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U ovom radu prikazan je numericki algoritam -a stmulaciju trodumenzigskog strpan
Tuda kroz pokretne nepokretne lopaticne organe hidrauticnih turbomasina.

ramski paket primenjen je za numericku anali-u radnih procesa u dijagonalnoy
ashovu poredenja rezultata proracuna sa postojecim eksperimentalnim podatacy
reZim rada turbopumpe, utvrden Je visok stepen pouzdanosti numeriékog algoritma u
protcnog prostora. Takode, izvisene su simulacije i detaljna analiza radnih res
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L UVOD

U zadnjih 20 godina, mogu se evidentirat zna-
Cyne promene u gotovo svim oblastima relevan-
tnim za razvo) 1 proizvodnju hidraulickih turbo-
masina. Na Evropskoj sceni, intenzivirana Je sarad-
A4 mocnih proizvodada turboma$ina sa universzi-
tcima, kroz razvojne i dugorotne projekte ¢t je
osnovni ¢ily ostvarivanje profita. Podatak da se u
Lyropi. na godiSnjem nivou, proizvod: 15 miliona
crrkulacionth pumpi. od cega j¢ 5 miliona name-
1Jeno prvoy ugradnp [1], jasno ukazuje na oprav-
danost investicija u razvoj visokou¢inskih, pouz-
damh 1 jeftinih turbopumpi. Pored ostvarivanja
maksimalnog iskoriSéenja, pred projektante se
Postavlja zahtev da nove generacyye lopati¢énih
organa budu pouzdanije krajnje optimizovane sa
Sanovista procesa izrade. Dakle, problem vise nije
U definisan;y optimalne geometrije turbomagine sa
Sanovigty stepena korisnosti, ve¢ kako J& pojed-
Nostaviti beg negativiih uticaja na ciljane radne
“rakteristike. U kontekstu izrazemh trendova,

Pratecy istraZivanja u domenu primene dinamike
Mgy Konvergiraju ka novim. modernijim. pouzda-
Mim ckonomiénijim pristupima za reSavanje
Prakticmy problema [2).
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Najpouzdaniji nacin za testiranje 1 uporediva-
nje mogucih konceptualnih resenja ogleda se u
sprovodenju laboratorijskih 1strazivanja. Angazo-
vanjem adekvatne i, najcedce. skupe memne op-
reme, moze se doci do znaéajnih saznanya o karak-
teristikama stryynog polja relevantnih za konstruk-
tore 1 dizajnere turbopumpi. Predvidanje parame-
tara strujmh tokova u realnim instalaciiama, u
Sirokom spekiru eksploatacionih uslova. pretpos-
tavlja dugotrajna 1 zamorna merenja. U kontekstu
turbomasina. laboratorijska Istrazivanya predstav-
aju slozen 1. ponekad, finansiyski obeshrabrujuéi
zadatak. Sa druge strane, u faz projektovanja
lopati¢nih  organa visokouginskih turbomasina,
kvalitet prototipa u eksploatacionim uslovima mo-
Ze da se proceni samo na Jedan naéin, 1 to defi-
nisanjem performansi preko polja brzina 1 pritxsk_a.
Tako se zatvara krug u kome enigmu prcds[avljaj_u
parametri strujnog toka. Problem postaje sloZeniji,
kako je naglaseno, ako treba Ispitati vise ponu-
denih reSenja ili korigovati geometriju postojeceg
lopatiénog organa.

Snazan razvoj racunarske tehmke obcle710 je
zadnju decentju 1 uticao da se ckononucnija resenja
problema dinamike fluida, vezana za izbor opti-
malne geometrije lopatiénih organa, traze u uslo-
vima numerickih simulacyja ((3, 4]). Tome Je do-
princla 1 ¢injenica da su se, uporedo sa pojavom
brzih i jeftinijih racunara, razvile, ili ozivele, neka-
da neckonomiéne numericke metode 1 tchnike.
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Takode, stvoreni su uslovi da s¢ vr.natemat}\ﬁkl mo-
deli kretanja fluida baziraju 151(}_]11(_:1\/0 nd OSnOVNIm
sakonima fizike: Zakonu _odrg,anja masc, Zakon_u
odrzanja koli¢ine kretanja 1 Zakonu odrZanja
cnergije. Povoljni uslovi na tr7istu ra¢unarske teh-
nike, kao 1 ¢injenica da se radno mesto savremenog
projektanta nc moze zamishiti bez mocnog kom-
pjutera, micirali su pojavu inZenjerski orjentisanih
programskih paketa renomiranih softverskih kom-
panyja. U svetskim okvirima, numericki koncept
analize 1 reSavanja realnih problema strujanja flui-
da postao je realnost. a istrazivanje 1 razvoj so-
fisticiranth numerickih alata inspirativan 1 unosan
poOsao.

Imajuci u vidu rezultate prethodnih razvojnih
projekata sprovedenih na Katedri za energetiku 1
procesnu techniku, Masinskog fakulteta u Kragu-
jeveu {[2, 5, 6]). i iskustava steCena u saradnji sa
nasim proizvoda¢ima, realizacijom ove studije
trebalo je, u skladu sa svetskim trendovima. stvo-
il uslove za prebacivanye teZiSta istraZivanja tur-
bopumpr 1z laboratorjskih u uslove numerickih
cksperimenata. Buduéi da su komercijalm soft-
versk paketi kojima bi se mogla 1/vr3iti stmulacija
strujanja realnog fluida u radmm kolima turbo-
masina, za nase uslove, cenom 1 ponckad kontro-
lisanom distribucijom nedostupni, dolo se na ideju
da se postave osnove 1 krene u razvo jednog tak-
vog domaceg proizvoda. S tim u vezi, u ovom ra-
du. bice predstavijeni osnovnr element razvijenog
softverskog paketa, u kontekstu primenjenjog ma-
tematickog modela, verifikacye numenckog algo-
rntma 1 primene na problemu defimisanja rudnih
karakteristika modelske turbopumpe. dijagonalnog
pa.

2. MATEMATICKI MODEL
I NUMERICK]I AT.GORITAM

Matematicks model razvyenog numerickog al-
goritma baziran je na Reynolds-ovim jednacinama
forumulisanim u relativnom koordinatnom sistemu
kojt rotira konstantnom ugaonom brzinom oko ose
obrtanja [2]. Povezivanje polja brzine i pritiska u
Jjednacini kontinuiteta ostvareno Jje konceptom ves-
tacke kompresibilnosti. Zatvaranje sistema Reyl
nolds - ovih jednadina izvricno je primenom
Boussmesq-ove aproksimacije 1 dvojednaginskog
k-0 turbulentnog modela [7]. Konzervativna forma
vremenskl zavisne matematicke formulacije, trans-
formisana je u generalizovani, krivolinijski koordi-
nami sistem i prostorno diskretizovana metodom
konacnih zapremina. Viskozni fluksevi na grani-
cama kontrolne zapremine aproksimirani su cen-
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tralmm razlikama drugog reda tacnosti Dis-
kretizacija konvektivnih flukseva jednaéina glav.
nog toka 1zvriena je na fri tr1 nadina: centralnipm
Sablonima, uz eksplicitno dodavanje anizoptrope
vestacke disipacije skalarnog 1 matricnog tipa, kug
1 uzvodnom Semom na bazi razdvajanja priraémj-d

fluksa [8]. U jednatinama turbulentmog modely i
numericki konvektivni fluksevi definisani su

skladu sa Roe-vom uzvodnom Semom drugog reda
1 monotonom 111 TVD interpolacijom promenjivih
na granicama kontrolne zapremine. Vodenje iterg.
tuvne procedure do postizanja ustaljenog resenga,
sprovedeno je primenom eksplicitne Seme Runge-
Kutta Cetvrtog reda. Ubrzavanje procesa konver-
gencije reSenja ostvareno je lokalnim 1zborom
vremenskog koraka, implicitnim poravnavanjem
reziduzla 1 multigrid tehnikom. U skladu sa teo-
rjom karakteristika, omoguceno je zadavanje gra-
ni¢nih uslova na ulazu (A)), wlazu (A). Evrstim
zidovima (As, Ag, Ay) 1 u ravoima simetrije protod-
nog prostora (slika 1). Ispunjenje uslova perio-
dicnosti, karakterisuénog za simulacyje u medu- H
lopatiénim kanalima turbomasina, ostvaruje se do-
davanjem pomoc¢nih radijalnih ravii uzvodno (A..

As) 1mizvodno od lopatitnog kola (A-, Ay).

Slika 1 - Protoéni prostor u medulopaticnom
kanali turobomasine

3. VERIFIKACIJA NUMERICKOG
ALGORITMA

S obzirom na matematicku formulaciju 1 mo-
guénost ugradnje graniénih uslova, razvijenim
numerickim algoritmom mogu se resavati brojni
problemi kretanja realnog fluida u prakti¢nim
mstalacyjama. U cilju utvrdivanja stepena pouz-
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danosti 1 efikasnosti programskog paketa, izvrieni
su brojni testovi i simulacije strujanja u kanalima,
po obliku i svojstvima strujnog polja, tipi¢nim za
protoCne prostore turboma$ina i hidrodinamidkih
prenosnika snage.
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Slika 2 - Geometrija kanala sa krivnom od 90° i
generisana  numericka mreia  protoénog
prostora  za  simulaciju  laminarnog
strujanja fluida

Da bi se eliminisao uticaj turbulentnog modela
M procenu pouzdanosti numerike, razvijen algo-

ritam je upotrebljen za simulaciju lammamog toka
kroz kanal kvadratnog popre¢nog preseka sa krivi-
nom od 90° [2]. Ovaj test primer je izabran jer su
odgovarajuéi eksperimentalni podaci kvalitetno
dokumentovani [9], a brojni istraZivaci su ih koris-
tili za verifikaciju razvijenth numeri¢kih modela
[10].

Na slici 2.a, prikazana je geometrija protoénog
prostora kanala sa krivinom od 90°. Popreéni
presek je kvadratmog oblika, dimenzija 40x40 mm.,
sa hidrauli¢nim preénikom D, =40 mm . Spoljasn;ji
R =112mmi

srednjem

1 unutrasni krivine su
R, =72mm,

R, =92mm. Merenja su vriena pri Reynolds-

radijusi

§to odgovara radijusu

ovom broju od 790. Na slici 2.b, prikazana je 1
tipi¢na numericka mreZa sa detaljima vezanim za
proratun. Usled postojanja  simetrije protoénog
prostora razmatrana je polovina domena, 5to je u
saglasnosti sa eksperimentalnim istrazivanjima i
prethodnim numeri¢kim analizama. Z* i v~ su pre-
seci u kojirna su vrSena merenja, a X, je poduZna

koordinata duz pravolinijskih deonica kanala. Znak
u zagradi ukazuje na poloZa) preseka u odnosu na
koordinatni pocetak. § je bezdimenzijska poduzna
koordinata, merena od ulaznog preseka kanala, pri
¢emu je u krivini merena duz srednjeg radijusa
R, . Ugao O definiSe poloZaje protognih preseka u
krivini, a sa U, 1 U, obelezena je poduzna 1 radi-
jalna komponenta brzine, u transformisanom
koordinatnom sistemu (7-s), zarotiranom za ugao 8
u odnosu na (x-y) koordinate. Oznake
¢ &7 &7 predstavljaju koordinate generalizovanog
sistema.

Na slict 3, prikazani su dobijeni profili bez-
dimenzijske poduzne (U;) i radijalne (U ) kom-
ponente brzine, u ravni simetrije na izlazu iz
krivine, 1 uporedeni sa eksperimentalnim podacima
[9] 1 publikovanim numerickim rezultatima [10].
Uvidom u prikazane slike, jasno se vidi da razvi-
jeni softver pokazuje visoki stepen pouzdanosti,
budu¢i da se numericki rezultati dobro poklapaju
sa eksperimentalnim podacima. U okviru ovog
numeriCkog eksperimenta koriséene su nabrane
numericke mreZe sa 73.185 (85x41x21) 1 140.505
(85x57x29) évornih, odnosng proradunskih tacaka.
Za diskretizaciju  konvektivnih  flukseva u
Jednadinama matematickog modela korid¢ena je
centralna Sema uz eksplicitno dodavanje anizo-
tropne veStacke dispacije matriénog tipa (CDM
scheme, slika 3).

MASINSTVO 54 (2005) 6 11
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Slika 4 - Polje pritiska i strujne linije u kanalu sa krivinom od 90

Konsteéi pogodnosti numerickog cksperimenta
1 alata za postprocesiranje rezultata proracuna, na
slici 4., prikazana je raspodela bezdimenzijskog
pritiska i izgled strujnih linija u razmatranom
protoénom prostoru. Raspored strujnih linija jasno
ukazuje na svu sloZenost toka viskoznog fluida u
zakrivljenim proto&nim prostorima. Geometrija
protocnog prostora uti¢e na generiranje zZnacajnog
transverzalnog gradijenta pritiska i snaznog sekun-
damog strujanja, $to sve rezultuje kompleksnom
trodimenzijskom strujnom slikom, tipiéno za me-
dulopati¢ne kanale turbomagina.

Iskustva stecena kroz brojne numeriéke ekspe-
' rimenate na laminarnim tokovima predstavljala su
dobru osnovu za optimizaciju koda i implemen-
taciju jednacina turbulentnog modela. Verifikacija
algoritma 1 provera prediktivnih svojstava k- mo-
dela [7] izvriena je kroz simulaciju turbulenmog

toka u kanalu kvadratnog popre¢nog preseka sa
krivinom od 180°. Eksperimentalni rezultati za
ovaj test primer, publikovani su u radu Choi et al.,
(1990) 1 u elektronskoj formi smesteni su u
ERCOFTAC bazu podataka [11]. Ovakav protocni
prostor je karakteristi¢an za hidrodinamicke pre-
nosnike snage, i uti¢e na formiranje vrlo sloZene
strujne  slike $to je, sa stanovista numericke
analize, bio veliki izazov.

Geometrija prototnog prostora kanala sa krivi-
nom od 180° prikazana je na slici 5a. Popre&ni presck
kanala je kvadratnog oblika, dimenzija 88.9x88.9mm,
sa hidrauli¢nim pre¢nikom D, = 88.9 mm . Spoljas-
nji i unutradny radyusi krivine su R =343mm i
R, =254 mm, &o odgovara srednjem  radijusu
R, = 2985 mm . Merenja su vriena u reimu turbu-
lentnog strujanja fluida koji odgovara Reynolds-
ovom broju od 56699.

12 MASINSTVO 54 (2005) 6
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Usvojent koordinatni sistem 1 konécena nume-
rcka mreza, prikazani su na shict 5b. Usled posto-
Janja simetrije protoénog prostora. u odnosu na ra-
van = = (0, razmatrana je polovina domena. Ko-
risteci skustva numernickih eksperimenata sprove-
denth na laminarnom toku, 1 ¢injemice da je uz-
vodni uticay krivine na raspodelu parametara struj-
nog toka mali, ulazm presek kanzla postavljen je
na udaljenju od jednog hidraulickog radyjusa 1spred
krivine. Oznake na shici 5b. 1maju 1sti smisao kao
oznake na sher 2b. Kako je raspodela diskretnih
tacaka u transverzalmm ravnima direkino uslovlje-
na 1zborom turbulentnog modela, protocm prostor
Je diskretizovan vrlo gustom numerickom mrezom
sa ukupno 199.485 tacaka (93x65x33).

Proracun je sproveden koris¢enjem multigrid
metode za jednacine glavnog toka, sa poluukrup-
njavanjem, odnosno ukrupnjavanjem samo u tran-
sverzalnim ravnima. Jednacine turbulentog modela
reSavanc su na osnovnoj, najsitnijo; mrezi. Jedan
multigrid ciklus jednacéina glavnog toka, sa fik-
siranim vrednostima turbulentne viskoznosti na
krupnijim mrezama, pratile su tri iteracije jed-
nac¢ina turbulentnog modela. Jako nabrana mreza u
blizimt ¢vrstth zidova uticala je da se vremenski
korak za jednadine glavnog toka skalira sa
CFL = 3, dok je za jednacine turbulentnog modela
korj?;écna polovina ove vrednostt (CFL broj je
Couran-Friedrich-Lewis kriterijum koji uzima u
obzir stabilnost numericke procedure).
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Slika 5 - Geomerrija kanala sa krivinom od 180° 1 gencrisana numericka mreZa protocnog prostora za
stmulaciju turbulentnog strujanja fluida

Na slici 6. prikazan je profil poduzne brzine na
lokacijn @ = 907, u ravni simetrije kanala (£* =0)
1 u preseku Z* =0.75, dobijen razvijenim nume-
rickim algoritmom 1 uporeden sa eksperimentalnim
podacima 1 prethodnim numerickim 1strazivanjima.
Numertck: rezultati publikovam u radu Breuer et
al., (1994) [12], sprovedem su simulacijom krup-
nih vrtloga (LES), na znatno finjjo) numerickoj
mrezi (1017). Uporedivanjem rezultata dva nu-
mericka algoritma, moZe sc zakljudit da visoki
nivo aproksimacije turbulentnog toka, kakav je
LES. nije dao bolje rezultate od dvojednacinskog
turbulentnog modela koji je ugraden u razvijeni
softverski paket.

Raspodela koeficijenta pritiska (°, prikazana
Je na shict 7.a. Koeficijent pritiska u ravni simetrije
1 na bocnom zidu pokazuje sliéne trendove. Duz
spoljadnjeg zida pozitivni gradijent pritiska izrazen
Je u delu kanala do 8 =45°, gde je 1 locirana
maksimalna vrednost. Za razliku od laminarnog
toka u krivini od 90°, minimalna vrednost pritiska
na unutraSnjem zidu ne ostvaruje se u bliskoj
transverzalnoj ravni, ve¢ u blizini izlaza 1z krivine.
Na osnovu eksperimentalnih podataka minimalni
pritisak je izmerenna 6 =177°.

Vektorsko polje glavnog toka iskori§céeno je za
vizuehzaciju putanja fluidnih delica pri prolasku
kroz krivinu (slika 7.b). Inercyja fluida utice da su
putanje pravilnije nego u slucaju laminarnog toka.
Primetno je u zoni 0 =45° preusmeravanje i
premestanje fluida 1z oblasti spoljasnjeg u oblast
unutrasnjeg zida praveem boénog zida.

MASINSTVO 54 (2005) 6 13
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Slika 7 - Raspodela koeficijenta pritiska i izgled strujnih linija u kanalu sa krivinom od 180 °

Numeri¢kom analizom laminarnog toka u ka-
nalu sa krivinom od 90° i turbulentnog toka u ka-
nalu sa krivinom od 180° stekla se predstava o
mogucénostima razvijenog numerickog algoritma.
Uporedivanjem rezultata sa eksperimentalnim
podacima, moglo se zakljuciti da su u delu glavnog
toka svi detalji strujnog polja korektno inter-
pretirani [2].

4. SIMULACIJA RADNIH PROCESA U
DIJAGONALNOJ TURBOPUMPI

U poglaviju 3., prikazani su rezultati nume-
rickog eksperimenta sprovedenog na laminamnim i
turbulentnim tokovima u kanalima sloZene geo-
metrije. Pimena numerickog algoritma, prosirena
je 1 na simulacije trodimenzijskog strujanja realnog
nestiSljivog fluida u radnim kolima turbomasina,
Sto je izlozeno u tekstu koji sledi.

14 MASINSTVO 54 (2005) 6
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Slika 8 - Ispitivani model dijagonalne turbopumpe

Da bi se Sto korektnije izvriila verifikacija raz-
vijenog numeri¢kog algoritma u kontekstu pro-
racuna trodimenzijskog strujanja realnog fluida u
lopatiénim kolima hidrauli¢kih turbomasina isko-
nisceni su rezultati eksperimentalnih istrazivanja
sprovedenih u National Engineering Laboratory
(NEL), Glasgow, UK ([13], [14]). Mecrenja su
sprovedena koris¢enjem LDA (Laser Doppler
Anemometry) sistema na modelu dijagonalne
turbopumpe, ¢&iji je meridijanski presek prikazan na
slici 8. Detaljan opis geometrije turbopumpe, ins-
trumenata 1 mermih metoda upotrebljenih u eks-
perimentalnoj studiji izloZeni su u izvestaju Carrey
et al,, (1985) [13]. Modelska turbopumpa ima pet
lopatica a glavéina radnog kola i1 kuéiste magine
imaju oblik konusa sa poluuglovima 32.3° i 17.6°,
respektivno. Iza radnog kola smesteno je zakolo sa
devet lopatica. Turbopumpa je projektovana da ra-
di sa vazduhom, zbog povoljnosti koje s¢ ogledaju
u korid¢enju lakih materijala za izradu 1 smanjcnjc
cene kostanja modela. Takode, vazduh kao radni
fluid obezbeduje pouzdaniji opticki prilaz radnom
kolu. Turbopumpa nema pretkolo, tako da radni
fluid prilazi radnom kolu u aksijalnom pravcu,
odnosno bez obimske komponente apsolutne brzi-
ne. Projektovani model ima relativno velike di-
menzije kako bi se uz laki prilaz radnom kolu
obezbedilo i preciznije merenje.

Eksperimentalna istraZivanja su vriena pri
broju obrtaja radnog kola od 1200 o/min i zapre-
minskom protoku od V, =10l m’/s. Prema iz-
veStaju Carrey et al., (1985) [14], navedeni para-
metri definiSu rezim u optimalnoj radnoj tacki
turbopumpe, pri ¢emu se ostvaruje maksimalni
stepen korisnosti 57, = 0.87 . Na osnovu srednjeg
radijusa na izlaznoj ivici lopatice (R, =215mm)1
prenosne brzine na toj lokaciji (G, =37 ml5),
kao.referentnih velicina, definisana je 1 globalna

karakteristika strujanja preko Reynolds-ov broja od
Re = 330000 .

Polozaji mernih mesta definisani su presekom
seta koaksijalnih (StreamwiseGridLine) i1 transver-
zalnih (TransverseGridLine) povrsi, $to je prika-
zano u meridijanskoj ravni na slici 9a. U cilju jed-
nostavnijeg prikazivanja rezultata merenja, uve-
dene su i bezdimenzijske koordinate R i Z, &iji je
smisao predstavljen na slici 9b.

a)

Slika 9 - PoloZaji mernih mesta u meridijanskoj
ravni turhopumpe
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PolozZaji koaksijalnih povr$i SGL1+SGL6, u
kontekstu bezdimenzijskih velidina sa slike 9.b.,
definisani su sa konstantnim vrednostima radijusa
R=0.167, 0.333, 0.500, 0.667, 0.833, 0.917. Koor-
dinate mernith mesta (z,r) i (Z,R), date su u
izveStaju [14]. U meridijanskoj ravni, tacka
S(Z; . R;) je presek povr§i SGL 1 TGL, 1 predstav-

lja projekeiju obimske koordinate 0 duz koje se

definiSe luéno rastojanje izmedu dve lopatice na
konstantnom  radijusu. Na svakoj lokaciji

S, (frﬁ,’j:fg), laserski snop je pomeran u

obimskom praveu kako bi se izvriila merenja duz
koraka prostorne reSetke u jednom medulopatié-
nom kanalu. Raspodela merenih veli¢ina u obim-
skom pravcu predstavljena je duz bezdimenzijske
koordinate ©* koja je, za R=const., definisana
1ZIaZOMm:

= (1)

U izrazu (1), sa 0, obelezen je ugao koji
laserski snop zatvara sa lednom povriinom

lopatice, a 0 je ugao izmedu ledne i grudne strane
lopatica koje formiraju jedan medulopatiéni kanal.

Na definisanim lokacijama vriena su merenja
aksijalne, radijalne 1 obimske komponente apso-
lutne brzine [14]. Zbog sloZenosti proto¢nog pros-
tora 1 uspostavljanja direktne veze sa SGL i TGL
povriima, izvrSene su dodatne geometrijske trans-
formacije na merenim vrednostima. Na svakoj od
mernih lokacija (shka 9.b) prikazanc su raspodele
u obimskom praveu (duz bezdimenzijske koordi-
nate 6%):

- komponente apsolutne brzine paralclne sa

povrii SGL (Vp ).

- komponente apsolutne brzine upravne na
povrs SGL (¥ )i

- obimske komponente relativne brzine (W ).

Obimska komponenta relativne brzine Lo
preraunata je s obzirom na izmerenu obimsku
komponentu apsolutne brzine i prenosnu brzinu na
datoj lokaciji.

Konusne povrsi SGL postavljene su tako da se
komponente V' mogu smatrati priblizno meridi-
Janskim komponentama brzine. Na slici 10, pri-
kazana je jedna razvijena konusna povrs sa iro-
uglom brzina formiranim od merenih vrednosti.
Uglovi o« 1 B su uglovi apsolutne i relativne struje

fluida, a ¥, je obimska komponenta apsolutne
brzine. :

Slika 10 - Izgled razvijenog preseka konusne povrsi
SGL i lopatica radnog kola turbopumpe

U cilju sprovedenja numericke simulacije, pro-
tocni prostor turbopumpe je diskretizovan sa
176.649 proracunskih tacaka (slika 11). Za gene-
risanje numeri¢ke mreze koriséen je razvijeni, ori-
ginalni  strukturni  multiblok mreZni  generator
algebarskog tipa. Kod je razvijen kroz koriscéenje
ACAD razvojnog sistema ADS. Prostor radnog
kola diskretizovan je sa 46 tacaka duz pravea
glavnog toka, 33 tacke duz pravca glavéma-kuéiste
(spanwise) 1 53 tacke u obimskom praveu
(46x33x53). Duz sva tri pravca ta¢ke su nabirane
na obe strane. Ulaz u razmatrani domen je
aksijalno pomeren za 150 mun uzvodno od ulaza u
radno kolo. Ova duZina odgovara meridijanskoj
projeketji tetive profila u korenu lopatice, odnosno
na glavéini. Ulazni blok je diskretizovan sa 21x
33x 53 tacaka, pri €emu je duZ pravca glavnog toka
1zvrSeno nabiranje prema ulazu u radno kolo
(ulaznoj ivici lopatice). Izlazni presek proto¢nog
prostora je aksijalno pomeren za 1000 mm od
izlaza iz radnog kola. Izlazni blok sadrzi 36x22x53
tatke a nabiranje duZ pravea glavnog toka izvrieno
Je prema izlazu radnog kola (izlaznoj 1vici lopa-
tice). Spajanjem blokova u jednu celinu, kompletan
domen je diskretizovan sa 101x33x53 odnosno
176.649 tacaka. U odnosu na prethodno prikazanu
numeric¢ku simulaciju turbulentnog toka u kanalu
sa 180°, broj tacaka mreze je umanjen, to je bila
posledica Cinjenice da implementacija uslova pe-
riodi¢nosti zahteva ve§tacko dodavanje jos pet ra-
dijalnih ravni.
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Slika 11 - Izgled diskretizovanog protocnog
prostora modelske pumpe
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Slika 12 - Raspodela brzina na koaksijalnoj

povrsi SGL3 (R=0.500)

Na slict 12, prikazane su tri grupe dijagrama
raspodele brzina u obimskom pravcu (0*) na po-
vr8i SGL3 i uporedene sa eksperimentalnim poda-
cima. U skladu sa izveStajem [14], sa V, obele-
Zena je poduZna komponenta apsolutne brzine
paralelna sa povr$i SGL3 (R=0.5). Komponenta
brzine ¥ normalna je na povrii SGL3, a W, je
obimska komponenta relativne brzine. Svaka grupa
dijagrama sadrzi po pet raspodela koje odgovaraju
lokacijama mernih mesta ( Z = const. ) na konusnoj
povrsi SGL3 (slika 9a). Bezdimenzijska koordinata
0* =0 predstavlja lednu, a 0* =7 grudnu stranu
lopatice.

Neposredno 1spred radnog kola, na lokaciji Z=-
0.073 (slika 12), usled uzvodnog uticaja lopatiénog

organa, evidentna je znaCajna promena kompo-

nenata ¥, i W, u obimskom pravcu. Izvestan ste-
pen neslaganja geometrije kucista i glavéine, u
delu ispred radnog kola, sa diskretnom aproksi-
macijom, uti¢e na odstupanja numerickih i merenih
vrednosti. Medutim, trendovi sve tri komponente
su korektno definisani. Minimalna vrednost poduz-

ne komponente V/, je u saglasnosti sa eksperi-

mentom, mada je tzv. defekt (ugib) u profilu brzine
od 25% od maksimalne vrednosti, neSto niZi od
merene vrednosti (35 %). Promene u raspodeli
komponenata ¥, 1 W, utiCu i na variranje ugla

relativne struje, §to je prikazano na slici 13.
Zanimljivo je da u poredenju sa cksperimentalnim
podacima, prosena vrednost izraCunatog ugla 3,
na lokaciji R=0.5 je u visokom stepenu slaganja.
Merene vrednosti komponente V| bliske su nuli,

Sto ukazuje da fluid radnom kolu prilazi po osno-
simetriénoj povr$i SGL3. Numerike vrednosti se
karakteriSu uniformnom raspodelom 1, s obzirom
na blago 1zmenjenu 1 pojednostavljenu geometriju
uvodnika, relativno malom negativnom vrednogcu.

wof lzlaz- TGLS

57 04 06 o8 1
b) A

Slika 13 - Prosecne vrednosti, a)uglova relativne
struje na ulazu, b)uglova relativne struje
na izlazu, c)skretanja struje radnog fluida.

Na osnovu postojecih cksperimentalnih po-
dataka za optimalni rezim rada turbopumpe, ut-
vrden je visok stepen pouzdanosti numeritkog
algoritma u veéem delu protocnog prostora (|2,

[4]). Izvesno odstupanje proradunskih rezultata od
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merenih vrednosti evidentirano je u uskoj zoni u
blizini kuciSta gde kretanje radnog fluida kroz
zazore ima dominantnu ulogu na formiranje strujne
slike. Pored numericke analize radnih procesa u
optimalnom reZimu rada turbopumpe izvriene su
simulacije 1 detaljna analiza radnih rezima pri
nizim vrednostima zapreminskog protoka. Na slici
14, prikazane su projekcije prostornih strujnica
relativnog polja brzina u reZzimu izvan optimalnog,
u delu strujnog polja u blizini ku¢ista turbopumpe.
U rezimu niskog protoka (30 % od optimalnog), u
ovoj zoni formirana je krajnje sloZena strujna slika
sa lokacijama izraZenog povratnog strujanja u
uvodnik pumpe 1 odvajanjem fluida vz lednu
stranu lopatice.

Slika 14 - Prostorne
Vo= 30%V

PEL O resimu

strujnice

3. DEFINISANJE RADNIH
KARAKTERISTIKA TURBOPUNMPE

U okviru numeri¢kog cksperimenta 1zvisene su
simulacije rezima rada turbopumpe u opsegu
V=(0.3+1.1)-¥,, . lzratunate raspodele polja

brzina, pritiska i komponenta tenzora napona
upotrebljene  su za preradunavanje  globalnih
performansi modelske turbopumpe, kao §to su:
napar, moment 1 osnaga kola, hidraulicka snaga 1
stepen korisnosti [2]. Zavisnosti performanst turbo-
masine od zapreminskog protoka, pr1 konstantnom
brojn obrtaja radnog kola, definidu radnc karak-
- teristke, 1 one se prikazuju u dimenzijskom, il
bezdimenzijskom obliku. Rezultati numerickih
simulacija iskoriS¢eni su za formiranje bez-
dimenzijskih radnih karakteristika turbopumpe, bu-
duéi da su, u poredenju sa dimenzijskim, uni-
verzalnije 1 lakSe primenjive.

Bezdimenzijske veliéine momenta 1 snage kola
kao 1 hidraulicke snage formirane su prema
1Zrazima:

. M
My :__zﬁT'
pU, L,
% PK
FON. (2
" oeU L /
P B
P =tn
on LO

gde je referentna duzina L, jednaka srednjem
pre¢niku na izlaznoj ivici lopatice radnog kola
(L, = D,, ), a referentna brzina U, odgovara pre-
nosnoj brzini na radijusu R, =D_ /2. Bezdi-
menzijska vrednost napora definisana je znacicom
napora turbopumpe:

)
Uy

W (3)

H

7

pri ¢emu je napor ¥ = Koristec¢i rezultate
numeriCkog eksperimenta 1 metodologiju delom
prikazanu u ovom radu 1 u radu Jovicic¢ (2000), [2],
formirane su zavisnosti bezdimenzijskih snaga.
znacice napora i unutradnjeg stepena korisnosti u
funkeiji znadice protoka turbopumpe (g), Sto je
dijagramski prikazano na slici 15.
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Slika 15 - Bezdimenzijske radne karakteristike
modelske turbopumpe
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Kako je bezdimenzijska vrednost ugaone brzi-
ne jednaka jedinici, kriva bezdimenzijskog mo-
menta se poklapa sa krivom bezdimenzijske snage

kola.

ZAKLIJUCAK

U ovom radu prikazane su neke od moguénosti
razvijenog numeric¢kog algoritma za simulaciju
trodimenzijskog strujanja realnog fluida kroz pok-
retne 1 nepokretne lopatiéne organe hidraulickih
turbomasina. Razvijeni softverski paket kao 1 me-
todologija za formiranje radnih karakterisitka tur-
bomasina otvara moguénosti da, sa daljim razvo-
jem 1 unapredenjem matematickog modela, nu-
meri¢ki eksperiment obezbedi projektantima infor-
macije do kojih se dolazi merenjima uz angazo-
vanje skupe meme tehmke. Koristec: teoriju shicé-
nosti 1 formirane bezdimenzijske karakteristike
mogu se, na relativno jednostavan nacin. preracu-
nati performanse turbomasine u Sirokom spektru
radnih reZima 1 predvideti njeno ponasanje u svim
eksploatacionim uslovima.
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