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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera hydraulickym navrhom Virovej turbiny pre prilivova
elektraren a skima moznost’ prevadzky tohto stroja v turbinovom, reverznom turbinovom,
¢erpadlovom areverznom cerpadlovom rezime. Z jednotlivych prevadzkovych rezimov
hydraulického navrhu, boli pomocou CFD simulacii vytvorené charakteristiky ktoré boli
porovnané a vyhodnotené.

KIiacové slova
Prilivova elektraren, Virova turbina, hydraulicky navrh, CFD (Computational fluid dynamics)

Abstact

This diploma thesis describes hydraulic design of Swirl turbine, dedicated to be used for tidal
powerplant and study possibilities of the turbine to work in turbine, reverse turbine, pump and
reverse pump regime. From individual regimes, graphical characteristics of created hydraulic
design were created and compared, using CFD simulations.

Key words

Tidal powerplant, Swirl turbine, hydraulic design, CFD (Computational fluid dynamics)
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Uvod

Zivotna uroven Pudi, Zijicich vo vyspelych §tatoch po celom svete, je v roku 2020 vyssia ako
kedykol'vek predtym. Za tento blahobyt vo velkej miere mézeme vdacit modernym
technolégiam, ktoré denne ulahcuju Zivoty kazdého z nés. Vel'ka vécsina tychto technologii je
zavislda od energetickej infrastruktury, ktora bola budovana celé dekady. Akokol'vek
prepracovana a kvalitna, ma tato infrastruktira negativnu stranu, ktorej vplyvy su ¢im dalej

evidentnejsie.

Zavislost’ energetickej infrastruktiry na fosilnych palivach je problémom, ktorého vyrieSenie
moZe v budlcnosti predstavovat’ otazku Zivota a smrti. Neustdla akceleracia vypusStania
sklenikovych plynov do atmosféry predstavuje globalny problém, ktorého efekty su z roka na
rok véznejSie. Prispevok sklenikovych plynov od energetickej infrastruktary predstavuje
najvacsi podiel spomedzi vSetkych odvetvi priemyslu. Aj z toho dévodu je nutné fosilne paliva
nahradit’ alternativnymi zdrojmi energie ¢o najskor. Akokol'vek riesitelny, nie je tento problém

ani zd’aleka jednoduchy. Obrovska prekazka pri jeho rieSeni je ekonomické hl'adisko.

Nizko uhlikové energetické zdroje, su z ekonomického pohladu casto prili§ drahé
a nerentabilné. Aj z toho dévodu je nutné k veci pristupovat’ s novym, inovativnym pristupom.
Jeden z moznych ekologickych zdrojov energie predstavuje energia prilivu a odlivu. Jej
minimalne vyuzitie je spdsobené financnou narocnostou tejto technologie. Ekonomické
spristupnenie tejto technologie by mohlo spocivat’ v novom pristupe, ktory predstavuje Virova
turbina vyndjdena na Strojnej fakulte Vysokého ucenia technického, odborom Fluidného

InZinierstva.

Tento stroj je kandidatom na efektivne a cenovo dostupné rieSenie tohto problému. Téato
diplomova praca sa venuje hydraulickému navrhu Virovej turbiny pre prilivovl elektraren,
skima moZznost jej vyuZitia Vturbinovom, opa¢nom (reverznom) turbinovom,
Cerpadlovom, reverznom cCerpadlovom rezime aspolu s navizujucou konstrukénou
diplomovou pracou poskytuje vSeobecny prehl'ad o moznosti vyuzitia tejto relativne novej

technologie.
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1. Energetika a energia prilivu a odlivu

1.1.Energetika a globalne oteplovanie

Svetova energetika sa v roku 2020 nachadza v situacii, kedy globalna spotreba elektrickej
energiec neustale stipa. Zaroven sa kladie Coraz vicsi doraz na spomalenie a zvratenie
globalneho otepl'ovania, ktorého vplyvy su stale evidentnejSie a vaznejsie. Vyroba elektrickej
energie pritom v roku 2010 predstavovala az 25% celkovej svetovej produkcie sklenikovych
plynov [6], ¢o predstavuje najvacSiu Cast zo vSetkych odvetvi. Snaha znizit' emisie

sklenikovych plynov je preto v energetike vel'mi dolezita.

Hlavnym dovodom, preco je prispevok emisii sklenikovych plynov od energetiky tak vysoky,
je zavislost’ energetickej infrastruktiry na fosilnych palivach. Ako mozno vidiet’ na obrazku

¢.1, podiel fosilnych paliv na vyrobu elektrickej energie je dlhodobo vyssi ako 60 %.

100%

Ostatné obnovitelné
zdroje

Vodnd energia
80%

Jadrova energia

60%

Plyn
40% Ropa
20% Uhlie
0%
1971 1980 1990 2000 2010 2014

Obr.¢.1 Podiel zdrojov energie na celkovi svetovii vyrobu elektrickej energie [15],

upravené

Najvyssi podiel ma uhlie, ktoré je spalované v uholnych elektrarnach. Spal'ovanie uhlia pritom
vytvara najvacsiu uhlikovu stopu na vygenerovanu kWh spomedzi vSetkych zdrojov energie,

ako je mozné vidiet' v tabulke ¢.1.
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Postupné znizenie emisii sklenikovych plynov sa realizuje upustanim od zdrojov energie
s vel'kou uhlikovou stopou (vSeobecne od fosilnych paliv) a ich nahrddzanim za udrzatelné
zdroje energie. Tato diplomova praca je zamerana na vodnu energiu, konkrétne na vyuzitie

energie prilivu a odlivu.

Uhlie 820
Plyn 490
Solarna energia 48
Vodna energia 24
Jadrova energia 12
Veterna energia 12

Tabul’ka ¢.1 Ekvivalent uhlikovej stopy podla zdroja energie v g CO2 na kKWh[6]

1.2. Vodna energia ako udrzatel’ny zdroj energie
Vodna energia je druh udrzatel'nej, nizko uhlikovej energie, ktory je v energetike vyuzivany,

spomedzi vSetkych udrzate'nych zdrojov najviac.

Ostatné obnovitelné
zdroje

6,000 TWh
Solarna energia

5,000 TWh
Veternd energia

4,000 TWh
3,000 TWh
Vodna energia

2,000 TWh

1,000 TWh

0 TWh
1965 1970 1980 1990 2000 2010 2018

Obr.¢.2 MnoiZstvo celosvetovo vyrobenej elektrickej energie z obnovitePnych zdrojov [16]

upravené
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Ako mozno vidiet’ na obrazku ¢.2, vodna energia predstavuje v sicasnosti asi 60% celkového
prispevku udrzatelnych energii na vyrobu elektrickej energie. Toto percento sa vSak rok od
roku zmensuje. Je to sposobené celosvetovym presadzovanim udrzatel'nych zdrojov a to hlavne
veternej a solarnej energie, ktoré donedavna neboli komeréne vyuzivané vo velkom. Taktiez je
vodna energia vo vyspelych S$tatoch vyuzivana viac ako storoCie a vdcSina teoretickej

energetickej kapacity vodnych tokov je vyuzita.

1.3. Energia prilivu a odlivu
Na rozdiel od vnatrozemskych statov, primorské $taty maja okrem vodnych tokov k dispozicii
prirodny zdroj energie v podobe mora a oceanu. Na prvy pohlad staticky vyzerajuce moria
a oceany, su v skutocnosti zasobariiou neobmedzeného, ekologického zdroja energie. Jednym

z moznych spdsobov Cerpania tejto energie je vyuzit’ energiu prilivu a odlivu.

Priliv a odliv je slapovy jav, spdsobeny vzajomnou gravitatnou interakciou zeme, mesiaca
a slnka, pricom vplyv mesiaca predstavuje asi 2/3 a slnka 1/3 celkového pdsobenia. Prejavuje
sa vzdavanim morskej hladiny. VSeobecne plati Ze priliv a odliv nastdva 2krat za lunarny deni
(doba rotacie zeme relativne k mesiacu) a zmena vySky hladiny je zavisla na faze mesiaca.

Vplyv fazy mesiaca mozno jednoducho ukazat’ na obr.c¢.3.

Miroslav Palicka 14 VUT-EU-ODDI-13303-14-20



1 SInko; 2 Zem, 3 Mesiac, 4 Smer gravitacnej sily slnka; 5 Smer gravitacnej sily mesiaca
Obr.¢.3 Vplyv fazy mesiaca na vySku prilivu/odlivu [13]

V pozicii A sa mesiac, sinko a zem nachadzaju priblizne na priamke. Pri tomto rozpolozeni je

priliv a odliv najsilnejsi ( takzvany skocny priliv/odliv).V pozicii B st pomyselné priamky

slnko-zem a zem-mesiac Vv takmer pravom uhle. Vtedy je sila prilivu a odlivu najslabsia

(takzvany hluchy priliv/odliv). Typicky priebeh (existujl aj iné priebehy) zmeny vysky hladiny

mozno vidiet’ na obrazku ¢.4.
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Obr.¢.4 Typicky priebeh vyS§ky hladiny [17], upravené

Menej vyznamny, no nie zanedbatel'ny globalny vplyv na vysky prilivu a odlivu, maji zmeny
vzdialenosti zeme od sInka (v priebehu roka) a mesiaca od zeme (v priebehu mesiaca). Tato

fluktudcia je sposobena eliptickym tvarom obeznych drah.

Okrem astronomickych vplyvov, sa na mohutnost’ prilivu a odlivu v nemalej miere podielaja
vplyvy lokalne. Tieto lokalne vplyvy ako napriklad konfiguracia pobrezia, lokalna hibka vod
alebo topografia oceanskeho dna, ovplyviiuju priliv a odliv natol’ko, Zze sa jeho vySka na
niektorych miestach na zemi moze pohybovat’ v rozmedzi az desiatok metrov. Z tohoto dovodu
boli vytvorené prilivové mapy, ktoré graficky znazornuju priemernu amplitidu vysky
prilivu(obr.¢.5). Biele Ciary v tejto mape spajaji oblasti s rovnakou amplitudou prilivu. Miesta
kde sa tieto Ciary schadzaju do jedného bodu sa nazyvaju prilivové uzly. Amplitida prilivu voci
odlivu v prilivovom uzle je nulova. Oblasti s vysokou priemernou amplitidou prilivu st
vyznacené tmavymi farbami. Tieto miesta teda predstavuju lokality, kde sa energia prilivu

a odlivu méze efektivne a vo vel'kej miere vyuzivat.

Miroslav Palicka 16 VUT-EU-ODDI-13303-14-20
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Obr.¢.5 Prilivova mapa [14]

1.4.Sposob vyuzitia energie prilivu a odlivu
Amplitada prilivu a odlivu vytvara vyskovy rozdiel hladin (medzi nadrzou a hladinou vodnej
plochy) , ktory je mozno vyuzit, podobne ako na vodnych tokoch, v prilivovej vodnej
elektrarni. Zakladnymi komponentmi tychto elektrarni, su prilivova hradza so vstavanymi
turbinami, regulacné stavidla a nadrz. Prilivova hradza, umoznuje vode prudit’ do nadrze pocas
prilivu  avypista vodu znadrze vcase odlivu. Pri sprdvnom nacasovani
plnenia/vyprazdnovania nadrze, vznikd medzi hladinou mora/ocednu a hladinou nadrze
vyskovy rozdiel, ktory vyuZivaju vstavané turbiny na produkciu elektrickej energie. Tento

proces je uskuto¢fiovany pomocou stavidiel, ktoré reguluju vypustanie a napustanie nadrze.

Nadrz prilivovej elektrarne z principu funkcie musi byt ¢o najvdcSia, aby sa pri
plneni/vypustani nadrze, udrzal velky rozdiel vysky hladin ¢o najdlhsie. Z tohto dovodu,
neprichadzaju do uvahy umelo vytvorené nadrze ale je nutné vyuzit' prirodné rezervoare ako
napriklad zalivy alebo rie¢ne delty. Prikladom prilivovej elektrarne, vyuzivajicej rie€nu deltu
je Franctzska elektraren na rieke Rance (Obr.¢.6). Tato prilivova elektraren je v prevadzke od
roku 1966 a je prvou elektrariou svojho druhu. S jej maximalnym vykonom 240MW dodava
priblizne 600GWh ro¢ne. [21]
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Obr.¢.6 Prilivova elektrarei na rieke Rance [19]

Jej hradza je 750 metrov dlha a 13 metrov vysoka. Je v nej ulozenych 24 hluzovych turbin.
Tento typ turbin je Specialnym typom axialnej turbiny, Ktorej lopatky je mozné natocit’ az
0 200°, ¢o umoznuje obojsmerny turbinovy rezime a taktiez obojsmerny Cerpadlovy rezim.
Cerpadlovym rezimom turbin v prilivovych elektrariach, je mozne zdokonalit’ prevadzku tym,
ze v dobe, kedy sa odliv meni na priliv a naopak, sa vycerpd Cast vody z nadrze alebo
V opac¢nom pripade, sa precerpa voda z mora/oceanui do nadrze. To sa deje pri malom rozdiele
hladin a teda, s pouZzitim malého mnoZstva energie, sa zna¢ne zvacsi pouzitel'ny spad na turbiny
[2]. Priblizny priebeh vysky hladin s prierpavanim na elektrarni Rance je mozno vidiet na

obrazku ¢.7.
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Obr.¢.7 Priebeh hladin a vykonov poéas diia na prilivovej elektrarni na rieke Rance [2]

1.5. Vyhody a nevyhody prilivovych elektrarni

Medzi hlavné vyhody prilivovych elektrarni patri stalost’ a predvidatelnost’ tejto energie,
vzhladom na jej zdroj. Vyuzivanie prilivu/odlivu na generovanie elektrickej energie vsak
odobera z nasho planetarneho systému energiu. To moZze spdsobit’ spomal’ovanie rotacie zeme,
podobne ako je to u mesiaca, kde slapové javy spdsobili Gplnt synchronizaciu rotacie mesiaca,
s dobou obehu okolo zeme (preto je zo zeme vzdy viditeI'na len privratena strana mesiaca
a ,,priliv na mesiaci je vzdy na tej istej pologuli). Hmotnost’ mesiaca je vSak podstatne mensia
ako hmotnost zeme. Aj preto by spomalenie rotacie zeme (ktoré neustale prebieha), bolo
badatel'né az po milidnoch rokov. Z toho dovodu je energia prilivu a odlivu povazovana za

prakticky nevycerpatelny zdroj.

Malé mnozstvo prilivovych elektrarni vo svete je v§ak indikatorom mnohych nevyhod. Jednym
Z najvacsim problémov predstavuje cena konstrukcie. Rozsiahle stavebné prace na vytvorenie
hrddze na morskom pobrezi, nehovoriac a zloZitom turbinovom sustroji ktoré musi pre
efektivnu prevadzku fungovat’ obojsmerne ako Cerpadlo aj turbina v korozivnom prostredsi,

predstavuji nemalé investi¢né naklady.

Navratnost’ tejto investicie je taktieZ limitovana charakterom vyuZzivaného zdroja energie. Priliv
a odliv je sice stabilny ale jeho synchronizacia s potrebami energeticke;j siete je bez akumulacie
nerealizovatelnd. Vyroba elektriny mimo dopytovej Spi¢ky je finan¢ne nevyhodna

a akumulécia predstavuje d’alSie nemalé naklady.
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Odhliadnuc od finanéného hladiska, lokélne vplyvy na priliv aodliv obmedzuju
realizovatel'nost’ prilivovych elektrarni len na lokality s vysokymi amplitidami (Tmavé oblasti

na Obr.¢.5).

Z pohl'adu globalneho oteplovania, je tento typ elektrarni velmi lakavy, pretoze jedinym
zdrojom sklenikovych plynov je samotné konstrukcia. VzhI'adom na teoretickl zivotnost’, ktora
sa pohybuje v rozmedzi mnohych desiatok rokov, je uhlikova stopa v prepo¢te na GWh
vytvorenej elektriny vel'mi priazniva. AvSak z celkového ekologického pohladu na vec, je
nutné prihliadnut’ k rozsiahlemu naruSeniu ekosystému, obzvlast v pripade -elektrarne
vyuZivajucej ako nadrzZ deltu rieky, kde obmedzenie toku moZze vyrazne vplyvat’ na slanost’

vody a pohyb zivocichov v ovplyvnenej oblasti.

1.6. Vel’ky potencial a novy pristup
Aj naprieck mnohym nevyhodam prilivovych elektrarni, je ich potencial obrovsky. Tato
diplomova praca je venovana moznosti vyuzitia modernych a novych pristupov k rieseniu
prilivovych elektrarni a konkrétne sa venuje preskiimaniu moznosti znizit’ investi¢né naklady
pomocou nového typu turbiny, ktory bol vyndjdeny na Odbore Fluidného Inzinierstva FSI VUT
v Brne. Jedna sa o Virovu turbinu, ktorej charakter nabada k vyuzitiu v mensej prilivove;j
elektrarni, ktorej investicné naklady by mali byt odl'ahfené o rozvadza¢ a zlozité rieSenie

pohyblivych lopatiek. Problematike turbin je venovana celd nasledujtca kapitola.
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2. Vodné turbiny

Vodné turbiny st hydrodynamické stroje, ktoré umoznuji premienat’ potencialnu a polohova
energiu vody, na mechanickl energiu na hriadeli a tym vytvarat’ uzito¢ny vykon. Predchodcami
turbin boli vodné kolesa, ktoré premienali len polohovi energiu vody na mechanickt energiu.
Turbiny st schopné premienat’ aj energiu tlakovi. Tato premena prebieha U turbin nepriamo,

sprostredkovane pomocou kinetickej energie.

Stroj ktory funguje na opa¢nom principe a Z mechanickej energie na hriadeli vytvara kinetickl

energiu vody, sa nazyva ¢erpadlo.

2.1. Energetické pomery prudenia [5]
Celkovu energetickt rovnovahu (zakon zachovania energie) priadenia medzi dvoma bodmi na
prudnici, zjednoduSene popisuje Bernoulliho rovnica, odvodend pre stacionarne prudenie

nestlacitel'nej kvapaliny so stratami a zaradenou turbinou a ¢erpadlom:

y = g*H1+l;1+72—g*H2+%+T+Y + Yy —Ye, (2.1)

kde: Y [J/kg] Merna energia prudenia

Y, [J/kg] Stratova merna energia pradenia

Yi [J/kg] Merna energia odobrana turbinou

Ye [J/kg] Merna energia pridana ¢erpadlom

g [m/s?] Gravita¢né zrychlenie

P [kg/mq] Hustota média

Hi, Hz [m] Poloha v gravitatnom poli (vyska hladiny) v skimanom bode

p1, p2 [Pa] Hydrostaticky tlak v skiimanom bode

v, V2 [m/s] Rychlost’ prudenia v skimanom bode

2
Vo vztahu (2.1) predstavuje g * H polohovu energiu, % potencialnu energiu a % kineticka

2
energiu. Kineticka energia pradenia E, = % vo vztahu (2.1), v8ak vyjadruje len energiu

strednej prietokovej rychlosti.
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Pre vyjadrenie skutocnej kinetickej energie pradenia, je nutné vyuzit’ Coriolisovo ¢islo:

Jo u? xu,+dS

a 7S , (2.2)
kde: «a [-] Coriolisovo ¢islo
u [m/s] Bodova rychlost’
Ux [m/s] Rychlost’ kolma na prietokovu plochu
% [m/s] Stredna prietokova rychlost’ prudenia
S [m?] Prietokova plocha
as  [m?3 Element prietokovej plochy
S vyuzitim Coriolisového ¢isla by potom kineticka energia prudenia mala tvar:
a * v?
B =—5—. (2.3)

Stratova merna energia Y,, sa d4 vyjadrit ako stdet dizkovych a miestnych strat virenim

(Weisbachov vztah):

Y, =ﬁ*(fZ+A*£), 2.4)
2 d
kde: Y, [J/kg] Stratova merna energia
v [m/s] Stredna prietokova rychlost’ prudenia
& [-] Koeficient miestnych strat
A [-] Koeficient dizkovych strat
l [m] Dizka potrubia
d [m] Priemer potrubia
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2.2.Teoreticky a efektivny vykon turbiny [8]
Ak klesne mnozstvo vody o vahe m=1kg o0 vyskovy rozdiel H=1m, vykona pritom pracu U=1J.
Ak prejde kazdi sekundu mnozstvo vody Q, vyskovym rozdielom H, v zmysle zemskej

gravitacie, kond kazda sekundu pracu, teda podava vykon:

P =Q+*pxHxg, (2.5)
kde: H [m] Vyskovy rozdiel (spad na turbinu)
p [kg/m3] Hustota
Q [m3/s] Objemovy prietok
Pth [W] Hydraulicky prikon prietoku Q a spadu H
g [m/s?] Gravita¢né zrychlenie

Tento prikon nazyvame teoreticky vykon turbiny. Spad na turbinu H, uvedeny vo vyraze (2.5),
v$ak nie je celkovy vySkovy rozdiel hladin. Celkovy alebo takzvany ,,Brutto* spad Hp, turbina
nemdze zuzitkovat’ cely. Jeho Cast’ sa totiz spotrebuje na prekonanie prietokovych odporov
V privodnom kanéle a Cast’ energie je nenavratne stratend vo forme kinetickej energie vytoku.
Takzvany cisty alebo ,,Netto spad na turbinu H dostaneme, ak od Brutto spadu Hy tieto straty

odcitame a pric¢itame kineticku energiu vody na vstupe:

=g, S vl ZH 8 2.6
- b Zg Zg z) [ ] ( * )
kde: H [m] Spad na turbinu (Netto/Cisty spad)

Hp [m] Brutto spad
H; [m] Stratova merna energia v metroch vodného stipca

* 2 . . . 7
% [m] Kinetické energia na vstupe v metroch vodného stlpca

* 2 . . . '
% [m] Kinetické energia na vystupe v metroch vodného stlpca
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Vzt'ah (2.6) je nazorne graficky zobrazeny na obrazku ¢.8.

W/
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N

Obr.¢.8 Grafické znazornenie ,netto“ spadu H [8]

Vodné motory ako turbiny, teoreticky vykon P nespracovavaju cely, pretoze premena

hydraulickej na mechanicka energiu je spojena so stratami. Vykon ktory dostaneme na spojke

turbiny, nazyvame efektivny vykon:

kde: P

Pef

(W]

W]

Miroslav Pali¢ka

Pog = Py ¥ Mg * Ny * Ny = My * w, (2.7)
Hydraulicky prikon prietoku Q a spadu H (teoreticky vykon)
Efektivny vykon na spojke
Utinnost’ objemova
Utinnost’ hydraulicka
Utinnost’ mechanicka
Krttiaci moment na hriadeli obezného kolesa

Uhlova rychlost’ turbiny.
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2.3.Princip ziskavania efektivneho vykonu [8]

Ako bolo v tvode tejto kapitol spomenuté, premena potencialnej energie v turbine prebicha

nepriamo, sprostredkovane pomocou Kkinetickej energie. Ako doésledok Bernoulliho

2
rovnice(2.1), vznika kinetickd energia ”? na ukor energie tlakovej %, V zuzujucom sa

(konfazorovom) privodnom potrubi, kde sa prad vody urychli. Urychlenie pradenia

V zuZujucom sa kanale vyplyva z rovnice kontinuity pre nestlacite'né pradenie:

Q=v+*S=kons. (2.8)
kde: Q [m3/s] Objemovy prietok
% [m/s] Stredna prietokova rychlost’
S [m?] Prietokova plocha

Takto urychlené prudenie, s velkou zlozkou kinetickej energie, vstupuje do rotujucej
lopatkovej mriezky. Tu je jeho smer pozmeneny zakrivenymi lopatkami turbiny. Zmenou
smeru prudenia, posobi voda silou na lopatkovy kanal turbiny, roztaca turbinu a tym odovzdava

energiu. Tieto procesy sa deju v relativnom valcovom rotujucom suradnicovom systéme.

2.4. Rychlostné trojuholniky [1]
Pre urcenie pradovych pomerov v turbine je nutné najprv urobit’ kinematicky rozbor.
V rotujucom valcovom suradnicovom systéme plati, Ze absolutna rychlost’ prudenia (rychlost’

vzhl'adom k pevnému bodu) je dand vektorovym suctom relativnej rychlosti a rychlosti

unasacej:
c=w+u, (2.9)
kde: ¢ [m/s] Absolutna rychlost’
w [m/s] Relativna rychlost’
u [m/s] unasacia rychlost’ (obvodova rychlost)
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Grafickym suctom tychto vektorov rychlosti, vznika takzvany rychlostny trojuholnik

hydrodynamického stroja. Priklad takéhoto rychlostného trojuholniku je zobrazeny na obr. ¢.9.

——

Obr.¢.9 Rychlostny trojuholnik hydrodynamického stroja[1]

Relativna rychlost w, zviera sunaSacou rychlostou wu (Vv pripade rotacného stroja
unasacia=obvodova rychlost’) uhol  a absolutna rychlost’ ¢ zviera s unasacou rychlostou u
uhol a. Pre rychlostny trojuholnik, popisujuci pridenie na vstupe/vystupe do lopatkovej
mriezKy je uhol B8, v idealnom pripade, zaroven uhol nabeznej/odtokovej hrany lopatky turbiny.

Na obrazku ¢.9 su taktiez zobrazené ddlezité¢ dopliujtice zlozky absolutnej rychlosti:

¢ — merididnova zlozka absolutnej rychlosti kvapaliny (rychlost’ leziaca v rovine medialneho

rezu obezného kolesa ktora je kolma na unasaciu rychlost’ u)
¢, — obvodova zlozka absolutnej rychlosti kvapaliny

Meridianova rychlost’ c,, stvisi sustdlenym prietokom kvapaliny Q. Obvodovéa zlozka

absolutnej rychlosti ¢, savisi s mernou energiou kvapaliny Y.

2.5. Eulerova turbinova rovnica [2,3]
Kvapalina pretekajica obeznym kolesom meni svoj smer kvoli zakriveniu lopatky. Zmena jej
hybnosti, vyvodzuje silu na lopatky obezného kolesa a roztaca turbinu. Pre prenasanie energie
na rotujuci hriadel’ obezného kolesa, maju vplyv len zmeny obvodovej zlozky absolutnej

rychlosti (zmena radialnej a axialnej zlozky iba namaha loziska turbiny).
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Zmenu hybnosti pre vsetku kvapalinu pretekajicu obeznym kolesom, mozno zjednodusene

vyjadrit’ vzt'ahom:

kde: dt  [s]
dm  [ka]
Acy  [m/s]
F [N]
Q  [m¥s]
P [kg/m?]

d
Ef(dm*cu)=F=Q*p*Acu, (2.10)

Casova zmena

Element hmotnosti

Zmena obvodovej zlozky absolutnej rychlosti
Sila spdsobena zmenou hybnosti

Objemovy prietok

Hustota

Po integracii tejto rovnice cez kontrolny objem, S hranicami na vstupnej a vystupnej ploche

lopatkovej mriezky(kde index 1 vyjadruje vstup aindex 2 vyjadruje vystup z mriezKy),

upravach na vykonovy tvar a zahrnuti strat dostdvame Eulerovu turbinovl rovnicu:

kde: Y, [J/kg]

[

u,  [mis]
u,  [mis]
Cur  [Ms]
Cuz  [MIs]

Miroslav Pali¢ka

Yrxmp = Uy * Cyp — Uz * Cy, (2.11)
Merna energia turbiny
Hydraulicka u¢innost’
Unasacia (obvodova) rychlost’ turbiny na vstupe
Unésacia (obvodova) rychlost’ turbiny na vystupe
Obvodova zlozka absolutnej rychlosti pradenia na vstupe

Obvodova zlozka absolutnej rychlosti pradenia na vystupe
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Unasaciu (obvodovu) rychlost’ turbiny mozno vyjadrit’ vztahom:

U=T*dpes *M, (2.12)
kde: u [m/s] Unasacia (obvodova) rychlost’
T [-] Rudolfovo ¢islo
drer [M] Referen¢ny priemer obezného kolesa
n [1/s] Otacky turbiny

Eulerova turbinovd rovnica urcuje teoreticku energiu, ktort je schopny kazdy kilogram
kvapaliny odovzdat’ turbine, pri prechode rotujucim kanalom obezného kolesa. Celé odvodenie

tejto rovnice je uvedené napr. v [8].

2.6.Rozdelenie vodnych turbin [2,8]

2.6.1. Rozdelenie podl’a tlakovych pomerov
Podla toho , ako sa meni tlakova energia na kineticka energiu pri vtoku do obezného kolesa,

modZeme turbiny rozdelit’ na:
a) Rovnotlaké

Rovnotlaké turbiny, cely spad premenia na rychlost’ uz pred vtokom do obezného kolesa

a vodny prad posobi len silou vyvinutou ohybom prudu na lopatkach obezného kolesa.
b) Pretlakové

V pretlakovych turbinach, ma pradenie pri vstupe do obezného kolesa este urcity tlak, ktory sa
na rychlost’ premeni az v obeznom kolese turbiny. Vodny priad potom posobi na lopatky
Ciasto¢ne tlakom z ohybu pradu a Ciastocne reakciou na relativne urychlenie prudenia

V obeznom kolese.

2.6.2. Rozdelenie podl’a smeru prudenia

a) Axialne

Ak voda pretekd obeZznym kolesom rovnobezne s osou hriadel'u, nazyvame turbinu axialnou.
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b) Radialne

Ak voda preteka obeznym kolesom kolmo Kk hriadel'n , nazyvame turbinu radialnou. Radialne
turbiny sa d’alej rozdeluji podla orienticie prudu na centrifugilne (smer priadenia je

odstredivy) a centripetalne (smer pradenia je dostredivy) .
c) Radialno-axialne

Turbinu nazyvame radialno-axialnou, ak sa meni smer prudenia v priestore z radialneho na

axialne.
d) Diagonalne
Ak je smer prudenia Sikmo k hriadel'u, turbinu nazyvame diagonalnou.
e) Tangencialne
Turbinu nazyvame tangencialnou, ak prudenie prichddza na obezné koleso v smere dotyCnice.

2.7. Hydraulicka podobnost’ [8]

O turbinach vravime, Ze su si geometricky podobné, ak je pomer ich rozmerov vo vsetkych
smeroch rovnaky. Turbiny ktoré su si geometricky podobne, majt tiez podobnost” hydraulicku.
Tychto podobnosti mozno vyuZit' na vzajomné porovnanie geometricky podobnych turbin a z

toho dovodu boli zavedené podobnostné vztahy.

2.7.1. Jednotkové hodnoty[8]
Ak podl'a zékonov geometrickej podobnosti prepoc¢itame postupne hodnoty turbiny na H=1m
spadu a na priemer D=1m, dostaneme takzvané jednotkové hodnoty. Tieto hodnoty sa hodia ku
grafickému znazorneniu vlastnosti roznych turbin. Pri pouzivani jednotkovych hodnét , je treba
mysliet’ na to, Ze rovnice nie su rozmerovo homogénne. Je to sposobené zdmenou spadu H
a priemeru D za hodnotu 1. Z praktického a historického hl'adiska sa v§ak jednotkové hodnoty

pouzivaju v tejto forme.
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a)

kde:

b)

kde:

kde:

Jednotkové otacky:
St otacky, ktoré by mala geometricky podobna turbina s priemerom D=1m a spadom

na turbinu H=1m:

nx*D
ny = Nk (2.13)
D [m] Priemer obezného kolesa
H [m] Spad na turbinu (netto spad)
n [1/min] otacky turbiny
ny;  [1/min] jednotkové otacky

Jednotkovy prietok:
Je prietok, ktory by mala geometricky podobna turbina s priemerom D=1m a spadom

na turbinu H=1m:

Q

Q11 = m: (2.14)
D [m] Priemer obezného kolesa
H [m] Spad na turbinu (netto spad)
Q [m3/s] Prietok turbiny
Q1 [m¥/s] Jednotkovy prietok

Jednotkovy vykon:
Je vykon, ktory by mala geometricky podobna turbina s priemerom D=1m a spadom na

turbinu H=1m:

P, = DZL#, (2.15)
D [m] Priemer obezného kolesa
H [m] Spad na turbinu (netto spad)
P (W] Vykon turbiny
P, [W] Jednotkovy vykon

Miroslav Palicka 30 VUT-EU-ODDI-13303-14-20



d) Jednotkovy moment:
Je moment, ktory by mala geometricky podobna turbina s priemerom D=1m a spadom

na turbinu H=1m:

My = o (2.16)
D3 xH
kde: D [m] Priemer obezného kolesa
H [m] Spad na turbinu (netto spad)
M [N*m] Moment turbiny
M;;  [N*m] Jednotkovy moment

Pri pouzivani jednotkovych hodndt, treba brat ohlad na fakt, Ze pri odvodzovani tychto
vztahov, bola predpokladand rovnaka ucéinnost podobnych strojov, ¢o v realite neplati.

Podrobné odvodenie tychto vztahov je napriklad v [8].

2.7.2. Specifické otacky turbiny[8]
Tak ako st hodnoty (n ,Q atd.) geometricky podobnych turbin spolu vzijomne
previazané(podla vzt'ahov (2.13-16)), musia mat’ geometricky podobné turbiny spolo¢ny znak,
ktory ich charakterizuje. Pri navrhovani jednotlivych typov turbin, je treba zachovavat
vzajomny pomer jednotlivych rozmerov, ktory podla skisenosti dava najlepsSiu u¢innost’. Preto
bol zavedeny pojem ,,merné turbiny*“. Merna turbina je turbina podobna danej, ktora pri spade
H=1 m, ma vykon jednu konsku silu. Jej otd¢ky nazyvame merné alebo Specifické otacky ns.

Specifické otagky, po prepoéte na mernt sustavu S, s definované vztahom:

= 3.65 L i 2.17
ng = 3. NN (2.17)

kde: ns [1/min] Specifické otacky
n [1/min] Otacky turbiny
H [m] Spad na turbinu
Q [m/s] Prietok porovnavanou turbinou

Specifické otadky charakterizuju schopnost stroja, dat s najvy$&imi moznymi otackami,
najvyssi mozny vykon a z podkladovych hodnét n, H a P teda ukazujt, aké $pecifické otacky

su pre dané pomery potrebné.
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Pri pouzivani $pecifickych otacok, je treba mysliet’ na to, Ze rovnica (2.17) nie je rozmerovo
homogénna. Jej fyzikalny rozmer je vSak v zmysle ota¢ok za minutu. Podrobné odvodenie

vztahu pre $pecifické otacky mozno najst’ napr. v [8]

2.8. Zakladné typy turbin

2.8.1. Peltonova turbina [1]
Peltonova turbina je dnes prakticky jediny predstavitel’ rovnotlakej, tangencialnej turbiny. Prvy
krat bola vyrobena v roku 1880. Jej hlavné Casti si privadzacie zariadenie, obezné koleso,
deflektor a regulacné zariadenie. Na obrazku ¢.10 je schematicky zobrazené koleso Peltonovej
turbiny, Sjej zédkladnymi rozmermi. Hlavnou c¢ast'ou jej privadzacieho zariadenia je tryska,
z ktorej je voda v kompaktnom 1aéi privadzana do volného priestoru (vSetka potencialna
energia je tu premenena na kineticku energiu 1i€u) a nasledne na obezné koleso. Obezné koleso
je ocelovy kruh, na ktorého obvode st upevnené lopatky v tvare dvojitej misky. Na tieto misky
naraza 1a¢ vody z trysky, kde je odchyleny tak, Ze preda vSetku svoju energiu obeznému kolesu.
Vykon Peltonovej turbiny je regulovany zva¢Sovanim alebo zmenSovanim prierezu trysky
a suCasnym odchylovanim vodného lacu deflektorom. Peltonove turbiny sa vSeobecne
pouzivaju pre vysoké spady od H=200-2000m a malé prietoky, ich Specifické otacky su teda

nizke.

©2011 Jifi Skorpik -
1.798 Hiavni znaky Peltonovy turbiny.
(a) horizontalni Peltonova torbina; (b) typicky rychlostni frojohelnik P. turbiny podle [3, s. 351]. 1 piivedy vody pres kulovy
uzaver; 1 regulatni jehla; 3 odchylovad (deviator) vodniho paprsku; 4 vodni paprsek; 5 lopatky vsazene na disku obézneho
kola; 6 brzdici tryska (snifuje ¢as dobéhu turbiny pii odstaveni); 7 cdvod vody fachtou. @d [m] stiedni primér lopatek;
o [rad-57!] Ghlova rychlost otddeni turbiny.

Obr.¢.10 Peltonova turbina so zakladnymi rozmermi [10]
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2.8.2. Francisova turbina[1]
Francisova turbina je radialno-axialna, pretlakova turbina, Ktora sa vyuziva pre stredné spady.
Voda vstupuje po celom obvode rozvadzacu, ktorym je pomocou otacavych statorovych
lopatick usmernena na obezné koleso. Voda na rozvadzac¢ je privadzana cez $piralu skrinu.
Rozvadzac reguluje vykon turbiny zmensovanim alebo zva¢Sovanim prietoku vody a si¢asnym
privieranim alebo otvaranim vSetkych rozvadzacich lopatiek. Taktiez meni Cast’ tlakovej
energie vody na energiu kinetickd, svojim zmensujiicim sa prierezom smerom k obeznému
kolesu. Obezné koleso sa sklada z naboju, lopatiek a vonkajsicho vencu. Tieto Casti vytvaraju
radu kandlov, ktorych prierez sa postupne od vtoku do vytoku zmensuje (premena zvysSnej
tlakovej energie na kinetick). Lopatky obeZzného kolesa st zakrivené tak, Ze voda v nich zmeni
smer, aposobi na ich steny silou, ktorej obezné koleso uhyba. Neoddelitelnou sucastou
Francisovej turbiny je sacia rura. Je to potrubie ktoré vytvara na obeznom kolese podtlak, vd’aka

ktorému modze turbina vyuzit' vac¢siu Cast’ brutto spadu. Francisove turbiny st najrozSirenejsi

E2010 Jifi Skorpik

2.75 Hlavni zhaky Francisovy turbiny.
(a) zakladni rozméry turbiny; (b) rychlostni trojohelnik. 1 vetup vody do zpirdlni =kfiné od lmlového ventilu; 2 vyziuina
mfiZ spirdlni skiing; 3 natafivé rozvadéci lopatloy; 4 obéZné kolo; § zaci trouba. by [m] délka savky; b [m] viika rozvadécich
lopatek: o [°] Ghel rozsifeni savky.

Obr.¢.11.Francisova turbina so zakladnymi rozmermi [10]

2.8.3. Kaplanova turbina[1]
Kaplanova turbina patri medzi zastupcov pretlakovych, axialnych turbin. Tento typ turbin sa

uplatiiuje na vodnych dielach s malymi spadmi (do 50 metov) a s najvaésimi prietokmi (dolna

Cast’ toku).

Miroslav Palicka 33 VUT-EU-ODDI-13303-14-20



Kaplanova turbina je charakteristicka otacatelnymi lopatkami rotoru aj statoru, ¢0 jej umoznuje
efektivne pracovat’ pri Sirokom rozsahu zat'azeni. Vstup na turbinu je radidlny, realizovany
Spiralnou skrifiou so statorovymi lopatkami, podobne ako to je u turbiny Francisove;.
Kaplanova turbina vznikla z vrtulovej turbiny, ktora na rozdiel od Kaplanovej turbiny nema
otacatelné lopatky rotoru. Schopnost’ natacat’ lopatky rotoru, zabezpecuje ich pohyblivé
uloZenie na ¢ape v naboji obezného kolesa. Vystup z turbiny je realizovany pomocou sacej rary
, ktora je podobne ako u Francisovej turbiny, neoddelitenou stc¢ast’'ou stroja. Sacia rara, svojim
rozsirujicim sa prierezom, zvysuje spad ktory ma turbina k dispozicii. Schematicky zobrazenu

Kaplanovu turbinu mozno vidiet’ na obrazku ¢.12.

|  Exit l
flow

Obr.¢.12 Kaplanova turbina [20]
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2.8.4. Virova turbina [4,12]

Obr.¢.13 Virtualny model Virovej turbiny vytvoreny v tejto diplomovej praci

Virova turbina, spominana v prvej kapitole, je pomerne novy typ pretlakovej, axialnej turbiny,
ktora bola vynajdena na Odbore Fluidného Inzinierstva FSI VUT. Tento typ turbiny pracuje na
opa¢nom principe ako Kaplanova turbina. Jej zakladny princip ¢innosti mozno popisat

Eulerovou turbinovou rovnicou (2.11).

U Kaplanovej turbiny je vyuzivand vstupna obvodova zlozka absolutnej rychlosti ¢,;. Tato
zlozka rychlosti je vytvarana v rozvadzacich lopatkach (rozvadzac pred obeznym kolesom prud
rozrotuje). V optimalnom rezime, by pradenic na vystupe z obezného kolesa Kaplanovej
turbiny malo mat’ obvodovu zlozku absolutnej rychlosti nulovi, aby vyuzitd energia pradenia

bola maximalna. Eulerova turbinova rovnica Kaplanovej turbiny ma teda tvar
Cuz =0 > Yr*xm, = uqy *cyy. (2.18)

Virova turbina vyuZiva opacny princip. Voda vstupuje na turbinu bez rotacie a na vystupe sa
vytvara vir, ktorého smer je protibezny oproti rotacii obezného kolesa. V pripade Virovej

turbiny ma teda Eulerova turbinovéa rovnica tvar

Cyr = 0= Yr*1mp = —uUp * ¢y, (2.19)
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Obr.¢.14 Vizualizacia protibeZného viru na vystupe z turbiny pomocou CFD vypoctu v

programe CFD post

Virova turbina je vyhodna pre pouZitie v oblasti malych spadov a relativne vysokych prietokov.
Vzhladom na fakt, Ze nevyzaduje na vstupe obvodovi zlozku absolutnej rychlosti, jej
konstrukcia nema Ziadny rozvadzaC, ¢o vyrazne znizuje vyrobné naklady a zjednoduSuje
konStrukciu. Jej charakter umoziluje vyuzitie v ndsoskovom aj priamoprudom usporiadani.
Tieto vlastnosti ju preduruju na vyuzitie v malych vodnych elektrarnach, s minimalnymi

obstaravacimi nakladmi, pri dobrych ucinnostiach.
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Obr.¢.15 Porovnanie oblasti pouZitia roznych turbin[1], upravené

Jednou z nevyhod Virovej turbiny je, Ze pradenie na vystupe sa vyznacuje virivym chovanim a
vysokym Coriolisovym ¢islom. To mdze spdsobovat tlakové pulzicie a znizuje spad
vyuziteny turbinou (Kaplanova turbina by mala vyssi netto spad ako Virova turbina pri

rovnakych podmienkach).

Délezitou sucastou Virovej turbiny, podobne ako pri Kaplanovej turbine, je sacia rira, ktora
zvySuje spad ktory ma turbina k dispozicii. Jednym z moZznych vyuZiti, ako bolo spomenuté
v kapitole 1.6, je v mensich prilivovych elektrariach, ktoré by pri pouziti beznych, dnes
pouzivanych technoldgii, neboli rentabilné. Dalsia kapitola tejto prace sa venuje navrhu Virovej

turbiny pre konkrétnu oblast’.
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3. Hydraulicky navrh Virovej turbiny

Hydraulicky navrh Virovej turbiny v tejto diplomovej praci bol vytvoreny, pre ilustraciu
skutoénych prilivovych podmienok, na konkrétne miesto. Tymto zvolenym miestom je
Newhaven, Anglicko. Tato lokalita sa vyznacuje relativne vysokou prilivovou amplitidou

(maximalna vyska sko¢ného prilivu je Hy,q, = 7,06 m).

Newhaven, England (max. tidal range 7.06m 23.2ft)
Times are BST (UTC +1.0hrs). Last Spring Tide on Sun 24 May (h=6.45m 21.2f1). Next Spring Tide on Sat 06 Jun (h=6.73m 22.1ft)
Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu
28-May 30-May 31-May 01-Jun 02-Jun 03-Jun 04-Jun

27-May 29-May

S 0 ;
g " 3£m n (TR om S50 i2p ‘- o, G oni

im

om

Sunrise Wra:s5am Wras5am Wra:sdam #re53am Wras2am Was1am Wra:50am Wr4.50am Sunrise
Sunset W8 sepm #rs.500m Wo01pm Wro02om : Od4pm Wr9.050m Woospm  Sunset
Moonrise (850am (1003am (O 11:20am O 12:40pm O202pm O3:24pm Oax7pm Os11pm Moonsise
Moonset @ 120am ©1:52am @2:19am @241am @3.02am ©322em @3:44am Moonset

First Quarter | 430am

Obr.¢.16 Prilivova predpoved pre lokalitu Newhaven, Anglicko [22]

3.1. Odhad ¢istého (netto) spadu[4]
Prvy krok pri tvoreni hydraulického névrhu bol priblizny odhad &istého spadu na turbinu. Cisty
spad na turbinu by bolo mozné ur¢it’ zo vztahu (2.6), akokol'vek je tento vztah az prili§
vSeobecny apreto je nutné uréit’ Cisty spad pomocou Bernoulliho rovnice (2.1). Pre
priamoprude usporiadanie Virovej turbiny zobrazenom na obrazku ¢. 17, mozno napisat’
Bernoulliho rovnicu (2.1) medzi bodmi 0-2, 3-5 a 2-3. Toto usporiadanie bolo zvolené kvoli

charakteru prilivovych elektrarni a nutnosti pouzivat turbinu v reverznom turbinovom reZime.
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Obr.¢.17 Dispozicia navrhu usporiadania virovej turbiny pre prilivovu elektrarei

Body 0-2

2

o2
Po P2
—+ Y, -2 (3.1

Ho+ 2420 = guHy +22

Ak plati vy = 0 (vstupna rychlost’ je zanedbatel'nd), p, = 0 (relativny tlak k atmosférickému
2 ]

tlaku), H, =0, Y, o_, = %* & (vplyv dlzkovych strat je zanedbatelny oproti miestnym

stratdm virenim na vtoku do turbiny), potom:

2

D2 V,° v
p—g*Ho—T—i*(s‘l) (3.2)
Body 3-5
b3 3° Ds
g*H3+?+T—g H5+?+T+Y235 (3.3)

Ak plati vs = 0 (vystupna rychlost’ je zanedbatel'nd), ps = 0 (relativny tlak k atmosférickému
2 s

tlaku), H; =0, Y,5_5 = %* (&4 + &) (vplyv dlzkovych strat je zanedbatelny oproti

miestnym stratam virenim na vytoku z turbiny a odpadovej, Bordovej strate &, = 1), potom:

2 2

14 1% 1%
=g Hs =t Gt 6. (3:4)
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Body 2-3

v,? V32
g*H2+%+%=g*H3+%+%+Yt (3.5)

Ak plati H, = 0, H; = 0 potom je merna energia vyuzitel'na turbinou:

P2 —p3 V2P —vi® H
Yr = =—, .
Pt = (3.6)
Z rovnice kontinuity (2.8) pre obr.¢.18 vyplyva:
v.2 2 8% 02 p,2
21 ¢ s = ¢ e (3.7)
2 2%xS8 mxDZ 2
0.2 2 8% 02 1.2
ve_ & _5*0 v 3.8)
2 2%S8; mxD%Z 2
Po dosadeni rovnic (3.2),(3.4),(3.7),(3.8) do (3.6), dostavame kone¢ny tvar:
8 x Q2 H
YT=g*(Ho_Hs)—n*DSZ*(l"'ﬂ"'&)=E, (3.9)

kde (H, — Hs) je brutto spad Hp.

Treba pripomenut’, Ze rovnica (3.9) sluzi len pre hruby odhad cistého (netto) spadu, ktory ma
turbina k dispozicii a obsahuje niekol’ko zjednoduseni. Koneény vztah odpoveda

predpokladanému tvaru z rovnice (2.6).

Pre odhad vtokovych a vytokovych strat virenim &; a &, bola pouzitd hodnota §; = &, = 0,5.
Pri odhadovani vytokovych strat, bolo uvazované, Ze dobre fungujtica turbina, by v optime
nemala mat’ prietokova rychlost’ na vystupe zo sacej rary vaésiu ako v, = 1,5 m/s [4]. Odhad

brutto spadu Hg, pre lokalitu Newhaven, bol zvoleny ako poloviény spad z maximalne;j

amplitudy spadu Hg = % = 3,5m.

Dosadenim tychto hodnot do rovnice (3.9), ziskame Cisty spad na turbinu H a je mozné pristapit’

Kk uréeniu navrhového bodu turbiny.
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3.2.Navrhovy bod [4,11]

Navrhovy bod Virovej turbiny bol urceny z charakteristik modelovych axidlnych turbin pre
velké prietoky a malé spady, ktoré boli merané v laboratoriach odboru Fluidného inzinierstva
VUT-FSI. V oblasti s najvyssimi uéinnostami, bol zvoleny jednotkovy prietok Qq; (2.14)
a nasledne boli zvolené otacky turbiny n (otacky boli volené s ohl'adom na synchronne otacky
generatoru) a priemer turbiny D tak, aby jednotkové otacky n,; (2.13) spadali do oblasti

S najvyssimi ucinnostami. Ako poslednd bola odhadnutd pribliznd hydraulickda Gc¢innost’

turbiny.
| Parametrenévihiovéhobodu | Osmafenie | Zvolenéhoduoty |
Jednotkovy prietok Q11 2,2 [m3/s]
Cisty (netto) spad H 3,27 [m]
Priemer turbiny D 1,5 [m]
Otacky turbiny n 250[1/min]
Jednotkové otacky Nqq 207.38 [1/min]
Hydraulicka G¢innost’ N 80 [%]

Tabulka ¢.2 Volené a dopoc¢itané parametre navrhového bodu [4,11]

Pre takto zvoleny navrhovy bod su Specifické otacky ng = 1122.7 1/min, ¢o predstavuje

vel'mi rychlobezny stroj.

3.3.Geometria sacej rary[4]
So znalost'ou ndvrhového bodu turbiny, je mozné urcit’ geometriu sacej rary. Sacia rara Virove;j
turbiny je neoddelitelna stcast’ stroja. Jej geometria musi spliiat’ niekol’ko podmienok pre
zaistenie spravnej funkcie. Prvou je vystupna rychlost, ktora bola odhadnuta v kapitole 3.1 ,
v = 1,5 m/s. Druha podmienka je stabilita pradenia. Pre splnenie tejto podmienky vSeobecne
plati, Ze vrcholovy uhol efektivne pracujucej sacej rary, by nemal prekrocit’ 9°[4]. Na obr.¢.18

je zobrazend geometria sacej rary.
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Obr.¢.18 Sacia rura Virovej turbiny

Z rovnice kontinuity (2.8) vyplyva:

Q Q11*D2*\/ﬁ 4*Q11*D2*\/ﬁ
v=—= 5 - D = .
S T * D¢ TV
4

Pre uhol sacej rary plati:

D, _D
2 2
t = ,

an a Lz

a teda:

D; D
L2= 2 2

tan a

(3.10)

(3.11)

(3.12)

S pouzitim hodné6t navrhového bodu a vztahov (3.10),(3.11),(3.12) boli dopocitané parametre

sacej rary.

Uhol sacej rary a
Vystupna prietokova rychlost’ v 1,5 [m/s]
Vstupny priemer sacej rary D 1,5 [m]
Vystupny priemer sacej rury D, 2,756 [m]
Dizka sacej rary L, 7,98[m]

Tab.¢.3 Parametre sacej rury
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Vzhl'adom na pouzitie sacej rary v prilivovej elektrarni, bude tato geometria pouzita na vstupe
aj vystupe Virovej turbiny, ¢o umozni reverzny turbinovy rezim.
3.4. Uc¢innost’ sacej rury [5]

Uginnost’ sacej rary sa da vyjadrit pomocou takzvaného koeficientu tlakovej regeneracie:

p
Ns = , (3.13)
Cp id
kde: 7, [-] Utinnost’ sacej rary
Cp [-] Koeficient tlakovej regeneracie sacej rury SO stratami
Cpia [l Koeficient tlakovej regeneracie idealnej sacej rary

Pre urcenie jednotlivych koeficientov je nutné pouzit’ Bernoulliho rovnicu (2.1).

{“\a-.__ _C.ENERGIE
| I_-‘-\_‘_-‘-‘-‘_--'":f:ll"---...

Obr.¢.19 Dispozicia pre uréenie uéinnosti sacej rury [5]

Na obrazku ¢.19, mozno vidiet' dispoziciu, z ktorej sa dd Gc¢innost’ sacej rury vyjadrit. Z
energetickej rovnovahy medzi bodmi 1°-2 vo forme tlakov, mozno vyjadrit pomocou
Weisbachovho vztahu (2.4) celkovy stratovy sucinitel’ sacej rary aj so zahrnutim Coriolisovho

¢isla.
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Body 1’-2

, v12 1722
D1 +a1*p*7=p2+a2*p*7+zﬂ+z* (314)
Ak pre stratovy tlak virenim v sacej rre z* plati:
v, 2 v,2 v, 2

Z0=p mPt @R S Uy PRy =K P (3.15)

a do celkovej tlakovej straty je zahrnutd aj strata vytokova:

v, v,?

pz=z*+a2*p*7=f*p*7, (3.16)

potom po dosadeni (3.15) do (3.16), je celkovy stratovy sacinitel’ sacej rary:

2
P1’—P2+a1*,0*%_zt1
§ = — ) (3.17)

kde z, je tlakova strata trenim na diZke potrubia L,. Podla obrazku &.19 plati pre zisk

statického tlaku v difuzore:

Ap =py —p1' + 24. (3.18)

Koeficient tlakovej regeneracie je definovany ako pomer obdrzaného statického tlaku

ku dynamického tlaku na vstupe do sacej rury:

¢, = . (3.19)

Dosadenim rozdielu statického tlaku (3.18) do rovnice (3.17) a pouzitim (3.19) dostavame:

2
a *p *%—AP
&= = a; — Cp. (3.20)

Vztah pre vypocet idealneho koeficientu tlakovej regenerdcie ¢y je mozné odvodit
z Bernoulliho rovnice (2.1) bez uvazovania strat a po dosadeni rovnice kontinuity dostavame:

St

*_
7
52

Cpia = A1 — Ay (3.21)
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Po dosadeni (3.20) a (3.21) do vSeobecného vztahu pre vypocet ucinnosti sacej rury (3.13),
dostavame konecny vztah:

a; —¢
N 1—52 (3.22)

1
Q) — Az ¥
S

Takto definovana ucinnost’ sacej rary je pre Virovu turbinu vel'mi presnd, ¢o je docielené

uvazenim Coriolisovych ¢isiel pri odvodeni.

3.5.Tvorba geometrie lopatky
Geometriu lopatky obezného kolesa Virovej turbiny, mozno vytvorit pomocou rychlostnych
trojuholnikov, ktoré spomenuté v kapitole 2.4. Pre tvorbu vstupného a vystupného rychlostného

trojuholniku, bolo nutné zvolit’ priemer naboju Virovej turbiny. Ten bol zvoleny ako:

d;, =0,4+D = 0,6m,[4] (3.23)
kde: d [m] Priemer naboju turbiny
D [m] Priemer turbiny

S tymto poznatkom je mozné vytvorit’ rychlostné trojuholniky.

Vstupny rychlostny trojuholnik

% C1=cm1=cm2

u=u,

Obr.¢.20 Vstupny rychlostny trojuholnik
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Na obrazku ¢.20 mozno vidiet’ vstupny rychlostny trojuholnik virovej turbiny, kde:

D?VH
L = Cy = Q — nQ“*—\/_, (3.24)
S1 s (D2 —d?)
4
U =T *dpep *xN (3.25)
a uhol lopatky na vstupe je:
U
B, = tan—, (3.26)
€1

Vstupny rychlostny trojuholnik spifia podmienku vyplyvajucu z Eulerovej turbinovej rovnice

pre Virovu turbinu:
Cu1 = 0= Y1, = —1p * . (3.27)

Vystupny rychlostny trojuholnik

Cm1=Cm2

B

u=u

Obr.¢.21 Vystupny rychlostny trojuholnik
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Na obrazku ¢.21 mozno vidiet’ vystupny rychlostny trojuholnik Virovej turbiny, kde:

Cor = Q - M (3.28)
2m SZ %* (DZ _ dz); .
Uy =T * dpey * 1, (3.29)
Yr*xn
Cup = — Tuz L (3.30)
a uhol lopatky na vystupe je:
u, +|c
B, = tan———= 10z (3.31)
Com

S takto nadefinovanymi vzt'ahmi, je mozné vypocitat’ uhly nabeznej a odtokovej hrany lopatky
obezného kolesa pre niekolko referenénych priemerov. Tieto uhly mozno d’alej pouzit na

tvorbu geometrie priestorovo zakrivenej lopatky vd’aka konformnej transformacii.

3.6.konformna transformacia [3,5]
Pri znalosti ndvrhového bodu a obvodovych zloziek absolitnej rychlosti, mozno zostrojit
vstupny a vystupny rychlostny trojuholnik (Obr.¢.20,21), ktory urCuje aké by malo byt
prudenie na vstupe a vystupe turbiny, pre ¢o najefektivnejSie vyuzitie dostupného spadu.
Dodrzanie tychto pradovych pomerov, je v lopatkovej mriezke turbiny zabezpecené tvarom
lopatky, pricom uhol ; je uhol nabeZnej hrany a (3, je uhol odtokovej hrany. Navrhnutie
geometrie spravne zakrivenej lopatky je vo valcovom (zakrivenom) priestore zlozité. Z toho

dovodu sa zaviedla takzvana konformn4 transformaécia.

Pokial’ rieSime prudové pomery v obeznom kolese pre zjednodusenie ako 2D pradenie, delime
obezné koleso na prvkové (¢iasto¢né) kolesa a predpokladame, ze v kazdom prvkovom kolese
modzeme skutocné pradenie nahradit’, S dostato¢nou presnost'ou, pradenim po pradovej ploche

S, s meridianovou suradnicou o a uhlovou sturadnicou ¢.
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Tato zakrivena (v pripade virovej turbiny valcova) pradova plocha sa konformne transformuje

do komplexnej roviny { pre ktoru plati:

¢=§+ixn
kde: ¢ [-] Komplexna transformovana rovina
3 [m] Meridianova transformovana stiradnica
n [m] Uhlové transformovana suradnica

Na obrazku ¢.22 je mozné vidiet’ prehl'adné grafické znazornenie tejto transformacie.

oc
Al &

Obr.¢.22 Konformna transformacia [3]

(3.32)

V rovine  vyriesime rychlostné pomery a tie prevedieme spitnou transforméciou do roviny S.

Zakladna vlastnost konformnej transformacie je ze zachovava uhly (je uhlojavna). K

matematickému vyjadreniu tejto vlastnosti, zvolime na ploche S elementarny obdiznik ABCD,

ktorému v rovine { odpoveda rovnako oznaéeny obdiznik (Obr.&.22).
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Potom plati:

kde: &

P

r

[m]
[m]
[m]
[°]

[m]

. _r(e)=xdp dn
9= "4 T aE

(3.33)

Meridianova transformovana suradnica

Uhlova transformovana suradnica

Meridianova stradnica zakriveného priestoru

Uhlova stradnica zakriveného priestoru

Referencny polomer

Vyuzitim tejto podmienky boli odvodené vztahy pre konformnu transformaciu. Pre vSeobecnu

lopatkovl mriezku plati:

kde: ¢

[m]
[m]
[m]
[°]

[m]
[m]
[]

[m]

Miroslav Pali¢ka

1 Tdo 1
w=ne ([ 72)

(3.34)

(3.35)

Meridianova transformovana suradnica

Uhlova transformovana suradnica

Meridianova suradnica zakriveného priestoru

Uhlova suradnica zakriveného priestoru

Referen¢ny polomer
Hibka lopatkovej mriezky

Konstanta lopatkovej mriezky

Meridianova stradnica zakriveného priestoru na vstupe
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Celé odvodenie konformnej transformacie mozno najst napriklad v [3]. V pripade ¢isto axialnej

lopatkovej mriezky virovej turbiny (Obr.¢.23), sa tieto vzt'ahy vyrazne zjednodusia na:

N=r*q@ (3.36)
= h 3.37
E—U—E (3.37)

- h

oF 02

e} — -

Co )
N /

Obr.¢.23 Axialna mriezka virovej turbiny

Pre vacsinu hydrodynamickych strojov sa pozadovany uhol lopatky v lopatkovej mriezke ma

plynule menit. Jednym z moznych postupov pre tvorbu takto zahnutych lopatiek je vyuzitie
tedrie linearnej zmeny tangensu f :

dn=tgB*di= (a*E+Db) = dt[5] (3.39)
Po integracii:

2

n=a*?+b*E+C, (3.39)
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pri¢om plati ze:

_tg[_Bz—tg[_Sl
a_—

n ) (3.40)
p=8Bttabn (3.41)
2
C=h*(3*th1+t9[_32), (3.42)
8
kde: ¢ [m] Meridianova transformovana suradnica
n [m] Uhlové transformovana suradnica
ab,c [-] Konstanty tedrie linearnej zmeny tangensu f
B, [°] Doplnkovy uhol k uhlu ndbeznej hrany
B, [°] Doplnkovy uhol k uhlu odtokovej hrany

h [m]  Hibka lopatkovej mriezky

Konformna transformacia bola vyuzita na piatich referenénych priemeroch, s hodnotami
nabeznych a odtokovych uhlov lopatky, uréenych pomocou vztahov z kapitoly 3.5. Hibka
lopatkovej mriezky bola zvolena ako h = 0,5 m [4]. Vystup tejto transformacie st suradnice
bodov vo valcovom priestore, ktoré popisuju lopatku. Tieto suradnice boli vyuzité pre tvorbu
virtualneho modelu (Obr.¢.24) v programe Ansys Bladegen. Hydraulické vlastnosti tohto

modelu Virovej turbiny boli testované v CFD programe CFX.
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4. CFD vypocet

Pre otestovanie vlastnosti hydraulického navrhu Virovej turbiny z kapitoly 3., bol pouzity CFD
nastroj z balika Ansys academic - CFX. V postupnych krokoch bola vytvorena virtualna
geometria obezného kolesa Virovej turbiny asacej rary. T4 dalej sluzila na tvorbu

hexahedralnej vypoctove;j siete, ktora bola vstupom do tohto vypocétového softwaru.

4.1.Geometria
Geometria, pouzita v CFD vypocte, zahfna obezné koleso (lopatky na naboji) a saciu ruru,
umiestnent pred aj za obeznym kolesom. Toto zostavenie je vhodné pre testovanie
hydraulickych vlastnosti navrhnutej turbiny, akokol'vek neobsahuje prvky, ktoré by boli pre
funkcnost’ realnej turbiny v skutocnej prilivovej elektrarni nevyhnutné, ako napriklad rebra
pripeviiujuce naboj turbiny k potrubiu. V skutoénej prevadzke, by tieto prvky Vv istej miere
ovplyvnili G¢innost’ stroja. Tato diplomova praca sa vSak venuje len hydraulickému néavrhu
turbiny a preto neboli zahrnuté. Konstrukcii tychto prvkov sa venuje navdzujica diplomova

praca [7].
Geometria obezného kolesa

Ako prva bola vytvorena geometria obezného kolesa. Pre tento ticel bol vyuzity nastroj baliku
Ansys academic-Bladegen. Tento nastroj disponuje interaktivnym uzivatel'skym rozhranim,
V ktorom mozno menit’ mnoho parametrov ako je druh lopatkovej mriezky, stredova Ciara
lopatky, hribka lopatky, pocet lopatiek, tvar nabeznej a odtokovej hrany lopatky alebo medzera
medzi lopatkou a skrifiou turbiny. DalSou vyhodou Bladegen-u, je moZnost’ vytvorenu
geometriu importovat do navézujiceho softwaru zrovnakého balika Ansys academic-
Turbogrid, ktory je schopny automaticky vytvorit’ kvalitni vypoctova siet’ obezného kolesa.
V prvom kroku boli do Bladegen-u importované suradnice stredovej Ciary lopatky na
referencnych polomeroch, ktoré boli ziskané pomocou konformnej transformacie.

Hrubka lopatky bola zvolend nemennd, § = 20mm.

V pripade realnej turbiny by sa muselo prihliadat’ k pevnostnému vypoctu lopatky [4].
Nébeznd a odtokové hrana ma tvar elipsy. Tento parameter lopatky bol zvoleny, kvdli potrebe

prevadzkovat’ stroj v reverznom turbinovom reZime.
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Obr.¢.24 Model virovej turbiny vytvoreny v programe Bladegen

Medzera medzi lopatkou a skrifiou turbiny bola zanedbana. Toto zjednodusenie bolo zavedené,
pretoze tvorba vypoctovej siete s geometriou zahfnajicou tuto medzeru, by vyrazne zvysila
pocet prvkov, v porovnani s pripadom bez medzery. Naviac, turbina s priemerom D = 1,5m ,
je ovela menej ovplyvnena objemovymi stratami, ako by to bolo v porovnani s mensimi

turbinami[4].

Pocet lopatiek Virovej turbiny bol zvoleny 2, pretoze 2-lopatkové virové turbiny vykazuju

dobré hydraulické vlastnosti [4].

Vstupna cast’ geometrie pred lopatkou a vystupna ¢ast’ za lopatkou je tvorena medzivalcovym

priestorom do vzdialenosti 0,25 m od lopatky na obe strany.
Geometria sacej rary

Geometria sacej rary bola tvorena podla parametrov z kapitoly 3.3. Ako mozno vidiet na
obr.¢.24, geometria obezné¢ho kolesa Virovej turbiny vytvorena v programe Bladegen, nemé
uzavrety naboj. Tento prvok obezného kolesa bol modelovany v rdmci geometrie sacej rury.
Pre tento ucel bol pouzity 3D modelovaci program Solidworks. Okrem tvorby samotnej
geometrie, sa v tomto kroku muselo pristupit’ k rozdeleniu sacej rury do jednotlivych ¢asti tak,
aby kazda Cast’ bola Sest’sten a bolo mozné v nasledujucom kroku vytvorit’ kvalitni vypoétova

siet. Tento, na prvy pohlad jednoduchy krok, sa ukazal byt problematicky. Snahu vytvorit
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kvalitna siet’ s medznou vrstvou, vyrazne komplikovala ¢ast’ naboju obezného kolesa, ktora

zasahuje do geometrie sacej rury.

Obr.¢€.25 Model sacej riry rozdeleny na casti v tvare Sest’stenov

Obr.¢.26 Detail sacej riry v mieste vstupu/vystupu turbiny s geometriou naboju
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Obr.¢.27 Detail rezu sacej rury v mieste vstupu/vystupu turbiny s geometriou naboju

Na obr.¢.25,26 a 27 mozno vidiet' kone¢ny tvar geometrie, ktora bola d’alej vyuzita. S takto
nadefinovanou a rozdelenou geometriou mozno v programe Ansys-Meshing vytvorit’ kvalitna

siet’, ktora zachytava medznu vrstvu kvapaliny a ma dostato¢nu kvalitu pre CFD vypocet.

4.2.Vypoctova siet’
Pri tvorbe vypoctovej siete, bolo cielom vytvorit hexahedralnu siet’ (zlozenu z prvkov v tvare
Sest’stenu-hexahedron), ktora bude zachytavat medzna vrstvu kvapaliny. Siete zlozené
Z hexahedronov maji menej uzlov siete ako tetrahedralne siete (zlozené z prvkov v tvare
Stvorstenu) na rovnaky objem, preto st preferovanou volbou [9]. Kvalita siete v oblasti

medznej vrstvy bola posudzovana na zaklade bezrozmerného parametru [18]:

u, *
y, ==, (41)
kde: vy [m] vzdialenost’ poslednej bunky od steny
u, [m/s] trecia rychlost’
v [m?/s] kinematicka viskozita

Siet’ bola prisposobena tak, aby hodnota y, odpovedala pozadovanej maximalnej hodnote pre

zvoleny typ modelu turbulencie.
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Vypoctova siet’ obezného kolesa

Vypoctova siet’ obezného kolesa bola vytvorena v programe Ansys-Turbogrid. Tento software
umoziiuje automatické vygenerovanie kvalitnej hexahedralnej siete obezného kolesa. Ako
vstup do Turbogrid-u, bola pouzita geometria obezného kolesa vytvorena v Bladegen-e. Na
obr.¢.28 mozno vidiet' detail vypocétovej siete obezného kolesa v mieste ndbeznej hrany. Na
tomto mieste su typicky najvysSie relativne rychlosti a vypocet teda moze byt nachylny
k nepresnostiam. Z obrazku mozno vidiet, ze Turbogrid bol nastaveny tak, aby bola siet

v kritickych miestach vel'mi kvalitna.

Obr.¢.28 Detail vypodtovej siete obeZného kolesa na nabeZnej hrane lopatky
Vypoctova siet’ sacej rury
Vypoctova siet’ sacej rury bola vytvorend v programe Ansys-Meshing, z geometrie sacej riry
popisovanej Vv predchadzajicej kapitole. Jednotlivé Sest’steny, vzniknuté rozdelenim domény

pri tvorbe geometrie, boli v Meshing-u samostatne vysietované tak, aby mal kazdy prvok siete

tvar hexahedronu.
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Obr.¢.29 Detail vypoctovej siete sacej riry v mieste naboju

Obr.¢.30 Detail rezu vypoctovej siete sacej rury v mieste naboju
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Ako mozno vidiet na obr.¢.29 a 30, vypoctova siet’ sacej rury nie je na vSetkych miestach
konformna a prvky nemaji vsade plynuly prechod. Tieto ostré prechody su vysledok snahy
zlepsit siet’ na hraniciach domény a lepsie zachytit' medznt vrstvu kvapaliny. Vysledna siet’ je
kompromisom medzi tymito kritériami. Siete sacej rury boli vytvorené dve, jedna jemnejSia
a druha hrubsia. Hrubsia siet’ bola pouzita pre vstup na turbinu (kde je o¢akdvané rovnomerné
pradenie) a jemnejsia na vystup z turbiny (kde je oCakavany protibezny vir a turbulentnejsie

chovanie prudenia).

Takto nadefinované vypoctové siete sacej rary a obezného kolesa boli vstupom do vypoctového
softwaru Ansys-CFX. V tomto programe boli siete zostavené podl'a dispozicie (Obr.¢.17)
a spojené do jedného celku. Na miestach spojov sacej rary a obezného kolesa vznikli oblasti
s vyrazne nekonformnou sietou, ktoré vSak CFX dokaze zjednotit’, bez vyrazného ovplyvnenia
vysledkov a to vdaka automatickému rozhraniu. Vysledna siet mala 1088620 prvkov
a 1129049 uzlov. Tato podoba bola poslednou iteraciou, ktoré boli pouzité pre vypocet.
Jednotlivé iteracie vznikali na zaklade vysledkov a boli upravované tak, aby spiiiali pozadovani

kvalitu (podl'a parametru y+).
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Obr.¢.31 Doména vytvorena spojenim jednotlivych sieti
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4.3.Nastavenie vypoctu [9]

Poslednym krokom, pred samotnym spustenim CFD vypoctu, bola konfiguracia parametrov
vypoctového programu CFX. V tomto kroku bola doména, zobrazend na obr.¢.31, rozdelena na
rotujice a nerotujice Casti. K chovaniu rozhrania medzi rotujucimi a nerotujiicimi Cast’ami,

bolo v priebehu vypoctov pristupované dvoma spdsobmi.

Ako prva bola zvolena stacionarna metdda Frozen rotor. Tato metoda modeluje rotujuce sucasti
V stacionarnom stave, pre jednu polohu rotoru. Takyto pristup, by nebol presny pre stroje,
ktorych vypoctova doména obsahuje rotorové aj statorové Casti. AvSak, v pripade Virovej
turbiny, ktord nema statorové Casti, tento pristup poskytuje pomerne presné vysledky, ktoré su
zaroven Casovo efektivne a vypocet sa chova stabilne. Tato metdda by takisto umoziovala
vypocet s doménou, ktora by zahfnala len jeden symetricky vysek turbiny. V pripade 2-
lopatkovej turbiny teda jej polovicu, ¢o by d’alej zredukovalo vypoctovy Cas. V tejto praci vSak
bola skimana navrhnuta turbina aj pre pripad nestacionarneho vypoctu, ktory to neumoziuje.

Z dovodu porovnatel’nosti vysledkov sa toto zjednodusenie nevyuzilo.

Druhym zvolenym pristupom bola nestaciondrna metdoda Transient rotor. Tato metoda
modeluje rotujuce sucasti, ktorych poloha sa meni v ¢ase. Tento pristup je ¢asovo vyrazne
naroc¢nejsi a jeho chovanie je oproti Frozen rotor pristupu menej stabilné. Akokol'vek poskytuje
nahlad do javov, ktoré by ina¢ neboli zachytené. Pre Virovu turbinu, ktora je charakteristicka
turbulentnym a virivym chovanim pradenia na vystupe, moze byt tento pristup zaujimavy.

Casova mierka pri tomto pristupe odpovedala rotacii obezného kolesa o 1°.

B Rotujlica cast Staticka cast
Obr.¢.32 Rozdelenie domény na rotujucu a staticku ¢ast’, vPavo vstupna okr. podmienka,

vpravo vystupna okr. podmineka

Na obr.¢.32 je zobrazené rozdelenie domény na staticku a rotujlicu Cast.
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Pre rotujtce casti domény, bola nastavena nemenna otackova frekvencia n = 250 ot/min v
kazdom bode turbinovej charakteristiky. Pre rotujice Casti domény Vv ¢erpadlovom rezime, bola
nastavend nemennd otaCkova frekvencia n = 500 ot/min (podrobny popis vypoctu
cerpadlového rezimu v kapitole 5.4). Pre Casti naboju, zasahujice do geometrie sacej rury, boli
nastavené podmienky rotujlcej steny (rotating wall). Pre skrifiu turbiny, ktora je v realite

statickd, bola nastavena podmienka opacne rotujucej steny (counter rotating wall).

V turbinovych rezimoch bola na vstupe do domény definovana tlakova okrajova podmienka
(Total pressure), ktora bola dopocitana z predpokladaného statického tlaku pred turbinou,
vyvolaného rozdielom vysSok hladin na vstupe a vystupe z potrubia turbiny. Charakteristika
turbiny vznikla postupnym menenim hodnoty tlaku na vstupe pri konstantnych otackach rotoru

(n = 250[1/min])).

V cerpadlovych rezimoch bola na vstupe do domény definovana prietokova podmienka (mass
flow rate), ktord bola odhadovana podla prietokov v turbinovom rezime. Charakteristika
¢erpadlovych rezimov vznikla postupnym meneni tejto podmienky pri konstantnych otackach

rotoru (n = 500 [1/min]).

Na vystupe z domény, bola v oboch pripadoch definovana tlakova okrajova podmienka (Static
pressure). Hodnota tlaku, relativne k atmosfére, bola zvolend 0 Pa. Kombindcia dvoch
tlakovych okrajovych podmienok na vstupe aj vystupe turbiny, nie je idedlna z hl'adiska
stability rieSenia, akokol'vek celkom doveryhodne simuluje redlne podmienky, pri ktorych by

turbina pracovala Vv turbinovom rezime.

Gravitacia bola pri vypoctoch zanedbana aj napriek horizontdlnemu usporiadaniu turbiny.
Vplyv gravitacie by sa prejavil na kavitaénych vlastnostiach turbiny, vzhl'adom na jej
nezanedbatel'ny priemer, akokol'vek kaviticia nebola v tejto praci skiimana a zasluzila by si

samostatny vyskum.
Pre stenovl funkciu bol zvoleny model Scalable.

Model turbulencie pre vsetky vypocty bol zvoleny k-e. Tento model poskytuje relativne presné
vysledky pri dobrej stabilite rieSenia a taktieZ nie je naro¢ny na kvalitu siete (poZadovana
podmienka kvality siete pre k-€ je y,<300 [9]). Pri zistovani zakladnych charakteristik turbiny
je tento model vhodny, pretoze nie je nutné sledovat’ detailne javy, ako s odtrhavanie medzne;

vrstvy.
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5. Vypocet turbinového a reverzného turbinového rezimu

Po zostaveni vypoctove] domény do pozadovaného usporiadania a nastaveni parametrov
vypoctového softwaru CFX, sa pristapilo k samotnej simulacii. Ako bolo spomenuté v kapitole
4.3, postupnym menenim tlakovej okrajovej podmienky na vstupe, boli ur¢ené charakteristiky
navrhnutej turbiny pri konstantnych otackach rotoru n = 250[1/min]. Navrhnuta turbina bola

skimand v turbinovom rezime metédou Frozen rotor aj Transient rotor.

5.1.Turbinovy rezim (Zaporna orientacia prietoku a otackovej

frekvencie)
Pri skimani vlastnosti navrhnutej geometrie, bola ako prva pouzita metoda Frozen rotor. Ta
ista doména bola ndsledne pouzitd aj pre vypocet s metodou Transient rotor. Sledované
parametre turbinovych rezimov boli €isty spad H (rovnica (2.6)), prietok turbinou Q, efektivny
vykon P,f (rovnica (2.7)) a nepriamo hydraulickd u¢innost’ n,, (rovnica (2.5) a (2.7), objemova
a mechanicka tcinnost’ bola zanedbana), ktoré boli prepocitané na jednotkové hodnoty (rovnice

(2.13)-(2.15)).Vysledky tychto vypoctov boli spracované do prehl’adnych grafov a porovnané.

Frozen rotor
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Graf ¢.1 Charakteristika turbinového reZimu, Frozen rotor metéoda
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Na grafe ¢. 1 je zndzornend charakteristika navrhnutej virovej turbiny, spoc¢itand pomocou
metody Frozen rotor. Charakteristika je v oblastiach najvyssich ucinnosti az prekvapivo plocha.

Maximum ucinnosti vypocitanej charakteristiky tesne minulo navrhovy bod.

25000

20000

15000

P11 [W]

5000

0 100 200 300 400 500
n11 [1/min]

Graf ¢.2 Zavislost’ jednotkového vykonu na jednotkovych otackach, Frozen rotor metéda

Na grafe ¢.2 mozno vidiet’ zavislost’ jednotkového vykonu na jednotkovych otackach. Z tejto
zavislosti je vidiet, ze maximum jednotkového vykonu je v okoli ny; = 300[1/min].
Porovnanim s charakteristikou turbiny (graf ¢.1) mozno skonStatovat’, Ze navrhnuta turbina méa
prevadzkové pasmo medzi n;; = 100 — 300[1/min]. V oblastiach mimo tohto pasma, by
prevadzka nebola vyhodna. Pre pripad konkrétnej lokality Newhaven by to znamenalo, ze by
turbina pracovala od 2 metrov hrubého spadu az po maximalny spad 7 metrov s dobrou
ucinnost'ou.

Na obrazku ¢.33 mozno vidiet’ vektory rychlosti na vstupe do obezného kolesa, na radialnom
rozpiti lopatky 0.5,v navrhovom bode. Z obrazku je evidentné, Ze na nabeznej hrane je mierny

raz.
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Obr.¢€.33 Vektory rychlosti na vstupe do obeZného kolesa, na radialnom rozpéti lopatky

0.5,v navrhovom bode turbinového rezZimu

Body charakteristiky, vypocitané pomocou metddy Frozen rotor, d’alej sluZili ako porovnanie

pre ostatn€ vypocty.
Transient rotor a porovnanie s Frozen rotor

Vypocet pomocou metddy Transient rotor, bol vykonany na niektorych bodoch charakteristiky,
najmi v okoli optima. Podrobny vypocet bol zaujimavy hlavne v bode maximalneho spadu na
vybranej lokalite. Vysledky tejto metddy, boli pouzité v navazujicej diplomovej praci[7] ako
vstup do pevnostného vypoctu tohoto hydraulického navrhu. Vypocty v bodoch charakteristiky
mimo optima, sa prejavovali vyraznou nestabilitou a taktiez sa zna¢ne prejavila Casova
naro¢nost’ metddy. Aj z toho dovodu je charakteristika len ¢iasto¢na. Podobne ako v pripade
vypoétu metédou Frozen rotor, boli vysledky spracované do grafov. Vysledné ucinnosti,

jednotkovy prietok a jednotkovy vykon boli nasledne porovnané s metodou Frozen rotor.
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Graf ¢.3 Porovnanie jednotkového prietoku na jednotkovych otackach jednotlivych metod
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Graf ¢.4 Porovnanie hydraulickych G¢innosti na jednotkovych otaékach jednotlivych

metod
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Graf ¢.5 Porovnanie jednotkového vykonu na jednotkovych otaékach jednotlivych metéd

Na grafoch ¢.3,4 a5 mozno vidiet porovnané jednotlivé parametre turbiny, vypocitané
metodami Frozen rotor a Transient Rotor. Charakteristiky sa dokonale prekryvaji takmer na
vSetkych bodoch. Vysledky koresponduju s tedriou a mozno s urcitostou povedat, ze pouzitie
metody Frozen rotor je pre dalSie vypocty vhodné. Akokol'vek, pri nestacionarnom vypocte
metodou Transient rotor, boli odhalené javy, ktoré by metdda Frozen rotor nezachytila.
Protibezny vir asilne turbulentné chovanie prudenia na vystupe, vyplyvajice z podstaty
funkcie Virovej turbiny, sposobuju tlakové pulzacie, ktoré sa prejavuji na parametroch turbiny.
Na grafoch ¢.6,7 a 8 mozno vidiet’ priebeh G¢innosti, kratiaccho momentu a axialnej sily v ¢ase,

pre bod charakteristiky n,; = 146.97 1/mina Q;; = 1.91 m3/s.
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Graf ¢.6 Pulzacie hydraulickej i¢innosti turbinového reZimu v ¢ase, n;; = 146.97 1/min a

Qll =1.91 mS/S
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Graf ¢.7 Pulzacie krutiaceho momentu MK turbinového rezimu v ¢ase, ny; = 146.97 1/min

a Qll = 191m3/s
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Graf ¢.8 Pulzacie axialnej sily Fz turbinového reZimu v ¢ase, ny; = 146.97 1/min a Q, =

1.91m3/s

Tieto pulzécie predstavuju nebezpecenstvo pri prevadzke stroja z hl'adiska inavovej zivotnosti

a pri pevnostnom navrhu je nutné s nimi ratat’.
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Graf ¢.9 Absolitna hodnota amplitid pulzacii kritiaceho momentu Mk a axialnej sily Fz
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Okrem pevnostného hl'adiska, vznikajice pulzacie neblaho ovplyviiuji ucinnost’ stroja, najméa

Vv oblasti vyssich jednotkovych otacok.
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Graf ¢.10 Relativna hodnota amplitud pulzacii, vzhPadom na stredni hodnotu v %

Frekvencia tychto pulzacii ma periodu T = 0.06s pre vSetky body charakteristiky, ¢o vypoveda

0 previazani tlakovych pulzacii s otaCkovou frekvenciou turbiny (peridda otackovej frekvencie
T,, = 0.24 s, perioda lopatkovej frekvencie pre 2-lopatkovu turbinu T, = %" =0.12s5,T = TZ—L ).
Previazanost’ tychto pulzacii s otackovou a lopatkovou frekvenciou poukazuje na moznost’
korigovat’ tieto javy. Hydraulicky navrh obezného kolesa, optimalizovany pre vyssi pocet
lopatiek, pripadne s vysSou otackovou frekvenciou, by mohol vykazovat’ lepSie vlastnosti

v smere tlakovych pulzacii a vykazovat hladsie priebehy parametrov turbiny.

5.2.Reverzny turbinovy rezim(Kladna orientacia prietoku a otackovej

frekvencie)
Po urCeni charakteristik navrhnutej turbiny pomocou metdd Frozen rotor a Transient rotor, bola
ta ist4 turbina vypoctovo testovana v reverznom turbinovom rezime metédou Frozen rotor.
Uprava pouzitej vypoétovej domény spoéivala v zmene orientacie obezného kolesa o 180°.
Toto rozpolozenie simuluje stav, kedy stroj pracuje ako turbina s opa¢nou (kladnou) orientaciou

prietoku a otackovej frekvencie oproti navrhu. Postup pri urovani charakteristiky reverzného
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turbinového rezimu bol zhodny s normalnym turbinovym rezimom. Vysledky takto zostavene;j

domény boli spracované do grafov a porovnané s turbinovym rezimom.
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Graf ¢. 11 Hydraulicka Gc¢innost’ reverzného turbinového reZimu v porovnani s

turbinovym reZimom.

4.5
4
3.5
—®— Q11-n11 Turbinovy
o rezim
> 3
£ —8—Q11-n11 Reverzny
— turbinovy rezim
= 2.5
g . )
Navrhovy bod
2
15
1
0 100 200 300 400 500
nll [1/min]

Graf ¢.12 Jednotkovy prietok reverzného turbinového reZimu v porovnani s turbinovym

rezimom
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Graf ¢.13 Jednotkovy vykon reverzného turbinového reZimu v porovnani s turbinovym
rezimom
Na grafoch ¢.11,12 a 13, mozno vidiet porovnanie hydraulickych ucinnosti, jednotkového
prietoku a jednotkového vykonu stroja v turbinovom a reverznom turbinovom rezime. Na grafe
¢.12 je vidiet, Ze reverzny turbinovy rezim, ma v oblasti vysokych jednotkovych otacok vyssiu
prieto¢nost’ ako normalny turbinovy rezim. To sa prejavuje aj na jednotkovom vykone stroja.
Utinnost’ reverzného turbinového usporiadania je az prekvapivo vysoka a v oblasti okolo
optima sa lisi len 0 1,5% oproti normalnemu turbinovému rezimu. V oblasti vysokych
jednotkovych otacok (nizkych spadov) sa dokonca charakteristiky uc¢innosti prekryvaju.
Virova turbina teda predstavuje vel'mi vhodnt, cenovo dostupnu alternativu do prilivovych
elektrarni. Vysoka uc¢innost’ stroja v reverznom turbinovom rezime je spdsobena tvarom
lopatiek, ktoré su vel'mi ploché. Rozdiel medzi uhlom nabeznej a odtokovej hrany lopatky pre
tento hydraulicky navrh, nepresahuje na ziadnom referen¢nom priemere 10°, dokonca Dyor =
1.5 m je tento rozdiel len 1°. Tento poznatok nabada k hydraulickému navrhu, ktorého lopatky
maju priamkovy charakter a nemenny uhol. Takyto hydraulicky navrh, by vykazoval v oboch
smeroch prudenia v turbinovom reZime rovnaké hydraulické vlastnosti a predstavuje velmi

zaujimavl moznost’ d’alSieho vyskumu.

Miroslav Palicka 70 VUT-EU-ODDI-13303-14-20



Na obrazku ¢.34 mozno vidiet’ vektory rychlosti na vstupe do obezného kolesa, na radidlnom
rozpdti lopatky 0.5, pri optimalnej G¢innosti V reverznom turbinovom rezime. Podobne ako
Vv pripade turbinového rezimu, je na vstupnej hrane mierny raz. Pri porovnani s obrazkom ¢.33,

mozno vidiet' zmenu orientéacie prietoku.

LRy \

\

\\\\\\\\

N

SN

Obr.€.34 Vektory rychlosti na vstupe do obeZného kolesa, na radialnom rozpiti lopatky

0.5,v optime reverzného turbinového rezimu
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5.3.U¢innost’ sacej riry
Uginnost’ sacej riry bola vyhodnotena na zaklade vztahu (3.22) a zaroveii bol vyhodnoteny aj

koeficient tlakovej regeneracie sacej rary na zaklade vzt'ahu (3.20).
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Graf ¢.14 Uc¢innost’ sacej rury ns pri turbinovom a reverznom turbinovom reZime
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Graf ¢.15 Koeficient tlakovej regeneracie cp pri turbinovom a reverznom turbinovom

rezime
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Na grafoch ¢.14 a 15 je mozné vidiet', Ze sacia rura virovej turbiny fungovala pre turbinovy aj
reverzny turbinovy rezim vel'mi podobne. V oblasti vysokych jednotkovych otdcok (nizkych
spadov) dokonca s uc¢innostou nad 90%. Je teda mozné skonstatovat’, Ze navrh sacej rury bol
urobeny spravne, akokol'vek pri snahe zmaximalizovat’ u¢innost’ celého stroja, by existoval
priestor pre zlepSenie a d’al$i vyskum. Takisto konstrukéné prvky, ktoré by boli pri funkcii

skuto¢nej prilivovej elektrarne nevyhnutné, by negativne ovplyvnili funkciu sacej rary.
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6. Vypocet cerpadlového a reverzného ¢erpadlového rezimu [1,2]

Ako bolo spomenuté v kapitole 1.4, pri prevadzke prilivovej elektrarne, je mozné vysit
vyuzitelny spad na turbiny pomocou tzv. prierpavania. Tento proces sa uskutocniuje pocas
minimalneho/maximalneho stavu hladin a zaroven Vv Case, ked’ su hladiny mora/oceanu
a nadrze vyrovnané. Poc¢as odlivu (po vyprazdneni nadrze na hladinu mora/oceanu) je mozné
vyCerpat’ ur¢ité mnozstvo vody z nadrze a tym znizit’ jej hladinu a zvacsit' vyskovy rozdiel
hladin po opdtovnom nastipani hladiny mora. Pocas prilivu (po napusteni nadrze na maximalnu
moznu hladinu) je zas mozné z mora/oceanu, docerpat’ urcit¢ mnozstvo vody do nadrze a tym
zvysit jej hladinu a zvacsit vySkovy rozdiel hladin po opédtovnom klesnuti hladiny
mora/oceanu. Vzhl'adom na fakt, Ze sa pri€erpavanie deje pri malych rozdieloch hladin, je tento
proces energeticky vyhodny. Aj z toho dovodu je podstatné aby turbina bola schopné pracovat’
ako ¢erpadlo, najlepsie v oboch smeroch prietoku.

-HTi

9)

turbina rzda
1 I~

| f}

c) Cer.

Obr.¢.35 Vlavo schéma prevadzkovych oblasti radialne-axialneho odstredivého ¢erpadla,

vpravo schéma tdplnej charakteristiky radidlne-axialneho odstredivého ¢erpadla. [1]

Pre nazorné zobrazenie jednotlivych rezimov a principu ich funkcie, vel'mi dobre sluzi tzv. Q-
n charakteristika. Téato charakteristika graficky zobrazuje jednotlivé rezimy v zavislosti na
smere a velkosti prietoku a otackovej frekvencie. Na obrazku €.35, je zobrazend schéma
prevadzkovych oblasti radidlne-axidlneho odstredivého cerpadla a schéma 1plnej

charakteristiky radialne-axialneho odstredivého cerpadla.
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Z tychto schém je mozné vidiet, ze normalny cerpadlovy rezim radialne-axiadlneho
odstredivého cerpadla (oblast’ a)), prebieha v kladnych prietokoch a v kladnom smere otackovej
frekvencie, od priebezného stavu reverzného turbinového rezimu (reverzna turbina nie je
schopna nad tymito otdCkami odoberat’ energiu, reverznd turbina oblast’ g)), az po rovnovazny
stav na spitnej klapke vo vytlaku ¢erpadla. Normalny turbinovy rezim radialne-axialneho
odstredivého Cerpadla, prebieha v celom 3. kvadrante Q-n charakteristiky (oblast’ c)), az po
priebezny stav turbiny. Z 3. kvadrantu tejto charakteristiky je vidiet, Ze v smere zapornych
prietokov a v zapornom smere otackovej frekvencie, radidlno-axidlne odstredivé Cerpadlo

nedokaZze Cerpat.

Vdaka principu jej funkcie a plochym lopatkam, vSak Virova turbina dokaze Cerpat’ aj v 3.
kvadrante (opacny/zaporny prietok aj smer otackovej frekvencie), ktory je takmer symetricky
s jej 1.kvadrantom. Zjednodusena schéma rezimov Virovej turbiny, je pre nazornost’ zobrazena
na obrazku ¢.36 (neobsahuje prechodové oblasti medzi turbinou a ¢erpadlom, kde ¢erpadlo len
kryje straty obezného kolesa). Cerpadlovy rezim navrhnutej turbiny, bol realizovany zvysenim
otackovej frekvencie reverzného turbinového rezimu (nad priebezné otacky) pri zachovani
smeru rotacie a prietoku (kladna orientacia prietoku a otackovej frekvencie). Reverzny
cerpadlovy rezim, bol realizovany zvySenim otackovej frekvencie turbinového rezimu (nad
priebezné otacky) pri zachovani smeru rotacie a prietoku (zaporna orientacia prietoku

a otackovej frekvencie).
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Obr.¢.36 Priblizna schéma prevadzkovych oblasti virovej turbiny (Q-n charakteristika)

Charakteristika cCerpadlovych rezimov vznikla menenim vstupnej prietokovej okrajovej
podmienky pri konstantnych otackach (n = 500 [1/min]), tak ako bolo spomenuté v kapitole
4.3. V pripade realneho cerpadla, sa regulacia realizuje zmenou otaCkovej frekvencie,
akokol'vek pristup pouzity v tejto diplomovej praci, poskytuje relativne presny pohlad do
hydraulickych vlastnosti turbiny v ¢erpadlovom rezime. Pri testovani hydraulickych vlastnosti
Virovej turbiny v ¢erpadlovych rezimoch, bola pouzita ta istd doména, ako pri skiimani

normalneho turbinového rezimu a vypocet bol prebehol pomocou metédy Frozen rotor.
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Sledovanymi parametrami ¢erpadlovych rezimov bola vytlacna vyska cerpadla:

H, =% (5.1)
g
(odvodené z rovnice (2.1)), prikon cerpadla:
Pe = My * w, (5.2)
kde: P (W] Prikon Cerpadla
M,  [N*m] Kratiaci moment na hriadeli obezného kolesa
) [rad/s] Uhlova rychlost,
hydraulicka u¢innost’ ¢erpadla:
Mh = Hé*gP—ZQ“), (5.3)
kde: 7y [-] Hydraulicka ucinnost’ ¢erpadla
H; [m] Vytlaéna vyska Cerpadla
g [m/s?] Gravita¢né zrychlenie
Q [m/s] Objemovy prietok
p [kg/m®] Hustota vody
P [W] Prikon ¢erpadla
a mnozstvo disipovanej energie na kilogram média:
(1 —np) = P;
D= Q—*pc, (5.4)
kde: D [J/kg] Disipacie energie na kilogram média
P [W] Prikon ¢erpadla
Q [m3/s] Objemovy prietok
NMh [-] Hydraulicka G¢innost’ ¢erpadla
p [kg/m?3] Hustota média
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Graf ¢.16 Q-H charakteristika cerpadlového reZimu v porovnani s reverznym cerpadlovym
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Graf ¢. 17 Prikon ¢erpadla v zavislosti na prietoku ¢erpadlového reZimu v porovnani s

reverznym Cerpadlovym reZimom
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Na grafe ¢.16 je zobrazena zavislost’ vytlacnej vysky na prietoku (Q-H charakteristika) Virovej
turbiny v ¢erpadlovom a reverznom Cerpadlovom rezime. Tato charakteristika je vel'mi strmé

a stabilna na vSetkych bodoch, co je typické pre axialne cerpadla.

Na grafe ¢.17 je mozné vidiet porovnanie prikonu Cerpadla v zavislosti na prietoku, pre
normalny Cerpadlovy aj reverzny Cerpadlovy rezim. Z grafu je mozné poznat’, Ze normalny
cerpadlovy rezim sa vyznacuje vyssimi poziadavkami na prikon, ten vSak na oplatku realizuje
vyssiu vytlacnu vysku ako pri reverznom cerpadlovom rezime. Klesajuci trend tychto zavislosti
je sposobeny nemennou otackovou frekvenciou rotoru. So zvySujicim sa prietokom zaroven
stupa otaCkova frekvencia priebezné¢ho stavu turbinového/reverzného turbinového rezimu,
ktora sa postupne priblizuje nemennej otackovej frekvencii rotoru reverzného ¢erpadlového/
¢erpadlového rezimu. Z toho vyplyva, ze Srasticim prietokom, Cerpadlové rezimy plynule
prechadzaju do turbinovych rezimov, ktoré sa vyznacuji opaénym znamienkom kruatiaceho
momentu a teda aj vykonu. Oblast’ s nulovym prikonom cerpadla, je zaroven priebezny stav
turbiny. V skutocnej prevadzke je prietok v Cerpadlovych rezimoch regulovany otackovou
frekvenciou aje zavisly na charakteristike potrubného systému. Aj z toho dbévodu, je pri
vypoctovom modelovani ¢erpadlovych rezimov s nemennou otackovou frekvenciou, vhodné
prikon Cerpadla zobrazovat’ v zavislosti na vytlacnej vyske. To isté plati aj pre hydraulicka

ucinnost’ a disipaciu energie.
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Graf ¢.18 Prikon ¢erpadla v zavislosti na vytla¢nej vySke ¢erpadlového reZimu v

porovnani s reverznym ¢erpadlovym reZimom
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Graf ¢.19 Disipacia energie v zavislosti na vytlacnej vyske cerpadlového rezimu v

porovnani s reverznym ¢erpadlovym reZimom
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Graf ¢.20 Hydraulicka uc¢innost’ v zavislosti na vytla¢nej vySke ¢erpadlového rezZimu

V porovnani s reverznym cerpadlovym reZimom
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Na grafe ¢.18 je mozné vidiet, Ze zavislost’ prikonu Cerpadla na vytlacnej vyske je linearna a

pre oba smery Cerpania takmer identicka.

Q-H charakteristika, zobrazena na grafe ¢.16, poukazuje na fakt, Ze ¢erpadlovy rezim (kladna
orientacia prietoku a otdckovej frekvencie), vykazuje lepSie Cerpacie vlastnosti ako reverzny
cerpadlovy rezim (zapornd orientdcia prietoku a otackovej frekvencie), o potvrdzuje aj
zavislost’ ucinnosti na vytlacnej vyske na grafe ¢.20. S tym je takisto tizko spojend disipacia
energie na grafe ¢.19, kde je mozné vidiet', Ze pri rovnakom mnozstve disipovanej energie na
kilogram, je wvytlaéna vyska cerpadlového rezimu vysSSia ako v pripade reverzného
cerpadlového rezimu. Pri detailnom pohl'ade na zavislost’ i€innosti na vytlacnej vySke na grafe
¢.20, je mozné si vS§imnut, Ze reverzny Cerpadlovy rezim dosahuje v oblasti optima takmer 80%
a Cerpadlovy rezim dokonca 81% tucinnosti. Tento vysledok je vel'mi prekvapivy, najmé pri
porovnani s ucinnostami v turbinovych rezimoch na grafe ¢.11, ktoré nepresahuju 80%.
Z fyzikalneho hladiska je turbinovy rezim tuéinnostne vyhodnejsi, pretoze miestne straty
virenim aj dizkové straty su zavislé na rychlosti pradenia, ktora je pri Gerpadlovych rezimoch
Z principu funkcie vyssia [1]. Tento vysledok, akokol'vek zaujimavy, teda treba brat’ s urCitou
rezervou. Je mozné, Ze navrhnuta geometria obezného kolesa nie je pre normalny turbinovy
rezim optimalna a bolo by mozné ju do istej miery vylepsit, zatial’ ¢o pre cerpadlovy rezim je
tato geometria zhodou ndhod vel'mi dobrd. Tuto tedriu z Casti potvrdzuju aj experimentalne
vysledky z laboratorii odboru Fluidného inzZinierstva na Strojnej fakulte VUT, kde bol
otestovany navrh virovej turbiny, ktory v normalnom turbinovom reZime dosiahol 85%
ucinnosti [4]. To vSak ni¢ nemeni na tom, zZe Virova turbina dokaze efektivne pracovat
Vv ¢erpadlovom rezime pre oba smery prietoku. Podobne ako v predchadzajtcej kapitole, tieto
vlastnosti nabadaju k tvorbe hydraulického navrhu, ktorého lopatky maji priamkovy charakter
anemenny uhol. Takyto hydraulicky navrh, by vykazoval v oboch smeroch prudenia
v Cerpadlovom rezime rovnaké hydraulické vlastnosti a predstavuje velmi zaujimavii moznost’

dalsieho vyskumu.

Miroslav Palicka 81 VUT-EU-ODDI-13303-14-20



Vel'mi zaujimavé je takisto porovnanie prudenia pri réznych rezimoch. Na obrazku ¢.37 je
zobrazené prudenie cez obezné koleso V turbinovom(dole) a ¢erpadlovom (hore) rezime

pomocou priadnic.

Obr. ¢. 37 Porovanie viru za obeZznym kolesom Virovej turbiny pri turbinovom (dole)

a ¢erpadlovom (hore) reZime

Na spodnej ¢asti obrazku ¢.37, je mozné vidiet’ protibezny vir za obeznym kolesom, ktory sa
tvori pri prevadzke stroja v turbinovom rezime (zaporny smer prietoku a otackovej frekvencie).
Tento vir sa tvori zmenou smeru pridenia na lopatke obezného kolesa, kde pridenie ziska

zapornu zlozku obvodovej rychlosti (v respektive odovzda kladnt zlozku obvodovej rychlosti
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obeznému kolesu). Tento proces matematicky popisuje Eulerova turbinova rovnica Virove;j
turbiny (2.19).

Pri prevadzke stroja v ¢erpadlovom rezime (kladny smer prietoku a otackovej frekvnecie), su
otacky rotora vyssie ako priebezné otacky reverzného turbinového rezimu, sacia strana lopatky
sa stane tlakovou(a naopak) a pridenie na obeznom kolese ziska kladnu zlozku obvodove;j
rychlosti. Tento dej je spojeny so vznikom subezného viru za obeznym kolesom (ktory je mozné
vidiet’ na hornej Casti obrazku ¢.37) a ziskanim kinetickej energie. Tento proces matematicky

popisuje Eulerova Cerpadlova rovnica Virovej turbiny:

a = Up * Cyp — Uy * Cyq; Gy = 0 a = Uy * Cyy, [8] (6.1)
kde: Y: [J/kg] Merna energia Cerpadla
NMh [-] Hydraulicka u¢innost’
U, [m/s] Unasacia (obvodova) rychlost’ turbiny na vstupe
U, [m/s] Unasacia (obvodova) rychlost’ turbiny na vystupe
Cu1 [M/s] Obvodova zlozka absolutnej rychlosti pradenia na vstupe
Cuz  [MI/s] Obvodova zlozka absolutnej rychlosti pradenia na vystupe.

Vd'aka tymto poznatkom, je mozné prehlésit’, ze pri priebeznom stave turbinového rezimu
(turbina neodobera pradeniu energiu), sa za obeznym kolesom ziadny vir nevytvara, nezaleziac

na smere prietoku.

Na obrazkoch ¢€.38 a 39 su zobrazené vektory rychlosti na vstupe do obezného kolesa, na
radialnom rozpati lopatky 0.5,v optime cerpadlového rezimu aVvoptime reverzného
cerpadlového rezimu. Podobne ako v pripade turbinovych rezimov, je vidiet' Ze na vstupnych
hranach lopatiek je mierny rdz, akokol'vek v Cerpadlovom reZime je o nieCo mensi, ¢o by
odpovedalo z hl'adiska G¢innosti. Vektory rychlosti na vstupnej hrane pre vsetky rezimy, budu

prehl'adne porovnané v d’alSej kapitole.
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Obr. ¢.38 Vektory rychlosti na vstupe do obeZného kolesa, na radialnom rozpiti lopatky

0.5,v optime reverzného ¢erpadlového rezimu

o
\

idAlnom rozpiti lopatky

Ako bolo spomenuté v tivode tejto kapitoly, ¢erpadlové rezimy Virovej turbiny st realizované

zvySenim otackovej frekvencie turbinovych reZimov nad priebezné otacky, pri zachovani smeru
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rotacie a prietoku. Vzhl'adom na fakt, Ze priebezné otacky ubeznych turbin predstavuji
nebezpecny a neziadlci stav, je nutné pri navrhu prilivovej elektrarne s pricerpavanim,
vyuzivajicej Virovl turbinu, uvazit' obojsmerny cerpadlovy rezim, ktory je v pevnostnych

vypoctoch nebezpecny.
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7. Vyhodnotenie
Po realizovani CFD vypoctov vo vsetkych rezimoch v 1. a3. kvadrante Q-n
charakteristiky(Obrazok ¢.36) mozno skonstatovat’, ze pre kladné aj zaporné smery prietokov,

Virova turbina funguje v turbinovom aj ¢erpadlovom rezime vel'mi dobre.

Horny rad zlava turbinovy rezim a reverzy cerpadlovy rezim, dolny rad zlava reverzny
turbinovy rezim a cerpadlovy rezim

Obr.¢. 40 Porovnanie pridenia a razu jednotlivych rezimov optime pomocou vektorov

rychlosti

Turbinovy (navrhovy) reZzim v optime dosahuje 80%, reverzny turbinovy 78,5%, reverzny
¢erpadlovy 80% a Cerpadlovy rezim dosahuje dokonca az 81% hydraulickej G¢innosti. Tieto
vysledky vSak maju len orienta¢ny charakter, pretoze pri navrhu obezného kolesa boli niektoré
prvky zanedbané (medzera medzi skrifiou obezného kolesa a lopatkou) a takisto doména

neobsahuje konstrukéné prvky, ktoré by v realnej prilivovej elektrarni boli nevyhnutné.
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80% hydraulickej ucinnosti v optime pre navrhovi turbinovi rezim nie je maximum, ktoré
Virova turbina moéze dosiahnut’ (experimentalne boli potvrdené aj vysSie ucinnosti). Tento
hydraulicky névrh, teda ma priestor na zlepSenie, akokol'vek je otdzne, ako by sa tato iprava
prejavila na ostatnych prevadzkovych rezimoch. Taktiez by zaroven bolo mozné optimalizovat’
obezné koleso turbiny tak, aby sa pri ¢innosti stroja neprejavovali pulzacie, ktoré nepriaznivo

vplyvaju na zivotnost’ stroja, ktora je pre aplikaciu v slanej vode vel'mi dolezita.

Vysoka ucinnost’ cerpadlovych rezimov je prekvapiva anaznacuje, ze Virova turbina je

vybornou alternativou pre aplikécie kde je jeden stroj nutné pouzivat’ vo viacerych rezimoch.

Rozdielne priebehy parametrov turbinovych a ¢erpadlovych rezimov, st spdsobené miernym
zahnutim lopatiek. Toto zahnutie bolo do lopatkovej mriezky zahrnuté, pretoze povodny navrh
je primarne ureny pre turbinovy rezim. Aj napriek tomuto zahnutiu, su nenavrhové rezimy
Z hydraulického hl'adiska vel'mi priaznivé. Tieto vlastnosti nabadaju k tvorbe hydraulického
navrhu, ktorého lopatky maju priamkovy charakter a nemenny uhol. Takyto hydraulicky navrh
by pravdepodobne zlepsil vlastnosti reverznych rezim, zatial ¢o normalne rezimy by
znevyhodnil. Je otazne ¢i by takto tvarované lopatky zefektivnili prevadzku prilivovej
elektrarne. V pripade, ze by sa jeden zo smerov prietoku vyznaCoval moznostou ziskania
vdésieho mnozstva energie ako v druhom smere, by pravdepodobne boli vyhodné lopatky
zahnuté, v opacnom pripade lopatky priamkové. Tieto vypocty by boli mozné pri zndmom

obsahu nadrze prilivovej elektrarne.

V kazdom pripade je mozné s urcitost'ou konstatovat’, ze Virova turbina predstavuje relativne
jednoduchu a mimoriadne efektivnu mozZnost’, ako cenovo spristupnit’ ziskavanie elektricke;j

energie z prilivu a odlivu.
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8. Zaver

Priliv a odliv predstavuje neobmedzeny zdroj Cistej energie, ktory sa vSak z roznych dévodov
vo vacsej miere komeréne nevyuziva. Jednym z hlavnych dévodov je finan¢na naro¢nost’
stavby prilivovych elektrarni. Vzhl'adom na globalnu snahu redukovat’ emisie sklenikovych
plynov je vsak tento alternativny zdroj energie vel'mi lakavy. Pre spristupnenie tejto energie je
nutné vyuzit’ najmodernejsie technolédgie a uplne novy pristup. Jednym z moznych rieSeni tohto
problému, mdze byt vyuzitie Virovej turbiny, ktora na rozdiel od dnes pouzivanych

technologii, predstavuje cenovo dostupnu alternativu.

Tato diplomova praca sa venuje hydraulickému navrhu Virovej turbiny, sacej rary a testovaniu
vlastnosti tohto stroja. Vytvoreny hydraulicky navrh bol optimalizovany a skimany pomocou
CFD vypoctov pre turbinovy rezim. Ten isty stroj vSak bol testovany aj pre d’alSie rezimy,

konkrétne reverzny turbinovy, ¢erpadlovy aj reverzny Cerpadlovy rezim.

CFD vypoctami sa zistilo, Ze Virova turbina, dokdze vel'mi efektivne pracovat’ v turbinovom
rezime pre obidva smery prietoku. Tento fakt je spdsobeny vel'mi malym zahnutim lopatiek,
ktoré vykazujii podobné hydraulické vlastnosti z obidvoch stran. Dalej sa zistilo, Ze princip
funkcie tejto turbiny sposobuje tlakové pulzacie, ktoré neblaho vplyvaju na Zivotnost’ stroja

a ucinnost’.

Pre prilivovu elektraren, ktora vyuziva maximum dostupnej energie, je nutné vyuzivat’ tzv.
pri¢erpavanie. Tento proces vyzaduje, aby pouzita turbina bola schopna pracovat’ ako ¢erpadlo,
najlepSie v oboch smeroch prietoku. Navrhnuta turbina bola teda testovana pre oba smery
prietoku v ¢erpadlovom rezime. CFD vypoctami sa zistilo, ze tieto rezimy su nie len mozné ale
dokonca st vel'mi efektivne. Cerpadlové rezimy dosiahli vyssie G¢innosti ako turbinové rezimy.
Tento vysledok je pravdepodobne spdsobeny nie idealnou optimalizaciou geometrie obezného
kolesa pre turbinovy rezim, ktora v§ak zhodou nahod pracuje ako Cerpadlo vel'mi dobre. Je
vSeobecne platné Ze turbinové rezimy by mali mat’ vyssie ucinnosti . Navrhnuti geometriu by

teda bolo mozné pre turbinovy rezim d’alej optimalizovat’.

Vysledky tychto vypoctov slizia hlavne na porovnanie hydraulickych vlastnosti jednotlivych
rezimov, pretoze ich vypovedna hodnota je ovplyvnena niekol’kymi zjednoduseniami, ktoré by
Vv pripade skutoénej elektrarne museli byt zahrnuté. To vSak ni¢ nemeni na fakte, ze tento typ
turbiny vykazuje vlastnosti, ktoré¢ by pre prilivovi elektraren mohli byt’ viac ako zaujimavé.
Takisto sa otvara prilezitost’ pre d’alsi vyskum, ktory by mohol vyriesit problémy s tlakovymi

pulzaciami a v neposlednej rade otestovat’” hydraulické vlastnosti obezné¢ho kolesa, ktorého
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lopatky si priamkového charakteru a pravdepodobne by vykazovali rovnaké hydraulické
vlastnosti pre ¢erpadlové aj turbinové rezimy v oboch smeroch prietoku. Dalsi vyskum by
taktiez mohol odpovedat na otazky ohladom kavitaénych vlastnosti, ktoré by mohli
predstavovat’ problém kvoli horizontalnemu usporiadaniu stroja, ktorého priemer nie je
zanedbatel'ny vzhl'adom na dostupny spad na turbinu. Touto pracou sa teda otvaraju dvere

k d’alsiemu pokroku l'udstva a snad’ k lepsim zajtrajskom.
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14. Zoznam pouZitych veli¢in

Br [l

B: [

Br [l

B2 [°]

Dy [m]
He  [m]
He  [m]
L,  [m]
My, [N*m]
Py [W]
P [W]
Qu  [ms]
Cm  [M/s]
cpia [

¢ [

¢y [mig]
i [Mig]
Cuz  [MIg]
dn  [M]
dres  [M]

ny;  [1/min]
U, [m/s]

U, [m/s]
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Doplnkovy uhol k uhlu nabeznej hrany

Doplnkovy uhol k uhlu odtokovej hrany

Uhol nabeznej hrany

Uhol odtokovej hrany

Priemer vystupnej plochy sacej rary

Vytlacna vyska cerpadla

Vytlacna vyska Cerpadla

Dizka sacej rary

Jednotkovy moment

Jednotkovy vykon

Prikon Cerpadla

Jednotkovy prietok

Meridianova zlozka absolutnej rychlosti kvapaliny
Koeficient tlakovej regeneracie idealnej sacej rary
Koeficient tlakovej regeneracie sacej rury So stratami
obvodova zlozka absolutnej rychlosti

Obvodova zloZka absolutnej rychlosti pridenia na vstupe
Obvodova zloZka absolutnej rychlosti pridenia na vystupe
Priemer naboju turbiny

Referen¢ny priemer obezného kolesa

Jednotkové otacky

Trecia rychlost’

Unasacia (obvodova) rychlost’ turbiny na vstupe
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Pin
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[m]
[m]
[m]
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[m]
[1/min]
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[W]
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Unasacia (obvodova) rychlost’ turbiny na vystupe
Hydraulickd t¢innost’

Utinnost sacej rary

Koeficient miestnych strat

Meridianova stradnica zakriveného priestoru na vstupe
Zmena obvodovej zlozky absolttnej rychlosti
Konstanta lopatkovej mriezky

Konstanty tedrie linearnej zmeny tangensu f

Disipéacie energie na kilogram média

Element hmotnosti

Element prietokovej plochy

Casova zmena

Sila sp6sobena zmenou hybnosti

Gravitacné zrychlenie

Hibka lopatkovej mriezky

Spad na turbinu (Netto/Cisty spad)

Poloha v gravitacnom poli (vyska hladiny) v skimanom bode
Brutto spad

Stratova merna energia v metroch vodného stipca
Specifické otacky

Hydrostaticky tlak v skimanom bode

Efektivny vykon na spojke

Hydraulicky prikon prietoku Q a spadu H (teoreticky vykon)

Objemovy prietok
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S [m?]
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uc  [mig]
v [mis]
vi, V2 [mis]
Y  [kg]
Ye  [Ukg]
Yo  [Vkg]
Y,  [kg]
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n [m]
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p [kg/m?]
D [m]
H  [m]
M [N*m]
P W]
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d  [m]
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Prietokova plocha

Bodova rychlost’

Rychlost’ kolma na prietokovt plochu
Stredna prietokova rychlost’ prudenia
Rychlost’ prudenia v skimanom bode
Merna energia prudenia

Merna energia pridana ¢erpadlom
Mernd energia odobrana turbinou
Stratova merna energia pradenia
Coriolisovo ¢islo

Komplexna transformovana rovina
Uhlova transformovana stradnica
Uginnost’ hydraulicka

Utinnost’ mechanicka

Uginnost’ objemova

Merididnova transformovana stradnica
Hustota média

Priemer obezného kolesa

Spad na turbinu (netto spad)

Moment turbiny

Vykon turbiny

Absolutna rychlost’

Priemer potrubia

Dizka potrubia
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n [1/min] Otacky turbiny

r [m] Referencny polomer

u [m/s] unasacia rychlost’ (obvodova rychlost’)

w [m/s] Relativna rychlost’

y [m] vzdialenost’ poslednej bunky od steny

A [-] Koeficient dizkovych strat

v [m?/s] kinematicka viskozita

T [-] Rudolfovo cislo

o [m] Meridianova suradnica zakriveného priestoru
[0 [°] Uhlova stradnica zakriveného priestoru

1) [rad/s] Uhlova rychlost
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