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Abstrakt

Prace se zabyva problémem optimalizace jiz existujici nevyuzité turbiny pro pouziti na
odlisn¢ lokalité nezli navrhové. Cilem je snizeni prutoku turbinou za zvyseni spadu zménou
geometrie obézného kola, pti co nejmensim poklesu G¢innosti. Jednotlivé apravy hydraulického
tvaru vychazi ze znalosti zékladnich vztahti pro navrh hydrodynamickych stroji. Nastrojem pro
validaci efektu jednotlivych uprav je numericka mechanika tekutin. Je proveden hydraulicky
navrh nového obézného kola a saci trouby axialni propelerové turbiny s pevnym rozvadécem.
Na zékladé¢ CFD simulace je sestavena univerzalni charakteristika turbiny s novym
hydraulickym tvarem.

Klicova slova

Propelerova turbina, obézné kolo, saci trouba, numericka mechanika tekutin, mala vodni
elektrarna

Abstract

The thesis deals with the problem of optimizing an existing unused turbine for use in a
different location than the designed. The goal is to reduce the flow through the turbine by
changing the runner geometry while increasing the head, with the least possible decrease in
efficiency. The individual modifications of the hydraulic shape are based on the knowledge of
the basic relations for the designing of hydrodynamic machines. Numerical fluid mechanics is
a tool for validating the effect of individual adjustments. The hydraulic design of the new runner
and draft tube of the axial propeller turbine with a fixed guide vanes is performed. Based on the
CFD simulation, a universal turbine characteristic with a new hydraulic shape is compiled.

Keywords

Propeller turbine, turbine runner, draft tube, computational fluid dynamics, small hydro
power
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Uvod

Ukolem diplomové préace je Giprava ob&zného kola axialni propelerové turbiny na nové
provozni parametry. Na lokalit¢ MVE Sobotin jsou jiz instalované dvé turbiny zpracovavajici
vétSinu pratoku. Pii vyssich stavech vody, zejména pfi jarnim tani je prebyte¢nd voda vedena
jalovym kandlem a jeji energie zlstdva nevyuzita. Tento nadbyte¢ny priatok by mél vyuzit
agregat, jez nebyl osazen na piivodni navrhovou lokalitu. Parametry obou lokalit jsou odli$né,
jak z hlediska spadu, tak prutoku. Hlavnim cilem pii navrhu nového kola je snizeni hltnosti
turbiny ze sou¢asnych 350 na 250 [1:s%] pti zvyseni spadu z 1,5 na 2,2 [m].

Pfi navrhu nového agregatu jsme omezeni na prostor obézného kola a savku. Generator
s planetovou prevodovkou musi zustat zachovan, a tak musi byt zachovany i jmenovité otacky
turbiny. Rozvadéc je u soucasného soustroji fesen jako pevny, nebylo mozné jej tedy vyuzit ke
zmén¢ provoznich parametrt turbiny a musi zastat zachovan. Vnéjsi pramér obézného kola
musi ztistat také zachovan.

Uprava geometrie ob&Zného kola probiha na zikladé porovnavani zakladnich
turbinovych veli¢in a je ovéfovana pomoci numerické mechaniky tekutin. Pro validaci
spravného nastaveni numerického modelu je vytvofen model souc¢asného soustroji a porovnan
s vysledky méteni ptivodniho agregatu. Nasledné upravy jsou provadény na takto oveéfeném
modelu.

Model turbiny zahrnuje mezeru mezi obéznym kolem a komorou obézného kola.
Z modelu jsou vyjmuty otvory v krycim obalu generatoru, otvory pro $rouby na obézném kole
a zaobleni v misté vetknuti lopatky obézného kola do ndboje. Tato Gprava geometrie se projevi
pozitivné pii tvorbé vypocetni sité. Takové zjednoduSeni miizeme povazovat za relevantni,
pokud budou vzdy porovnavany modely s podobnou siti.

Kazda aprava turbiny zahrnuje n€kolik navrht, pficemz hlavnim parametrem pti volbé
nového feseni je ucinnost spole¢né s dosazenim pozadovaného pritoku.

13
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1. Vodni turbiny

Vodni turbiny jsou pohanéné pohybovou energii vody. Nejprve voda protékd pevnymi
rozvadécimi kandly, kde se cela tlakova energie vody nebo jeji Cast méni na energii kinetickou.
Z rozvéadeécich kanalli voda vtéka do kanalti obézného kola, které jsou zaktivené v opacném
sméru nez kanaly rozvadéci. Nasledné voda tlakem proudu na lopatky otaci obéznym kolem.

[1]

Podle transformace energie v rozvadécim kanale délime turbiny na rovnotlakové nebo
pietlakové. U rovnotlakové (téz stejnotlakové) se méni cela tlakova energic na energii
kinetickou a tlak pii prutoku obéznym kolem se tak neméni. U pretlakové se méni pouze Cast
tlakové energie na energii pohybovou a zbytek se spotiebovava v obézném kole. [1] Mezi

rovnotlakové turbiny se fadi napiiklad turbina Peltonova nebo Bankiho, mezi ptetlakové potom
Kaplanova, Francisova nebo Deriazova.

o)
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Obrazek 1.1 Peltonova turbina [1] Obrazek 1.2 Francisova turbina [1]

Turbiny miZeme dé&lit také podle sméru kterym voda natéka a odtéka voda z obéZzného
kola vzhledem Kk hiideli turbiny. Pokud je smér natoku a vytoku rovnob&zny nazyvame tuto

turbinu axialni. [1] Mezi zastupce axidlnich turbin patii Kaplanova turbina, propelerova a také
virova turbina.

UL TR

NN

Obrazek 1.3 Kaplanova turbina [1]
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Kaplanova turbina je pfetlakovd axialni turbina s radidlnim rozvodnym kolem.
Vyznacuje se dobrou moznosti regulace, ktera je umoznéna nato¢enim rozvadécich lopatek i
lopatek obézného kola. Regulace umoznuje vyuzivat turbinu na tocich s nestalym pritokem a
spadem s dobrou ucinnosti. Pouziva se predevsim pro lokality s nizkym spadem a velkym
prutokem. Propelerova turbina vychazi z Kaplanovy turbiny, pficemz u propelerové turbiny
neni umoznéno nataCeni lopatek obézného kola. Pokud neni u turbiny umoznéno nataceni
rozvadécich lopatek ani lopatek obézného kola, jde o turbinu neregulovatelnou.

1.1 Rychlostni trojuhelniky

Kinematické poméry v obézném kole popisujeme pomoci rychlostnich trojihelnika.
Popis je zaveden v relativnim soufadném systému, v disledku rotujiciho pohybu lopatkového
kanalu. Trojuhelnik je tvofen souctem obvodové a relativni slozky rychlosti. Tento soucet ndm
dava absolutni slozku rychlosti.

E=U+w (11)

reak&ni

rozvadécr kolo

Obrdazek 1.4 Rychlostni trojuhelniky [1]

1.2 Eulerova turbinova rovnice

Rovnice vychazi z Bernoulliho rovnice psané pro turbinovy smér proudéni v prostoru
rotujiciho kanalu obé&zného kola. Indexy 1, 2 oznacuji vstupni, respektive vystupni prifez
kanalu obéZného kola.

C12 P1 sz
AY,, = 7+?+g-21 — ?+?+g-22 (1.2)

Pro rotujici kanal uvazujeme stejné tlaky i vysky v obou soufadnych systémech.
Miizeme tedy rovnici upravit do tvaru pro mérnou energii turbiny.

1
My =5 [(cF — B) + (wi — w) + (uf — )] (13)
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Eulerova rovnice vznikne odvozenim z rovnice pro mérnou energii turbiny diky pouziti
kosinové véty. Timto se eliminuji rozdily kvadrati relativnich rychlosti.

AYig = Uy - cy1 — Uy~ Cy2 (14)

1.3 Hydraulicka ucinnost

Hydraulicka i€¢innost vodni turbiny je vyjadiena pomérem vykonu a ptikonu, kdy vykon
je soucinem krouticiho momentu a uhlové rychlosti na hfideli. Pfikon je dan soucinem
hmotnostniho pritoku a mérné potencialni energie vody.

P Myw Mg-2-men
TR T m Y p-Q-g-H

(1.5)

1.4 Jednotkové veliCiny

Pro snadn¢jsi porovnani strojli s rozdilnymi provoznimi parametry, jako jsou pritok,
spad, otacky a primér obézného kola jsou zavedeny jednotkové veli¢iny. Tyto veli¢iny jsou
vztaZeny na spad odpovidajicimu jednomu metru a na primér obézného kola odpovidajici také
jednomu metru.

Ny = H (16)
vH
Q

Qll DZ ] \/ﬁ (17)
P

1= (18)

Dz -VH3

M

Miy = o5 (19)

1.5 Specifické otacky

Hodnoty otacek, prutoku a dalsich veli¢in jsou u geometricky podobnych turbin vazany
pfesnymi vztahy. Pfi pfepocteni turbin na spoleéné poméry dostdvame spoleny znak. Timto
znakem jsou tzv. specifické (mérné) otacky, které dostavame piepocteme-li rozmér turbiny tak,
aby pfi spadu 1 m dosahovala vykonu 1 hp (konska sila). Specifické otacky turbiny jsou dle
literatury [2] definovany nasledovné:

’1000- :
n, =y, ___?%él_ﬂ (1.10)

Kde n11 a Q11 jsou jednotkové veli¢iny definované v predchazejici kapitole.
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Specifické otacky turbiny miizeme poté definovat nasledovné:

(1.11)

(1.12)

1.6 Univerzalni charakteristika

Nejcastéji pouzivané pro turbiny jsou univerzalni (téz normalni) charakteristiky.
Z hodnot prutoku, spadu a otacek ziskanych experimentalnim méfenim nebo pomoci
vypoc¢tového modelovani se vynaseji univerzalni charakteristiky, doplnéné o kiivky u¢innosti.
[3] Univerzalnimi charakteristikami jsou jednotkové veli¢iny popsany v kapitole 1.4.
Charakteristiky jsou tedy vztazeny na jeden metr spadu a na metrovy pramér ob&ézného kola.
Z charakteristiky je tedy mozné urcit, jak se pii uritém spadu bude ménit pritok i ucinnost
turbiny. [3]

Podoba univerzalni charakteristiky je rizna v zavislosti na moznosti regulace turbiny.
U neregulovatelnych turbin je prabéh ucinnost tvoien pouze jednou kiivkou zatim co u
kaplanovych turbin s moznosti regulace rozvadécich lopatek i lopatek obézného kola je prabeh
udinnosti tvofen vrstevnicemi. Soucasti charakteristik regulovatelnych turbin jsou kiiky pro
rizna natoceni lopatek obézného kola a riizné otevieni rozvadécich lopatek.

Vysoké ucenf technické v Brné, fakulta strojni, katedra hydraulickych stroji a zatizeni
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Obrazek 1.5 Univerzalni charakteristika Kaplanovy turbiny [2]
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2. Saci trouba

Dle piedeslé kapitoly lze turbiny délit na rovnotlakové a pietlakové. Rovnotlakové
turbiny musi mit obézné kolo umisténé v dostatecné vysce nad hladinou spodni vody tak, aby
nebrodilo ani pii vyssich stavech spodni vody. Takto vSak dochazi ke ztraté ¢asti spadu, jelikoz
voda za kolem volné pada a nekona zadnou praci. U turbin s malym spadem, kde by jeho
nevyuzita ¢ast tvotila nemaly podil je vyuzivano turbin ptetlakovych. [1]

Obézné kolo pretlakovych turbin mize byt umisténo pod hladinu spodni vody, kde by
ovSem bylo téZko dostupné. Pfistupuje se tak ke konstrukci se saci troubou, ktera je
vzduchotésné spojena s komorou obézného kola a usti az pod hladinou spodni vody. Takto je
turbina velmi dobfe pfistupna a zaroven nedochazi ke ztraté spadu, jelikoz je po dobu provozu
trouba vyplnéna sloupcem vody a jeho vaha snizuje tlak za obéznym kolem. [1]

Dalsi a nemén¢ diilezitym ukolem saci trouby je snizeni vystupni ztraty z obézného
kola, definovanou dle literatury [1] nasledovné.

2 —aq-H (2.1)

Vztah vyjadiuje energii jednoho kilogramu kapaliny pfi vtetinovém pratoku, kdy voda
opousti kolo s absolutni rychlosti ¢, Tato energie nemohla byt kolem spotiecbovana, ale
¢astené lze vyuzit vsaci troubé snizenim rychlosti. Tohoto je dosazeno pozvolnym
zvétSovanim primeéru savky tak, aby po celé délce byla saci trouba plné€ vyplnéna vodou. Rozdil
energii na vstupu do savky a vystupu zni je poté teoretickym ziskem saci trouby, jelikoz
vystupni kineticka energie je niz$i nezli vstupni. [1]

2 2
275y (2.2)
2.9

Pfi proudéni vody saci troubou dochazi vlivem tfeni o stény a vifeni k hydraulickym
ztratam. Skute¢ny zisk bude tedy sniZeny o tyto ztraty.

Névrh sacich trub vychazi z doporu€enych hodnot, kdy vystupni prifez by mél mit
takovou plochu, aby vystupni rychlost ze savky byla piiblizné 1 [m-s™] a vrcholovy uhel se
pohyboval mezi 8° az 13°. Pomér rozdilu vstupniho a vystupniho prifezu ku délce savky je pak
dan nasledujicim vztahem. [1]

Sz =Sz

_1 A4
—5az

. (2.3)

1
8

Utinnost saci trouby zavisi na jejich provedeni, nejadinngjsi jsou piimé kuZelové
trouby, trouby kolenové nebo s obdélnikovym ¢i ¢tvercovym prufezem jsou méné ucinné.
Ucinnosti se mohou pohybovat piiblizn¢ od 50 % az po 95 %. [1]
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3. Stavajici soustroji [4]

Stavajicim soustrojim je prototyp propelerové axidlni turbiny s typovym oznacenim
ELZA350PA. Jde o neregulacni propelerovou turbinu s obtékanym generatorem, pfi¢emz jeji
navrh vychazel z pozadavkl navrhnout levny agregat, ktery bude schopny vyuzit potencial
nizkych spadt s dobrou ucinnosti. Soustroji se sestava zrozvadéce spojeného s komorou
obézného kola, z planetové prevodovky, generatoru a obézného kola. Hydraulicky profil
turbiny byl zvolen na zéklad¢ optimalizace provedené vypoctovym modelovanim. Upraveny
hydraulicky ndvrh vychdzel zmatematického modelu turbiny ELZA350 a zadanych
navrhovych parametrt dle tabulky 3.1.

Tabulka 3.1 Ndvrhové parametry stavajiciho soustroji

Névrhovy spad H 1,5 [m]
Pramér obézného kola D 350 [mm]
Prutok Q 0,43 [m3s]
Vykon turbiny Pr 5,2 [kW]
Otacky turbiny nT 650 [min*]
Vykon generatoru Pc 4.4 [kW]
Otacky generatoru NG 1535 [min™]

3.1 Konstrukce

Samotnou konstrukci soustroji turbiny je mozné rozdé€lit na Ctyii dil¢ich ¢asti barevné
rozliSené v obrazku 3.1. Jsou jimi ¢asti tvofici agregat turbiny, a to rozvadé¢ s komorou
obézného kola (Cervenad), obtékany generator s planetovou pievodovkou (zelena), a obézné kolo
(Sedd). Samostatnou soucast soustroji turbiny, jeZ neni soucasti agregatu, tvoii savka (modra).

Obrazek 3.1 Dilci casti soustroji

Rozvadéc s komorou obézného kola

Rozvadéc s komorou obézného kola tvoti jeden celek. Rozvadéc je diagondlni a sestava
se z vn¢jsiho plaste, deseti pevnych, rozvadécich lopatek, a vnitiniho plasté. Lopatky jsou
zhotoveny z vypalku z nerezového plechu a pozadovaného tvaru se dosahlo ohranovanim.
Nébézna hrana lopatek je zaoblena. Lopatky zaroven plni funkci spojovaciho prvku mezi
vnéjSim a vnitinim plastém. Spravné pozice lopatek bylo docileno pomoci drazek, ve vnéjSim
plasti a znacek ve vnitinim plasti. Vstupni hrana rozvadéce je opatifena lemem zhotovenym ze
svinuté trubky.
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Komora obézného kola navazuje piimo na kuzelovy plast rozvadéce a je zhotovena ze
svinutého plechu. Na komoru ob&Zného kola je pfimo navaiena piiruba pro pfipojeni savky.

Obtékany generator a planetova prevodovka

Generator je sestaven z dilti standartniho asynchronniho elektromotoru o vykonu
5,5 [KW] a jmenovitych ota¢kach 1450 [min™]. Z piivodniho motoru byl vyuzit statorovy
svazek, rotor a svorkovnice. Plast’ statorového svazku je zhotoven ze silnosténné trubky. Od
prostoru pievodovky je rotor oddélen guferem. Hermeticky uzaviené téleso generatoru je
ulozené V krycim plasti opatfeném otvory, které umoziuji ptistup vody k vnéjsimu plasti
generatoru, ¢imz je feSeno jeho chlazeni.

V zavislosti na hydraulickém névrhu a jmenovitych otd¢kach generatoru byla navrzena
planetova pievodovka. Prevodovka je feSena s pfevodem do rychla v pfevodovém poméru 2,36.
Ptevodovka je integrovana do prostoru ,,hrusky* generatoru.

Obézné kolo

Kvili pozadavku na rychlou vyrobu a moZnosti nésledné snadné optimalizace
hydraulického tvaru lopatky bylo rozhodnuto zhotovit lopatky pro prototyp metodou 3D tisku.
Naboj kola je navrZen pro snadnou vymeénu lopatek, které se k ndboji upeviiuji pomoci Sestice
Sroubd. Kvuli nizs§i pevnosti materialu oproti standartné pouzivané oceli jsou lopatky vyztuzeny
dvéma vlepenymi vyztuhami a jednou vyztuhou naSroubovanou piimo do téla naboje.

W ey

Obrdazek 3.2 Model obézného kola Obrdzek 3.3 rotolyp obézného kola [4]

Savka

Savka je feSena jako piima kuzelového tvaru a sklada se ze téi ¢asti. Jsou jimi pfiruba,
ktera je svafena s valcovou komorou navazujici na komoru obézného kola a samotna kuzelova
savka, ktera je taktéZ spojena svarovym spojem s valcovou komorou. Délka kuZele savky je
2100 [mm] a vystupni pramér ¢ini 791 [mm].
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3.2 Méreni prototypu

Prototyp turbiny byl poloprovozné vyzkouSen na lokalit¢ MVE Bélidlo. V ramci
vyrobniho procesu byly provedeny pouze zékladni zkousky chodu generatoru a prevodovky,
kdy chod generatoru byl motoricky. Pfi tomto zab&éhu bylo vyuzito frekven¢niho ménice a
sttidace, ktery umoznoval soustroji provozovat pii riznych otackach.

Po zab¢hu v laboratofi byla turbina zkompletovana a instalovana na lokalitu MVE
Bélidlo. Pro co nejmensi ovlivnéni provozu stavajicich turbin byla turbina umisténa pred
Stérkovou hranu objektu MVE a vystup vyveden pies jalové stavidlo. Napojeni turbiny K ramu
stavidla bylo u¢inéno pomoci nového dilu umisténého pod stavajici stavilo. Tento dil byl
pomoci pantu spojen se savkou turbiny a bylo tak docileno snadného zplisobu montaze a
demontaze agregatu bez nutnosti vypusténi kanalu. Schéma instalace na lokalitu viz ptiloha 1.

Do jalového kanalu bylo pro dosazeni potfebného spadu instalovano hrazeni s vyfezem,
jez zaroven plnilo funkci Ponceletova mérného ptelivu pro méfeni priatoku. Pro méfeni vysky
prelivné hrany byla do kandlu ve vhodné vzdalenosti instalovana hladinova sonda. Vyska
hladiny na vstupu do turbiny méfila taktéZ hladinovéa sonda umisténd v pfivodnim kanale pied
vstupem do turbiny. Vyskovy rozdil hladinovych sond byl ur¢en nivelaci.

Mezi generator a sit’ byla viazena soustava frekven¢niho méfice a stiidace. Timto byla
umoznéna zména otdfek turbiny, a tak promeéfeni jeji charakteristiky. Vystup stfidace byl
pfipojen na silovy vyvod elektrarny a vykon generatoru byl méten analyzatorem sité. Schéma
zapojeni je znazornéno na Obrazku 3.4 VSechna méfena data byla zaznamenana fidicim
systémem pro nasledné vyhodnoceni.

ANALYZATOR 1 e FREKVENCNI
STRIDAC | —

SITE e MENIC
MT
F
Rioici
SYSTEM
vITAING HL1
WEKOWY BOD
L 3
H
b 3
F 3
HLZ
L 3 ™ q

Obrazek 3.4 Schéma mériciho retézce [4]
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Pred zaCatkem zkouSky byla ovéfena tésnost izolace generatoru. Agregat byl
namontovan na savku a plné ponofeny byl po dobu dvou hodin ponechan necinny, nasledné
byla provedena kontrola izola¢niho stavu.

Postupnym oteviranim stavidla byl agregat postupné spustén bez pfipojeni na sit’ az
dosahnul ptiblizné 130 % jmenovitych otacek. Poté probéhla zkouska s malym zatizenim, pfi
které byla pootevienim stavidla turbina rozto¢ena na malé otacky. Generator byl pfipojen k siti
a pomoci frekvenéniho ménice a sttidace byly nastaveny otacky na 30 % jmenovitych otacek.
Pti téchto podminkach probé&hl zabeéh agregatu a po tficeti minutdch provozu bylo piistoupeno
k méfteni.

Pro jednotlivé méfené body byly nejprve na frekvenénim meénic¢i nastaveny prislusné
otacky a po ustaleni pritokovych poméra byly po dobu dvou minut zaznamenavany hodnoty
vysek hladin, otd¢ek a vykonu. Hodnoty pro vyhodnoceni byly stanoveny z priméri
naméfenych hodnot. Timto zptisobem bylo méfeno celkem pét provoznich bodi v rozsahu 60
az 120 % jmenovitych otacek.

Z experimentalniho méfeni byla vytvofena univerzalni charakteristika turbiny.
V optimalnim bod¢ byla naméfena ucinnost 82 %, pticemz optimum odpovida jednotkovym
ota¢kam 156 [min] a jednotkovému priitoku 2,26 [m®-s%]. Charakteristika ptivodniho soustroji
zjisténa experimentem je zndzornéna na Obrazku 3.5 a oznafena jako méfeni. Dalsi
charakteristika je vysledkem CFD vypoctu ptivodniho soustroji vzniklém pfi jeho navrhu.
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Obrazek 3.5 Univerzalni charakteristika piivodniho soustroji [4]
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3.3 Numericky model

V ramci navrhu nového feSeni obézného kola turbiny na nové provozni parametry je
sestaven numericky model puvodniho soustroji. Model je sestaven za ucelem verifikace
predpokladii pouzitych v feSeni a nastaveni vypocti. Vysledna charakteristika je nasledné
srovnana s charakteristikou sestavenou pii méfeni prototypu na lokalit¢ MVE bélidlo.

3.3.1 Vypocetni doména

Ke tvorbé vypocetni domény je vyuzit 3D model puvodniho soustroji, jez byl poskytnut
zadavatelskou firmou pro potieby diplomové prace. Model obsahuje vSechny potiebné Casti
geometrie celého soustroji turbiny. Pro uc¢ely numerického feseni bylo nutné geometrii upravit,
zbavit ji problematickych mist pro tvorbu sité jako jsou naptiklad otvory pro srouby a Srouby
samotné, nespojitosti jednotlivych na sebe navazujicich &asti a daldi. Upravy geometrie
probihaly v prostiedi SpaceClaim, ktery je soucasti balicku Ansys. Pro ucely nasledného
vyuziti automatickych sitovacich nastrojii je geometrie rozd€lena na Ctyfi dil¢i ¢asti, a to
natokovou ¢ast, rozvadéc, obézné kolo a savku.

\ - Obtékany generdtor  “— Rozvadét P Obé&zné kolo N Savka I :
0 05 1 (m) ‘
N
0.25 0.75

Obrazek 3.6 Rozdeleni domény

V natokové Casti jSOu odstranény otvory ve vnéjSim plasti generatoru a zajiSténa
spojitost jednotlivych ¢asti vnéjsiho plasté generatoru. Dale je domodelovan svar mezi lemem
ohranicujicim vtokovou ¢ast do rozvadéce. Nasledné je vytvorena fluidni doména v natokové
oblasti slouzici zejména pro oddaleni okrajové podminky od vtoku do rozvadéce.

V oblasti rozvadéce jsou na vénci i na naboji odstranény otvory slouzici pro zajisténi
spravné polohy lopatek pfi montazi. Je odstranéna mezera mezi véncem a lopatkou a nabézna
hrana lopatek je zaoblena.

Na obézném kole jsou odstranény vSechny otvory pro srouby, otvory v lopatce slouzici
pro ulozeni vyztuh a zaobleni mezi lopatkou obé&zného kola a nabojem. Dale je cely naboj
s lopatkami spojen do jedné soucasti, aby byly odstranény hrany, které jsou pro numericky
model nepodstatné, ale mohli by Cinit problém pfi tvorbé vypocetni site.

Oblast savky zlistala zachovéana beze zmény, byla pouze vymodelovana fluidni doména
vypliujici savku doplnénd o valcovou oblast pro oddaleni okrajové podminky.
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Obrazek 3.7 Kompletni geometrie s oddalenim okrajovych podminek

3.3.2 Dekompozice domén

V ramci ptipravy domén na tvorbu sité probéhla dekompozice pouze u domén natoku a
savky. U lopatkovych kanalu je pouze exportovana geometrie lopatek a meridianového fezu
lopatkového kanalu.

V doménach natoku a savky je vyuZito rota¢ni symetrie a dekomponovana pro nasledné
sitovani je pouze ¢tvrtina modelu. Timto zpisobem se usnadnil a urychlil proces tvorby sité.

Natokova ¢ast soustroji byla vlozena do prostiedi DesignModeler, kde probé¢hla jeji
naslednd dekompozice. V roviné rovnobézné¢ se smérem proudéni byl vytvofen nacrt
dekompozice a nasledn¢ pomoci ptikazu Rotate byla doména po zvoleni ptisluSné osy otaceni
rozdélena rotaci ktivek obsazenych v nacrtu do nékolika ¢asti. Takto rozdélenou doménu bylo
nutné spojit do jedné soucéasti — Partu — pro usnadnéni nasledné tvorby sité. Pfi spojeni
jednotlivych ¢asti do jedné predejdeme piekryvajicim se kiivkam jednotlivych téles domény.

3D geometrie lopatkovych kanalt byly jednotlivé vloZeny do prostiedi DesignModeler.
U obou lopatkovych kanald bylo vyuzito piikazu PathFlow, ve kterém byly zvoleny kontury
meridianu (naboje, komory obézného kola a vstupniho a vystupniho prufezu lopatkového
kanalu). Nasledné pomoci piikazu ExportPoints byl vybran povrch lopatky a exportovan
V podobé¢ zvoleného poctu fezli do formatu ktery je vhodny pro specializovany sit'ovaci nastroj
TurboGrid.

Dekompozice domény savky byla provedena v prostiedi DesignModeler analogicky
jako u domény natokové Casti.
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Obrazek 3.8 Meridian obezného kola

Obrazek 3.9 Meridian rozvadece
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3.3.3 Vypocetni sit

Dekomponovand doména natokové casti.byla vlozena do prostiedi Ansys meshing, kde
probihala tvorba sité. Pti tvorb¢ sité byl zvolen zakladni zptsob sitovani pro prostfedi CFX a
dbalo na docileni sité s pouze hexagonalnimi prvky které jsou, co se presnosti a spolehlivosti
vypoctu tyCe nejvyhodnéjsi. Hexagonalnich prvkua sit¢ bylo docileno za pomoci sitovaci
metody piedepsané na celou doménu a pomoci piikazu EdgeSizing pfedepsaném na kazdou
hranu. Pro podchyceni mezni vrstvy a piiznivou hodnotu y* byl do piikazii EdgeSizing
predepsan také Bias, kterym bylo docileno potfebné zjemnéni sité smérem ke sténam domény
urcujicim povrch generatoru. Vysledna sit’ je tvofena 97 tisici elementy pii 103 tisicich uzlech.
Pti vypoétech byla na této siti dosahovana hodnota y* v rozmezi 1,7 az 86, pficemZ hodnot
mensich nez 11 bylo dosahovano pouze v nezdjmové oblasti.

Tvorba sité lopatkového kanalu rozvadée byla provedena ve specializovaném
sitovacim programu Ansys TurboGrid. Nastroj slouzi pro tvorbu hexagondalnich siti
V lopatkovych kandlech rotacnich stroji. Pfi tvorbé sité byla zvolena vySka prvniho prvku
vmezni vrstvé 0,25 [mm], ktera byla zvolena na zakladé¢ sady vypoCtl. Srovnavacim
parametrem pii volb& bylo y*, které se u kone¢né sit€ pohybuje v rozmezi 1,5 az 127, ale na
vét§iné povrchu dosahuje hodnot 20 az 100. V ramci volby topologie nebyla predepsana na
vystupni hranu lopatky useknuta odtokova hrana lopatky, Ktera by sice reflektovala piesny tvar
lopatky, ale vysledna sit’ by nebyla tak kvalitni a obsahovala neimérné vice prvkd. Porovnani
jednotlivych siti viz obrazek 3.10 a obrazek 3.11. Vysledky vypoctu s nepfedepsanou a
predepsanou useknutou odtokovou hranou lopatky se téméf neliSily. Vysledna sit’ obsahuje 72
tisic prvka pii 79 tisicich uzlech.

Obrazek 3.10 Nepredepsana useknuta Obrazek 3.11 Predepsana useknuta hrana
hrana lopatky lopatky

Kanal ob&zného kola byl sitovan taktéz v programu Ansys TurboGrid. Vyska prvniho
prvku v mezni vrstvé byla zvolena 0,15 [mm], pfi dosahovanych hodnotach y* v rozmezi 8 az
123. U volby topologie byla pfedepsana useknutd odtokova hrana lopatky. V ptipad¢ obézného
kola je to nezbytné, jelikoz pii nasledné upravé lopatky v nastroji BladeGen uz neni mozné
topologii na odtokové hran¢ ménit a nedalo by se tak docilit porovnavani vysledkti na stejnych
vypocetnich sitich. Déle byla pfedepsana viille mezi komorou a obéZznym kolem o hodnoté 0,5
[mm] ode¢tena z CAD modelu. Vysledna sit’ obsahuje 360 tisic elementu pii 375 tisicich
uzlech.

26



VUT-EU-ODDI-13303-19-22 Obézné kolo primoproudé turbiny pro MVE Sobotin

It
|
1

X
0 0.050 0400 (m) E:
I .

0.025 0.075 Z

Obrazek 3.12 Sit' v kanalu obézného kola

Sitovani domény savky probihalo analogicky jako sitovani natokové Casti. Vysledna
sit’ je tvofena 156 tisici elementy pii 168 tisicich uzlech. Pfi vypoctech je na této siti dosahovana
hodnota y* v rozmezi 5,5 az 74.

3.3.4 Nastaveni numerického modelu

Jako fesi¢ RANS rovnic je zvolen Ansys CFX specializovany pro feSeni
hydrodynamickych déjt v lopatkovych strojich.

V ramci nastaveni vypoctu jsou zvoleny dva rizné piistupy. Prvnim je vyuZiti rotacni
symetrie modelu natokové ¢asti i savky a uvazovani pouze jejich ¢tvrtinového modelu
s pfedpisem rotacni periodicity. Druhym piistupem je pouziti celych domén. Pro vytvofeni
celych domén ze cCtvrtinovych vyseci bylo na zafatku nastaveni vypoctu vyuZito pifikazu
Transform Mesh, ¢imz byly vysece rotaéné kopirovany po 90°. Tyto pfistupy jsou voleny za
ucelem mozné redukce vypocetni sité a tim i zkraceni vypocetniho ¢asu. Vliv zjednoduseni
modelu na provozni parametry je vyhodnocen na zékladé srovnavani jednotlivych variant
s vysledky experimentalniho métent.

Dalsi nastaveni vypoctu je pro oba zpisoby stejné. Vsechny vypocetni ulohy jsou feseny
jako stacionarni za pouziti dvourovnicového modelu turbulence standard k-e. Proudéni
Vv blizkosti stén je modelovano pomoci funkce Scalable. Médiem pouzitym pro vypocéty je voda
o hustot& 997 [kg-m3].

Pro feSeni numerického modelu je nutné zadat na stény pfisluSné okrajové podminky.
V modelu jsou pro nepritocné stény pouzity rizné druhy okrajovych podminek. Pro ¢asti, jez
jsou soucasti soustroji jsou to hladké stény s podminkou ulpivani (viz obrazek 3.13, Seda).
Casti, které slouzi pouze k oddaleni okrajové podminky jsou definovany jako hladké stény bez
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ulpivani (zelend). Na vstupni sténu (modra) je ptredepsana tlakova okrajova podminka
odpovidajici navrhovému spadu 1,5 [m]. Okrajova podminka na vstupu je pomoci zadanych
rovnic spjata s podminkou na vystupu a zachovava tak konstantni spad. Na vystup (Cervena) je
pak ptedepsana tlakova okrajova podminka odpovidajici totalnimu tlaku 0 [Pa].

0 1.000 2000 (m}
1
0.500 1.500

Obrazek 3.13 Okrajové podminky na stéendach

Doméné lopatkového kanalu obézného kola je predepséan rota¢ni pohyb odpovidajicim
navrhovym otdckam 650 [min]. U stény komory ob&zného kola je pak predepsana volba stény
rotujici proti smyslu rotace obézného kola, ¢imz je docileno relativni stacionarity stény oproti
obéznému kolu.

Mezi jednotlivé domény jsou na pfiléhajici plochy piedepsany funkce propojujici
jednotlivé ¢asti kontrolniho objemu (Viz obrazek 3.14). Mezi Casti, kde nezavisi na vzajemné
poloze sousednich domén je ptedepsana funkce Frozen Rotor (modrd), ktera dosahuje lepsi
konvergence. Mezi domény lopatkovych kanali je predepsana funkce Stage (Mixing-Plane)
(Cervend), ktera nezohlednuje pouze aktualni vzdjemné natoCeni statoru a rotoru. Mezi
jednotlivymi doménami musi byt definovan uhel vyse¢i navazujicich ploch. Pro ¢tvrtinové
domény je to ¢tvrtina kruhu, tedy 90°, pro jeden lopatkovy kanal odpovidajici desetinové vyseci
36° a pro ttilopatkové obézné kolo 120°.

0 0.250 0.500 (m)
)

0125 0375

Obrazek 3.14 Propojeni jednotlivych domén
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Advekeni schéma tesice je nastaveno na druhy tad presnosti (High-Resolution), schéma
turbulence je nastaveno na prvni fad ptesnosti (First order).

3.3.5 Parametrizace vypoctu

Pro napocitani vice bodi charakteristiky pfi jednom spusténi vypoctu jsou do prostiedi
Ansys Workbench zadany parametry. Pro napo¢itani charakteristiky ptivodniho soustroji jsou
vstupni parametry definovany v nastaveni vypoctu. Vstupnim parametrem jsou otacky, které
jsou jedinou proménnou pro ziskani celé charakteristiky. V ramci nastaveni vypoctu jsou také
definovany parametry pro ukonceni vypoctu jednotlivych provoznich bodu. Jsou jimi hodnoty
residui 1e® a maximalni poéet iteraci 2000, vypocet se ukonéi ve chvili, kdy je dosazeno jedné
z téchto podminek. Vystupni parametry jsou definovany v prostfedi CFD-Post a jsou jimi
prutok, u¢innost, moment a spad. Pied spusténim vypoctu je vyhodné&jsi vybrat pro inicializa¢ni
hodnoty volbu Cached solution data, ¢imz je zajisténo pouziti vlastnich inicializa¢nich hodnot
pro kazdy bod zvlast. Pro jednotlivé body tak vypocet zacind z nulovych hodnot a pii dalSich
upravach v jednotlivych bodech vypocet navazuje na piedesly vypocet.

3.3.6 Vyhodnoceni

V ramci porovnani numerického feSeni s experimentalnim méfenim je vyhodnoceno
nékolik variant nastaveni vypocetniho modelu. Srovnavany jsou modely s plnym a ¢tvrtinovym
natokem a s pfedepsanou a nepiedepsanou setiznutou vystupni hranou lopatky ob&zného kola.

Tabulka 3.2 Srovnadni vypocetnich modelii s mérenim

Model n H Q n
[min?]  [m] [m¥s]  [-]
1/4, Seriznuta odtokova hrana 600 15 0,338 0,873
Plny model, Sefiznuta odtokova hrana 600 15 0,332 0,839
Plny model, Nesefiznuta odtokova hrana 600 1,5 0,337 0,852
Experiment 602 1,552 0,359 0,816

Z vysledkt vyplyva, ze nejblize ke skutecnému modelu ma nastaveni vypoctu s plnou
geometrii natoku a savky s predepsanou sefiznutou odtokovou hranou lopatky obé&zného kola.
vypoctu. Pro srovnani vypoctu s experimentalnim méfenim jsou data z numerického feSeni
vynesena do univerzalni charakteristiky turbiny. Lze vidét dobrou shodu pribéhu pritokoveé i
ucinnostni charakteristiky, pficemz odsazeni odpovida chyb¢ pfiblizné 2 %.
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® Méfenin 90° n
® 360° bez sefiznuti ® 360° se sefiznutim
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Obrazek 3.15 Srovnani ucinostnich charakteristik jednotlivych modelii s mérenim

® MéfeniQll 90° Q11
® 360° bez sefiznuti ® 360° se sefiznutim
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Obrazek 3.16 Srovnani priitokovych charakteristik jednotlivych modelit s merenim
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Vzhledem k dobré shod¢ numerického feSeni s experimentalnim feSenim je nastaveni
numerického modelu pokladano za spravné a pro potieby srovnavacich vypoctii svoji piesnosti
dostatecné. Pro jednotlivé upravy hydraulického tvaru stroje budou pouzity pouze vysece
domén natoku a savky. Pro zjisténi charakteristiky konecného navrhu stroje, budou z divodu
zajisténi co nejpresnéjsiho feseni pouzity plné modely domény natoku i savky.

4. Uprava hydraulického tvaru turbiny

Zména optimalnich provoznich parametrti soustroji je omezena pouze na obézné kolo
turbiny a savku. Rozvadéci lopatky, pramér obézného kola a otacky musi zdstat zachovany.
Snizeni pratoku turbinou lze zménit vystupnim uhlem lopatek, poc¢tem lopatek a zménou
velikosti pruto¢né plochy. Jelikoz se jednd o znatelné snizeni priatoku, za zvySeni spadu, je
pfistoupeno k feSeni problému vyuzitim zmenSeni pratocného prifezu a zménou poctu lopatek.
Zména uhlu lopatky je nasledné provedena primarné za celem zvySeni ucinnost, nikoli za
ucelem zmény prutoku.

4.1 Uprava naboje

Prvni tpravou obézného kola je zmenseni pratocné plochy turbiny se zachovanim poctu
lopatek. Zmenseni pratoéné plochy je tak realizovano zvétSenim naboje obézného kola.

Prito¢na plocha je tvofena mezikruzim, kdy v ramei vypoctu nového obsahu mezikruzi
je zanedbana plocha tvotfena lopatkami turbiny. Ur¢eni nového pritoéného priiezu vychazi
Z prepoctu z jednotkovych velicin.

Dle rovnic ( 1.6 ), ( 1.7 ) jsou vypocitany jednotkové otacky a prutok pro puvodni a
noveé navrhové parametry.

_ np ’DP _ 650 0,35

Nyq, = = = 185,75 min~! 4.1
11p \/H_P \/ﬁ ( )
0p 0,36
- = =2,399m3-s71 4.2
Gur =5 -JHp 0352-/15 (42)
nN * DN 650 * 0,35 153 38 .1
n = = = , min .
11N ,—HN 72 (4.3)
0 0,25 )
Quiy =—5— =1,376m3 s (4.4)

Dy%-JHy 0,352-y22

Zrovnice ( 1.7 ) je nasledné vyjadfeny vztah pro novy primér ob&ézného kola pfi
puvodnim jednotkovém priitoku a novém jmenovitém prutoku a spadu.

D O 025 s (45)
= = = ) m .
Y JQu, - JHy  2399-V22
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Nésledna tvaha vychdzi zptfedpokladu, ze jednotlivé priméry obézného kola
odpovidaji danym prato¢nym prufezim. Pomér téchto prifezl je vyjadien poméry kvadrath
pramérii obéznych kol.

Sy Dy* 0,2652
ON _ _ — _ 4.6
S, =D, = 035 0,573[—] (4.6)

Dale je ptedpokladana rovnost mezi pomérem obsahtll pritocnych ploch vychézejicich
z kvadrat priméra obéznych kol pro nové a piivodni parametry a ploch mezikruzi tvotenych
priaméry obéznych kol a néboji.

S_Nz—Dpz_sz (47)
SP DP2 _ dpz '
Ze vztahu ( 4.7 ) je vyjadien novy pramér naboje dn.
SN
dy = \/DPZ _S_. (DPZ - dPZ)
P (4.8)

dy = /0,352 — 0,573 - (0,352 — 0,142)
dy = 0,252 m

Dle piedpokladti by stejna turbina s nabojem zvétSenym na 252 [mm] méla na novém
spadu dosahovat pritoku 0,25 [m3-s1]. tato skute¢nost je ovéfena numerickym modelovanim a
uvedena v kapitole 4.1.1.

V ramci koncepcnich navrhli nového tvaru naboje jsou zpracovany dva navrhy. Prvni
navrh vychdzi z plivodni geometrie a zachovava valcovy tvar naboje v misté vetknuti lopatky.
Ptechod na vétsi primér je poté realizovan pomoci zkoseni.

126 mm

LgJ

1~7110mmA

0,00 50,00 100,00 {ram)

25,00 75,00

Obrazek 4.1 Tvar zvétseného naboje s valcovou plochou
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Druhy navrh vychéazi ztvaru meridianu Kaplanovy turbiny, kdy v misté vetknuti
lopatky do naboje je kulova plocha umoznujici nataceni lopatek obézného kola. Z divodu
uspory materidlu a prihlédnuti k hydraulicky vyhodnéjsimu tvaru byl vybran koncep¢ni navrh
S kulovym tvarem v misté vetknuti lopatek do naboje. Takto tvarovany naboj je dale oznaCovéan
jako clona, pro svou funkci $krceni pritoku.

Tvar clony je definovan polomérem zaobleni v misté vyduti a vzdalenosti sttedu vyduti
od osy obé&zného kola. Dale polomérem zaobleni mezi nabojem a vydutim a vzdalenosti bodu
urcujiciho navazani naboje v doméné obézného kola a doméné savky. Jednotlivé rozméry jsou
kotovany v obrazku 4.2.

139 mm

110 mm—-—]

0,00 50,00 100,00 {mm)
I | J
25,00 75,00

Obrazek 4.2 Tvar zvetseneho naboje s kulovou plochou

4.1.1 Ovéreni pomoci CFD

Pro ovéfeni ptredpokladu sniZeni pritoku zvétSenim naboje byl pouZzit numericky model
Sse ¢tvrtinovou vyse¢i ptvodni savky a étvrtinovou vyse¢i domény natoku. Zmény geometrie
naboje bylo docileno vytvofenim nového naértu tvoricim jeho meridianovy fez (viz obrazek
4.2). Tento nacrt byl nasledné vybran jako obrys naboje v nastroji PathFlow. Pfi tvorbé nacrtu
byly rozméry urcujici geometrii clony oznaceny jako vstupni parametry, pro snadnou zménu
geometrie a jeji optimalizaci. Na zaklad¢ predpokladu uvedeném ve vztahu (4.8 ) byl vytvoren
obrazku 4.2. Optimalni tvar byl ur¢en na zaklad¢ sady vypoctu a jako vysledny byl zvolen ten
S nejvyssi ucinnosti.

Rozméry ndboje se musely zménit také v doméné savky, kam ndboj zasahuje. Pro
spravné navazani naboje mezi jednotlivymi doménami je uhel kuzelové ¢asti naboje v obou
doménéch totozny a vzdalenost od osy V bod¢, kde na sebe doména obézného kola a savky
navazuji je oznacen V obou doménach jako vstupni parametr. Takto je dosazeno spojitosti a
hladkosti ptechodu nédboje mezi jednotlivymi doménami.
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Nastaveni V nastroji TurboGrid pro automatické sitovani je stejné jako pii vypoctu
puvodniho soustroji, aby zlstala zachovana podobnost jednotlivych siti a bylo mozné mezi
sebou jednotlivé navrhy porovnat.

X

0 0,500 1.000 (m) | P
1
0.250 0.750 z

Obrazek 4.3 Vysledny tvar naboje trilopatkového kola

V nastaveni okrajovych podminek byl upraven tlak na vstupni sténé odpovidajici
pozadovanému spadu 2,2 [m]

Tabulka 4.1 Vysledky CFD simulace trilopatkového kola s clonou a piivodni savkou

Lopatky n H Q d n
[-] [min] [m] [m?/s] [m] [-]
3 650 2,2 0,248 0,25 0,782

Z vysledku vypoctu vypliva, Ze ptedpokladana velikost ndboje je téméf optimalni, kdy
pritok byl dle vypoétu 0,248 [m3s?], coZ je velmi blizko predpokladané hodnoté 0,25 [m3-s].
Rozdil mize byt zplisobeny zanedbanim lopatek pii urCovani obsahu pritoc¢ného prirezu.
Soustroji dosahuje dle numerické simulace u¢innosti 78,2 %, coz je pokles ptiblizné o 10 %
V porovnani s numerickym vypoctem ptivodniho soustroji. Tento pokles ti¢innosti je ocekavany
a je zpusoben nékolika faktory. Nejpodstatnéj$i nedostatky nové geometrie jsou nevhodny
pocet lopatek obézného kola vzhledem k priméru naboje, nevhodny thel nabézné hrany
lopatky obéZzného kola a také nevyhovujici saci trouba, kterd je navrZena na zpracovani
mnohem vét§iho pritoku.

4.2 Uprava poctu lopatek

Zménou rozméru naboje a navrhového bodu stroje ménime také jeho specifické otacky.
S rychlobéznosti stroje souvisi volba jeho zakladnich parametri, pficemz jednim z nich je i
pocet lopatek obéZného kola. Dle literatury [1] je pfi béZzném navrhu pocet lopatek stroje a
pomér naboje volen na zakladé spadu a mérnych otacek, jak je uvedeno Vv obrazku 4.4.
Ptfedpokladand ucinnost soustroji je uvazovana 82 % stejné jako u ptivodniho soustroji.
Specifické (mérné) otacky stroje jsou dle vztahu ( 1.11):

_ .L.fQ_"?
n5—3,65\/ﬁ N (4.9)
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ng = 3,65 - = 595 min~?!
g ‘ \ ) \ ‘
| Spad H metri 5 20 40 0| 6 | 70 l
| Pocet lopatek 3 4 5 6 i 8 \ 10 '1
d/D ‘ 0,3 ‘ 0,4 05 | 0,55 | 0,60 \ 0,70
300

| Mérné otacky j 1000 | 800 600 | 400 ‘ 350
| 1 ‘ ‘

| i
| | | - J

7 70bm’zek 4.4 Volba poctu lopatek [1]

Dle specifickych otacek stroje, by na dané parametry podle obrazku 4.4, méla byt volena
turbina se péti nebo Sesti lopatkami a pomérem naboje ku obéznému kolu 0,5 respektive 0,55.
Téchto parametrd je mozné docilit, zmenSenim priméru obézného kola turbiny, kdy by nové
obézné kolo o mensim priméru dosahovalo potfebného priitoku 1 pti takovémto poméru naboje
ku kolu. Tato zména vSak vzhledem k zadani neni mozna. Uréeni pocétu lopatek na zakladeé
specifickych otadcek tedy neni relevantni, jelikoZ geometrie nového obézného kola turbiny
neodpovidd konvencnim feSenim vodnich turbin a neplati pro ni podminka geometrické
podobnosti.

Pocet lopatek 1ze alespon piiblizné ur¢it podle poméru d/D tedy priméru naboje ku
obéznému kolu. Do vztahu je dosazen prumér obézného kola a nové navrzeného primeéru
naboje z kapitoly 4.1.

d 0,25
— = = 4.1
D035 0,71 (4.10)

Pomér naboje vuci kolu tedy dle obrazku 4.4 odpovida desetilopatkovému obéznému
kolu. Pro vypocitany pomér by tedy mélo kolo byt tvofeno deseti lopatkami.

Zvy$ovanim poctu lopatek obézného kola, ale dochazi ke zmenseni prito¢né plochy,
coz ma za nasledek snizeni pritoku. Pfiddnim sedmi lopatek na obézné kolo by byl prutok
snizen pod pozadovanou hodnotu 0,25 [m®s?]. Se zvysujicim se poétem lopatek, musi byt
odpovidajicim zpisobem snizovan prumér naboje. Jde tedy o nalezeni optimélniho poctu lopat
a pruméru naboje pro dosazeni pozadovaného prutoku.

Pro snadnou zménu poctu lopat a naboje je pouzit jiz parametrizovany vypocet
z pfedeslé upravy pro velikost a tvar naboje. Pfi exportu geometrie lopatkového kanalu
z prostfedi DesignModeler se zadava pocet lopatek, toto zadani je také oznaceno jako vstupni
parametr. V prostfedi nastaveni feSice CFX je definovan tzv. ,, Expression “ pro pocet lopatek a
oznacen jako vstupni parametr. Pocet lopatek ve form¢ parametru je zadan do rovnice, ze které
je pocitdn moment plsobici na povrch lopatek a naboje, jelikoZ je moment pocitan pouze
V jednom lopatkovém kandle. Na poctu lopatek je zavisla také zména tthlovych poméra mezi
jednotlivymi doménami. Uhlova hodnota na vstupu a vystupu do domény obé&zného kola je zde
definovana jako 360° ku poctu lopat, coz umoziuje zménu thlu v zavislosti na poctu lopatek
ob¢zného kola.

V prosttedi Workbench byly nasledné vytvoteny jednotlivé navrhové body pro tfi, pét,
sedm a devét lopatek obéZzného kola. Sudé pocty lopatek jsou zanedbany, z divodu
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dynamickych u¢inki na soustavu, jelikoz rozvadéc se sestava z lopatek deseti. Jednotliva
obézna kola viz obrazek 4.5.

3 lopatky 5 lopatek

7 lopatek 9 lopatek

Obrdazek 4.5 Obézna kola s riiznym poctem lopatek

Nastaveni sitovaciho nastroje TurboGrid je stejné, pro vSechny pocty lopatek obéZného
kola. Pti sitovani dochazelo k problémtm s tvorbou elementl s negativnimi objemy, zejména
diky sloZitému tvaru naboje. Tomuto jevu bylo zabranéno sniZzenim poctu bunék sité. Po této
upravé neni relevantni srovnavat uc¢innosti novych obéznych kol vii¢i ptivodnimu modelu, kviili
rozdilnym parametrim siti. Kola s riznym poc¢tem lopatek je tak mozné srovnavat pouze
navzajem.

Ke kazdému poctu lopatek byl nasledné iteracnim postupem vytvoien naboj o
odpovidajicim priiméru, aby byl splnén ptiblizné navrhovy prutok.

Vysledkem je porovnani G¢innosti jednotlivych feseni, kde z vysledkt vyplyva, ze
nejucinnéjsi konfigurace je se sedmi lopatkami obéZného kola a primérem naboje 210 [mm],
ktera dosahuje ucinnosti 78,4 %. Vypocet probihal na modelu se ¢tvrtinovymi vyse€emi domén
natoku a savky. Kvili zméné sité byl znovu napoc¢itan i model se tfemi lopatkami ob&zného
kola a clonou, aby bylo nozné nové navrhy relevantné porovnat.

Tabulka 4.2 Pocet lopatek obézného kola

Lopatky n H Q d n
[-] [min-] [m] [m®/s] [m] [-]
3 650 2,2 0,244 0,25 0,744
5 650 2,2 0,237 0,23 0,756
7 650 2,2 0,246 0,21 0,784
9 650 2,2 0,257 0,19 0,732
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Z vysledkl l1ze vidét vliv jemnosti sit€ na ucinnost soustroji, jelikoz na piivodni jemné
siti bylo se tfilopatkovym ob&znym kolem dosahovano ucinnosti 77 %. Nyni s hrubou siti
v kanale obézného kola je to 74,4 %. Pii srovnani tfilopatkového a sedmilopatkového kola
dochazi k nartstu ucinnosti o piiblizne 4 %.

4.3 Uprava ahl lopatek

Dalsim bodem optimalizace hydraulického tvaru turbiny je zména thlu nabézné a
odtokové hrany lopatky. Uprava tvaru lopatky je provedena na zakladé dvou principt, nejprve
na zaklad¢ velikosti Cy slozky rychlosti a nasledné dle pribéhu vektorového pole v doméné
ob¢zného kola.

Zména probiha na sedmilopatkovém obé&zném kole s primérem naboje 210 [mm], jez
je dle kapitoly 4.2 nejefektivnéjsi konfiguraci. Savka zistava pivodni a je pouzit model se
¢tvrtinovou doménou natoku a savky.

4.3.1 cuslozka rychlosti na vystupni strané obéZzného kola

Pfi posuzovani vlivu thlu lopatek na Uc¢innost turbiny je nejprve pouzit pfistup na
zakladé Eulerovy turbinové rovnice (viz ( 1.4 )). Z této rovnice vyplyva, Zze mérna energie
spotfebovand ob&znym kolem klesd s rostouci hodnotou cy slozky rychlosti na vystupu
z obézného kola. U turbiny muze dojit také k zaporné velikosti cy2, na tomto principu pracuje
virova turbina. Energie vody je ziskavana v oblastech kola, kde je hodnota cy2 kladna a nulova.
V oblastech, kde je hodnota zapornd dochazi k predani ¢asti energie vodé zpét. Na vystupu
Z obézného kola tak jsou kladné i1 zaporné velikosti cy slozky rychlosti, a celkové miize byt
pramérnd hodnota zaporna. Pokud je velikost cy2 nulova, spotfebovavame tak vSechnu
pohybovou energii vody ziskanou v rozvadéci.

Velikost cy slozky rychlosti je vyhodnocovana na rozhrani domén obé&zného kola a
savky. Vyhodnoceni je provedeno na jednotlivych polomérech, od naboje ke komote obézného
kola viz obrazek 4.6. Jednotlivé poloméry pro vyhodnocovani cu2 jsou rozliSeny barevnou
Skalou. Pribéh je vyhodnocovéan pouze v tUplavu jednoho lopatkového kandlu, jelikoz se
periodicky opakuje.

Pribéh velikosti cuz slozek rychlosti na jednotlivych primérech je soucasti ptilohy 2.
Z priubéhi vyplyva, Ze velikost cu2 je v blizkosti naboje zaporna a v blizkosti komory obézného
kola kmit4 kolem nulové hodnoty. Zejména v oblasti u ndboje je tak potfebné zvysit thel B2
aby kolo nedodévalo energii vod¢ zpét a neroztacelo ji proti sméru rotace udélené rozvadécem.

Vykreslena kontura cy2 na obrazku 4.7 potvrzuje, ze na vétSin€ plochy vystupniho
prifezu z obéZného kola je hodnota cu2 zaporna.
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Obrazek 4.6 Polomery pro vyhodnocovani
Obrazek 4.7 Kontura Cu2

Cu2

Na zékladé ptedchoziho vyhodnoceni je zpracovano nékolik variant natoceni odtokové
hrany lopatky obéZného kola. Zménu vystupniho thlu lopatky umoznuje nastroj BladeGen jez
je soucasti balicku ANSYS. Pro import geometrie lopatky z prostiedi DesignModeler bylo
vyuzito dvou piikazi. Pomoci néstroje CADimport byl vytvofen novy CAD model ptivodni
lopatky. Tento model byl nahran zpét to prostfedi DesignModeler. Nasledné bylo vyuzito —
obdobné jako pfi exportu do nastroje TurboGrid — ptikaz ExportPoints a vybran format
exportované¢ho souboru s piiponou .rtzt. Lopatka v tomto formatu byla nasledné importovana
do prostredi BladeGen, kde probihala jeji iprava.

Prostfedi BladeGen umoZziiuje ménit thly lopatek v fezech danych importovanym
souborem. Pfi velkém poctu ezl bylo docileno velmi dobré shody ptivodni a exportované
geometrie, coz bylo ovéteno kontrolnim vypoctem. Diky velkému poctu fezii, ale dochazelo
k deformaci lopatky pfi jeji upravé. Tento problém je feSen snizenim poctu fezi lopatky na tii,
pfi¢emZ program nasledné lopatku 1épe vytvaruje diky vétSimu prostoru pro zménu geometrie
lopatky. Lopatka exportovana pouze tiemi fezy také prokazala dobru shodu s modelem pivodni
lopatky, pfi¢emz odchylka od piivodni geometrie ¢inila asi 0,4 %.

Varianty se lisi velikosti vystupniho thlu lopatky v jednotlivych fezech. U ndboje je
uhel ménén Vv rozsahu 2 az 10°, ve stfedni ¢asti o 1 az 5° a na vn&j$Sim obvodu kola zlistava
stejny. Zadna z uvedenych variant nevedla ke zvy$eni éinnosti, pouze ke zvyseni pritoku.
Zvyseni pritoku by znamenalo nutnost opétovného zvétSeni naboje pro korekci pritoku na
zadanou hodnotu. Dalsi zvétSeni néboje vSak znamena sniZeni G¢innosti turbiny. ZvySeni
ucinnosti zménou cy2 neni tedy realizovano.
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4.3.2 Uprava na zakladé rychlostniho pole

Dalsim nastrojem ke zlepSeni G¢innosti je Giprava nabézné hrany lopatky na zakladé
rychlostniho pole a ovétfeni bezrazového natoku na lopatku. Pole je vyhodnocovano pomoci
nastroje Turbo v prostfedi CFD-Post. Nastroj umoziluje zobrazeni lopatkové miize
Vv konformnim zobrazeni. V oblasti lopatkové miize obézného kola jsou nésledné
Vv jednotlivych rozpétich vykresleny proudnice.

-

H
<
T

Obrazek 4.8 Proudové pole na nabézné hrane — rozpeti 0,1
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Obrazek 4.10 Proudové pole na nabezné hrané - rozpeéti 0,9
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V proudovych polich Ize pozorovat, Ze tthel nabéhu v rozpéti 0,1 a 0,5 neni optimalni a
na nabézné hrané lopatky dojde k razu. V rozpéti 0,9 je jiz tihel nab&hu bliz k optimu. Ke
zlepseni u¢innosti by mélo vést snizeni uhlu nab&hu P1 v oblasti u naboje a ve stiedu lopatky.

Uprava thlu nabshu probiha analogicky jako uprava uhlu odtokové hrany
Vv predchazejici kapitole v prostfedi BladeGen. Itera¢nim postupem bylo dosaZeno nejvyssi
ucinnosti pii dodrzeni pozadovaného priitoku snizenim thlu nab&hu B1 0 7° a zvySenim uhlu
odtokové hrany B2 o 3°. Porovnani tvaru soucasnych a novych lopatek je soucasti ptilohy 3 a
porovnani proudovych poli je zobrazeno v Ptiloha 4. Pii porovnani l1ze pozorovat zlepSeni uhlu
nab¢hu coz zptisobilo také nartst tcinnosti a také prutoku. Pritok se pfi zménach thlu f1 ménil
v fadu né€kolika litrd. Pro udrzeni prutoku na pozadované hodnoté je realizovano diive
avizované zvyseni thlu B2 na odtokové hran¢ o 3°.

Tabulka 4.3 Srovndni ucinnosti kola s novymi a piivodnimi lopatkami

Q M
[m®/s] [-]
Pivodni lopaky 0,246 0,784
Nové lopatky 0,254 0,804

4.4 Uprava saci trouby

Piivodni saci trouba je navrzena na zpracovani pritoku 0,35 [m3s?]. Pfi soucdasné
geometrii obézného kola je savkou zpracovavan pritok pouze 0,25 [m3s?]. Musi tedy dojit
ke snizeni vystupniho prifezu i délky trouby.

Novy vystupni priiez byl pfiblizné stanoven na zakladé doporuc¢eni odborné literatury
[1], kdy vystupni rychlost by méla byt pfiblizné rovna 1 [m-s*]. Vztah pro vystupni primér je
odvozen ze vztahu pro pratok a rychlost Q = v-S. Vysledny primér je tak maximalni
pfipustny pro dodrzeni podminky vystupni rychlosti.

D3=\/:.g=\/4'0'25=0,564 [m] (4.11)

m-1

Délka saci trouby je ur¢ena pomoci vztahu ( 2.3 ), kdy pomér je volen v doporu¢eném
intervalu 1/5 az 1/8.

—1 ~
—Saz

- (4.12)

1
8

Tabulka 4.4 Délka kuzelu savky pro jednotlivé poméry a priumér 0,56 [m]

Pomér L
[-] [m]
1/5 0,93
1/6 1,12
1/7 1,30
1/8 1,49
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Na zaklad¢ vypocitanych rozmért savky, je vytvorena nova doména a navrh je nasledné
ovéfen a optimalizovan pomoci CFD.

4.4.1 Optimalizace pomoci CFD

V ramci optimalizace tvaru savky je feSena sada vypoctl, kdy jsou ménény vystupni
pruméry savky v intervalu od 0,44 [m] do 0,56 [m]. Pro kazdy pramér jsou nasledné¢ ménény
délky savky tak, aby odpovidaly doporucenému intervalu poméra 1/5 az 1/8. Zadani
jednotlivych rozméru je umoznéno diky oznaceni jednotlivych rozméra savky jako vstupnich
parametr. Rozméry pouzité jako parametry jsou zobrazeny v obrazku 4.11.

Se zmensovanim domény savky, by pfi ponechani stejného poctu elementil
piedepsanych na jednotlivé hrany dekomponované domény dochazelo k ponechéani poctu prvka
sité. Jednotlivé prvky by tak meénili svoji velikost a sit’ pro malou savku by byla velmi jemna
oproti siti v doméné ptivodni savky. Pro vzajemné porovnani ti¢innosti savek riznych velikosti
je dulezité, aby velikosti elementii porovnavanych modeld byly co nejpodobné&jsi. Na hrany,
které se budou pii optimalizaci tvaru razantné meénit, je piedepsana velikost elementu nikoli
jejich pocet.

K vypoctu je pouzity model se ¢tvrtinovou vyse¢i domény natoku a plnym modelem
savky, aby byly dobie podchyceny vSechny fyzikalni jevy, které by pti pouziti periodického
kanalu zanikly. Ob&zné kolo turbiny je pouzito dle vysledku z kapitoly 4.3.2, tedy se sedmi

-----

|

——
—

!

\\\ S3- Vystupni primér

L - Delka “L L,- Délka okrajove podminky 4’1

0,00 500,00 1000,00 (i)

250,00 750,00
|

Obrazek 4.11 Parametrizované rozmery savky

Tabulka 4.5 Vystupni priumer savky 0,56 [m]

Pomér L Q n
[-] [m] [m3/s] [-]
1/5 0,93 0,254 0,809
1/6 1,12 0,254 0,809
1/7 1,30 0,254 0,811
1/8 1,49 0,254 0,812
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Tabulka 4.6 Vystupni primeér savky 0,52 [m]

Pomér L Q n
[-] [m] [m?®/s] [-]
1/5 0,75 0,254 0,811
1/6 0,90 0,254 0,813
1/7 1,05 0,254 0,814
1/8 1,20 0,254 0,815

Tabulka 4.7 Vystupni primeér savky 0,48 [m]

Pomér L Q n
[-] [m] [m?®/s] [-]
1/5 0,58 0,254 0,815
1/6 0,69 0,254 0,816
1/7 0,81 0,254 0,818
1/8 0,92 0,254 0,818

Tabulka 4.8 Vystupni primer savky 0,44 [m]

Pomér L Q n
[-] [m] [m?3/s] [-]
1/5 0,40 0,254 0,820
1/6 0,48 0,254 0,820
1/7 0,56 0,254 0,822
1/8 0,64 0,254 0,823

Tabulka 4.9 Vystupni primer savky 0,4

Pomér L Q n
[-] [m] [m?/s] [-]
1/5 0,40 0,254 0,802
1/6 0,48 0,254 0,803
1/7 0,56 0,254 0,804
1/8 0,64 0,254 0,804

Z vysledkl optimalizace vyplyva, Ze G€innost soustroji klesa s rostoucim vrcholovym
uhlem, respektive s rostoucim vystupnim primérem saci trouby. Tento fenomén mize byt
zpusobeny nekonvencéni konstrukei obéZného kola turbiny, kdy obéZzné kolo méa na navrhové
provozni parametry nezvykle velky prumér. K rozsiteni pratocného priufrezu tak dochézi zna¢né
I za koncem naboje obézného kola a neni tak nutné savku pfili§ rozsifovat. Pti pouziti saci
trouby s prafezem 0,4 [m] ucinnost, ale opét klesa. Saci trouba s nejvy$si ucinnosti dle
numerického vypoctu je s vystupnim praimérem 0,44 [m] a délkou 0,64 [m]. Takova konstrukce
savky by znamenala vysoké vystupni rychlosti (1,64 [m-s!]), vysledna ztrata na vystupu ze
savky zalezela na vlastnostech nasledujiciho kanalu pro odvod vody ze savky. Také drsnost
stény savky by na skute¢ném dile ovlivnila vyslednou t¢innost soustroji, pfi¢emz nizsi rychlosti
jsou v tomto ptipadé vyhodné&jsi. Z téchto duvodu je voleno konzervativni feSeni a dodrZeni
doporugenych hodnot pro vystupni rychlost 1 [m-s?]. Zvolena savka ma vystupni primér
0,56 [m] a délku 1,49 [m]. Posouzeni pouziti savky s vyssi vystupni rychlosti by mohlo byt
pfedmétem dal§iho vyzkumu.
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5. Vysledné hydraulické reSeni

Vyslednym hydraulickym feSeni je turbina s novym sedmilopatkovym ob&znym kolem,
prumérem naboje 210 [mm] a novou savkou o vystupnim priméru 560 [mm] s délkou kuzelu
1,49 [m].

2140

95

286

212

147

72

Obrdazek 5.1 Novad geometrie naboje obézného kola

V ramci kompletace navrhu je pomoci parametrizovaného vypoctu sestavena
univerzalni charakteristika nového soustroji. Pro kone¢ny vypocet jsou nastaveni sitovacich
nastroju stejna jako pii pocitani charakteristiky ptivodniho soustroji, jehoz vysledky jsou
ovéteny shodou s experimentadlnim méfenim. Je pouzit numericky model s kompletni doménou
natoku a saci trouby, odtokova hrana lopatky obézného kola je zadana jako sefiznuta.

0 1.000 2,000 (m)
| aaaaaaaa— |

4
0.500 1.500
]

Y

Obrazek 5.2 Fluidni doména s dekompozici pro vypocet charakteristiky nového soustroji

44



VUT-EU-ODDI-13303-19-22 Obézné kolo primoproudé turbiny pro MVE Sobotin

Celkovy pocet uzltt domény je 1,3 mil. pfi 1 mil. elementi. Vyska prvni buiiky u stén je
volena stejna jako u puvodniho numerického modelu, aby byla zajisténa podobnost
jednotlivych siti pro relevantni srovnani. Sit¢ v natokové oblasti a v rozvadéci jsou totozné se
sitémi pouzitych pfi pocitani pivodniho soustroji. Sit€¢ v kanale obézného kola a savce maji
stejnou velikost elementd jako pii CFD vypoctu pivodniho modelu. Proudéni v novém
soustroji ma niz8i rychlosti, coz zpisobuje pokles hodnoty y*, ale i nadale se nachazi
Vv doporuceném intervalu.

Jednotlivé body univerzalni charakteristiky jsou stejné jako pii experimentalnim
méieni, vyhodnocovany pro riizné otacky, pii zachovani konstantniho spadu. Dopocitdvanymi
veli¢inami jsou priutok a moment plsobici na obézné kolo. Pozadovany spad odpovidajici
2,2 [m] je zadan tlakovou okrajovou podminkou a doméné obézného kola jsou piedepsany
otacky jez jsou i vstupnim parametrem.

Tabulka 5.1 Vypocitané body charakteristiky nového soustroji

n Q n P N11 Qu
[min?] [m?3/s] [-] [W] [min] [m?3/s]
400 0,198 0,782 3324,14 94,39 1,09
500 0,219 0,813 3822,95 117,98 1,20
600 0,242 0,822 4279,10 141,58 1,33
650 0,254 0,812 4438,78 153,38 1,40
700 0,266 0,794 4550,92 165,18 1,47
800 0,292 0,745 4684,74 188,78 1,61
Q11 n Linearni (Q11) Polyn. (n)
2,5 0,9
2,35 0,86
2,2 0,82
2,05 0,78
519 0,74
E 1,75 0,7 :
- [y
g 16 0,66
1,45 0,62
1,3 0,58
1,15 0,54
1 0,5
80 100 120 140 160 180 200

Ny, [mMin]

Obrazek 5.3 Univerzalni charakteristika nového soustroji
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Soustroji dosahuje v navrhovém bod¢ dle numerického feSeni ucinnosti 81,2 % a
pratoku 0,254 [m*s?]. Maximum uéinnosti 82,3 % uréené pomoci derivace polynomu
pouzitého pro prolozeni turbina dosahuje pfi jednotkovych otackach 135 [min™] coZ na spadu
2,2 [m] a priméru obé&zného kola 350 [mm] odpovida otackam turbiny 574 [min™!] a pratoku
0,237 [m3s1].

Z vysledného proudového pole zobrazeném ve stacionarnim stavu (viz. obrazek 5.4,
obrazek 5.5) je patrna nizka hodnota cy slozky na vystupu z obézného kola. Tato skute¢nost
zpusobuje nestability proudéni v saci troubé, kdy neni jednozna¢né dan smér rotace proudu.
Zaroven se vsak ukazuje, ze kolo zpracovava témét veskerou rotacni energii dodanou kapaliné
V rozvadeci.

Ansys

Velocity in Stn Frame [m s™-1] 2021R2
STUDENT

0 0.500 1.000 (m)
| s S|

0.250 0.750

Obrazek 5.4 Proudové pole v navrhovém bode nového soustroji
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Velocity in Stn Frame Circumferential
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Obrazek 5.5 Kontura cu2 slozky rychlosti na vystupu z obézného kola
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Zaveér

V praci jsou pouzity rizné moznosti upravy obézného kola a saci trouby, pro zménu
provoznich parametrii jiz existujici nevyuzité turbiny. Zmény zahrnuji zménu primeéru naboje
a poctu lopatek, dale zménu thlu nabézné a odtokové hrany lopatky obé&zného kola a Gipravu
rozmeérit saci trouby. Srovndvacim parametrem jednotlivych zmén je soustrojim dosazena
uginnost. Upravy jsou provadény na propelerové axialni turbing s obtékanym generatorem
navrzené na spad 1,5 [m], pii kterém dosahuje pritoku 0,36 [m*-s].

Nastrojem pro ovéfovani ucinnosti novych feSeni ob&ézného kola a saci trouby je
numerickd mechanika tekutin. Pouzivanym softwarem je balicek ANSYS a pro feSeni
diferencialnich RANS rovnic je pouzivan fesi¢ CFX, vhodny pro feSeni rota¢nich tekutinovych
stroju. Spravnost nastaveni numerického modelu ptvodniho soustroji je verifikovana
porovnanim S experimentalnim meéfenim, pficemz odchylka na ucinnosti u modelu
s kompletnimi doménami natoku a saci trouby je pfiblizné 2 %.

Pfi omezeni uprav stroje na obézné kolo a saci troubu je pfistoupeno k redukci pratoku
pomoci zvétSeni naboje obézného kola. Na zakladé prepoctu z jednotkovych velicin je urcen
jeho novy primér 250 [mm] misto pivodnich 140 [mm]. Touto tpravou je realizovano snizeni
hltnosti turbiny na pozadovanych 0,25 [m®:s™*] pti spadu 2,2 [m]. Uéinnost dosahovana touto
upravou je 78,2 %, na numerickém modelu se ¢tvrtinovymi doménami natoku a savky.

Vzhledem k vysokému poméru priuméru naboje ku priméru obézného kola je zménén
pocet lopatek ob&zného kola ze i na sedm. Umémé se zvy$ovanim poétu lopatek je snizovan
pramér naboje pro zachovani pozadovaného pratoku. Pocet lopatek je uréen na zékladé sady
CFD vypocti, kdy byla vybrana konfigurace s nejvyssi G¢innosti, tedy sedm lopatek obézného
kola s primérem naboje 210 [mm]. Na numerickém modelu s hrubou siti a ¢tvrtinovymi
doménami natoku a savky je dosahovano ucinnosti 78,4 %.

Po kontrole proudového pole v lopatkové miizi obézného kola je snizen uhel nabézné
hrany lopatky o 7°. Timto je zlepSen natok na lopatku, coz vede ke zvyseni Gi¢innosti a pritoku.
Pro zachovani pritoku na pozadované hodnoté je misto dalSiho zvétSeni naboje o 3° zvySen
vystupni thel lopatky. Touto upravou je dosazeno t¢innosti 80,4 % na modelu s hrubou siti a
¢tvrtinovymi doménami natoku a savky.

S ohledem na vystupni rychlost a na novy pritok je navrZzena nova saci trouba pro
odbornou literaturou doporuéenou vystupni rychlost 1 [m-s]. Vystupni pramér 0,56 [m] je
urc¢en na zakladé pritoku a pozadované vystupni rychlosti. Délka savky je volena na zakladé
doporuceni literatury a CFD simulace kdy nejefektivnéjsi délka pro dany vystupni pramér je
1,49 [m]. Béhem simulace bylo zjisténo zvySovani uCinnosti soustroji pfi zmenSovani
vystupniho priifezu savky. Tento jev by mohl byt dal§im pfedmétem vyzkumu, kdy by soucasti
numerického modelu byl i nasledny odpadni kanal a byly by zohlednény vyssi ztraty v dasledku
vys§ich vystupni rychlosti. Upravou savky je dosaZzeno uéinnosti 81,2 % na numerickém
modelu se ¢tvrtinou domény natoku a celou doménou savky.

Univerzalni charakteristika nového soustroji turbiny je sestavena pomoci zmény otacek
za konstantniho spadu pomoci CFD simulace. Je pouZit model s kompletnimi doménami natoku
a savky, ktery vykazoval nejlepsi shodu s experimentadlnim méfenim. V navrhovém bod¢
odpovidajicimu ota¢kam turbiny 650 [min!], dosahuje soustroji u¢innosti 81,2 %, coz znamena
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pokles 0 2,7 % oproti CFD modelu pivodniho soustroji. S ohledem na odchylku numerického
feSeni od experimentu je predpokladana ucinnost realného stroje 79,2 %.

Pro prevedeni hydraulického nédvrhu do praxe je potieba urcit zptisob vyroby nového
obézného kola. Piivodni obézné kolo prototypu je zhotoveno metodou 3D tisku, pro snizeni
vyrobnich nakladt. Problém s pevnosti lopatek u ptiivodniho obézného kola je fesen kovovymi
vyztuhami vedenymi uvnit lopatky. Nové obézné kolo zpracovava vyssi spad, na lopatky tak
pusobi vyssi tlak. Pfi konstrukénim navrhu bude nutné brat v potaz vétsi naméhani a proveést
kontrolni pevnostni vypocet. Vysledny hydraulicky tvar obézného kola je exportovan do
univerzalniho CAD formatu pro ucely nasledné vyroby.
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Zkratky

MVE
CFD

RANS

3D
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Symboly
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AYiq

Mala vodni elektrarna

Computational fluid dynamics

(Numericka mechanika tekutin)

Reynolds-averaged Navier-Stokes

(Reynoldsovsky stifedovana Navier-Stokesova rovice)
Tiidimensionalni

Computer-aided design

(Pocitatove podporovany design)

Absolutni rychlost

Obvodova sloZka absolutni rychlosti
Vektor absolutni rychlosti
Primér ndboje

Primér obéZzného kola
Gravitacni zrychleni

Spéd na turbinu

Délka saci trouby

Kroutici moment

Jednotkovy moment

Otacky

Specifické (mérné) otacky
Jednotkové otacky

Tlak

Vykon

Ptikon

Jednotkovy vykon

Objemovy pritok

Hmotnostni pritok
Jednotkovy pritok

Plocha

Obvodova rychlost

Vektor obvodové rychlosti
Absolutni rychlost

Relativni rychlost

Vektor relativni rychlosti
Délkové méfitko mezni vrstvy
Mérna energie

Rozdil mérnych energii bez uvazovani ztrat
Vzdalenost od vztazné roviny ve sméru osy z
Coriolisovo ¢islo
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v /7
Prilohy
HRAZEN{ + MERNY
PONCELETOV
, PRELIV
8 )
= HLADINOVA
SONDA
§ —10
[=r] - ~
JALOVY BUDOVA MVE BELIDLO
KANAL
I
STAVIDLO
JALOVEHO HLADINOVA
KANALU SONDA
STAVIDLO g - “ E
AGREGATU ‘ : 4 '\
i AGREGAT
JALOVY | PREPAD. LAVKA
KANAL HRANA
I
1250 1000 s , ,
PRIVODNI KANAL

Priloha 1 Schéma instalace turbiny na lokalitu MVE Bélidlo [4]
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Velocity in Stn Frame Circumferential [ m s~-1 ] Velocity in Stn Arame Circumferential [ ms~-1 ]

Velocity in Stn Frame dreumferential [ ms~-1 ]
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Velocity in Stn Frame Gircumferential [ m s~-1]

Velocity in Stn Frame Circumferential [ms~-1]
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Priloha 2 Pribeh cu2 slozky rychlosti na jednotlivych primérech

55



Obézné kolo piimoproudé turbiny pro MVE Sobotin VUT-EU-ODDI-13303-19-22

Rozted 0,1 0,5 0,9

Nové lopatky

Puvodni lopatky

Priloha 3 Srovnani tvarii piivodni a nové lopatky v jednotlivych roztecich
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Roztec Nové lopatky Pivodni lopatky
Velocity [m s-1] Velocity Blade To Blade [m s*-1]
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/'/ / ///\‘ /'/
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, 7/
s 4 ,//
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Priloha 4 Porovnani prou

dovych poli u novych a puvodnich lopatek
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