VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

VLIV POCTU A POLOHY VYZTUZNYCH LOPATEK NA
CHARAKTERISTIKU FRANCISOVY TURBINY

THE INFLUENCE OF NUMBER AND POSITION OF STAY VANES ON CHARACTERISTIC OF FRANCIS
TURBINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Pavel Mracek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Miloslav Haluza, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENI FAKULTA
' TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky tstav

Student: Bc. Pavel Mracek

Studijni program: Energetické a termofluidni inzenyrstvi
Studijni obor: Fluidni inzenyrstvi

Vedouci prace: doc. Ing. Miloslav Haluza, CSc.
Akademicky rok: 2021/22

Reditel Gstavu Vam vsouladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkuSebnim radem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Vliv po€tu a polohy vyztuznych lopatek na charakteristiku Francisovy
turbiny

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Vyztuzné lopatky se pouzivaji u vysokospadovych turbin ke snizeni napéti ve spirale stroje. Jejich
pouziti je pravé z pevnostnich ddvodu.

Poloha a pocet téchto lopatek ovliviluje proudéni do rozvadéce a tedy i do ob&zného kola. Jsou
nastaveny na optimalni provoz stroje.

V diplomové praci bude zkouman vliv vyztuznych lopatek na proudéni za rozvadécem, ato vliv
jejich polohy a poétu a pfipadné inastaveni na ztraty mezi vstupem vody na vyztuzné lopatky
a vystupem vody z rozvadéce na obézné kolo turbiny.

Cile diplomové prace:

Nalezeni optimalni polohy a poc&tu vyztuznych lopatek pred rozvadé&em Francisovy turbiny.

Seznam doporucené literatury:
NECHLEBA, M.: Vodni turbiny, jejich konstrukce a pfisluSenstvi. SNTL Praha, 1962.

FLEISCHNER, P., NECHLEBA, M.: Hydromechanika lopatkovych stroji. Skripta VUT v Brné,
1976.

NECHLEBA, M., DRUCKMULLER, M.: Vodni turbiny I. Skripta VUT v Brné, 1990.

HALUZA, M.: Prednasky z predmétu Tekutinové stroje, VUT v Brné, zimni semestr 2021.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 /616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Energeticky ustav Bc. Pavel Mracek
FSIVUT v Brné VUT-EU-ODDI-13303-09-22

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem poctu a polohy vyztuznych lopatek na charakteristiku
Francisovy turbiny. Hlavnim cilem je nalezeni hydraulicky nejvyhodné&jsi konfigurace pomoci
CFD simulaci. Dulezité pro tuto praci bylo pouziti srovnatelnych metod, zejména tedy stejného
modelu turbulence a vypocetni sité. Vystupem diplomové prace je porovnani hydraulickych
ztrat pro razné konfigurace polohy rozvadécich a poctu vyztuznych lopatek.

Kli¢ova slova

Francisova turbina, vyztuzné lopatky, rozvadéci lopatky, CFD, hydraulické ztraty

ABSTRACT

The thesis deals with the influence of the number and position of stay vanes on the
characteristic of a Francis turbine. The main objective is to find the most hydraulically
advantageous configuration by CFD simulations. It was important for this work to use
comparable methods, in particular the same turbulence model and computational grid. The
output of the thesis is a comparison of hydraulic losses for different configurations of the
position of guide vanes and number of stay vanes.
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UvVoD

Od pramyslové revoluce pievazuji v drtivé vétSiné zemi svéta v energetickém mixu
fosilni paliva. Tento fakt, jak se postupem Casu ukazalo, ma zavazné diisledky na globalni klima
1 lidské zdravi. Zhruba tii ¢tvrtiny celosvétovych emisi sklenikovych plyna vznikaji v disledku
spalovani fosilnich paliv pro vyrobu energie. Spalovani fosilnich paliv zpisobuje neudrzitelné
znecisténi planety, coz ma ptimy vliv na lidské zdravi. Pro zajimavost, v roce 2019 bylo ziskano
obnovitelnymi zdroji pouze asi 11 % svétové energie [1].

Vodni energie je jednim z nejstarSich a nejvétSich zdroji nizkouhlikové energie. Vyroba
elektrické energie z vodnich elektraren ve velkém méfitku je tématem jiz vice nez sto let a stale
je nasSim nejveétsim obnovitelnym zdrojem a na energetickém mixu obnovitelnych zdrojt
predstavuje vice nez 60 % celkové energie. Rozsah vyroby energie ve vodnich elektrarnach je
v§ak na celém svété vyrazné odlisny. Dominantnim vyrobcem je v tomto odvétvi Cina, ktera
pomoci vodnich elektraren vyrobila v roce 2021 zhruba 1,2 TWh, v celém jejich energetickém
mixu je to pouze zhruba 8 % [1]. Dulezité pro budovani velkych vodnich d¢l jsou vSak i pfirodni
poméry, a proto napiiklad v Ceské republice je podil vyroby elektrické energie ve vodnich
elektrarnach pomé&mé nizky. Vyznamnou tlohou vodnich elektraren v Ceské republice je jejich
schopnost rychlého najeti na vysoky vykon, ¢imz okamzité ovliviiuji energetickou bilanci
v elektriza¢ni soustavé. V celkovém energetickém mixu je to potom zhruba 1,2 % energie [2].

Snaha o co nejvétsi UCinnost vodnich turbin byla také motivaci pro vytvoreni této
diplomové prace. Jak je obecné znamo, Francisovy turbiny mohou v optimu dosahovat
ucinnosti az 95 % a jakékoliv zlepSeni samotného obézného kola je v dnesni dobé velice
obtizné. Tato prace se proto zabyvéd snahou o ziskdni vétSi Gcinnosti modifikaci kanalu
obsahujiciho vyztuzné a rozvadéci lopatky. Tento kandl se nachdzi bezprostiedné pred
obéznym kolem a jeho spravna konstrukce, spolecné se spirdlni skiini, je pro celkovou ucinnost
klicova. Funkce vyztuznych lopatek, jak jejich ndzev napovida, je zejména vyztuzeni spiralni
skiin€é. Na druhou stranu i1 zde se realizuji hydraulické ztraty, a proto tyto lopatky musi nejen
splitovat sviij hlavni Gcel, ale musi na n¢€ byt nahlizeno i z hlediska hydraulickych ztrat. Lopatky
rozvadéci potom slouzi k regulaci pratoku a tim 1 vykonu.

K uchopeni daného problému bylo pouzito CFD simulaci, které se staly nedilnou soucasti
navrhu hydraulickych strojl. Jako vychozi rovnice pro feSeni této problematiky byly pouZity
Casoveé stiedované Navierovy—Stokesovy rovnice (RANS), ve kterych byla pouzita
Boussinesquova hypotéza, a rovnice kontinuity pro nestlacitelnou newtonovskou kapalinu.
Pouzitym modelem turbulence byl model SST k- w, jehoz vyhradni pouziti umoznilo korektni
porovnani obdrzenych vysledk.

Tato diplomova prace se vénuje konkrétnimu vodnimu dilu a timto dilem je vodni
elektrarna Lipno I. PouZzitd geometrie v této praci odpovida redlnému vodnimu stroji. Cely
problém je feSen ve 2D prostoru, coz vyrazné zjednodusSuje postupy pro vyhodnoceni
a umoznuje velké mnozstvi simulaci, které by pro svoji ¢asovou naro¢nost nebyly ve 3D
uskutecnitelné v daném cCase a S pouzitou vypocetni technikou. Na druhou stranu pouziti pouze
2D geometrie zanedbava dilezité aspekty redlného proudéni v pocitaném kanélu. Prikladem
tohoto problému muze byt fakt, Ze tento kanal ma ve skute¢nosti tvar konfuzoru, coz ve 2D
nelze zachytit. Vystupem této prace jsou tedy trendy hydraulickych ztrat v jiz nékolikrat
zminéném kanélu obsahujicim sady vyztuznych a rozvadécich lopatek.
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1 Francisova turbina a jeji ¢asti

Francisova turbina byla vyvinuta americkym inZenyrem Jamesem Bichensem Francisem
okolo roku 1855. Tato turbina je definovana jako pietlakova a radiaxialni. Pfetlakova znamena,
ze voda béhem prichodu vodnim strojem snizuje svij tlak, takze vykon je ziskdvan predevsim
odebiranim tlakové potencialni energie. Tato pfeména probiha zejména v obézném kole
a rozvadécich kanélech. Existuji také turbiny rovnotlaké, které maji konstantni tlak pted i za
obéznym kolem. Ptikladem takové turbiny je naptiklad turbina Peltonova. Radiaxialni potom
znamena, ze voda vstupuje do obézného kola radialné a z obézného kola vystupuje axialné. Pro
zaruceni vysoké ucinnosti je nutné piivadét pracovni tekutinu, tedy vodu, rovnomérné na
vSechny lopatky obézného kola. Kvili tomuto pozadavku je pted turbinou takzvana spirdla,
jejiz soucasti jsou vyztuzné a rozvadéci lopatky. Lopatky Francisovy turbiny jsou peclivé
navrzeny za ucelem odebrani co nejvétsi energie proudici vodé. Sila od proudici vody ptisobi
na lopatky obéZného kola a roztaci ho. Obézné kolo je spojeno htideli s generatorem. Generator
ma za ukol pfeménu mechanické energie na energii elektrickou a za timto i¢elem jsou vSechny
turbiny konstruovany. Konstrukce tvaru lopatek je podminéna dostupnym spadem na turbinu
a priatokem, tim padem je kazdé ob&ézné kolo konstruovano piimo na uréenou lokalitu. Dobie
zkonstruovana Francisova turbina bézné dosahuje G€innosti pfemény energie z vody az 95 %.
Velkou vyhodou Francisovy turbiny je $iroka Skala mozného pouziti pro dostupné spady zhruba
od 10 do 800 metri a libovolné pratoky [3]. Rozsah vyuziti Francisovy turbiny spole¢né
S ostatnimi nejpouzivanéjSimi turbinami v energetice mizeme vidét na obrazku 1.1.

1000

100

KAPLANOVA TURBINA

Spad (m)

—

1 Pratok (m3/s) 10 100 1000
Obrazek 1.1 Rozsah vyuziti nejpouzivanéjsich turbin [4]

Francisova turbina umoznuje provoz i v ¢erpadlovém rezimu, coz mize byt s vyhodou
vyuzito naptiklad v ptfeCerpavacich elektrarnach, kde diky této vlastnosti nejsou potieba
pfidavna Cerpadla. I diky tomuto faktu je pravé Francisova turbina nejpouzivanéjsi vodni

turbinou na svété [3]. Nejvétsi Francisovy turbiny se potom blizi vykonu az jednoho
megawattu.

12
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1.1 Vyztuzné lopatky

Primarni tcel vyztuznych lopatek je, jak uz nazev napovida, vyztuzeni spiralni skiing,
ktera je zatizena zna¢nymi silami od sloupce vody nad ni. Pti konstrukci vyztuznych lopatek se
vSak musi brat v uvahu i jejich hydraulicka uc¢innost a spole¢né s lopatkami rozvadécimi by
mély uklidnit proudéni ze spiraly a pod ideadlnim uhlem poustét vodu na obézné kolo. Pocet
vyztuznych lopatek se obvykle voli podle poétu lopatek rozvadécich [5].

1.2 Rozvadéci lopatky — regulace turbiny

K regulaci prutoku na Francisovu turbinu se v dnesni dobé pouziva vyhradné natacivych
lopatek podle zpusobu Finkova. Hlavnim tkolem rozvadécich lopatek je ptivadét vodu
k obéznému kolu uréitym smérem a urcitou rychlosti po celém obvodu stejné. Hlavnim
parametrem téchto lopatek je jejich vystupni ¢ast, ktera jako jedind ovliviiuje jiz zminény smér
proudéni na obézné kolo. Pocet lopatek se voli tak, aby jejich délka pfi uzaviené pozici byla
dostatec¢nd na jejich vzdjemné piekryti a tim doSlo k uzavieni pritoku v zavérné poloze. Pti
volbé poctu rozvadécich lopatek se musi brat v potaz pocet lopatek obézného kola. S ohledem
na vznik pulzaci v okamziku, kdy lopatka ob&ézného kola miji lopatku rozvadéce, je zapotiebi,
aby pocty lopatek byly rozdilné a nedochazelo tak k buzeni na vice mistech soucasn¢. DalSim
pravidlem pro konstrukci kandlu rozvadécich lopatek je, aby se kanal od vtoku k vytoku
neustale zuzoval a rychlost vody se zvétSovala. V posledni fad¢ je dulezité myslet i na tvar
samotné lopatky, ktery byl mél byt co hydraulicky nejvyhodnéjsi. Rozvadéci lopatky jsou odlity
spole¢n¢ s Cepy, které zaroven drzi turbinova vika pohromadé ajsou natdCeny pomoci
takzvanych tahélek [5].

1.3 Spiralni sk¥in

Spiralni skiin ma velmi dalezitou roli pro fungovani celku Francisovy turbiny. Plast
spiralni skiin€ spojuje piivodni potrubi se samotnym ob&éznym kolem. Hlavnim ukolem spiralni
skiin€ je rovnomérné piivadét vodu na vyztuzné lopatky, pro vetsi spirdlni skiin€ S nutnosti
pouziti pravé vyztuznych lopatek, nebo pfimo na lopatky rozvadéci pro spirdly, které
nepotiebuji ptidanou podporu od lopatek vyztuznych. Diky spiralni skiini jsou tedy energetické
toky po celém jejim obvodu rovnomérné. Spiralni skiin je obvykle vyrobena z oceli a pro vétsi
tuhost je na dile zalita do betonu [5].

1.4 Saci trouba

Saci trouba je druh potrubi, ktery spojuje vystup z obézného kola se spodni vodou. Jeji
hlavni lohou je umoznéni zpracovani celého dostupného spadu a je nutné, aby jeji konstrukce
byla vzduchotésna. Vzduchotésnost je nutna z dlivodu vytvotreného podtlaku v saci troub& hned
za ob&Znym kolem turbiny. V ptipad€ umisténi obézného kola nad hladinu spodni vody je
ukolem saci trouby kompenzovat ztraceny vyskovy spad. Tato kompenzace probihd, jiz
zminénym vytvorenim podtlaku za obéznym kolem. Z tohoto divodu je to velmi dilezita
soucast turbiny a vyznamné ovliviiuje celkovou hydraulickou Ui¢innost. Saci trouby Ize rozdélit
na piimé a kolenové. Kazdy z téchto typt disponuje urcitymi vyhodami a nevyhodami. Tvar
saci trouby vétSinou byva kruhového priifezu na vystupu z obézného kola a postupné prechazi
do tvaru podobnému obdélniku. DalSim tkolem saci trouby je sniZeni vystupni hydraulické
ztraty, kterd je zavisla na celkové rychlosti. Od vystupni rychlosti se totiZ odviji nezpracovana
kineticka energie vody, kterd pfedstavuje zminénou ztratu. Z tohoto divodu je saci trouba
konstruovana s postupné rostoucim prufezem [5].

1.5 Obéiné kolo
Srdcem celého vodniho dila je bezpochyby obézné kolo, které se stara o odebrani tlakové
a kinetické energie z vody a je pfimo napojeno na generator. Lopatky ob&ézného kola potom
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konstrukeci obézného kola je jeho rychlobéznost, kterd je zavisla na specifickych otackach.
Specifické otacky turbiny jsou otdCky podobné turbiny, ktera pifi spadu jednoho metru dodava
vykon jednoho kilowattu a vychézi ze vzorce:

ng=— |— 1.1

kde ng jsou specifické otacky, n minutové otacky skute¢né¢ho obézného kola, N vykon
skute¢ného obézného kola a H dostupny spad. Vliv specifickych otacek na tvar obézného kola
Francisovy turbiny je vyobrazen na obrazku 1.2

Obrazek 1.2 Zavislost tvaru obézného kola na specifickych otdackach [6]

Dtlezité je si vSimnout vztahu mezi mérnymi otackami a pomérem vystupniho
a vstupniho primeéru obézného kola. Tento pomér se s rostoucimi specifickymi otackami
zvysuje a pii vysokych specifickych otackach muze byt vyssi nez jedna [5]. Rychlobéznost
potom souvisi i s pouzitim riznych obéznych kol pro rizné ptirodni podminky. Pro malé spady
a vysoké pritoky se pouZzivaji kola s vysokymi specifickymi otd€kami, a naopak pro vysoké
spady a malé prutoky kola s nizkymi specifickymi otackami.
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2 Vodni elektrarna Lipno

Vodni elektrarna Lipno I se nachazi v jiznich Cechach pobliz obce Lipno nad Vltavou.
Jak jiz nazev obce napovida, tato elektrarna je soucasti vitavské kaskady a jeji naddrz o rozloze
blizici se 50 km? se mize pysnit titulem nejvétsi prehradni nadrze a nejvétsi vodni plochy
v Ceské republice. Tato nadrz, viz obrazek 2.1, s objemem 306 mil. m® vody slouzi mimo jiné
i pro efektivni fizeni odtoku vody. Pravé regulace odtoku muze byt vyuzita pii povodiovych
stavech na fece. Vodni plocha o délce 44 km a §ifce az 14 km v malebném prosttedi Sumavy
dale nabizi atraktivni misto pro straveni letnich mésicti a tim podporuje lokalni cestovni ruch

[7].

Obr. 2.1 Vodni nadrz Lipno [7].

2.1 Energeticky vyznam

Hlavnim zdrojem elektrické energie je dvojice Francisovych turbin o maximalnim
vykonu 2x60 MW pii 375 otackach za minutu, které dokazou velmi rychle najet do plného
vykonu, a to béhem pouhych 150 sekund. Cela elektrarna je ovladana z centralniho dispe¢inku
vodnich elektraren ve Stéchovicich. Timto zptisobem potom provozovatel, spole¢nost Skupina
CEZ, dokaze v ptipadé potieby ménit vykonovou bilanci elektrizaéni soustavy v Ceské
republice. Generatory vyrobena elektricka energie je nasledné vedena tunelem pomoci kabeli
do nadzemni casti elektrarny obsahujici transformétory a rozvodnu. Zminé€nd rozvodna
disponujici napétim 22 kV dodava elektrickou energii dale do sité [7].

2.2 Strojovna
Hlavni ¢ast vodni elektrarny Lipno | je postavena v hloubce asi 160 m pod povrchem.
Samotna strojovna na obrazku 2.2 je 65 m dlouhd, 22 m Siroka a 37 m hluboka. Voda je na
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turbiny pfivadéna dvéma ocelovymi Sachtami o priméru 4,5 m a délce 160 m. Ptivod dale vede
ptes kulové uzavéry. Po pritoku turbinami je nasledné voda odvéadéna 3,6 km dlouhym
odpadnim tunelem o priifezu zhruba 65 m2, K piepravé personalu a jinych zatizeni do podzemi
se pouziva tunel se sklonem 45° a délkou 200 m [7].

'f\-_ p 4 =

Obr. 2.2 Strojovna elektrdarny Lipno I [8].
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3 Priprava geometrie v pocitacem podporovaném kresleni

Piiprava geometrie byla provedena v modelaii Autodesk Invertor. Vstupem byl pro tuto
diplomovou praci vykres vyztuznych a rozvadécich lopatek vodniho dila Lipno ve formatu
dwg. Dale byly ur¢eny dva pracovni body a jejich pfislusné otevieni rozvadécich lopatek, viz

tabulka 3.1

Tabulka 3.1 Pracovni bod pro riizné varianty otevieni rozvadéci lopatky

Navrhovy bod 1 Navrhovy bod 2
Uhel otevieni o [] 18 20
Priitok Q [m®[s] 35,2 39,5
Cisty spad na turbinu [m] 160,8 160,6

Po konzultaci se zastupcem firmy Litostroj Engineering, a.s. byla pro vypocet zvolena
varianta s otevienim rozvadéci lopatky 20°. Na vodni elektrarné Lipno je nainstalovano
20 vyztuznych a 20 rozvadécich lopatek a jednim z cilti této prace potom je porovnat vliv poétu
vyztuznych lopatek na celkové ztraty v hydraulickém kandlu tvofenym prave témito lopatkami.
Pro tuto diplomovou praci byly zvoleny varianty dvé, a to ptivodni varianta o 20 vyztuznych
a 20 rozvadécich lopatkach a nova varianta o 10 vyztuznych a 20 rozvadécich lopatkach. Pro
zjednoduSeni jsou potom ve zbytku této prace varianty oznacovany jako 20/20 pro variantu
puvodni a 10/20 pro variantu s polovi¢nim po¢tem vyztuznych lopatek.

3.1 Varianta 20/20

Geometrie pro variantu 20 vyztuznych a 20 rozvadécich lopatek byla tedy, jak jiz bylo
zminéno, vytvofena V softwaru Autodesk Invertor pomoci funkce zaplata a jeji tvar mizeme
vidét na obrazku 3.1.

Rozvadéci lopatka

Obrazek 3.1 Vysec varianty 20/20
17
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3.2 Varianta 10/20

Varianta 10/20, jak jiz nazev napovida, je slozena z 10 vyztuznych a 20 rozvadécich
lopatek. Geometrii vyseCe miZzeme vidét na obrazku 3.1.

0 3700 mm

0 2950 mm

0 2200 mm

Obrazek 3.2 Vysec varianty 10/20

V obou piipadech se tedy jednéa o vyseC celé geometrie, ktera ve skutecnosti tvoii cely

kruh vyplnény lopatkami. Pro pfedstavu o velikosti geometrie jsou navic pfidany prameéry
sousttednych kruznic.
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3.3 Natoceni

Dalsim cilem této prace je porovnani ztrat jednotlivych variant pro rtizné uhly natoceni
geometrie lopatky rozvadéci viici lopatce vyztuzné. Je dilezité si uvédomit, Ze se jiz nejedna
0 uhel otevieni rozvadéci lopatky, ten je u vSech vypoctl v této diplomové praci konstantni,
ato 20 stupii. Tato prace také netypicky definuje kladny smér otdceni, a to ve sméru
hodinovych rucicek, viz obrazek 3.3.

Soustiedné kruznice

Natoceni v kladném sméru

Obrazek 3.3 Zpiisob nataceni geometrie rozvadecich lopatek

Na obrazku 3.3 mlUzeme navic vidét i zpusob tvoreni geometrie, skladajici se ze tii
soustfednych kruhovych oblouki, které zajiStuji ndvaznost jednotlivych casti, kopiruji tvar
spiraly, respektive obézného kola a zjednodusuji zapis vstupni okrajové podminky. Dale je
dilezité si v§Simnout bo¢nich kiivek vytvorenych pomoci funkce splajn, které maji vhodny tvar
pro naslednou dekompozici. Tyto kfivky jsou navic totozné, pouze natocené o 18 stupiiii pro
variantu 20/20, respektive 36 stupiii pro variantu 10/20 kolem stfedu zminénych soustfednych
kruznic, coz tvoti vhodnou geometrii pro pouziti periodické okrajové podminky.
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4 Teorie CFD
CFD simulace je vtomto ptipad¢ zalozena na dvou konkrétnich rovnicich. Prvni je
rovnice kontinuity (zékon zachovani hmotnosti) pro nestlacitelnou kapalinu, coz je linearni
parcialni diferencialni rovnice prvniho tadu, ve tvaru:
dc; dcy 0c, Ocs

= = 4.1
ox; 0x + 0x, + J0x; 0

kde veli¢ina c; znaci vektor rychlosti a x; smérovy vektor. Dal$i nezbytnou rovnici je
Navierova—Stokesova rovnice (bilance hybnosti) pro nestlacitelnou newtonovskou viskozni
kapalinu. Z hlediska klasifikace je to potom nelinearni parcialni diferencialni rovnice druhého
fadu. Nejvetsi problém s feSenim Navierovy—Stokesovy rovnice je pravé jeji nelinearita, kterou
zpusobuje konvektivni zrychleni, coz je druhy ¢len této rovnice ve tvaru:

ac; ac; 1 0p d%c;

g —t=-—F - 4.2
gt T 0x; p ox; v 0x;0x; T

kde t je cas, p hustota, p tlak, v kinematicka viskozita a a; zrychleni od vné&jsich objemovych
sil. VySe zminéné rovnice lze v piipadé¢ turbulentniho proudéni fesit pomoci ptimé numerické
simulace (direct numerical simulation — DNS), ktera je v§ak pro soucasnou vypocetni techniku
realizovatelna jen pro dostate¢né malé domény a dostatetné nizka Reynoldsova ¢isla [9].
Z tohoto duvodi jsou zavadény rizné modely turbulence, které snizuji pozadavky na vypocetni
sit’ a Casovy krok. Cenou za zavedeni modelti turbulence je potom nepiesnost simulace
v disledku toho, Ze modely turbulence nejsou platné obecné, ale byly empiricky naladény
pouze pro vybrané ptipady. Analytické feSeni je nemozné pro proudéni turbulentni a az na
dostate¢né¢ jednoduché ptipady i pro proudéni laminarni. Témito pfipady jsou napiiklad
lamindrni proudéni v potrubi, mezi dvéma rovnobéznymi deskami nebo stékani proudu po
sténé.

4.1 Reynoldsovsky stiedovana Navierova—Stokesova rovnice (RANS)
V literatufe miZzeme najit pod pojmem RANS nejen Casové stiedovanou Navierovu—
Stokesovu rovnici, ale spole¢né s ni i ¢asové sttedovanou rovnici kontinuity ve tvaru:

t+T

+
L[ %, =lflj aC‘=o 43
T (')xl To
t

t

Sttedovana Navierova—Stokesova rovnice bez uvazovani vnéjSich objemovych sil ma
potom tvar:

(')c'i_l__(')c'i_ 1aﬁ+ 02¢; 0o —— s
ot Y dx;  pox ”axjaxj 0x; S '

Symboly s ¢arou ve v§ech rovnicich potom znamenaji ¢asové sttedovanou hodnotu dané
veli¢iny, naptiklad ¢; oznacuje stfedni hodnotu rychlosti a symboly s apostrofou, napf. ¢';, znaéi
slozku fluktuacni, v tomto ptipad¢ fluktuacni ¢ast celkové rychlosti. Pravé soustava zminénych
rovnic nabizi nejekonomictéjsi pfistup pro feSeni slozitého turbulentniho proudéni. Tyto
modely jsou tedy vhodné pro Sirokou Skalu technickych aplikaci a obvykle poskytuji
pozadovanou Urovenn piesnosti. Dulezit¢ je také dodat, ze zadny ztéchto modelli neni
univerzalni pro vSechny aplikace. Dusledkem stfedovani Navierovy—Stokesovy rovnice
ptibyva prave ve sttedované rovnici 4.4 novy ¢len turbulentnich neboli Reynoldsovych napéti
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Ty viz rovnice 4.5, ktery vznikd po aplikaci Casového stfedovani na nelinerani c¢len
konvektivniho zrychleni, je tedy disledkem nelinearity.

_ tu
( 1€ J) ,0 ax 4.5

x.

Matematicky je ¢len turbulentnich napéti symetrickym tenzorem druhého fadu. Z tohoto
faktu potom vyplyva, ze vytvofenim RANS rovnic dostdvdme soubor ¢ty rovnic
(3xNavierova-Stokesova + 1xkontinuita) o deseti neznsmych (3x¢; + p + 6x(c’,c’; )). Tento
fakt se v teorii turbulence oznacuje jako problém uzavieni (Closure problem), ktery se eliminuje
zavedenim modeld turbulence. Existuje mnoho modelu turbulence pouzivajicich reynoldsovsky
sttedované Navierovy—Stokesovy rovnice. Pro tuto praci jsou vSak stézejni modely k-¢€, k- w
a jejich spole¢na kombinace SST k- w.

4.2 Boussinesquova hypotéza

Jednim ze zakladnich piedpokladi pro feSeni pomoci RANS rovnic je Boussinesquova
hypotéza, kterd modeluje turbulentni neboli reynoldskovké napéti a tim sniZzuje pocet
neznamych. Boussinesquova hypotéza piedpoklada, ze pro turbulentni napéti lze pouzit
podobné vyjadieni jako pro viskézni napéti:

0 (28429) 245 46
Ty = Tt dx;  0x;) 3 b '

Dulezité je si uvédomit, ze nové vznikld turbulentni viskozita (v;) neni materidlovou
konstantou, ale obecnou funkci zavislou na poloze a Casu. Pii pouziti tohoto vztahu ma
reynoldsovsky stfedovana Navierova—Stokesova rovnice (RANS) tvar:

aC_'i _ BEl 16p aCl aC_']
%+ij)_xj__;6_xl —[(U-l‘l?t)( axl 4.7

kde

2

Odtud je patrné, ze diky Boussinesquové hypotéze byl pocet neznamych z deseti snizen
na pét (3x¢; + p + v;). Dale je dilezité zminit, ze tato hypotéza neni zcela fyzikalné korektni,
ale zaroven je to nejpouzivangjsi piistup modelovéani turbulence pro inzZenyrské aplikace.
Problémem této hypotézy je moznost modelovani pouze izotropni turbulence, coZ znamena, ze
jeji charakter je ve vSech smérech stejny. Prave kvili izotropii turbulence potom neni vhodna
aplikace Boussinesquovy hypotézy naptiklad pro piipady, kde vychazi siln¢ zaktivené
proudnice.

4.3 Modely turbulence

Modely turbulence popsané Vv této diplomové praci jsou zalozeny na hledani funkce
turbulentni viskozity (v;) vystupujici v rovnicich RANS, na které byla pouzita Boussinesquova
hypotéza. Prvnim krokem pfi hledani této funkce je rozmérova analyza, ve které se turbulentni
viskozita (v,) [m?-s!] rozdéli na soudin délkového méfitka () [m] a rychlostniho méfitka (uy)
[m-s], viz rovnice 4.9.

”Ut = ltut 49
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Pro nejcastéji pouzivané dvourovnicové modely turbulence vychazi vzdy jedna rovnice
z délkového méfitka a rovnice druha z méfitka rychlostniho. Mezi tyto modely turbulence
naptiklad patfi jiz zminéné modely k- ¢, k- w a SST k- w.

4.3.1 Nularovnicové modely

Nejjednodussi nularovnicovy model turbulence popisujici pouze dvojrozmérnou mezni
vrstvu navrhl Ludwig Prandtl v roce 1925 a je zaloZeny pouze na jedné algebraické rovnici.
V tomto ptfipadé¢ muize byt nazev nularovnicovy ponckud zavadéjici, avsak v modelovani
turbulence se pocitaji pouze transportni diferencidlni rovnice, které v tomto modelu pouzity
nejsou. Pfi urovani délkového meéftitka vychazel Prandtl z experimentu, cely model potom
vypadal nasledovné:

dvy
Ve = lmlm E 410
kde je délkové métitko ve tvaru:
ly =1y 411
a méfitko rychlostni ve tvaru:
dvy
U = ly & 412

Z duvodu slozit¢ho urcovani délkového meéfitka a omezené oblasti pouziti na
dvojrozmérnou mezni vrstvu se tento model v soucasnosti nepouzivad. Existuji 1 dalsi
nularovnicové modely, naptiklad Cebeci—Smith (1967) nebo Baldwin—Lomax (1978). Tyto
modely jiz 1ze pouZit i ve trojrozmérném prostoru a jsou to takzvané modely dvouvrstvé, coz
znaci rozdeleni mezni vrstvy do dvou ¢asti, vnitini a vnéjsi.

4.3.2 Jednorovnicové modely
VétSina jednorovnicovych modelli vychazi zrovnice pro turbulentni kinetickou
energii k, jejiz tvar miizeme vidét v rovnici 4.13
_ 1 7 1 T T T 4 13
k—EClCl—E(C1C1+CZC2+C3C3) .
A pravé takovou definici turbulentni kinetické energie vyuziva vétSina modeld
turbulence. V téchto modelech se rychlostni méfitko urcuje nasledovné:

u, = Vk 4.14
a turbulentni viskozita ma pak nasledujici tvar:
v = Wk 4.15

Jednorovnicové modely turbulence vznikaly v Sedesatych letech dvacatého stoleti a jsou
stale pouzitelné pro ptipady, kdy lze empiricky popsat rozloZzeni délkového métitka. Jeden
z nejznamgjsich jednorovnicovych modelll je model Spalartiv—Allmarastuv, ktery popisuje
transportni diferencialni rovnici pfimo pro turbulentni viskozitu (v¢) a je pouzivan pro
vysokorychlostni aerodynamiku plynd.

4.3.3 Dvourovnicové modely
V soucasnosti jsou nejpouzivanéj§imi modely turbulence pravé modely dvourovnicové
a stézejni roli hraji 1 v této diplomové praci. Dvourovnicové modely kombinuji dostate¢nou
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piesnost simulaci s relativné nizkou vypocetni naro¢nosti, coz z nich déla idealni néstroj pro
komeréni pouziti. Tyto modely mtzou byt rozdéleny do dvou vétsich podskupin, viz tabulka

4.1.
Tabulka 4.1 Rozdeleni dvourovnicovych modelii turbulence
Vysokoreynoldsovské (high-Re) | Nizkoreynoldsovské (low-Re) | Kombinované modely
modely modely
k—e modely k—w modely -
e standard e standard e BSL
e RNG e SST
o realizable

Zakladnim rozdélenim je potom vhodnost oblasti pro pouziti konkrétniho modelu.
Vysokoreynoldsovské modely se pouZzivaji spiSe v jadru proudu (core of the flow) a naopak
nizkoreynoldsovské jsou vhodnéjsi pro oblasti blizko stén (near wall).

k—& modely

Model turbulence k- € byl vytvofen dvojici Launder a Sharma v roce 1974 a pouziva
transportni diferencialni rovnici pro turbulentni kinetickou energii, stejné jako vétSina
jednorovnicovych modelu, viz kapitola 4.3.2. Navic v8ak k transportni rovnici pro turbulentni
kinetickou energii pridava, jak jiz nazev modelu napovida, transportni rovnici pro €. Veli¢ina
€ popisuje prubéh disipace a je uzce spjata s délkovym métitkem [, proto tedy mizeme mluvit
o uplném modelu turbulence. Turbulentni viskozita je u modelu turbulence k- ¢ definovana
Prandtlovym—Kolmogorovym vztahem ve tvaru:

kZ
vy = CP— - 4.16

Takto vypadd uplny k-¢ standard model, jehoz hlavni nevyhodou je nadmérnéd disipace
energie, coZ v praxi miiZe znamenat citelné vyssi hydraulické ztraty oproti realité. Verze RNG
k- & vyrazn¢ zmirnuje problém s nadmérnou disipaci, av§ak za cenu hor$i numerické stability.
Posledni zminéna varianta v tabulce 4.1 je model k- ¢ realizable. Tento model na rozdil od
standardni varianty (k-¢ standard) nedefinuje ¢len C, jako konstantu, nybrz jako funkci
nékolika veli¢in, coz se ukazuje jako kliCové pro piiblizeni se K realité, a proto je to
nejpouzivangjsi varianta k- & modelu.

k—® modely
Model turbulence k- w byl vytvofen panem Wilcoxem v roce 1998 a obdobné¢ jako model
k- & pouziva transportni diferencialni rovnici pro turbulentni kinetickou energii. Na rozdil od
modelu turbulence k- € zavadi novou veli¢inu, a to takzvanou relativni miru disipace w, ktera
je definovana vztahem:
€

W=7 4.17

Turbulentni viskozita je u modelu turbulence k-w definovana Prandtlovym-—
Kolmogorovym vztahem ve tvaru:

4.18
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SST k-o

Jak je jiz z kapitoly 4.3.3 patrné, kazdy dvourovnicovy model turbulence je vhodny pro
jiny typ ulohy. Pouziti modelt k-e& je vyhodnéjsi v jadru proudu, a naopak modely k- w
presnéji modeluji dilezitou mezni vrstvu. Rozdilné funkce vybizi ke spojeni toho nejlepSiho
Z obou modelu a tato myslenka byla realizovana v modelu turbulence SST k- w.

Model turbulence SST k- w (shear stress transport) byl vytvofen Némcem Menterem
v roce 1994. Tento model, jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4, kombinuje to nejlepsi z modelt
k- w a k- ¢, kde k- w je vhodné pouzit v takzvané nizkoreynoldsovké oblasti a k- & v oblasti
vysokoreynoldovské. Kombinace téchto dvou modeld spoc¢iva v automatickém piepinani na
vhodnéjsi model turbulence v zajmové oblasti. Toto automatické prepinani potom zavisi na
hodnoté Reynoldsova ¢isla.

4.4 Large eddy simulation (LES)

Model turbulence large eddy simulation byl vytvoien panem Smagorinskym v roce 1963.
Tento model turbulence, jako jediny zminény, neni zcela zalozen na RANS. Pro malé viry,
u kterych je mozné predpokladat izotropii, pouziva modely turbulence zalozené na RANS a pro
viry vétsich méfitek pouziva piimy vypocet z Navierovy—Stokesovy rovnice. Dulezity je pro
tento model filtr, ktery rozdé€luje viry na velké a malé, coz urcuje, jakym zptisobem budou
pocitany. NejCastéji je jako tento filtr pouzita sama vypocetni sit, kterd funguje jako sito pro
zminéné uréeni zptisobu vypoctu. Tento model turbulence je tedy velmi ndro¢ny na kvalitu sité,
protoZe pouze u velmi malych vira Ize pfedpokladat jiz zminénou izotropii. Na druhou stranu
je tento model turbulence fyzikaln€ velmi piesny a doporucuje se pro siln¢ zakfivené proudéni,
napiiklad modelovani virového copu.

Hybridni modely turbulence

Hybridni modely turbulence kombinuji vyhody modeld, které c¢asoveé vystieduji
turbulentni viry, a modelt, které tyto viry ¢astecné podchycuji. Hybridni model turbulence SAS
vytvoifeny Menterem a Egorovem pouziva dodatecny ¢len v rovnici pro w, ktery umoznuje
v uritych mistech podchytit turbulentni proudéni detailngji, naptiklad v mistech, kde je
proudéni silné nestabilni. DalSim ptedstavitelem hybridnich modell je takzvany DES, ktery
pouze vV mezni vrstvé pouzivd RANS modely turbulence a jinde pfepind na LES. Poslednim
zminénym hybridnim modelem je potom SBES, ktery byl rovnéz vytvofen panem Menterem
a je to jediny model, u kterého nebyla zvefejnéna piesna definice v§ech konstant, které zlstavaji
obchodnim tajemstvim spolecnosti Ansys. Turbulentni kinematicka viskozita u hybridniho
modelu SBES je pocitana ze vztahu:

pSBES = £ yRANS | (1 _ £)yLES 4.19

kde vSBES je turbulentni kinematicka viskozita modelu turbulence SBES, vRANS turbulentni
kinematicka viskozita modelu turbulence RANS, v{ES turbulentni kinematicka viskozita
modelu turbulence LES a f; stitovaci funkce, ktera je v obrazku 6.12 oznacena jako funkce
SBES. Prav¢ Stitovaci funkce, jak jiz bylo zminéno, je obchodnim tajemstvim spolecnosti
Ansys.
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5 CFD simulace

Hlavnim ukolem této diplomové prace je vyhodnoceni ztrat mezi spiralou a ob&éznym
kolem Francisovy turbiny pro rtizné konfigurace poctu a polohy vyztuznych lopatek vici
lopatkam rozvadécim. Pro nalezeni ztrat byly vyuzity simulace CFD (Computational Fluid
Dynamics). Samotnou simulaci potom Ize rozdé€lit do tii Casti. Prvni Casti je piiprava
(preprocesing), ve které je zapotiebi vytvorit dekompozici a nasledné vhodnou vypocetni sit
pro konkrétni pouziti. Dale nasleduje samotny vypocet zalozeny zpravidla na metod¢
kone¢nych objemit (FVM) nebo metod¢ konecnych prvkit (FEM). Dal§i moznosti je pouziti
miizkové Boltzmannovy metody (LBM) nebo metody konecnych diferenci (FDM), jejichz
(postprocessing) vysledki. Ziskané vysledky je vSak kvili zavedeni zjednoduseni béhem CFD
vypoctu nejlépe vzdy porovnavat s experimentem. Tento kol byl zpracovan ve studentské
verzi komeréniho softwaru Ansys Fluent 2021 R2, ktery pouziva jiz zminénou metodu
kone¢nych objemd.

5.1 Dekompozice

Dekompozice celé domény byla ovlivnéna dvéma hlavnimi faktory, a to nutnosti pouziti
periodickych okrajovych podminek a snahou o pln€ po ¢astech strukturovanou konformni sit
typu quad. Dalsim faktorem bylo vytvofit velice jemnou sit' kolem lopatek, coz je

v dekompozici také zohlednéno. Vytvorenou dekompozici potom mizeme vidét na obrazcich
51a5.2.

Obrdazek 5.1 Dekompozice varianty 20/20
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Obrazek 5.2 Dekompozice varianty 10/20

5.2 Tvorba vypocetni sité

Tvorba vypodetni sité byla provedena v programu Meshing, ktery je soucasti Ansysu. Jak
Jiz bylo zminéno, celd dekompozice byla vytvotrena pro po ¢astech strukturovanou konformni
sit’ typu quad (pln€ Ctyfsténné prvky, které na sebe navazuji). Kvili nasledné volbé modelu
turbulence SST k- w, viz podkapitola 4.3.3, bylo nutné zajistit doporu¢ené hodnoty parametru
y™, ktery je definovan nasledovné:

oY 5.1

v

kde ¢y vyjadiuje tieci rychlost, y absolutni vzdalenost od stény a v kinematickou viskozitu.
Hodnoty y* je podle volby modelu vhodné udrZet pod hodnotou pét. Dalsim dilezitym
parametrem pii tvorbé sité byla snaha o udrzeni poctu bunék pod hodnotou 512 000 kvili
moznosti pouziti studentské licence softwaru Ansys 2021 R2. V tabulce 5.1 potom miZeme
vidét parametry vzniklych siti pro obé varianty vypoctu.

Tabulka 5.1 Parametry vypocetni sité

Varianta 10/20 20/20

Nodes (uzly) 384577 212416
Elements 382220 210820

Pomeér stran priumeér/max 22,611/1363,4 27,043/1363,4
Zkoseni priumér/max 0,22749/0,68059 0,1793/0,62811
Wall y* <5 <5

Za zminku stoji pfili§ vysoké maximalni hodnoty poméru stran (aspect ratio), ktery v§ak
nabyva téchto hodnot pouze v blizkosti st€n v oblasti mezni vrstvy. Pro casové sttedovanou
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mezni vrstvu plati, Ze zmény rychlosti v pficném sméru jsou daleko vétsi nez zmény rychlosti
ve sméru podélném, proto takto vysoky pomér stran necini v simulaci zddné problémy.
Hodnoty zkoseni (skewness) by mély podle doporuceni tviirce softwaru nabyvat maximalnich
hodnot pod 0,95 a hodnot primérnych pod 0,33, coz vytvofena sit’ splituje. Na obrazcich 5.3,
5.4 a 5.5 mizeme vidét rizné detaily vypocetni sité

Obrdzek 5.3 Detail vypocetni site v oblasti natokové hrany vyztuzné lopatky

Obrazek 5.4 Detail vypocetni sité V oblasti odtokové hrany rozvadeci lopatky
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Obrdazek 5.5 Detail spoje vypocetni sité mezi rozvdadéci a vyztuznou lopatkou

5.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky byly zvoleny podle obrazku 5.6, na kterém mtiZeme vidét okrajovou
podminku pro vstup (inlet), vystup (outlet), dvé periodické okrajové podminky (periodic
boundary condition) a peridocké opakovani na rozhrani (interface periodic repeats).

Vstup (inlet)

Periodicka okrajova podminka ¢.1

Periodické opakovani na rozhrani
(periodic repeats)

Periodické okrajova podminka ¢.2

Vystup (outlet)
Obrazek 5.6 Okrajové podminky

Konkrétni nastaveni okrajové podminky na vystupu véetné zvoleného materialu mizeme
vidét v tabulce 5.2, respektive 5.3.

28



Energeticky ustav Bc. Pavel Mracek
FSIVUT v Brné VUT-EU-ODDI-13303-09-22

Tabulka 5.2 Okrajova podminka na vystupu

Tlakovy vystup (pressure outlet)

Backflow reference frame Absolute

Gauge pressure [Pa] 0

Pressure profile multiplier 1

Backflow direction specification method Normal to boundary
Specification method Intenstity and hydraulic diameter
Backflow turbulent intensity [%] 5

Backlflow hydraulic diameter [m] 0,2

Zde byl zvolen pozitivni tlak neboli pietlak 0 pascald a hydraulicky pramér byl ur¢en dle
geometrie ze vzdalenosti dvou sousednich lopatek, coz bylo pfiblizn€¢ 0,2 metru. Vstupni
okrajova podminka (inlet) byla problemati¢téjsi, proto se ji vénuje cela podkapitola 5.3.1.

Tabulka 5.3 Zvolené materialy

Oblast Materidl Hustota [kg/m®] | Dynamicka viskozita [Pa-s]
Uvnitr bunek Voda (water—liquid) 998,2 0,001003

5.3.1 Vstupni okrajova podminka
kanalu byly pouzity dvé rovnice, a to Eulerova turbinova rovnice a rovnice kontinuity. Prvni
zminéna rovnice byla pouzita ve tvaru:

1
E(U1Cu1 — Uycyp) = Hryy 5.2

Tato rovnice byla v ponékud jiné formé publikovana Leonardem Eulerem v roce 1754
a je platné pro jakoukoliv tekutinu spliiujici podminku nestlacitelnosti, ktera se zde skute¢né
predpoklada. Indexy v rovnici 1 a 2 znaci zacatek, respektive konec kanalu obézného kola, ny,
je predpovézena zaruCené dosazitelnd hydraulickd Gc¢innost obéZzného kola, v tomto ptipadé
byla pouzita hodnota 0,95. Rychlost U zna¢i rychlost kanalu obézného kola (unasiva rychlost).
Cleny c, potom oznaéuji obvodové slozky absolutni rychlosti na vstupu a vystupu z ob&zného
kola. Rychlost U byla vypoc¢tena ze vztahu:

U= 2nrn 5.3

kde r je polomér a n otacky ob&ézného kola. Pro urceni obvodové slozky celkové rychlosti ¢,
byl pfedpokladan ¢len c,, nulovy, ¢ehoz je snaha dosdhnout vV navrhovém pracovnim bodu
(pomineme-li mirné zavifeni pousténé do savky z divodu zabranéni odtrzeni proudu od jeji
stény), a rovnice pro c,; vypadala nasledovné:

o = 9Hm _ gHnmn 54
ut U1 27TT1n '
Na urceni merididlni slozky celkové rychlosti byla pouzita nasledujici rovnice:
¢ 55

Cm1 —
mL 2mrb

kde b znaci vysku kanalu, kterd byla poskytnuta spolecné s vykresem lopatek a Cini
0,4945 metru. Kvili neznalosti rozméra spiraly pro presnéjsi uréeni vstupni rychlosti v misté
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okrajové podminky (inlet) byly piepocitany vstupni rychlosti na ob&zné kolo na polomér
3700 mm, viz obrazek 3.2, pomoci nasledujicich rovnic platnych pro idealni kapalinu
neovlivitovanou vnéjsimi silami:

c,7 = konst. 5.6
cm? = konst. 5.7

Po uréeni pozadovanych rychlosti pro vstupni okrajovou podminku bylo mozné zah4jit
samotny vypocet, ve kterém vSak bylo potfeba zadat vstupni rychlosti pomoci slozek ve sméru
0S x a y. Tato skute¢nost vedla k nutnosti prepo¢tu merididlni a obvodové slozky celkové
rychlosti pomoci goniometrickych funkci na slozky rychlosti x a y, viz obrazek 5.7, rovnice
5.8 arovnice 5.9.

403&1 y

......

Celkoyé rychlost B Uhel fi

Polomér r
Obvodova rychlost *, i
0sa X
—
Obrdzek 5.7 Pomocny obrazek pro urceni osovych rychlosti
e (D) =c (X 5.8
e =au(5)—en ()
X Y
Cy = —Cy (;) —Cm (;) 5.9

kde x a y jsou vzdalenost bodu od os x a y a r ptislusny polomér, v tomto ptipadé¢ 1850 mm.
Jako kladny smér ¢, je vV tomto piipad€ uvazovan dostiedivy, kladny smér ¢, je definovan po
sméru hodinovych rucicek. Po vyfeSeni tohoto problému jiz bylo mozné pln€ zadat vstupni
okrajovou podminku na geometrii, kterou mizeme vidét na obrazku 5.6. Jeji nastaveni miizeme
vidét v tabulce 5.4.
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Tabulka 5.4 Vstupni okrajovd podminka

Rychlostni vstup (velocity inlet)

Pretlak (Initial gauge pressure) [Pa] 0

Rychlost ve sméru x (x—velocity) [m/s] ¢, = 20,601865 (%) —6,871938 (%)
Rychlost ve sméru y (y—velocity) [m/s] | ¢, = —20,601865 (%) _6,871938 (%)
Turbulentni intenzita [%o] 5

Hydraulicky priumer [m] 0,2

Hydraulicky pramér byl zvolen obdobné jako u vystupni okrajové podminky, viz tabulka
5.2, 0,2 metru, coz ptiblizné¢ odpovida vzdalenosti dvou sousednich lopatek. Jak je patrné
z tabulky 5.4, rychlosti ve sméru x a y byly ur¢eny pro polomér 1,85 m.

Korekce vstupni okrajové podminky

Po urceni vSech okrajovych podminek byl na fadé samotny vypocet, ktery se vSak po
dokonceni jevil jako fyzikalné nespravny pravé kvili zvolené vstupni okrajové podmince na
poloméru 1,85 metru. Tato fyzikalni nespravnost se projevila zejména u vstupu do samotné
domény, kde interakce vyztuzné lopatky s konstantné zadanymi rychlostmi ¢y a ¢y
neodpovidala realité. Vyztuzna lopatka by pfi redlném proudéni Vv oblasti vstupni okrajové
podminky vyrazné ménila smér a velikost meridialni a obvodové rychlosti. Tento fakt byl
potom nejvice patrny pii vykresleni poméru turbulentni kinematické a molekularni kinematické
viskozity, viz obrazek 5.8.

Pomér viskozit

— - T—
4.6e-06 8.3e+03

Obrazek 5.8 Pomer turbulentni kinematické a molekularni kinematicke viskozity
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Kvuli tomuto problému bylo potfeba upravit vstupni okrajovou podminku. To bylo
provedeno pomoci nové ,,prodluzovaci® geometrie vyznacené zelen¢ na obrazku 5.9, na jejiz
zacatek byla predepsana nova vstupni okrajova podminka, zménéna oproti pivodni, viz tabulka
5.4, pouze o hodnotu poloméru r. Polomér byl z pivodnich 1,85 metru zvétSen na 3 metry, viz
obrazek 5.9. Stejné bylo postupovano i u varianty 10 vyztuznych a 20 rozvadécich lopatek.

Nova vstupni okrajova podminka

Prodluzovaci geometrie

Obrazek 5.9 Prodluzovaci geometrie pro novou vstupni okrajovou podminku

Cely vypocet by mohl probehnout s pouZzitim prodluzovaci geometrie, coz by vSak mélo
za nasledek zbyte¢né prodlouzeni vypocetniho ¢asu a nutnost pouziti plné licence programu
Ansys Fluent 2021 R2, protoze vypocetni sit’ zejména u varianty s 10 vyztuznymi a 20
rozvadécimi lopatkami (10/20) pfesahovala limitni velikost vypocetni sit¢ pro studentskou
verzi zminéného softwaru. Z tohoto dtivodu byly provedeny pouze ¢tyii vypoéty s prodluzovaci
geometrii, a to dva pro variantu 20/20 a dva pro 10/20. Pro kazdou variantu byl jeden vypocet
S ptivodni nenato¢enou geometrii rozvadécich lopatek a druhy pro natoCeni devét stupiiti. Prave
natoCeni devét stupnii bylo zvoleno jako stiedni hodnota z mozného rozsahu natoceni, pro
kterou by se pfipadny vliv natoCeni na veli€iny charakterizujici proudéni mél projevit nejvice.
Cilem téchto vypocti potom bylo nasledné vyexportovani ziskanych dat na hranici
prodluzovaci geometrie s geometrii obsahujici vyztuznou lopatkou a pouziti téchto dat pro
definici nové vstupni okrajové podminky bez nutnosti pouziti prodluzovaci geometrie.
Dlvodem vice vypocti pro ruzné natoceni geometrie s rozvadéci lopatkou bylo ziskat
pfedstavu o tom, jak rozvadéci lopatka ovliviiuje proudéni na pivodni vstupni okrajové

podmince. Srovnani vyexportovanych dat je provedeno v nasledujicich grafech pro variantu
20/20.
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Rychlost ve sméru x (x—Vvelocity)

23,5
23
22,5
)
S 2
x
o “
fED 215 ——bez natoceni
S, —9 stupit
x
21
20,5
20
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
Pozice na ose x [m]
Graf 5.1 Vyvoj rychlosti x ve sméru osy x
Rychlost ve sméru y (y—velocity)
2
1
0

1
[y

——Dbez natoceni

Rychlost y [m/s]
N

-3 ——9 stupiii

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
Pozice na ose x [m]

Graf 5.2 Vyvoj rychlosti y ve sméru osy x
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Turbulentni kineticka energie k
(turbulent kinetic energy)
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N
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——Dbez natoceni

0,415 ——9 stupiil

0,41

Turbulentni kineticka energie [m?/s?]

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
Pozice na ose x [m]

Graf 5.3 Vyvoj turbulentni kinetické energie ve sméru osy x

Relativni mira disipace omega (specific disipation rate)
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N
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Pozice na ose x [m]

Graf 5.4 Vyvoj relativni miry disipace ve sméru osy x
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Jak je mozné vidét, vSechna vyexportovand data jsou si pro riznad natoceni geometrie
s vyztuznou lopatkou velmi podobna a rozdily mezi modrymi a oranzovymi kiivkami lze
povazovat za zanedbatelné. Z tohoto divodu je tedy mozné pouzit novou vstupni okrajovou
podminku pln¢ definovanou pro model turbulence SST k- w rychlosti ve sméru x a y,
turbulentni kinetickou energii a relativni mirou disipace. Od této kapitoly dale byly vSechny
simulace provadény jiz bez prodluzovaci geometrie s novou okrajovou podminkou, viz tabulka
5.5, ktera je v této kapitole definovana. Dulezité je také zminit, Ze urCeni okrajové podminky
timto zptisobem ma sva uskali a jednd se o hrubé pfiblizeni realité¢, kde naptiklad kanal
S vyztuznymi a rozvadécimi lopatkami ma tvar konfuzoru a kapalina je v ném urychlovana, coz
nelze ve dvojrozmérné tloze nijak zachytit. Dal$i problém muiizeme vidét v urceni obvodové
a meridialni slozky rychlosti, které jsou pomoci poloméru piepocitany z hodnoty platné pro
vstup na ob&Zné kolo. Resenim tohoto problému by bylo vytvofeni celého kanalu véetné spiraly,
coz by vedlo na trojrozmérnou ulohu, kterd neni cilem této diplomové prace. Vystupem této
podkapitoly jsou dvé nové vstupni okrajové podminky pro obé feSené varianty, tedy 20/20
a 10/20.

Tabulka 5.5 Finalni verze vstupni okrajové podminky

Rychlostni vstup (velocity inlet)

Pretlak (Initial gauge pressure) [Pa] 0

Rychlost ve sméru x (x—velocity) [m/s] Importovand data
Rychlost ve sméru y (y-velocity) [m/s] Importovand data
Turbulentni kinetickd energie [m?ls%] Importovana data
Relativni mira disipace [1/s] Importovanda data

5.4  Stacionarni simulace

Z divodu velkého mnozstvi simulaci naro¢nych na ¢as byla pro prvotni vysledky pouzita
stacionarni simulace, tedy simulace neménnd v ¢ase. Model turbulence byl pro vSechny
simulace pro porovnatelnost vysledkii zvolen SST k- w kvuli relativné pfesnému podchyceni
mezni vrstvy, kde se tvofi vEtsi Cast celkové ztraty, viz kapitola 4. Jako numerické schéma pro
feSeni sdruzeného problému bylo zvoleno schéma SIMPLE. Volbu diskretizacnich schémat
ajejich zménu na schémata vysSich fadii po dostate¢né konvergenci, kterd v tomto piipadé
nastala zhruba po 1500 iteracich, mizeme vidét v tabulce 5.6.

Tabulka 5.6 Pocatecni a findalni diskretizacni schémata

Dsikretizacni schémata Zacatek (1500 iteraci) Findlni konvergence
Tlak (pressure) Standard Second order
Hybnost (momentum) First Order Upwind QUICK

Turbulentni kineticka energie | First Order Upwind Second Order Upwind
Relativni mira disipace First Order Upwind Second Order Upwind

5.4.1 Podrelaxa¢ni faktory
Prvotni vypocty se vsak zdaly byt v jednom konkrétnim misté nefyzikalni, viz obrazek
5.10, coz degradovalo obdrzené vysledky.
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Staticky tlak [Pa]

-5.0e+06 6.0e+06

Obrazek 5.10 Nefyzikalni rozlozeni tlaku mezi vyztuznou a rozvadeci lopatkou

Pozdé&ji, pfi nestacionarnich simulacich, se také ukazalo, Ze proudéni v simulované oblasti
je silné nestacionarni a za kazdou z lopatek vznikaji Karmanovy virové stezky. Z téchto divoda
bylo nutné zménit takzvané podrelaxaéni faktory, jejich nastaveni miizeme vidét v tabulce 5.7.

Tabulka 5.7 Pivodni a upravené podrelaxacni faktory

Podrelaxacni faktory Vychozi (default) Upravené
Tlak (pressure) 0,3 0,3
Density 1 1

Body forces 1 1
Hybnost (momentum) 0,7 0,6
Turbulentni kinetickd energie | 0,8 0,6
Relativni mira disipace 0,8 0,6
Turbulentni viskozita 1 1

Zmenseni podrelaxa¢nich faktor potom vede K vétSi robustnosti simulace a lepsi
konvergenci, avSak za cenu vys$Siho vypocetniho Casu. Po upravé téchto faktorti se podle
ocekavani vypocet ,,uklidnil* a vysledky zacaly z fyzikalniho hlediska davat smysl.

5.4.2 Konvergence

Cilem vypoctu je ziskat dostatecné zkonvergované feSeni a mirou konvergence jsou
takzvané rezidua. Rezidua potom vyjadiuji miru nedodrzeni tidicich rovnic. V idealnim ptipadé
by potom mély rezidua dosahovat nulovych hodnot, v praxi se vSak musime spokojit
s hodnotami blizicimi se nule. Ve stacionarnich simulacich této diplomové prace se nejvétsi
rezidua pohybovala v hodnotach kolem 5e-5, a to konkrétné pro rovnici relativni miry disipace.
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5.5 Nestacionarni simulace

Pro nestaciondrni simulaci byly vybrany pouze ty nejzajimavéjsi pripady ze simulaci
stacionarnich, a to konkrétné ptiivodni nulové natoceni geometrie obsahujici rozvadéci lopatku,
které je pouzito na vodnim dile Lipno, dale natoceni s nejvetSimi a nejmensimi hydraulickymi
ztratami. Celkove tedy bylo provedeno Sest simulaci, tii pro variantu 20/20 a rovnéz tii pro
variantu 10/20. Zptisoby natoceni jsou definovany v kapitole 3.3. Konkrétni vybér natoceni pro
nestacionarni simulaci se odkazuje na kapitolu 6, ktera se komplexn¢ vénuje vSem vysledktm.
Diskretiza¢ni schémata zustala u nestacionarni simulace totozna se simulaci stacionarni, Viz
tabulka 5.6.

5.5.1 Volba ¢asového kroku

Casovy krok je velmi dileZity parametr v nestacionarni simulaci a je nezbytné zajistit
casovy krok takovy, aby byly dobte zachyceny prabehy rtiznych veli¢in v Case. Pokud je asovy
krok prilis velky ma to za nasledek neptesnosti ve vysledcich, na druhou stranu pftili§ maly
casovy krok miize vést ke zbytecnému prodlouzeni vypocetniho €asu. Idedlni velikost casového
kroku potom definuje takzvané Courantovo Cislo, které je popsano rovnici:

At
Ceour = C o 5.10

kde c je velikost rychlosti, At zminény Casovy krok a Ax délka bunky ve sméru proudéni.
Courantovo c¢islo je tedy bezrozmérna veliina kvalitativné popisujici velikost zvoleného
casového kroku. Courantovo ¢islo by idealné nemélo nabyvat hodnot vétSich neZ jedna, coz
V praxi znamend, ze elementarni ¢astice se za ¢asovy krok posune nejdale o rozmér bunky ve
sméru proudéni. V této konkrétni tloze byl ¢asovy krok At zvolen na hodnotu 5e-5 sekund,
coz se pro tuto simulaci ukéazalo jako dostacujici i pres fakt, ze se lokaln¢ Courantovo Cislo
pohybovalo kolem dvaceti.

5.5.2 Konvergence

Hodnoty rezidui se pohybovaly obdobn¢ jako u stacionarni simulace v rozmezi od 6e-5
pro relativni miru disipace do 2e-7 pro rychlost ve sméru osy x. Rezidua potom mizeme vidét
na obrazku 5.11.

Residuals
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Obrazek 5.11 Rezidua u nestacionarni simulace
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6 Vysledky

Cela tato kapitola se vénuje srovnavani a verifikovani vysledkii ze stacionarnich
a nestacionarnich simulaci, které byly provedeny, jak jiz bylo zminéno v kapitole 5, na stejné
vypocetni siti, se stejnymi okrajovymi podminkami a stejnymi diskretizacnimi schématy. Tento
fakt pfispél k moznosti nezkreslené¢ho porovnani obdrzenych vysledkli mezi jednotlivymi
variantami natoCeni geometrie obsahujici rozvadéci lopatku, jak bylo popsano v podkapitole
3.3. Hlavnim cilem této prace bylo zejména porovnani hydraulickych ztradt mezi vstupem vody
na vyztuzné lopatky a vystupem vody z rozvadéce na obézné kolo Francisovy turbiny. Béhem
vypoctl se vSak objevily i jiné fenomény stojici za vyhodnoceni, proto se tato kapitola bude
rovnéz vénovat sile plisobici na rozvadéci lopatky nebo napiiklad frekvencim tlakovych pulzaci
zpusobenych Kérmdnovou virovou stezkou. Dilezité je také zminit, Ze z podstaty této
diplomov¢ prace, kviili pouziti nékolika zjednoduseni, a to zejména feSeni zadaného problému
jako dvojrozmérného, nelze zadné hodnoty vysledkl brat jako smérodatné pro priblizeni se
realité. Dulezity vystup je vSak trend vysledku, ktery jiz jako podklad pro dalsi praci slouzit
mize.

6.1 Hydraulické ztraty

Jak jiz bylo zminéno, hlavni cil této diplomové prace spoc¢iva v uréeni ztrat pro rizné
konfigurace natoeni geometrie obsahujici rozvadéci lopatku. Pravé geometrii S rozvadéci
lopatkou je vii¢i geometrii s lopatkou vyztuznou mozno natoc¢it nekone¢nym mnozstvim thli
od O stupniti, coz pfedstavuje plivodni polohu pouzitou na vodnim dile Lipno, po 18 stupid,
které predstavuji opét ptivodni polohu. Natoceni o nekone¢né mnoho moznosti vsak logicky
nepiipada v uvahu, a proto byla jako zdkladni nejmensi mira natoceni zvolena 2 stupné, z ¢ehoz
vyplyva, ze pro kazdou variantu (20/20 + 10/20) bylo provedeno devét prvotnich simulaci.
Dalsi simulace byly provedeny v mistech obratu trendu ztrat z piivodnich deviti simulaci pro
zpresnéni minima, respektive maxima. Ztraty byly ur¢eny pomoci programu Ansys Fluent 2021
R2, ve kterém byly sniméany hodnoty celkového tlaku pomoci funkce Mass—\Weighted Average
na vstupu (inlet) a vystupu (outlet) do, respektive z domény. Z rozdilt ziskanych celkovych
tlakil byla potom ziskéna tlakova ztrata, kterd byla nasledovné pfepoctena na ztratu vyskovou.
Tlakové signaly ziskané ze simulace byly pro stacionarni feSeni konstantni a pro feSeni
nestaciondrni nabyvaly rGznych tvarG kmitu, které byly zajimavé pro ur€eni frekvenci
odtrhavajicich se virt tvoficich Karmanovu virovou stezku za kazdou lopatkou. Jako
smérodatna hodnota tlakovych ztrat u nestacionarnich simulaci byla brana stfedni hodnota
z nékolika po sobé& jdoucich period signélu. Jako konstanty pro vypocet jednotlivych ztrat byly
v této kapitole pouzity hodnoty hustoty vody p =998,2 kg/m®, tihového zrychleni
g = 9,81 m/s? a dostupny &isty spad ze zadani H = 160,6 m. Pro lepsi orientaci jsou v celé
kapitole 6 znazornény konfigurace s ptivodnim, nulovym natocenim oranzové, konfigurace
vykazujici nejvetsi hydraulické ztraty Cervené, a naopak varianty s hydraulickymi ztratami
nejmensimi zelené.

6.1.1 Hydraulické ztraty ve stacionarnich simulacich

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 5.4, stacionarni simulace byly prvnim krokem
k pochopeni problému a vyhodnoceni vzniklych hydraulickych ztrat na riznych natoc¢enich
geometrie. Tato podkapitola byla rozdélena na dv¢ ¢asti, kde se kazda ¢ast vénuje jiné varianté
poctu vyztuznych lopatek.

Varianta 20/20
Jako prvni byla vyhodnocena varianta s 20 vyztuznymi a 20 rozvadécimi lopatkami

a vzniklé tlakové, vyskové, meérné energetické a procentudlni ztraty mizeme vidét v tabulce
6.1.
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Tabulka 6.1 Vyhodnoceni hydraulickych ztrdt pro variantu 20/20 a riiznd natoceni geometrie

Natoceni | Tlak na Tlak na Tlakova Ztrata Vyskova | Procentudlni
geometrie | vstupu vystupu ztrata meérné ztrata vyskova
[Pa] [Pa] [Pa] energie [m] ztrdta
[J/kg] [%]
0° 732996,59 | 715591,88 | 17404,71 | 17,436 1,777 1,106
2° 733378,72 | 715882,16 | 17496,56 | 17,528 1,787 1,112
4° 733423,44 | 716048,00 | 17375,44 | 17,406 1,774 1,104
6° 737289,82 | 720629,61 | 16660,21 | 16,690 1,701 1,059
7° 729623,50 | 713496,45 | 16127,05 | 16,156 1,646 1,025
8° 725248,27 | 708835,19 | 16413,08 | 16,442 1,676 1,043
9° 727294,71 | 710682,66 | 16612,05 | 16,642 1,696 1,056
10° 728430,26 | 711714,45 | 16612,05 | 16,745 1,707 1,062
12° 729621,23 | 712844,35 | 16776,88 | 16,807 1,713 1,066
14° 730670,59 | 713764,72 | 16905,87 | 16,936 1,726 1,074
16° 731925,75 | 714769,50 | 17156,25 | 17,187 1,752 1,090

Pro lepsi predstavu o vyvoji hydraulickych ztrat jsou potom vysledky vyskové ztraty
vyobrazeny pomoci sloupcového grafu 6.1.

1,8

1,75

.!A
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e
»
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Vyskové ztraty pro variantu 20/20 a riizna natoceni
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O O O OO 110 120

Natoceni geometrie rozvadécich lopatek [°]

13° 14° 15° 16°

Graf 6.1 Vyskové ztraty pro variantu 20/20 a riizna natocent

Jak je patrné ztabulky 6.1 a grafu 6.1, pro variantu s dvaceti vyztuznymi a dvaceti
rozvadécimi (20/20) lopatkami je nejvyhodnégjsi, tedy Snejmensimi ztratami, hydraulické
usporadani S natoenim geometrie o sedm stupiii a nejhorsi s nato¢enim o stupné dva. Tyto
krajni konfigurace v¢etné konfigurace s nulovym natocenim, kterd je pro tuto praci stéZejni
z dtivodu jejiho pouziti na realném vodnim dile Lipno, mizeme vidét na obrazcich 6.1, 6.2
a 6.3. Na téchto obrézcich jsou vyobrazeny dvé rizné veli€iny, a to absolutni rychlost véetné
proudnic (nalevo) a hodnoty celkového tlaku v doméné (napravo).
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Obrazek 6.1 Varianta 20/20 natoceni 0 stupiui — lipenska konfigurace
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Obrdazek 6.2 Varianta 20/20 natoceni 2 stupné — nejvetsi hydraulické ztraty
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Obrazek 6.3 Varianta 20/20 natoceni 7 stupii — nejmensi hydraulické ztraty

Varianta 10/20

Dalsim krokem bylo vyhodnoceni varianty s upravenym poctem vyztuznych lopatek.
V této varianté tedy figurovalo 10 vyztuznych a 20 rozvadécich lopatek. Tlakové, vyskové,
mérné energetické a procentudlni ztraty miizeme vidét obdobné jako pro variantu 20/20
Vv tabulce 6.2 a vySkové ztraty v grafu 6.2.

Tabulka 6.2 Vyhodnoceni hydraulickych ztrat pro variantu 10/20 a rizna natoceni geometrie

Natoceni | Tlak na Tlak na Tlakova Ztrata Vyskova | Procentudlni
geometrie | vstupu vystupu ztrata mérné ztrata vyskova
[Pa] [Pa] [Pa] energie [m] ztrdta
[J/kg] [%]
0° 732471,00 | 717328,70 | 15142,30 | 15,169 1,546 0,963
2° 732694,27 | 717480,90 | 15213,37 | 15,241 1,553 0,967
3° 732644,31 | 717428,82 | 15215,49 | 15,243 1,554 0,968
4° 732563,22 | 717371,38 | 15191,84 | 15,219 1,551 0,966
6° 733374,57 | 718405,48 | 14969,09 | 14,996 1,529 0,951
7° 734062,25 | 719438,88 | 14623,37 | 14,649 1,493 0,929
8° 728347,08 | 713844,15 | 14502,93 | 14,529 1,481 0,922
9° 727722,19 | 713067,07 | 14655,12 | 14,681 1,496 0,932
10° 728944,82 | 714172,56 | 14772,26 | 14,798 1,508 0,939
12° 729902,27 | 715040,24 | 14862,03 | 14,888 1,517 0,945
14° 730579,70 | 715671,10 | 14908,60 | 14,935 1,522 0,948
16° 731295,89 | 716296,72 | 14999,17 | 15,026 1,531 0,953

41



Energeticky ustav Bc. Pavel Mracek
FSI VUT v Brné VUT-EU-ODDI-13303-09-22

Vyskové ztraty pro variantu 10/20 a rGizna natoceni geometrie
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Graf 6.2 Vyskové ztraty pro variantu 10/20 a riiznd natoceni geometrie

Podobné jako pro variantu s 20 vyztuznymi a 20 rozvadécimi lopatkami vypada vyvoj
trendu hydraulickych ztrat i pro variantu 10/20. Nejvyhodné&jsi, tedy s nejmensimi
hydraulickymi ztratami, se pro tuto variantu ukazalo nato¢eni geometrie obsahujici rozvadéci
lopatku o osm stupnd, které je v tabulce a grafu 6.2 vyznaceno zelenou barvou, a nejhorsi
S natoCenim o stupné tfi, vyznacené barvou Cervenou. Pravé nejzajimavéjsi konfigurace
Z hlediska hydraulickych ztrat a navic konfigurace s nulovym, tedy ptivodnim, nato¢enim jsou
vyobrazeny na obrazcich 6.4, 6.5 a 6.6. Obdobn¢ jako u varianty 20/20 jsou na téchto obrazcich
vyobrazeny dvé riizné veli¢iny, a to absolutni rychlost véetné proudnic (nalevo) a hodnoty
celkového tlaku v domén¢ (napravo).
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Obrdazek 6.4 Varianta 10/20 natoceni 0 stupiu — lipenskd konfigurace
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Obrazek 6.5 Varianta 10/20 natoceni 3 stupné — nejvétsi hydraulické ztraty
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Obrazek 6.6 Varianta 10/20 natoceni 8 stupnii — nejmensi hydraulické ztraty

Zhodnoceni stacionarnich simulaci

Trendy hydraulickych ztrat u obou variant po¢tu vyztuznych lopatek se od sebe pfilis
nelisi, jediny rozdil je v posunuti nejhorsi a nejlepsi konfigurace u varianty 10/20 o jeden stupen
v kladném sméru otdceni, ktery je v této diplomové praci definovan po sméru hodinovych
ruci¢ek. Nejvyhodnéjsi varianta S nejmensimi hydraulickymi ztratami se tedy z ptivodniho
natoceni sedm stupiiti pro variantu 20/20 posunula o jeden stupeil na stupfit osm u varianty
10/20. U varianty nejmén¢ vyhodné, tedy s nejvétsimi hydraulickymi ztratami, je posunuti
obdobné, natoceni se posunulo ze dvou stupniti u varianty 20/20 na tfi stupné u varianty 10/20.
Tento fakt je snejvétsi pravdépodobnosti zplisobem chybéjici vyztuznou lopatkou. Praveé
chybéjici vyztuznd lopatka nepatrné ovlivni proudéni v celé doméné, coz zplsobi posunuti
extrému o jeden stupen.

Zajimavym ukazatelem hydraulickych ztrat je také uplav za vyztuznymi lopatkami, ktery
je v nejvyhodnéjsi konfiguraci naveden pifimo na natok rozvadéci lopatky. Za vSimnuti také
stoji vystup z domény, kde u nejvyhodné&jsi konfigurace mizeme pozorovat tplavy pouze od
lopatek rozvadécich, zato u konfigurace méné vyhodnych jsou na vystupu pozorovatelné
uplavy jak od lopatek rozvadécich, tak od lopatek vyztuznych. Fenoménem stojicim za
souvislosti mezi pozici Gplavu a hydraulickymi ztratami je takzvané ,draftovani. Tento
fenomén by se dal pfirovnat ke dvéma cyklistim jedoucim za sebou, pfi¢emz pravé druhy
cyklista pro zachovani stejné rychlosti nemusi vyvinout totozné usili jako cyklista prvni. Dal$im
ptikladem jsou naptiklad hejna ptakt pfekondvajici dlouhé vzdalenosti, které by jedinci nebyli
schopni zvladnout.
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6.1.2 Hydraulické ztraty v nestacionarnich simulacich

Pravé tvary uplavii a problémy se stacionarnimi simulacemi, které se bez zmény
relaxacnich faktord chovaly nestabilné, byly impulsem pro provedeni simulaci nestacionarnich.
Tyto simulace byly provedeny pouze pro ty nejzajimavéjsi konfigurace, tedy s nejvétsimi,
respektive nejmensimi hydraulickymi ztratami a ptivodni nulové natoceni. Od téchto simulaci
bylo potom ocekavano vybuzeni Karmanovych virovych stezek a jinych virovych struktur,
které negativné ovlivituji celkové hydraulické ztraty. Tlakové ztraty byly u nestacionarnich
simulaci vyhodnoceny jako primér z nejdelsi periody daného tlakového signélu.

Varianta 20/20

Prvni z nestacionarnich simulaci byla simulace varianty 20/20. Jiz né€kolikrat zminéné
ruzné typy hydraulickych ztrat navic srovnané se ztratami ze stacionarnich simulaci jsou
vyhodnoceny v tabulce 6.3. Srovnani vySkové ztraty pro stacionarni a nestacionarni simulaci je
potom provedeno v grafu 6.3.

Tabulka 6.3 Vyhodnoceni hydraulickych ztrat pro variantu 20/20 a riiznd natoceni geometrie

Natoceni Tlak na Tlak na Tlakova | Ztrata | Vyskovd | Procentudlni
geometrie vstupu vystupu ztrata mérné | ztrdta vyskova

[Pa] [Pa] [Pa] energie | [m] ztrdta

[J/kg] [%]

0° stacionarni 732996,59 | 715591,88 | 17404,71 | 17,436 | 1,777 1,106
0° nestaciondrni 727851,77 | 708939,22 | 18912,54 | 18,946 | 1,931 1,203
2° stacionarni 733378,72 | 715882,16 | 17496,56 | 17,528 | 1,787 1,112
2° nestaciondrni | 728446,83 | 709429,51 | 19017,33 | 19,051 | 1,942 1,209
7° stacionarni 729623,50 | 713496,45 | 16127,05 | 16,156 | 1,646 1,025
7° nestaciondrni | 724582,01 | 706912,54 | 17669,45 | 17,701 | 1,804 1,123

Srovnani vyskovych ztrat pro vybrané thly natoceni

1,95
19
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Natoc¢eni geometrie rozvadécich lopatek [°] a druh simulace

Graf 6.3 Srovnani vyskovych ztrdt pro vybrand natoceni geometrie
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Hydraulické ztraty se u nestacionarnich simulaci, kvili vétsi mife disipace zpiisobené
zejména Karméanovymi virovymi Stezkami, citelné zvysily. Dilezité vSak bylo zachovani
trendu vyvoje hydraulickych ztrat. Vzniklé Karmanovy virové stezky jsou viditelné na
obrazcich 6.7, 6.8 a 6.9 pro vybrané konfigurace natoCeni geometrie.
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Obrazek 6.7 Nestaciondrni varianta 20/20 natoceni 0 stupnit — lipenska konfigurace
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Obrazek 6.9 Nestaciondarni varianta 20/20 natoceni 7 stupnii — nejmensi hydraulické ztraty
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Varianta 10/20
Problémy nastaly pfi nestacionarni simulaci u varianty 10/20 ve které nevznikala
Karmanova virova stezka za vyztuznou lopatkou, viz obrazek 6.10.

Celkovy tlak [Pa]
5.0e+5 5.5e+5 6.0e+5 6.5e+5 7.0e+5 7.5e+5 8.0e+5

— e —

Obrazek 6.10 Nestacionarni varianta 10/20 natoceni 3 stupné bez Karmanovy virove stezky

Podle zkuSenosti ze simulaci u varianty 20/20 byly tyto vifivé struktury ocekavany.
Dtivodem tohoto problému byl s nejvétsi pravdépodobnosti zvoleny model turbulence SST
k- w, ktery zminénou Karmanovu virovou stezku zcela utlumil. Pro ovéfeni tvorby
Karmanovych virovych stezek poslouzil hybridni model turbulence SBES, ktery je kombinaci
modelu turbulence SST k- w a LES (large eddy simulation). Pravé model turbulence SBES po
nekolika stovkach iteraci dokdzal simulovat Kéarmanovu virovou stezku i za lopatkou
vyztuznou. Srovnani hydraulickych ztrat je potom provedeno obdobné jako pro variantu 20/20
v tabulce a grafu 6.4 v¢etné hydraulickych ztrat pfi pouziti modelu turbulence SST k- w, které
jsou v8ak zmensené o jednu chybéjici Karmanovu virovou stezku. Navic jsou vyhodnoceny
| ztraty s pouzitim hybridniho modelu turbulence SBES.
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Tabulka 6.4 Vyhodnoceni hydraulickych ztrat pro variantu 10/20, riiznd natoceni geometrie
a modely turbulence

Natoceni Tlak na Tlak na Tlakova Ztrata | Vyskova | Procentudlni
geometrie vstupu vystupu ztrata mérné | ztrdta vyskova
[Pa] [Pa] [Pa] energie | [m] ztrdta
[J/kg] [%]

0° stacionarni 732471,00 | 717328,70 | 15142,30 | 15,169 | 1,546 0,963
o SST.k_,w , 728129,57 | 712100,56 | 16029,01 | 16,057 | 1,636 1,019
nestacionarni
0 SBE.S ., 724858,39 | 712033,36 | 12825,037 | 12,848 | 1,309 0,815
nestacionarni
3° stacionarni 732644,31 | 717428,82 | 15215,49 | 15,243 | 1,554 0,968
o SST.k_,w , 726630,26 | 710345,83 | 16284,42 | 16,313 | 1,663 1,035
Nestacionarni
3 SBE.S ., 723162,34 | 709755,25 | 13407,09 | 13,431 | 1,369 0,852
Nestacionarni
8° stacionarni 728347,08 | 713844,15 | 14502,93 | 14,529 | 1,481 0,922
¢ SST.k_,w , 722930,01 | 707420,248 | 15509,76 | 15,537 | 1,583 0,986
nestacionarni
8° SBES

L, 713656,01 | 700244,54 | 13411,46 | 13,435 | 1,369 0,853
nestacionarni

Srovnani vyskovych ztrat pro vybrané uhly natoceni a rizné modely
turbulence

Vyskova ztrata [m]

Natoceni geometrie rozvadécich lopatek [°] , druh simulace a modelu

turbulence

Graf 6.4 Srovnani vyskovych ztrdt pro vybrané iihly natoceni a riizné modely turbulence
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Vyobrazeni celkové rychlosti (nalevo) a celkového tlaku (napravo) pti pouziti hybridniho
modelu turbulence SBES mizeme vidét pro konfiguraci s nato¢enim osm stupiiti na obrazku
6.11.

Velikost rychlosti [m/s]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

—— ! ———

Celkovy tlak [Pa]
5.0e+5 5.5e+5 6.0e+5 6.5e+5 7.0e+5 7.5e+5 8.0e+5

———— ! ——

Obrazek 6.11 Nestacionarni varianta 10/20 natoceni 8 stupiii, model turbulence SBES

Zhodnoceni nestacionarnich simulaci

Jak je patrné ztabulky a grafu 6.4, trend hydraulickych ztrat je pii pouziti modelu
turbulence SST k- w zachovan i pies chybé&jici Karmanovu virovou stezku, coz v kone¢ném
dasledku zptisobuje mensi hydraulické ztraty, nez byly ocekavany. I pies tento nedostatek jsou
pravé simulace s pouzitim modelu turbulence SST k- w smérodatnéjsi nez ty, kde byl pouzit
model turbulence SBES. Hlavnim dtvodem pro pouziti vysledkti ze simulace s modelem
turbulence SST k-w je zejména vypocetni doména vytvofena piimo pro tento model
turbulence. Dal§im faktorem je i urCeni ¢asového kroku, ktery pti pouziti hybridniho modelu
SBES nemusel byt dostate¢ny.

Vysledky neodpovidajici trendu hydraulickych ztrat pii pouziti hybridniho modelu
turbulence SBES jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeny nevhodnou vypocetni siti
v kombinaci s nevhodnym ¢asovym krokem. Zminéna kritéria ve vysledku zpuisobila nevhodné
prepinani mezi modelem turbulence SST k- w a LES, na kterém je tento model turbulence
zaloZen. Nevhodné zmény modell potom mizeme vidét na obrazku 6.12, kde nula zna¢i model
LES a jednicka SST k- w.
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Funkce SBES
0. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.

e we  —

Obrazek 6.12 Ukdzka nevhodného prepinani modelu turbulence SBES

6.2 Sily ptisobici na rozvadéci lopatky

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo nalezeni nejvyhodnéjsi konfigurace z hlediska
hydraulickych ztrat, coz je v této kapitole jiz vyfeSeno. Otazkou vsak ztistava, z jakého divodu
se pouziva konfigurace s nulovym nato¢enim geometrie obsahujici rozvadéci lopatku, ktera
podle simulaci jako hydraulicky nejvyhodnéjsi nevysla. Tato podkapitola se zabyva podstatnym
faktorem tohoto problému, kterym je cyklické pusobeni sily na rozvadéci lopatky. Pro
vyhodnoceni tohoto problému byly pouzity tfi konfigurace varianty 20/20, ve které nebyl
problém se simulovanim Kéarméanovy virové stezky na lopatce vyztuzné. Vybranymi
konfiguracemi bylo nato¢eni geometrie s rozvadéci lopatkou 0 stupnd, 2 stupné a 7 stupiiti, coz
vV tomto potadi zna¢i pivodni konfiguraci, dale s nejvétSsimi a nejmenSimi hydraulickymi
ztratami. Prvotni myslenkou pro vyhodnoceni tohoto problému byly vzniklé Karmanovy virové
stezky zejména za vyztuznou lopatkou, které ptimo nabihaly na natokovou hranu lopatky
rozvadéci, ¢imz ji cyklicky zatézovaly. Tento ptipad je vidét na obrazku 6.9. Sledovani
vyslednych sil probéhlo v softwaru Ansys Fluent 2021 R2. Vystupem z tohoto programu potom
byly osové slozky sily x a y, které muzeme vidét v grafu 6.5, respektive 6.6.
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Vyvoj x-ové slozky sily plisobici na rozvadéci lopatku, varianta 20/20,
natoceni 0°

35500
36000 ﬁ m
36500
37000

-37500

X-ova slozka sily [N]

-38000 U
-38500

-39000
0,438 0,44 0442 0,444 0,446 0448 045 0452 0,454 0,456

Cas [s]
Graf 6.5 Vyvoj x-ové slozky pusobici sily na rozvadect lopatku, varianta 20/20, natoceni 0°

Vyvoj y—ové slozky sily plisobici na rozvadéci lopatku, varianta 20/20,
natoceni 0°
-80000
-81000 [\
-82000
-83000
-84000

-

-86000
0,438 0,44 0,442 0,444 0,446 0,448 045 0,452 0,454 0,456

Cas [s]

Y—ova slozka sily [N]

Graf 6.6 Vyvoj y-ové slozky sily piisobici na rozvadeci lopatku, varianta 20/20, natoceni 0°

Jak je z téchto grafii patrné, obé slozky sily jsou si svym tvarem podobné, proto jsou pro
ostatni konfigurace zobrazeny pouze x-ové slozky sily, viz graf 6.7 a 6.8.
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Vyvoj x—ové slozky sily ptsobici na rozvadéci lopatku, varianta 20/20,
natoceni 2°

-38500
-39000
-39500
-40000
-40500

-41000

X-ova slozka sily [N]

-41500
-42000

-42500
0,455 0,46 0,465 0,47 0,475 0,48 0,485

Cas [s]
Graf 6.7 Vyvoj x-ové slozky sily pusobici na rozvadéci lopatku, varianta 20/20, natoceni 2°

Vyvoj x—ové slozky sily ptisobici na rozvadéci lopatku, varianta 20/20,
natoceni 7°

49500
-50000
50500

= 51000

> 51500

152000

152500

-53000

53500

54000

54500

-55000
0,57 0,58 0,59 0,6 0,61 0,62 0,63
Cas [s]

N

X-ova slozka sily

Graf 6.8 Vyvoj x-ové slozky sily puisobici na rozvadéci lopatku, varianta 20/20, natoceni 7°

Tyto silové pulzace zpiisobuji zejména Karménovy virové stezky tvofici se na
rozvadécich lopatkach. Dilezité je si povSimnout podobnosti silovych pulzaci u varianty
S natoenim nula a dva stupné. Varianta s nato¢enim sedm stupiiii je vSak vyrazné jina, coz
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zpusobuje odlisna poloha rozvadéci lopatky vici lopatce vyztuzné, kde Karmanova virova
stezka z vyztuzné lopatky piimo koliduje s nabéznou hranou lopatky rozvadéci, viz obrazek
6.9. Primérné hodnoty celkové sily pusobici na rozvadéci lopatky pro vysetfované konfigurace
Jsou zobrazeny v tabulce 6.5.

Tabulka 6.5 Priimérné hodnoty celkové sily piisobici na rozvadeéci lopatku

Natoceni [°] Prumérnd hodnota celkové sily [N]
0 52536,43
2 57280,55
7 73906,75

Jak je z této tabulky patrné, tak pravé na hydraulicky nejvyhodnéjsi variantu ptsobi
nejvetsi praimérné hodnoty celkové sily. Pozoruhodny je také fakt, ze nejmensi prumérna sila
pusobi na rozvadéci lopatku pfi piivodni hodnoté natoceni, kterd je pouzita na skutecném
vodnim dile Lipno. Tyto vysledky je ale dilezité doplnit také o frekvence ptsobeni vyslednych
sil, které by mély odpovidat frekvencim odtrhavani vird Karménovy virové stezky. Pro
vyhodnoceni frekvenci byla pouzita rychld Fourierova transformace (FFT). Délka casového
useku pro diskrétni Fourierovu transformaci byla pro konfigurace s nato¢enim 0 a 3 stupné
volena jako n€kolik za sebou jdoucich period. U konfigurace s natocenim 7 stupiit, ve které
byly detekovany dvé dominantni frekvence, lze fict, Ze signdl je témét periodicky pro ¢asovy
usek 0,05 sekund. Tyto frekvence byly vyhodnoceny ze silového pisobeni v 0se x pomoci
softwaru Matlab. Vystup ptimo ze softwaru potom miizeme vidét na obrazku 6.13, 6.14 a 6.15.

4
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: 0
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Obrdazek 6.13 Diskrétni Fourierova transformace pro konfiguraci natoceni 0°
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Obrazek 6.14 Diskrétni Fourierova transformace pro konfiguraci natoceni 3°
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Obrazek 6.15 Diskrétni Fourierova transformace pro konfiguraci natoceni 7°

Podle oc¢ekavani, pro konfigurace s natocenim 0 a 2 stupné je vystupem z diskrétni
Fourierovy transformace pouze jedna dominantni frekvence. U konfigurace s natoCenim
7 stupiii jsou to potom frekvence dve¢, z divodu jiz zminéné Karmanovy virové stezky za
vyztuznou lopatkou, kterad ptimo s lopatkou rozvadéci koliduje a tim vytvaii druhou dominantni
frekvenci. Vysledky diskrétni Fourierovy transformace mizeme vidét v tabulce 6.6.

Tabulka 6.6 Vysledné frekvence silovych pulzaci pro vybrané varianty

Natoceni [°] Frekvence silovych pulzaci [Hz]
0 839
2 843
7 405 a 830
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Pravé frekvence 405 Hz by meéla odpovidat odtrhavajicim se virim za vyztuznou
lopatkou. Jako ovéteni této domnénky byla u konfigurace s nato¢enim 7 stupiiti sledovana sila
1 na lopatce vyztuzné a nasledn¢ provedena rychla Fourierova transformace, jejiz vysledky
muzeme vidét na obrazku 6.16.

4
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0.98 | Z 100}
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0.63 0.635 064 0.645 500 1000 1500
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Obrdazek 6.16 Diskrétni Fourierova transformace pro konfiguraci natoceni 7° na vyztuzné
lopatce

Z obrazku 6.16 je tedy patrné, ze méné dominantni frekvence 405 Hz, kterd byla zjisténa
na lopatce rozvadéci pii konfiguraci natoceni 7 stupiiti, odpovida prave frekvenci odtrhévajicich
se virt za vyztuznou lopatkou.

Obdrzené vysledky mohou napovidat, z jakého diivodu je na redlném vodnim dile Lipno
pouzita pravé konfigurace snulovym nato¢enim. Tato konfigurace sice nedisponuje
nejvyhodnéjsSim hydraulickym uspofaddnim, co se ztrat tyce, na druhou stranu je cyklicky
silove znateln¢ mén€ namahana, coz prodluzuje jeji zivotnost.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala hydraulickymi ztratami v kandlu, ktery je soucasti Francisovy
turbiny, obsahujicim vyztuzné a rozvadéci lopatky. Hlavnim cilem prace bylo zjistit, jak
celkové ztraty ve zminéném kanalu ovlivituje pocet a poloha vyztuznych lopatek.

Prvnim krokem ke zjisténi hydraulickych ztrat bylo ureni dvou hlavnich variant vypoctu
s rozdilnym poctem vyztuznych lopatek a nasledné¢ byly pro tyto varianty provedeny série
stacionarnich simulaci. Tyto simulace se liSily pouze v riznych konfiguracich natoceni
geometrie obsahujici rozvadéci lopatku, ¢imz bylo dosazeno srovnatelnych vysledkii. Prvotni
vysledky stacionarnich simulaci ukazaly, ze pouzitd konfigurace na konkrétnim vodnim dile
Lipno I neni zdaleka tou hydraulicky nejvyhodnéjsi. Pro variantu s 20 vyztuznymi a 20
rozvadécimi lopatkami klesla vyskova hydraulickd ztrata diky optimalizaci uhlu natoceni z 1,77
metru na 1,64 metru, coz odpovida nartstu uc¢innosti v kanale o 7,34 %. Pro variantu s 10
vyztuznymi a 20 rozvadécimi lopatkami byla hydraulicka Gc¢innost zlepSena o 4,22 %. Mensi
nariist ucinnosti u druhé varianty byl zpiisoben jinym poctem vyztuznych lopatek a tento
vysledek byl ocekavany.

Jiz pfi probihajicich staciondrnich simulacich bylo ziejmé, Ze ve skute€nosti je feSeny
problém siln¢ nestaciondrni a pro simulovani ocekavanych virovych struktur, zejména
Karmanovych virovych stezek, bude potieba pouziti simulaci nestacionarnich. U varianty 20/20
se podle ocekavani za kazdou ze sledovanych lopatek vytvaiely jiz zminéné Karmanovy virové
stezky. Problémem byla vSak varianta 10/20, kde se tyto virové nestability tvofily pouze za
lopatkami rozvadécimi. Pro ovéfeni tvorby Karmanovych virovych stezek u varianty 10/20 za
lopatkami vyztuznymi byl pouZit hybridni model turbulence SBES, ktery potvrdil jejich
ptitomnost. Vysledky simulaci pti pouziti hybridniho modelu turbulence SBES vsak byly piilis
nespolehlivé, a to pravdépodobné z n¢kolika diivodi. Témito diivody byla naptiklad vytvoiena
vypocetni sit, kterd nemusela spliiovat potiebné pozadavky pro model LES, nebo zvoleny
casovy krok. Kvili témto faktim nebyly vysledky ze simulaci s modelem turbulence SBES
brany v potaz. Jedinym vystupem téchto simulaci bylo pouze ovéfeni, ze 1 za lopatkami
vyztuznymi se u varianty 10/20 tvoii Karmanovy virové stezky. Hydraulické vyskové ztraty
Klesly u varianty 20/20 z ptivodnich 1,93 metru na 1,8 metru, coz odpovida nartstu ucinnosti
0 6,5 %. Pro variantu 10/20 byl podle ofekavani nartist i€innosti opét mensi a vysledkem byl
nartst ucinnosti o 3,24 %.

Jak je patrné z obdrzenych vysledki, stacionarni i nestaciondrni simulace potvrdily narast
hydraulické ucinnosti ve sledovaném kanale pro jina uspofadani geometrie rozvadécich lopatek
neZ pro uspoiadani pouzité na vodnim dile. Pro variantu 20/20 se ukazalo jako hydraulicky
nejvyhodnéjsi natoceni o 7 stupiili a pro variantu 10/20 0 8 stupiiti.

Témito vysledky byly splnény vSechny cile diplomové prace, ale otdzka, pro¢ pouzita
konfigurace na realném vodnim dile nebyla ani zdaleka tou nejvyhodné&jsi, byla impulsem pro
dalsi badani. Jak si miZeme vSimnout, pii hydraulicky nejvyhodnéjSich variantach sméfuji
Kéarmanovy virové stezky z lopatek vyztuznych ptimo na lopatky rozvadéci. Tento fakt ptispél
k napadu sledovat vysledné sily na lopatkach rozvadécich a urcit frekvence odtrhavajicich se
Kéarmanovych viri. Jak se ukdzalo, pfi nejvyhodnéjsi varianté doSlo k nartstu primémé sily
pusobici na rozvadéci lopatky o téméf 29 %. Navic byly lopatky zatézovany dvéma
dominantnimi frekvencemi, a to frekvenci odtrhavani Karmanovych vird na samotnych
rozvadécich lopatkach a k tomu frekvenci Karmanovych virt z lopatek vyztuznych. U pouzité
varianty na vodnim dile Lipno | byly rozvadéci lopatky zatézovany pouze jednou frekvenci, a
to od Karmanovych virovych stezek buzenych piimo na lopatkach rozvadécich.

Dilezité je zminit, Zze konkrétni hodnoty vysledki této diplomové prace nejsou z divodu
zjednoduSeni ulohy na dvojrozmérny problém pouzitelné. Vystupem by mély byt pouze trendy
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vyvoje hydraulickych ztrat pro rizné konfigurace polohy rozvadécich lopatek a poukazani na
mozné problémy spojené s hydraulicky nejvyhodné&jsi variantou.

Doporuceni pro usporadani vyztuznych a rozvadécich lopatek je z obdrzenych vysledka
témef nemozné a je nutno zvazit klady a zapory riznych konfiguraci. Pro pocitané konkrétni
vodni dilo Lipno I, které disponuje Cistym spadem na turbinu 160,8 metru, by nemusel byt zisk
n¢kolika centimetri ¢istého spadu navic dostatecny. Vymeénou za tento zisk by totiz bylo
Cast¢jsi plisobeni podstatné vétsich sil na rozvadéci lopatky, coz by pravdépodobné vedlo ke
znatelnému snizeni jejich Zivotnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velic¢ina Jednotka
) Relativni mira disipace 1/s

p Hustota kg/m3
€ Mira turbulentni disipace J/(kg - s)
y Vzdélenost od stény m

y Poloha na ose y m

X Poloha na ose x m

v Kinematicka viskozita m?/s
t Cas s

r Polomér m

p Staticky tlak Pa

n Otacky 1/s

k Turbulentni kineticka energie m?/s?
g Tihové zrychleni m/s?
c Absolutni rychlost m/s

b Vyska kanalu m

U Obvodova rychlost rotujiciho kanalu m/s

T Perioda periodického déje s

H Dostupny cisty spad m
Ceour Courantovo ¢islo 1

Ax Rozmér buniky vypocetni sit€¢ ve sméru proudéni m

At Casovy krok s

Ty; Turbulentni napéti Pa

X; Smérovy vektor m

vy Turbulentni viskozita m?/s
Up Rychlostni métitko m/s

1 Stfedovana hodnota statického tlaku Pa

l; Délkové méritko m

Cy Absolutni rychlost ve sméru osy y m/s

Ci Vektor rychlosti m/s
Cx Absolutni rychlost ve sméru osy x m/s
Cu Obvodova slozka celkové rychlosti m/s
Cty Tteci rychlost m/s
Cm Meridialni slozka celkové rychlosti m/s
a; Vektor zrychleni od vn&jsich objemovych sil m/s?
Cy Konstanta ve vztahu pro turbulentni viskozitu 1

Mh Hydraulicka G¢innost 1

Ci Vektor sttedované celkové rychlosti m/s
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bij Kroneckerovo delta 1

c’; Vektor fluktuace absolutni rychlosti m/s

pSBES Turbulentni kinematické viskozita modelu SBES m?/s

pRANS Turbulentni kinematickd viskozita modelu RANS m?2/s

vLES Turbulentni kinematicka viskozita modelu LES ~ m?2/s

fs Stitovaci funkce modelu SBES 1

ng Specifické otacky 1/min

P Vykon w
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