé slozitych dynamickych simulaci Simcenter STAR-CCM+ byl jako pfitina zhorseni vykonu
tok( vody, rota¢nich ¢asti a nestalych a vynucenych reakci pfi nizkych rychlostech toku identifikovan nejednotny tok.
obsahoval navrh ¢erpadla také komplexni sekundarni toky, kvali ~ Tuto analyzu a pozorovani zakaznik vyuZil pfi novych navrzich
nimZ bylo nezbytné nutné, aby néstroj pro simulaci vdechny Cerpadla a pfi dosaZeni poZzadované vysky i pfi nizkém toku.

tyto jevy zohlednil. Simulace zahrnovala tok, ktery ze vstupni
Casti putoval dvéma stupni Cerpadla s dvéma rotory za sebou

a nasledné byl vypustén skrze volutu. Zafizeni pro vyrovnavani
toku smérovalo &ast toku vychazejiciho z Cerpadla zpét do
vstupni &asti. Cerpadlo mélo sloZitou primarni a sekundarni
drahu toku a bylo navrZzeno tak, aby bylo dosaZeno lepsi kavitace
a hydraulického vykonu.

Doména toku vicestupriového cerpadla zahrnovala vstupni ¢ast,

vypust, primarni a sekundarni drahu toku a rozhrani spojujici

staciondrni a rotacni ¢asti. Na obrdzku 8 je zobrazena geometrie

a pocitacové sitovani Cerpadla. Celkem osm priméarnich Y

a sekundarnich rozhrani v simulaci spojilo stacionarni a rotujici ) o - ) '

gasti. Kromé analyzy toku v trubkach propojujicich vstupni &ast Obréazek 9: Toky ve vypusti Cerpadla, které jsou zbarvené podle rychlosti 359
. . . Yy (vlevo) a 1110 galon(i (vpravo) za minutu.

a vypust byl software Simcenter STAR-CCM+ vyuZit k vyFeSeni

toku kolem rotoru a v dutych ¢astech pred krytem kazdého

prvku a za nim. Total Head

Velocity: Magnitude (ft/s) Velocity: Magnitude (ft/s)
5 10600 13000 000000 26000 52000 78.000 104.00 13000
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ool v L e b e
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Obrazek 10: Porovnani pritok( (v galonech za minutu) oproti vysce
Obrézek 8: Geometrie (vlevo) a pocitacové sitovani (vpravo) cerpadla v softwaru Simcenter STAR-CCM+.
v softwaru Simcenter STAR-CCM+.

Obréazek 9 ukazuje srovnani tokl pfi nizkém a vysokém proudéni
tekutiny Cerpadlem. P¥i nizkém toku vykazuje leva strana voluty
odlisné charakteristiky toku ve srovndni s pravou stranou,

kde je tok tlumeny, zatimco na levé strané je asymetricky. Pfi
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Spole¢nost MSI Uspésné zaclenila software Simcenter STAR-
CCM+ do svého fetézce procest jako ndvrharsky nastroj a nastroj
pro feseni problém( a doséhla s nim patfi¢nych vysledkd.
Pokrocily a pfesny ndstroj pro vypocet tokd v feSeni Simcenter
STAR-CCM+ umozriuje spole¢nost MSI pfimocary a ndkladové
efektivni postup pfi feSeni extrémné slozitych problémd

u hydraulickych strojd a turbin. Pfipadové studie popisuji vyhody
pouZiti numerické simulace softwaru Simcenter STAR-CCM+ pfi
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navrhu a analyze turbin v prdmyslovém prostfedi. Pouzivani
softwaru Simcenter STAR-CCM+ ve spole¢nosti MSI s sebou
pfineslo pfi konstrukci turbin mnoho vyhod, a to vetné téchto:

e Zisk novych zakazek
* Uspokojeni stavajicich zakaznikl
* Rychlejsi navrhovani vykonnéjsich Cerpadel

e Zisk lepsiho pfehledu v porovnani s fyzickymi testy
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O spolecnosti Siemens Digital Industries Software

Spolecnost Siemens Digital Industries Software podporuje
digitalizaci spojujici vyvoj a vyrobu elektroniky. Nase feseni
pomahaji podnikdim vsech velikosti vyuZzivat digitalni dvojcata,
ziskavat nové obchodni pfileZitosti a zavadét Spickové inovace. Dalsi
informace o produktech a sluzbach spole¢nosti Siemens Digital
Industries Software naleznete na strance siemens.com/software
nebo na sitich LinkedIn, Twitter, Facebook a Instagram. Siemens
Digital Industries Software — Kde se dnesek setkava se zittkem.
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