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ABSTRAKT

Zajem o ziskavani energie z obnovitelnych zdrojii v poslednich dvou desetiletich vyznamné
vzrostl. Tato skutecnost spolu s rozvojem novych technologii a vyzkumil posouvaji vyvoj v této
oblasti stale kupfedu. Jednim z takovych zdrojt je i kineticka energie z fi¢nich a pfilivovych
proudt. Cilem diplomové prace je sestavit zakladni rovnice pro vyuziti kinetické energie vody
a vytvoftit hydraulicky ndvrh modelu obézného kola kinetické virové turbiny. Déle je soucasti
prace ovétfeni nalezenych rovnic pomoci vypoctového modelovani v programu Ansys CFX a
analyza vlivu saci trouby na vysledny vykon turbiny.

Kli¢ova slova

Virova turbina, hydrokineticka turbina, energie proudu vody, CFD modelovani, CFX

ABSTRACT

There has been a notable increase in interest in renewable energy harvesting over the past two
decades. This has been accompanied by the emergence of new technologies and research, which
are driving developments in this area forward. One of the sources is also kinetic energy of river
streams and tidal currents. The aim of this thesis is to formulate fundamental equations for the
utilisation of kinetic energy of water and to design a hydraulic model of a swirl turbine runner.
A further aspect of this thesis is to verify the previously formulated equations in the
computational modelling software Ansys CFX and to analyse the effect of the draft tube on the
power output of the turbine.
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UvVoD

Vyznam energetickych zafizeni vyuzivajicich kinetickou energii vody ke generovani
vykonu s postupujici dobou a rozvojem novych technologii znacné vzrostl. K nejvétsi zmeéné
doslo predevsim od zacatku tohoto tisicileti, tedy zhruba v poslednich dvaceti letech. Hybnou
silou této zméeny zacal byt vyssi zdjem o obnovitelné zdroje energie spojeny s ubytkem fosilnich
paliv a snahou postupné ustupovat od jejich pouzivani. Nevyuzity potencidl kinetické energie
vody se nabizi jako dobte dostupny, relativné snadno instalovatelny, obecné stabilni a k pfirodé
pomérné Setrny zdroj pro ziskévani energie s hustotou vice nez 800krat vyssi, nez je tomu
u energie vétru. Oproti jinym druhlim obnovitelné energie jako je solarni a vétrnd energie je
hydrokineticka energie vice stabilni a pfedvidatelna. V porovnani s energetickymi zatizenimi,
ktera vyuzivaji potencidlni energii vody, je velkou vyhodou absence nutnosti stavét prehrady
arezervodry. Naroky na stavebni Upravy byvaji u hydrokinetickych zatizeni vyrazné nizsi
a celkovy zasah zpusobeny vystavbou téchto jednotek do piirody tak neni tolik radikalni.
Technologie ma samoziejme také sva omezeni a nevyhody, které je snaha postupné redukovat
nebo dokonce odstranovat. Vyzkum a vyvoj v této oblasti stale pokracuje a hydrokinetické
systémy se uz nyni jevi jako perspektivni energeticky zdroj do budoucna.

V ramci této diplomové prace bude v tivodni ¢asti zpracovana reserSe na hydrokinetické
systémy, jejich zakladni rozdéleni a budou uvedeny piiklady existujicich projektd pro vyuziti
v praxi. Dalsi oblast, které se reSerSe vénuje, bude soustiedéna na virovou turbinu. Bude zde
kratce zminén jeji ptivod, oblast pouziti, dale vyhody a nevyhody této technologie, princip, na
kterém turbina funguje a mozné konstruk¢ni varianty.

Praktick4 ¢ast bude zamétena na plnéni zadanych cilii prace. Na zacatku budou sestaveny
zékladni rovnice pro vyuziti kinetické energie vody pro ptipad bez pouziti saci trouby a se saci
troubou. Poté nasleduje hydraulicky navrh tvaru lopatek turbiny. Vysledny tvar buodu
vytvoieny ve 3D modelovacim softwaru Solidworks. Dalsi kapitola prace bude zaméfena na
tvorbu ovéfovaciho modelu navrhovych parametrii turbiny pomoci vypoctového modelovani
v programu Ansys CFX. V zavéru prace bude zminén vliv zaclenéni tvarované vtokové casti
potrubi a také bude zde popsan ndvrh saci trouby turbiny vcetné vysledkt z predchozi kapitoly.
Posledni ¢ast bude vé€novéna srovnani ziskanych dat s teoretickymi pfedpoklady a vyvozeni
komentait a zavéri k vysledkim této prace.

Celkovy navrh zatfizeni bude realizovan s myslenkou vytvofit jednoduchy koncept stroje
pro zuzitkovani nevyuzité energie proudu feky, jehoz energeticky potencial neni tak vysoky
jako u energetickych zafizeni pracujicich s geodetickym spadem. Nékteré komponenty stroje
tedy budou navrhovany s ohledem na rostouci investicni naklady spojené se zvySujici
konstrukéni narocnosti zatizeni.

11
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1 Hydrokinetické systémy

Historie pouzivani riznych mechanisma a stroji, které ke svému provozu a praci
vyuzivaly energii vody, se datuje vice nez sto let zpatky. Jako jeden z moznych ptiklada Ize
uvést vyuzivani vodnich mlynt. Obvykle byla voda k vodnimu mlynu ptivadéna shora a pro
otaceni mlynského kola tak byla vyuzita predevsim jeji statickd neboli potencialni energie, ktera
vznika rozdilem mezi horni a spodni hladinou. Jinak je tomu vSak u konceptu plovoucich
mlyni. V tomto piipad¢ byla mlynské kola vlozena piimo do proudu feky a jejich pohon tak
byl zajistén pouze jeji kinetickou energii.

Kdyz se situace zkonkretizuje na energeticka zafizeni pro zisk energie z vody, nabizi se
predstava piehrazené nadrze, v jejiz hrazi jsou kandly a potrubi pfivadéjici vodu z ptehrady do
prostoru turbiny. Turbina je timto naporem vody roztaCena a zpracovava tak s urCitou
prevodovou ucinnosti energii, ktera je v proudu obsazena. Tato hydrostaticka zatizeni vyuZzivaji
jak kinetickou, tak piredevsim potencialni slozku energie proudu, jejiz hodnota je dana spadem,
tedy rozdilem vySky mezi horni a spodni hladinou.

Hydrokinetické systémy jsou elektromechanickd zafizeni, kterd k ziskavani energie
z vody vyuZzivaji pouze jeji kinetickou slozku energie neboli energii samotného pohybu vody.
Zdrojem kinetické energie pro systém mohou byt rizné fi¢ni toky, ptilivové proudy, umelé
ptivodni kanaly nebo také vzdouvani vin. Technologie je tedy zaloZena na volném proudéni
vody bez vystavby nadrzi nebo piehrad. Energeticky z hydrokinetickych jednotek je u téchto
systému vyrazné niz8i oproti zafizenim vyuZzivajicim potencidlni energii proudu. Vyhodou
téchto systémil vSak je napiiklad jednoduchd, snadno instalovatelna konstrukce zatizeni, nizké
naroky na stavebni Upravy lokality a po vzoru vétrnych farem také moZznost vyuziti vice
jednotek na jednom misté (pokud to lokalita a hydrologické podminky dovoluji). Zatizeni
mohou byt také instalovana bud’ k napevno ukotvené konstrukci nebo pfichyceny k pontoniim
plujicim na hlading. [1]

a) Pontonova varianta b) Pontonova varianta c) Pevné ukotvena varianta
s naklonénou osou s osou ve sméru proudu ke dnu

Obrazek 1.1 Priklady variant instalaci hydrokinetickych systéemii s turbinou (upraveno z [1])

Ptrestoze technologie skytéd zajimavé vyhody a jevi se do budoucna jako perspektivni zdroj
pro zisk energie, bude jesté vyzadovat notnou davku dalsiho usili na poli vyzkumu a rozvoje.
Jednou z takovych oblasti pro rozvoj a tvorbu studii rozsifujicich stav poznani je napiiklad
dopad téchto konstrukci na zivotni prostfedi. PredevSim by vSak stdlo zato vénovat déle
pozornost otdzce moznosti zvySeni ucinnosti ptemény energie, coz by mohlo této technologii
pomoci v tom, aby se stala atraktivnéj$i pro potencialni investory. Mezi konkrétni prvky, které
se pii feSeni této otdzky nabizi, lze uvést napiiklad volba turbiny, pfizplsobeni lopatek
obézného kola nebo ptidani tvaroveé uzplisobeného natoku a odtoku v oblasti turbiny. [1]
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Moznych konstrukénich pojeti, jak vyuzit principu ziskavani energie z kinetického
potencialu vody, je mnoho adaji se dé¢lit podle ruznych kritérii. Hlavni rozdéleni
hydrokinetickych systému je dle principu fungovani, a to na vlnové systémy a proudové
systémy viz obrazek 1.2. U vlnovych systémi se vyuzivd pohybu motskych vin k ziskavani
energie, zatimco u proudovych systémt, jak uz lze poznat z ndzvu, se vyuziva energie proudu
vody. Obrazek 1.3 ukazuje zastoupeni projekti podle konkrétniho typu systému k roku 2013.

[2], [3]

Hydmokineticke
systémy
Vinové Proudove
systémy systémy
Oscilujici vodni :
scilujici vodni S fiithiaoi Bez turbiny
sloupec
Piepadové
zanzeni Axidlni turbina
VInami buzena
telesa Pfi¢na turbina
Vertikalni turbina
Obrazek 1.2 Déleni hydrokinetickych systéemii (upraveno z [3])
Axialni turbiny
Pricneé turbiny
Oscilujici vodni sloupec

Prepadova zafizeni

Vinami buzena télesa

0 50 100 150 200
Obrazek 1.3 Zastoupeni projektii podle konkrétniho typu systemu (upraveno z [2])

1.1  VInové hydrokinetické systémy

Jak jiz bylo zminéno, tento typ hydrokinetickych systému vyuziva k ziskavani energie
vzdouvajici a klesajici pohyb moftskych vin. Existuji rizné koncepty, jak tento pohyb vyuzit
pouzitim hydraulickych nebo pneumatickych systémii, které obsahuji linedrné se pohybujici
nebo rotujici prvky. Tyto prvky vétSinou konaji v zavislosti na pohybu vin pravidelné pohyby,
které generuji vystupni vykon. VIinové systémy Ize délit podle mnoha kritérii. Nékteré se deli
napiiklad podle vzdéalenosti od biehu nebo velikosti, zda vyuzivaji ve své konstrukei turbinu ¢i
ne nebo podle systému ukotveni, kdy mohou plout na hladin€ nebo byt ptimo upevnény u dna.
Vypocet vykonu, generovaného témito systémy, neni prozatim dostateCné vysvétlen,
a to z divodu nevyzpytatelného a slozité¢ popsatelného pohybu moiskych vin. Podle zptisobu
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ziskdvani energie mohou byt tyto systémy rozdéleny na systémy s oscilujicim vodnim
sloupcem, s pifepadovym zafizenim a s vinami buzenymi télesy.[3]

1.1.1 Oscilujici vodni sloupec

Jednotky tohoto typu jsou konstrukce plujici na hladin¢ sestavajici z kolektoru, c¢astecné
zanofené¢ho pod vodni hladinou, turbiny a generatoru. Kolektor si 1ze ptedstavit jako velkou,
zespodu otevienou nddobu, uvnitt které je v pifimém kontaktu sloupec vody a sloupec vzduchu.
Kdyz vodni vlna dorazi do prostoru kolektoru a hladina vody se vzedme, diky ¢emuz dojde
ke kompresi vzduchu, ten je vytlaCovan ven z kolektoru a roztaci tak turbinu. Kdyz vina
v kolektoru poklesne, dojde ke zpétnému nasati vzduchu z vnéjSku konstrukce, ktery opét
roztaci turbinu a generuje vykon. Pro tuto aplikaci se pouzivd Wellsova turbina, ktera diky
symetrickému tvaru lopatek rotuje vzdy ve stejném smyslu, nehled¢ na smér proudéni vzduchu.
Modelovym zafizenim a naslednou realizaci se zabyvala napiiklad spolecnost Ocean Energy.

[2], [3], [4]

Obrazek 1.4 Schéma systému s oscilujicim vodnim sloupcem [3]

1.1.2 Prepadové zatizeni

Jedna se o systém, ktery vyuziva pohybu vin k naplnéni nédrze nad vodni hladinou.
Zatizeni opét plave na vodni hladin€ a vyuziva principu, kdy vzdouvajici se viny piepadavaji
pies okraje do vyvysené nadrze, ¢imz se vytvoii vyskovy rozdil mezi hladinou mofte a hladinou
nadrze. Voda z nadrze poté protékd zpét do mote pres turbinu, kterd diky vodnimu spadu
generuje vykon. Prototyp a analyzu takového zafizeni vytvotila spolecnost Wave Dragon. [2],

[31, [5]
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Piepad vIn
Nadrz A:-\

Turbina

Obrazek 1.5 Zjednodusené schéma sytému s prepadovym zarizenim [3]

1.1.3 VInami buzena télesa

Poslednim typem systému pro ziskavani energie z motiskych vin jsou zafizeni, kterad
v sobé obsahuji oscilacni mechanismus. Kinetickd energie vIin budi oscilacni pohyb
v absorpCnich télesech, ktera poté tento pohyb ptenaseji do hydraulickych motorti spojenych
s elektrickym generatorem. Absorp¢ni télesa se daji z hlediska vzdjemného pohybu rozdélit
na dvé hlavni vétve, na télesa konajici translacni pohyb (vyuziti bodového absorbéru) a télesa
konajici rotacni pohyb (spojeni téles pomoci kloubil). Zatizeni mohou plavat na hlading
s ukotvenim ke dnu nebo byt na dné pfimo instalované. S vydatenou aplikaci tohoto principu
do praxe pfisla spole¢nost Pelamis Wave Power. Jedné se o vyuziti liniového absorbéru se
Ctyfmi valcovymi sekcemi. [2], [3], [6]

Bodovy Kyvadlovy Liniovy Vicenasobny
absorbér absorbér absorbér absorbér

Obrazek 1.6 Zjednodusené schéma prikladu systéemu s vinami buzenymi télesy [3]

1.2  Proudové systémy

Proudové hydrokinetické systémy zpracovavaji kinetickou energii volné proudici
kapaliny. Zékladni déleni této varianty hydrokinetickych systémi je podle toho, zda
ke zpracovani energie z proudu vyuzivaji turbinu, kterd poté generuje vykon, nebo se jedna
o konstrukce bez pouziti turbiny. Zafizeni jsou urcena do fi¢nich nebo moiskych lokalit,
pricemz se 1isi zdrojem kinetické energie, ktery vyvola reakci v obtékaném télese. Zdrojem tedy
mohou byt fi¢ni proudy, podmotské proudy nebo proudy vyvolané ptilivem a odlivem. [2], [3]

1.2.1 Proudové systémy bez turbiny

Tento typ systému vyuziva pievazné principu vzniku nestabilit proudéni za obtékanym
profilem télesa, ¢imz dochazi k jeho rozpohybovani. Obvykle vyvolavaji nestability proudéni
v obtékaném télese pohyby jako jsou vibrace a oscilace, které se poté vramci zafizeni
zpracovavaji a nasledné ptevadi na generovani vykonu. Typickym piikladem vyuzivané
nestability je Karmanova virova stezka. Pro zndzornéni mozného vyuziti proudovych systému
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bez turbiny lze uvést naptiklad projekt VIVACE (zkratka anglického ndzvu Vortex Induced
Vibrations Aquatic Clean Energy), ktery vznikl na Michiganské univerzit¢ v USA. [3], [1], [7]

Obrazek 1.7 Navrh projektu VIVACE [1]

1.2.2 Proudové systémy s turbinou

Dalsim typem hydrokinetickych proudovych systémi je koncept, vyuzivajici
ke zpracovani proudu turbinu, diky ¢emuz je obcCas také nazyvan jako rotacni. Hydrokinetické
turbiny se skladaji z obéznych kol o dvou a vice lopatkdch a oznacuji se nékdy jako
volnoproudé turbiny nebo turbiny s velmi nizkym nebo nulovym spadem. Systémy se umist’u;ji
do mist s proudénim o dostate¢nych rychlostech k vyrobé¢ energie. Turbinu je mozné v dané
lokalité instalovat tfemi zpusoby. Prvni moznosti je pfipevnit ji ke konstrukci na dn¢, druhou
je pfipevnéni ke konstrukci na bfehu a potopeni t€sné¢ pod hladinu a posledni moznosti je
prichyceni turbiny k plovouci konstrukci, pontonu. [2], [3]

Teorie hydrokinetickych turbin je velmi podobna teorii vétrnych turbin a maji tedy mnoho
spolecnych zakonitosti, vztahii a omezeni. Jednou z takovych podobnosti je napiiklad vztah pro
vypocet vystupniho hydraulického vykonu ziskany turbinou z proudu tekutiny. Vyjadiit Ize
nasledovné:

P=%-p-5-v3-6p (1.1)
kde: P hydraulicky vykon [W]
p hustota kapaliny [kg/m?]
S plocha mezikruzi dana obéznym kolem [m?]
v rychlost proudu [m/s?]
Cy, koeficient uc¢innosti [1]

Vzorec plati pro stroje, u kterych se v prubéhu nemeéni tlak tekutiny, typicky tedy pro
otevienou turbinu bez ohraniCujiciho potrubi. Koeficient Uc¢innosti C, je ekvivalentem
hydraulické Gc¢innosti 17, u hydrostatickych vodnich turbin a pti znalosti krouticiho momentu
My ziskaného turbinou jej lze pocitat z poméru energie ziskané zvodniho proudu
hydrokinetickou turbinou a energie dostupné ve vodnim proudu (maximalni mozné):
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2w n
P, My w My —z5—
C, = Pmech =2 k == 60 (1.2)
max 7.p._S‘.v3 ?',0'5'173
kde: My, kroutici moment [N-m]
w uhlova rychlost obézného kola [rad/s]
n otacky obézného kola [min™']

Maximalni u¢innost, které muze hydrokinetickd turbina ve volném proudu tekutiny
teoreticky dosahnout dosdhnout, je 59,26 %. Tato hodnota je také znama jako Betziv limit,
podle némeckého fyzika Alberta Betze, ktery toto omezeni zformuloval. Jedna se o teoretickou
hodnotu vypoctenou za uvazovani idedlnich podminek, tedy naptiklad nestlacitelné tekutiny,
ustaleného homogenniho proudéni beze ztrat a nekoneéného poctu lopatek rotoru. Vypocet
Betzova limitu a plny vycet predpokladi pro jeho odvozeni jsou dostupné v [8]. Nejvyssi
dosazitelnd hodnota u redlnych zatizeni se blizi maximalné k 50 %, a to jen u velmi kvalitnich,
profesiondlnich aplikaci. [2], [8]

Tento limit je nicméné mozné i piesdhnout, a to konkrétn¢ u aplikaci, kdy turbina je
instalovana v potrubi s konfuzorem na vstupu a difuzorem na vystupu, nebo je turbina bez
potrubi, ale oblast okolo ni je ohranicena tvarovanymi zabranami, které zastdvaji funkci
difuzoru a konfuzoru. OhraniCeni turbiny tak vytvati Venturiho efekt, nasledkem ¢ehoz se
v prostoru obézného kola zvysi rychlost proudéni a snizi tlak, coz zvySuje vyslednou G¢innost
turbiny. [2], [9]

Nasledujici cast Cerpa z [1] a [3].
Proudové systémy obsahujici ve své konstrukci turbinu se daji rozdélit na 4 druhy:

1. Proudové systémy s axialni turbinou

Jedna se pravdépodobné o celosvétoveé nejpouzivangjsi a nejrozvijenéjsi variantu
proudovych systémt s turbinou. Osa rotace stroje je orientovana rovnobézné se smeérem
proudu nebo ¢aste¢né nahnuta (viz obrazek 1.1 a). Varianta se casto podoba spiSe vétrnym
elektrarndm pracujicim pod vodou a dosahuje vysSich uc¢innosti nez ostatni typy
vyuzivajici turbinu. Mezi projekty uvedené do praxe lze jmenovat naptiklad ptilivovou
turbinu SeaGen od britské spolecnosti Marine Current Turbines (dnes soucasti Siemens),
kterd byla jednim z prvnich stroji svého typu, nicméné roku 2019 byla odstavena
a demontovana [10]. Druhym ptikladem je projekt MeyGen od spolecnosti Atlantis
Resources, ktery ma za kol vytvofit pole hydrokinetickych turbin na dn¢ mote u pobiezi
severniho Skotska. Instalovanych je jiz vice jednotek a projekt je stale v procesu realizace
[11]. Poslednim ptikladem je ficni proudova turbina Smart monofloat od spolecnosti
Smart Hydro Power. Turbina je umisténa v potrubi a je ukotvena ke dnu feky nebo pevné
stavbé a rotor je pred necistotami chranén ocelovymi lany tvoficimi tak ochrannou mf#iz.
[12]
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a) SeaGen b) Smart monofloat

Obrazek 1.8 Axialni hydrokinetické turbiny

2. Proudové systémy s vertikalni turbinou

Varianta s vertikalni osou rotace turbiny se pouziva spiSe na fekach. Vyhodou
téchto turbin je, Ze nepotiebuji zafizeni pro smérovani v proudu, jelikoz zvladaji
zpracovat proud nezavisle na uthlu natoku na lopatky. Zatfizeni byvaji konstrukéné
jednodussi a za provozu i tis$i. Mezi konkrétni ptiklady tohoto typu turbin lze uvést
Darrieovu turbinu, Savoniovu turbinu a Gorlovovu spiralovou turbinu.

Obrazek 1.9 Ukazka schémat vertikalnich turbin a) Darrieova b) Savoniova c) Gorlovova

3. Proudové systémy s pri¢nou turbinou

Tento typ systému s turbinou byvé oznacovan jako Cross-flow. Osa rotace stroje je
orientovana horizontalné, ale proud na turbinu vstupuje kolmo k ose. Turbiny jsou
podobné vertikdlnimu typu, a to konkrétné tfeba nezavislosti na uhlu natoku nebo
pouzivanym typem turbin (naptiklad Darrieova a Savoniova turbina). Jako realizovany
projekt Ize uvést systém RivGen, ktery vyuziva spirdlovou turbinu a je ukotven na dné
teky. Projekt vzesel od spolecnosti Ocean Renewable Power Company v roce 2015 a je
instalovan na Aljasce. [13]
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Obrazek 1.10 Model projektu RivGen [3]

19



Energeticky ustav Bc. Michal Frycar
FSI VUT v Brne Hydrokineticka virova turbina

2 Virova turbina

Myslenka virové turbiny se zrodila na Vysokém uceni technickém v Brn¢ na Odboru
fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana pod Energetickym tustavem. Pfi analyze Eulerovy
turbinové rovnice (viz rovnice 2.1) vznikl ndpad na vytvoteni vodni turbiny pracujici na zcela
jiném principu, nez na kterém pracovaly dosavadni varianty vodnich turbin. [14] [15]

Obrazek 2.1 Trilopatkova virova turbina [14]

Patent na tento novy typ turbiny byl udélen v roce 2003 [14] a od té doby byl vyuzit zatim
jen na malém poétu realizovanych projekti. Mezi né lze zafadit napiiklad MVE Zelinu [16]
a MVE Podhradi [17]. Technologie vSak skyta vysoky potencidl, jelikoz moznosti pro vystavbu
velkych vodnich d€l jsou u nas a ve velké ¢asti Evropy prakticky vycCerpany. Je tedy tfeba
zaméfit se spiSe na mensi, zatim ne tolik vyuzivané toky, u kterych je vodni potencial sice nizsi,
ale 1 pfesto je vyuzitelny a nezanedbatelny. Ekonomickd navratnost vystavby téchto malych
vodnich elektraren (dale t¢Z MVE) je také zna¢né delsi, a proto je vyhodné pouzit technologie,
diky kterym je mozné znacné¢ snizit potizovaci naklady celého projektu. Pravée pro tyto aplikace
se hodi virova turbina. Diky své konstrukci je urcena pro vodni lokality s velmi nizkymi spady,
cca do 5 m, a vysokymi priitoky (viz Obr. 2.2 — Cervena oblast) a je schopna na nich pracovat
s vysokou ucinnosti dosahujici ¢asto az okolo 85 %. [14], [9], [18; 17]

Tab. 2.1 Prehled potencialu vyuziti virove turbiny v Jihomoravském kraji (prevzato z [19])

Vyuzitelny spad Cetnost ;Efgi?l Cetnost

nad 10 m’/s 30 %

méné nez 2 m 35% 1-10 m¥/s 60 %
do 10 m*/s 10 %

nad 10 m¥/s 20 %

2-5m 55 % 1-10 m%/s 60 %

do 10 m¥/s 20 %

nad 10 m’/s 20 %

vice neZ 5 m 10 % 1-10 m¥/s 40 %
do 10 m*/s 40 %
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Obrazek 2.2 Q-H diagram - oblasti pouziti turbin (prevzato z [20])

Z hlediska pocatecni investice do vystavby MVE vychazi pouziti virové turbiny znacné
ptiznivéji. Celkova koncepce jejiho pouziti si zaklada na jednoduchosti. Samotna vyrobni cena
obézného kola je nizsi oproti naptiklad turbiné Kaplanové. Dalsi velkou tsporou z hlediska
nakladi u vystavby MVE je absence rozvadéciho aparatu. Diky tomu zaroven neni tfeba
uvazovat hydraulické ztraty v ném a je mozné si dovolit zpracovavat i Castecné zneciSténou
vodu, ¢emuz napomaha i velmi dobra priichodnost obézného kola. V nékterych ptipadech také
neni potieba vyuzit prevodovku, jelikoZ turbina pracuje v oblasti vysokych otacek. Tim opét
klesaji potfizovaci naklady a celkovy vykon neni sniZzen vlivem ucinnosti ptevodovky. [15],
[20], [21]
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Stroj se vSak vlivem svého konstrukéniho provedeni stal bez sou¢innosti vnéjsiho zatizeni
neregula¢nim. Virova turbina je konstruovana z pevnych lopatek bez moznosti nataceni, které
jsou navrzeny na urcity dany spad a pritok. Pokud jsou tyto vnéjsi podminky splnény, dosahuje
turbina své maximalni Gc¢innosti. Pokud vSak se pritok vyrazné 1isi od navrhové hodnoty,
turbina pracuje mimo své optimum, tedy se Spatnou U€innosti a hrozila by i nutnost stroj
odstavit. [15], [21]

2.1 Princip fungovani
V obecném piipad¢ je proces piemény a ziskavani energie v obézném kole vodni turbiny
vyjadfen Eulerovou turbinovou rovnici:

Hgnp = uscys — UzCyp (2.1)

kde: spad na turbinu [m]

g gravitacni zrychleni [m/s?]

Nh hydraulicka u¢innost [1]

u unasiva rychlost [m/s]

Cu unasiva slozka absolutni rychlosti [m/s]

index 1 vstup do turbiny

index 2 vystup z turbiny

U béznych pietlakovych typt turbin je voda pfivadéna na obézné kolo z rozvadéce, ktery
v proudu kapaliny vytvofi rotacni slozku rychlosti. Z ob&zného kola poté vychazi kapalina
s rotaéni slozkou o velmi malé nebo zanedbatelné velikosti (¢, = 0). Celkova energie ziskana
turbinou z proudu kapaliny tedy do zna¢né miry zavisi na velikosti rychlosti c,;. Obecny tvar
Eulerovy turbinové rovnice je mozné pro tento princip upravit, a to vyskrtnutim druhého c¢lene
na jeji pravé strané. [15], [22]

Hgnp = uicys (2.2)

Princip fungovani virové turbiny je vSak opacny oproti béznym pietlakovym typim.
U této varianty turbiny voda na rotor natékd axialné bez pocatecni rotacni slozky rychlosti
proudu (c,; = 0) a rotaci ziskdva az pii prichodu obéznym kolem. Navic vysledny smysl
rotace proudu je pravé opacny oproti smyslu rotace rotoru. Celkova energie ziskana turbinou
z kapaliny se tak v tomto pfipadé odviji od velikosti rychlosti c,,. Vysledny tvar Eulerovy
turbinové rovnice pro virovou turbinu lze tedy ziskat vyskrtnutim prvniho ¢lene na pravé strané
puvodni rovnice. [14], [22]

Hgny = —uzcyy (2.3)
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Obrazek 2.3 Ukazka proudéni za virovou turbinou [15]
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Tento princip je mozné znazornit rychlostnimi trojuhelniky na vstupu do obézného kola
virové turbiny a na vystupu z né;j:

Cuy — 0 Cup
| ¢ — absolutni rychlost
| cu—unasiva slozka
B2 absolutni rychlosti
4. Cm - meridialni slozka
Cy absolutni rychlosti
w — relativni rychlost
u — unasiva rychlost
[0 Pl $5) B, B — hydraulické uhly
VSTUP VYSTUP

Obrazek 2.4 Rychlostni trojuhelniky virové turbiny (upraveno z [22])

Diilezitym prvkem celé konstrukce je také saci trouba (dale téz savka), kterd navazuje
na oblast za obéznym kolem. Bez implementace savky do navrhu by celkova u¢innost sestavy
byla znacné niz$i. Savka vSak nedokaze zpracovat unaSivou slozku rychlosti proudu,
takZze rychlost c,, nesmi byt pfili§ vysoka. [15] Toto téma je podrobnéji probrano pozdéji,
v kapitole 7.

2.2 Konstruké¢ni varianty virové turbiny
2.2.1 Primoprouda varianta

Tato varianta byla prvni navrZzenou a odzkouSenou verzi pro vyuziti virové turbiny.
Turbina je u této varianty umisténa souose s pfivodnim potrubim spojujicim horni a spodni
hladinu toku. Voda vstupuje do potrubi u dna, pod horni hladinou, proudi potrubim skrze hraz,
natéka do oblasti turbiny, prochazi turbinou a na zavér skrze savku usti pod spodni hladinou.

vvvvvv

dosahuje vyssi ucinnosti. [15], [23]

Obrazek 2.5 Primoprouda varianta virové turbiny [21]

2.2.2 Nasoskova varianta
Pti snaze o docileni vyssiho jednotkového pritoku oproti pfimoproudé varianté a zaroven
zachovani pomérné vysokych jednotkovych otacek, vzniklo po upravach nasoskové provedeni
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vyuziti virové turbiny. Tato varianta propojuje horni a spodni hladinu toku potrubim vedoucim
ne skrze hraz, jak tomu bylo u pfimoproudé varianty, ale pres hraz. Usti vstupni asti potrubi je
zanoteno pod horni hladinu a vede nahoru k hrané hraze. V této ¢asti je pod hladinou umisténa
turbina. Dale potrubi vede pies hrdz a za ni je svedeno doll, kde je zakonfeno savkou
pod spodni hladinou toku. [15], [23]

Varianta vyuziva principu nasosky, kdy pfi najizdéni do chodu turbina napted beze zmény
smyslu otaceni obézného kola projde rezimem turbinového ¢erpani a nasava postupné potrubim
vodu do oblasti nad hrazi. Voda béhem Cerpani vytlacuje z potrubi vzduch, dochézi k dosazeni
uplného zavodnéni a vytvaii se stabilni vodni sloupec. Turbina béhem toho plynule piejde
do turbinového rezimu. Stalé proudéni v potrubi je poté dale zaruceno spadem, ktery je tvotfen
rozdilem mezi horni a spodni hladinou. K odstaveni turbiny z chodu se pouziva zavzdusiovaci
ventil umistény v nejvy$Sim bod€ potrubi. Ten pii otevieni vpusti do potrubi vzduch,
ktery roztrhne vodni sloupec a chod turbiny se zastavi. [15], [23]

Konstrukce je vhodna pro pouziti na toky se stabilnim pratokem a jeji velkou vyhodou
je, ze nevyzaduje naro¢né stavebni Gpravy na stavajicich hrazich. Diky tomu si ziskala divéru
malych investort, ktefi ji béhem let vyuzili na vystavby nebo renovace MVE. V praxi se tedy
Castéji setkdme s touto variantou oproti varianté ptimoproudé. [15], [23]

Obrazek 2.6 Nasoskova varianta virové turbiny [15]
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2.2.3 Varianta s kaskadovou m¥izi

Jedna se o variantu vyuzivajici virovou turbinu s vice stupni. Inspirace k této myslence
byla pfevzata z konstruk¢niho feSeni spalovacich turbin a leteckych motori. Stroj obsahuje dvé
sériové fazena obézna kola, pficemz nasledkem rotace proudu kapaliny od prvniho kola je
nutné, aby druhé kolo bylo navrzeno sopacnym smyslem otdCeni. Obé kola zaroven
zpracovavaji rozdilny podil celkové energie proudu, piicemz prvni kolo zpracovava ptiblizné
60 % z toho a druhé kolo zbyvajicich 40 %. Z téchto divodu také ma kazdé kolo vlastni hiidel
nachazejici se vii€i sobé v souosé poloze. Mezi oba stupné je zarovenl umisténa statorova
lopatkova mftiz, kterd upravuje smér proudéni kapaliny od prvniho obézného kola tak, aby byl
piiznivési pro zpracovani druhym kolem a doslo tak ke zlepseni celkové ucinnosti. Celkove se
jedné o koncepci, ktera predpoklada, ze stroj bude pouzitim vice stupnil kavitacné odolné&jsi.
S pouzitim vice obéznych kol a statorové miize vSak zaroven souvisi i problém, ze tak vznika
vetsi tieci plocha, ktera poté prispiva k vétsi disipaci energie. [15], [24]

Obrazek 2.7 Varianta virové turbiny s kaskadovou mrizi [15]

2.3 Zpracovani mechanického vykonu z turbiny

S nutnosti umistit virovou turbinu souose s pifivodnim potrubim vznikaji mirné
komplikace pfi feSeni otazky zpracovani mechanického vykonu. Obvykle je tato otazka feSena
dvéma zpusoby. Prvnim z nich je vyvedeni prodlouzené htidele od turbiny ven z ptivodniho
potrubi v ramci ohybu potrubi, kde je ptes spojku spojena s hiideli rotoru generatoru (obrazek
2.8 a). Druhym zptsobem je umisténi dutého nabojového télesa do statorového téla turbiny.
V nabojovém télese je poté¢ umistén pravouhly ozubeny mechanicky ptevod, z né¢hoz vystupni
htidel, spojend s generatorem, vede vnitikem jedné z vyztuznych lopatek mimo statorové télo
(obrazek 2.8 b). [25]

i

[ 11

a)

Obrazek 2.8 Moznosti vyvedeni mechanického vykonu
a) s prodlouzenym hiidelem (upraveno z [21]) b) s pravouhlym prevodem (upraveno z [20])
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Legenda k Obrazku 2.8 b: 1 — statorové t¢lo, 2 — nabojové téleso, 3 — vyztuzné lopatky,
4 — htidel od turbiny, 5 — pravouhly pfevod, 12 — tvarovana komora pro obézné kolo,
21 — stfedovy naboj, 22 — obézné kolo, 23 — koncovka naboje, 24 — ob&zné lopatky

Kromé zminénych dvou zptlisobii se nabizi moznost vyuzit jesté dalsi varianty. Obecné je
z hlediska uspory prostoru a ndkladl na investici do pfidavného zafizeni vyhodnéjsi spojit
turbinu napiimo s generatorem. Diky tomu je také mozné dosahnout vyssi celkové ucinnosti
vlivem vynechdni jednoho konstrukéniho Clene, ktery nam zptsobuje pfidavné mechanické
ztraty. Zaroven s tim vyplynul jesté dalsi pozitivni disledek této koncepce, a to integrovani
regulace otacek obézného kola, ¢imz konstrukce ziska chybéjici regulacni ¢len. Konstrukce
vyuziti zatopené¢ho rotoru generatoru se tak nabizi jako kompaktni, zjednodusSené feSeni
zpracovani mechanického vykonu. [15]

Jednou z téchto variant je opét pouziti dutého nabojového télesa v prostoru tvarované
komory, nicméné tentokrat je generator umistén piimo uvnitt ndbojového télesa. Pohonna
htidel vedouci od obézného kola je napojena na sérioveé fazené diskové motory, podle kterych
ziskala varianta své oznaceni. Rotorové disky jsou umistény pfimo na pohonné hiideli, zatimco
statorové disky jsou uchyceny na vnitini stran¢ plasté nabojového télesa. Vyvody generatoru
jsou poté vyvedeny ven z prostoru statorového téla vnitikem jedné z vyztuznych lopatek. [25],
[26]
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Obrazek 2.9 Virova turbina s diskovymi motory (upraveno z [26])

Legenda k Obrazku 2.9: 1 — statorové télo, 2 — tvarovana komora pro obézné kolo,
3 —nabojové teleso, 4 — vyztuzné lopatky, 5 — loziska, 6 — diskové motory, 7 — ucpavka,
8 — pohonna hiidel, 32 - sttedovy naboj, 33 - obézné lopatky, 34 — vnitini dutina nabojového
télesa, 61 — statorové disky motori, 62 — rotorové disky motori

Dalsi variantou pro zpracovani mechanického vykonu je vyuziti prstencového motoru.
Ten je slozen z rotoru, ktery je tvofen samotnym obéznym kolem, pficemz konce ob&znych
lopatek jsou piimo spojeny s krycim obvodovym prstencem nesoucim na sob& permanentni
magnety. Stator motoru je tvofen dal$im prstencem, ktery je opatien vinutim. Timto zpGisobem
vznikne tenkd spara mezi rotorem a statorem. Pozd&ji pii analyze vSak bylo zjisténo, ze tato
spara, spolu s rotujicimi Cely prstencii, je zdrojem brzdného momentu, ktery zpisobuje vysoké
treci ztraty a snizuje tak hydraulickou G¢innost turbiny né€kdy i o vice nez 10 %. Néavrhové
feSeni této ptivodné slibné a elegantni varianty by tedy bylo tfeba jesté upravit, av§ak odstranéni
téchto tiecich ztrat se jevi jako konstrukéné naro¢né. [15], [26]
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Obrazek 2.10 Virova turbina s prstencovym motorem [18]
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3 ZAkladni rovnice vyuziti kinetické energie vody

V nasledujici ¢asti jsou odvozeny zdkladni rovnice, jejichz cilem je vycislit mérnou
energii ziskanou turbinou. K tomuto tcelu se vychazi z Bernoulliho rovnic mezi jednotlivymi
body v uvazované doméné. Rovnice jsou sestaveny pro Ctyfi ptipady proudéni, dva ptipady
bez implementace saci trouby do navrhu a dva ptipady v€etné implementace saci trouby. Obé&
varianty navic byly rozdé€leny jesté vedvi podle toho, zda v navrhu doslo ¢i nedoslo k usmérnéni
proudu, a tim ke zruSeni rotace kapaliny po prichodu obéznym kolem. Usmérnéni je mozné
pomoci statorového kola umisténého za obéznym kolem. Toto téma je vice rozebrané pozd¢ji
v kapitole 6.3.

Zminéna uprava zjednoduSuje pribéh odvozeni rovnic a je diky ni mozné vy¢islit
koeficient k, ktery predstavuje efekt snizeni rychlosti ¢, vlivem celkového odporu vSech ¢asti
potrubi, véetné obézného kola. Jinymi slovy odpovidé koeficient £ poméru navrhové rychlosti
na vstupu do potrubi ¢; k pivodni rychlosti proudu feky ¢y. Bez pouziti saci trouby nabyva
koeficient k£ hodnot mensSich jak jedna, a tudiZ ma na proud brzdny ucinek. Tento koeficient
slouzi k ur¢eni hodnoty rychlosti ¢y, pti které dosahuje turbina teoreticky nejvyssiho vykonu.

Dal8im zjednodusenim je odvozeni rovnic bez vlivu ztrat v turbin€. Timto pfedpokladem
ziskdme idealni hodnotu koeficientu k. Vliv ztrat by mél hodnotu £ snizovat. JelikoZz se jedna o
Cisté axidlni vtok proudu do turbiny, bude hodnota vtokové ztraty velmi mala. Korekce rychlosti
na vstupu pomoci coriolisova Cisla se piredpoklada také velmi mala.

Pfi odvozovéani rovnic s implementaci téchto zjednoduSujicich krokd je pocitano
se zavedenim urcité chybu do vypocti. Vysledné teoretické hodnoty z téchto rovnic budou
na konci prace porovnavany s hodnotami vypoctenymi v softwaru Ansys CFX a na zakladé¢
vysledki bude zavedena chyba procentudlné vycislena.

3.1 Virova turbina bez savky véetné usmérnéni proudu
Konstrukce turbiny, ke které se vztahuje kapitola 3.1 a 3.2 je zobrazena na Obrazku 3.1.

_..___J,___Al _____ _‘ __________ _*E__JL___

Obrazek 3.1 Virova turbina bez savky

Prvnim krokem k odvozeni vysledné rovnice pro mérnou energii turbiny Y je sestaveni
Bernoulliho rovnice mezi body 0 a 1:

2
Co Po 1 P1

B.R.0—1: ho - —4+—=h;" —_— 4 — 3.1

09+2+p 09+2+p (3.1)
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kde: h hloubka zanoteni [m]
c absolutni rychlost proudu [m/s]
p tlak proudu [Pa]
index 0 neovlivnéna oblast proudu pied potrubim
index 1 vstup do potrubi

Jelikoz hydrokinetické turbiny nepracuji s rozdilem hladin a referencni vyska se pro
jednotlivé body na obrazku neméni, je mozné Cleny hy - g rovnou vyrusit. Dal§i Bernoulliho
rovnice v této praci maji situace stejnou a tento ¢len se tam uz ani neuvazuje.

Rovnici Ize upravit a vyjadrit tak z ni Clen s tlakem p;:

2 2
So P _G _ P (3.2)

2 p 2 p

Hodnota tlaku py odpovida tlaku hydrostatickému a Ize za néj tedy dosadit:
Po=ho p-g (3.3)

Veli¢ina hy je poloha pod hladinou.

Rychlost ¢; je mozné vyjadfit pomoci rychlosti ¢, vynasobené koeficientem k, ktery
predstavuje efekt sniZeni rychlosti ¢q vlivem celkového odporu vSech €asti potrubi, vcetné
obézného kola, a nabyva tedy hodnot mensich jak jedna. Jinymi slovy odpovida koeficient &
poméru rychlosti na vstupu do potrubi ¢; a plivodni rychlosti ¢,.

ci1=k-cy ,kdek<1 (3.4)

Po dosazeni za rychlost c; vypada rovnice 3.4 nasledovné:

2
© L o K _m (3.5)

2 p 2 p

Pro urCeni energie ziskané turbinou se dale bude vychéazet z Bernoulliho rovnice mezi
body 1 a 2.

c c
B.R.1-2: o h_ 2 Py (3.6)
2 p 2 p
kde: Yr mérna energie turbiny [J/kg]
index 2 vystup z potrubi

Jelikoz neni uvazovana rotace za obéznym kolem, je mozné povazovat ¢; = c, a dva
Cleny v rovnici, které tyto rychlosti obsahuji, se tak navzajem odectou. V rovnici se poté
pievedou Cleny s tlaky na jednu stranu a osamostatni se tak clen mérné energie turbiny:
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Yr =——— (3.7)

Tlak na vystupu z potrubi p, je hydrostaticky a plati tedy:
p2=ho"p-g (3.8)

Tlaky p, a p, si jsou tedy rovny a po dosazeni z rovnice 3.7 1ze vzorec pro Yr upravit na:

2,
Po k- co Po (3.9)

Vysledny tvar této rovnice tedy vypada nasledovné:

Co?
YT :T'(l—kz) (3]0)

V dalsich krocich bude ukazan postup, jak vypocitat hodnotu koeficientu & pro maximalni
hydraulicky vykon turbiny.
Vzorec pro hydraulicky vykon turbiny vypada nasledovné:

P=Q-Yr-p-np (3.11)

kde: 0 objemovy priitok turbinou [m’/s]

Objemovy prutok se pocita ze vzorce:

- D?
Q:Cl-Slz C1- 2 (312)
kde: D pramér potrubi/obézného kola turbiny [m]
Dosazenim za objemovy prutok a rovnice 3.10 vznikne novy tvar rovnice 3.11:
- D? ¢y?
P=cy—p (1=K p-m (3.13)

Po dosazeni za rychlost ¢; z rovnice 3.4 a malé uprave vychazi vysledny tvar rovnice pro
hydraulicky vykon stroje nasledovné:

- D?
8

P = P e’ (k— k) (3.14)
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Lze tedy vidét, Ze hydraulicky vykon je funkci koeficientu &, neboli P = P (k). Pro uréeni
koeficientu k, ktery odpovidda maximalnimu vykonu, je tfeba tuto rovnici zderivovat
podle k a vysledek polozit roven nule:

6P_7I-D2
ok 8

P (1—-3k3) =0 (3.15)

Veliciny vlevo od zavorky jsou nenulové konstanty, tudiz vysledek bude nulovy, jen kdyz
bude rovna nule zavorka:

(1-3k%) =0 (3.16)

Z této rovnosti uz Ize snadno vypocitat hodnotu koeficientu £, pii kterém by méla mit
turbina maximalni hodnotu hydraulického vykonu:

1

k == (3.17)

Tabulka 3.1 Teoreticky vykon pri zméné okrajovych parametrii

Primér kola D Rychlost ¢ Vykon P
[m] [m/s] [kW]
1 0,004
2 0,034
0,2
3 0,114
4 0,271
1 0,026
2 0,212
0,5
3 0,714
4 1,693
1 0,106
2 0,846
1
3 2,856
4 6,771
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Z téchto vztahl lze spocitat teoreticky vykon jako funkci priméru obézného kola
turbiny D a rychlosti proudu c,. Tabulka 3.1 zndzorfiuje vysledné hodnoty vykonu pro rizné
kombinace téchto okrajovych parametri. Hodnota hydraulické Gc¢innosti bude uvazovéna ve
vSech ptipadech rovna n, = 0,7.

- D?

P =
8

DN C03 . (k —_ k3) — 105,805 - D2 . C03 (3.]8)

3.2 Virova turbina bez savky a bez usmérnéni proudu
V nasledujicim vypoctu energie turbiny Y7, tentokrat za piedpokladu vzniku rotace

proudu po prichodu béznym kolem, se bude opét vychazet nejprve z Bernoulliho rovnice mezi
body O a 1.

B.R.0—1: —t—==—4= 3.19
>t >t (3.19)

Vztahy pro p, a c; plati stale a Ize je tedy pievzit z predchozi podkapitoly. Stejné tak Ize
ptevzit i vysledny vztah pro p4, pro pfipomenuti vypadajici nasledovné:

2,
P1 Co + Po k Co (320)

Bernoulliho rovnice mezi body 1 a 2 se sestavi také stejnym zptsobem, tedy:

ci? c,?
B.R.1—2: O 2 Py (3.21)
2 p 2 p

Tentokrat vSak predpoklad c; = ¢, neplati, rychlost ¢, je vySsi nez c¢; vlivem unasivé
slozky rychlosti c,,. Zrychlostnich trojahelnikii pro virovou turbinu pfedstavenych
v kapitole 2 (obrazek 2.4) 1ze za ob¢ rychlosti dosadit:

€1 =Cmi = Cmz = Cnm (3.22)

€2 =\ Cma? + Cup? = €12 + €22 (3.23)

Rovnice pro mérnou energii turbiny poté vypada vcetn¢ dosazeni a tiprav nasledovné:

2 2 2 2

- % (1-k?) + % (3.24)

Pl_P2+C12_Cz

Y. =

Druhy ¢len v rovnici piedstavuje praveé vliv rotace proudu za obéznym kolem a je mozné
jej po dosazeni vztahu 3.23 upravit nasledujicim zpisobem:

C12 - sz _ C12 - C12 - Cuz2 _ Cuz2 (3.25)
2 2 2 '
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Z Eulerovy turbinové rovnice pro virovou turbinu lze vyjadfit unaSivou slozku
rychlosti ¢, jako:

Y .
Cyp = — 21" (3.26)
Uz
Po dosazeni do rovnice 3.25 ma ¢len rotace proudu podobu:
€12 — ¢, Yr2 -2
1 2 _ It Tzlh (3.27)
2 2u;
Dosazenim této rovnice do rovnice pro urceni Y (3.24) vznikne novy tvar:
2 2 2
Co Yr™-np
Yp=— - (1-k?) ———— 3.28

Z rovnice je patrné, ze ¢len rotace proudu bude mérnou energii turbiny snizovat. Rovnice
vede na kvadraticky tvar a pro ur¢eni vysledného Y bude tfeba najit kofeny této rovnice. Postup
je odvozen v nasledujicich krocich:

Mh” co”
Y+ Y —— (1-k¥) =0 (3.29)
2u; 2

-1+ 1 4.n_’12.CL. 1— k2
_ 2 (3.30)
r Nr*
2._
2u’
Ca2
-1+ 1+nh2-ﬁ-(1—k2) - u3
y 2 (3.31)
T=

ul's

3.3 Virova turbina se savkou a bez usmérnéni proudu
Vyuzitim savky pfi navrhu turbiny dochazi k nutnosti poupravit vyse predstavené rovnice
pro vypocet mérné energie turbiny Y7 a koeficientu zmény rychlosti proudu 4.
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Obrazek 3.2 Virova turbina se savkou

Nejprve je tteba pro tcely vypoctu a pozdé€ji pro znadzornéni vlivu savky prevést vystupni
plochu savky Ss na ekvivalentni kruhovou plochu danou primérem D,. Odvozeni vztahu
vychézi z navrhnutého tvaru vystupni plochy savky, ktery je znazornén a odtivodnén pozdéji
v kapitole 7.

DZ
S4=b'D+T[4— (332)
D? D,?
_ . v 3.33
Sa=b-D+m 2 s 2 (3.33)
4S.

Pti ur€ovani rovnic platicich pro piipad s pfidanou savkou na vystupu turbiny se bude
vychéazet z Bernoulliho rovnice mezi body 1 a 4. V tomto vypoctu se bude predpokladat
usmérnéné proudeni, tedy ¢; = ¢, = c3.

P1 — P4 +C12 —C42

Y, =
T P )

(3.35)

Vztah pro tlak p, Ize prevzit z pfedchozi podkapitoly 3.2 a vypada tedy nasledovné:

P1_G Po_c1 (3.36)

p 2 p 2

Vztah pro tlak p, je také totozny a lze tedy vyjadfit pomoci tlaku py:

Ps Do
—_—=— 3.37
» (3.37)

Dosazenim vztahti pro tlaky p; a p, do rovnice 3.35 vznikne tvar:
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Yp=—+2 -4 2 2 (3.38)

y, =S _ & (3.39)

(3.40)

Pro dalsi postup je vhodné zavést koeficient K vyjadiujici pomér pramérti savky na jejim
vstupu a vystupu:

DZ
K=— 3.41
D2 (3.41)
Rychlost c; 1ze vyjadiit pomoci rychlosti proudu feky pted turbinou c:
Cq =k'C0 (342)

Po tpraveé rovnice kontinuity a dosazeni za koeficient K a rychlost ¢, 1ze vyjadtit vystupni
rychlost c,:

C4=K'C1=k'K'CO (343)

Tento vztah Ize dosadit zpét do rovnice 3.38:

vy = S g2 g G344
) 2 '
A vysledny vztah pro Y vypada po Gpravé nasledovneé:
2
Co
Yr =2—(1—k2-K2) (3.45)
Maximalni vykon turbiny lze urcit obdobné¢ jako tomu bylo v kapitole 3.1:
P=Q-Yr-p-np (3.46)

Po dosazeni vypada vzorec:
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m-D? cy?
4 2

P=k-c (1-k2-K?)-p-ny (3.47)

Upravou vznikne vysledny vztah:

P=7T-D2 o3

4 2

(k—k>-K?*)-p-my (3.48)

Pro maximum vykonu je tfeba vztah zderivovat a pouzitim stejnych uprav jako
v kapitole 3.1 vyjde po derivaci rovnice:

1-3k%-K2=0 (3.49)

Z této rovnice lze v nasledujicich krocich vyjadfit koeficient 4:

1
2 _ - 3.50
TE (3:50)
1 1 D}
V3K2 ,D* V3D* (3.51)
D}
D
k= (3.52)
DZ'\/§

Tabulka 3.2 Vliv pridani savky na rychlostni koeficienty a vykon

0,577350
0,826445 0,698594 1,21
0,694444 0,831384 1,44
0,591716 0,975722 1,69
0,510204 1,131607 1,96
0,444444 1,299038 2,25
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Tabulka 3.2 ukazuje vliv pfidani savky do navrhu turbiny pomoci koeficientl
k a K a vysledného nasobku vykonu turbiny » oproti varianté bez pouziti savky, a to pro razné
poméry vstupniho a vystupniho primeéru:

3.4 Virova turbina se savkou v€etné usmérnéni proudu

V této kapitole se opét uvazuje s ptitomnosti savky v navrhu, nicméné tentokrat se pocita
s rotujicim proudem za obéznym kolem, tedy c; # c,. Vychazet se bude zkombinace
podkapitol 3.2 a 3.3:

P1 — P4 N C12 _C42

p 2

Y, = (3.53)

Po dosazeni vztahii pro tlaky p; a p, ze zminénych podkapitol a Gpravé ¢lent piejde
rovnice 3.61 opét do tvaru:

y, =S _ & (3.54)

=0 _fma  Cur (3.55)

Rovnice kontinuity stale plati, nicméné tentokrat je misto rychlosti ¢, dosazena pouze jeji
meridialni slozka c,4:

- D? m-D,*

= s (3.56)

Pro piipomenuti je vztah pro koeficient K vyjadiujici pomér priméra savky na jejim
vstupu a vystupu nésledujici:

DZ

K=—
D,?

(3.57)
Z rovnice kontinuity se vyjadii rychlost c¢,,, obdobné tomu, jak uz byla zavedena dfive:

Cm4:K'C1:k'K'CO (358)

Rychlost ¢, 1ze vyjadtit z Eulerovy rovnice jako tomu bylo vyse u rychlosti ¢,5:

Yr-nn
Uy

(3.59)

Cy2 = —
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Dosazenim poslednich dvou rovnic do vztahu pro Y vyjde po Upravé tento vztah
nasledovné:

2

2 2
Co Yr® - ny
Yr =— (1 —-k? - K?) — ——— 3.60

Reseni opét vede na kvadratickou rovnici, ze které lze odvodit vysledny vztah pro mé&rnou
energii turbiny Y :

2
—1+ 1+77h2'%'(1—k2'1(2) -2
] (3.61)

Y. =
r Np?
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4 Navrh tvaru lopatky

Obvykly postup pii navrhovani vodni turbiny, respektive MVE, spoc¢iva v tom, ze se
vychazi ze znalosti o lokalité, kde ma turbina pracovat. Pfedevsim je dllezité znat hydrologické
hodnoty, jako jsou pritoky a geodeticky spad v priibéhu roku, ale také je vyhodné znat i stav
dosavadniho zafizeni a staveb na daném misté¢ (napf. jezu, turbiny, pifivodniho zlabu
a konstrukei a staveb, které maji zlstat zachovany). Diky znalosti téchto okrajovych podminek
je mozné dale zvolit primér obézného kola a navrhové otacky, se kterymi bude turbina
pracovat. [25]

Cilem této prace vsak neni navrhnout vodni turbinu na ptedem danou lokalitu, ale vytvofit
navrh modelového ptikladu turbiny a ovéfeni jeho chovani a vystupnich parametra.

Ve vysledku byly navrzeny dva modely turbiny. Jeden byl navrhovan na piipad
bez savky, druhy navrh pocital s implementaci savky. Popis postupu pfi navrhu je vice
rozveden v kapitole 5.

4.1 Vstupni parametry
Nejprve je tieba stanovit vstupni parametry turbiny, ze kterych se pii navrhu vychézi.
Pro navrh tohoto modelu turbiny byly uréeny vstupni parametry nasledovné:

e Prumér obézného kola D=02m

e Vstupni rychlost proudu feky Co=2m/s

e Primér naboje turbiny d=03-D=0,06m
e Prvni navrhové jednotkové otacky ny; = 200 min~1

e Prvni ndvrhova hydraulické G¢innost N, =70%

Jednotkové otacky a hydraulicka u¢innost byly nejprve navrhnuty na zéklad¢ vysledkt
Jiz existujicich a zméfenych virovych turbin v hydraulické laboratoti VUT.

Po urceni vstupnich parametrli nasledovalo odvozeni a vypocet prvnich navrhovych
hodnot zbyvajicich parametrii stroje. Pfi odvozeni a vycisleni se vychazelo ze vztahi,
které vysly v ptedchozi kapitole.

Nejprve byla spocCitdna mérna energie turbiny Yr:

¢ 22 1\?
YT_?'(l_kz)—?'<1_<ﬁ>)]/kg (4.1)
Yy = 1,333 ]/kg

Dale se vypocitala vstupni rychlost do potrubi ¢; a z rovnice kontinuity rychlost
vstupujici na obézné kolo:

1
c=keco=2=m/s (4.2)
¢, =1,155m/s
. TI."DZ T - 0,22

! 1 4 4
e S _ 4.3
Qe Tmom S Torowe

) 4
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c; =1,269m/s

Z této rychlosti byl poté dopocitan pritok turbinou Q a nésledné jednotkovy pritok Q44
s hodnotou gravitaéniho zrychleni g = 9,81 m/s?:

D* - 0,22
Q=c¢"S;=c¢;- = 1,155 m3/s (4.4)
4 4
Q = 0,036276 m3/s = 36,276 1/s

~ 0,036276
B 1333 (4.5)
2. T 2.
D \/7 0,2 / 551

Qll = 2,46 m3/S

Nakonec byly vypocitany otacky turbiny n a specifické otacky ny:
Y - /1,333
M1 \/; _ 200 ‘/"'Tmm—l (4.6)
- D 0,2

-1

n = 369 min

ng = 3,65-—— 4.7)

Q 369
— =3,65" :
Yr 1,333
g 9,81

ne = 1146 min™?!

N

V priibéhu vypoctu byla hodnota hydraulické ucinnosti 7, a mérné energie turbiny Yr
postupné nahrazovana novymi hodnotami, které byly ziskany z vypoct proudéni v programu
Ansys CFX. Z divodu vy$$i mérné energie Yr vypocitané programem bylo pozdéji nutné
upravit 1 otacky, na které byl stroj prvotné navrzen. Pro ukazku zde byl uveden pouze postup
vypoctu s prvnimi navrhovymi hodnotami, dalsi vypocty s novymi hodnotami byly obdobné.

4.2 Rychlosti a uhly na lopatce

Vysledné hodnoty z ptedchozi podkapitoly byly dale vyuzity pro urceni dil¢ich slozek
rychlosti a uhla lopatky. Diky t€émto dopliikovym veli¢inam je mozné sestavit tvarovy navrh
stiedni Cary lopatky turbiny. V nasledujici ¢asti budou uvedeny jednotlivé vztahy pro vypocet
dopliikovych veli¢in. Tyto veli€iny jsou dale pouzity jako zéklad pro vytvoreni kiivek stfedni
cary lopatky na tfech valcovych fezech obézného kola o rozdilnych polomérech. Prvni fez byl
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veden na naboji turbiny R; = 0,03 m, druhy v prostiedku lopatky R, = 0,065 m a tfeti fez

na vnéjSim poloméru lopatky R; = 0,1 m. Tento navrh byl zrealizovan v programu MS Excel.

Obrazek 4.1 Valcové rezy obézného kola, pohled zepredu a z boku (upraveno z [27])

Jelikoz jsou vypocty pro jednotlivé poloméry tvotfeny stejnym zpiisobem, bude uveden
vypocet pouze pro jeden polomér. Tabulku s vyslednymi hodnotami pro vSechny valcové fezy
je mozné najit na zavér této podkapitoly. Ukazkovy vypocet bude wuvazovan
na poloméru R, = 0,03 m.

Nejprve byla spocitdna unasiva rychlost u:

n
u=27T'R1'& (48)

Rychlost vstupujici na obézné kolo byla vypocitana uz v predchozi podkapitole.
Jelikoz proud je pied obéznym kolem Cisté axialni, je tato rychlost nezavisld na poloméru,
atudiz je jeji hodnota stejna pro vSechny fezy. Vztah je mozné urcit z rovnice kontinuity
nebo pii znalosti hodnoty priatoku i pfimo z néj:

- D?
C’:C -ﬁ:c- 4 = 4Q
17 e T (D2 —d?)  m- (D?—d?)
- 4

(4.9)

Unaésiva slozka absolutni rychlosti na vystupu z obézného kola c¢,,, se pocita z Eulerovy
turbinové rovnice a jeji vzorec uz byl také pfedstaven (rovnice 2.3). Pro pfipomenuti je uveden
Znovu:

Yr-nn
Uy

(4.10)

Cy2 =

Absolutni rychlost na vystupu z obézného kola ¢, se vypocita ze slozky undsivé c,,
a meridialni ¢,,,:

C; = \/Cuz2 + Cm2? = \/Cuz2 + ¢, ? (4.11)
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Z téchto rychlosti je mozné vypocitat uhel nabézné hrany lopatky f;, pod kterym tekutina
vstupuje na lopatku a uhel odtokové hrany lopatky S,, pod kterym z lopatky vystupuje. Uhel 8
mezi sebou svird relativni a absolutni rychlost. Pro dalsi vypocet se v§ak neuziva tohoto thlu g,
ale thlu B, ktery je sviran mezi relativni a unasivou rychlosti a da se vypodcitat
z goniometrického vztahu nebo také jako dopocet tthlu  do 90 °(viz obrazek 2.4).

B, = arctg (%) 4.12)
B1=90-p (4.13)

B, = arctg (ﬁ) (4.14)
B, =90 — B, (4.15)

Uhly byly spo¢itany pomoci teorie nekone&né husté lopatkové miize, kterd uvazuje Giplné
ucpani pratocné plochy nekonecnym poctem lopatek. Jelikoz virova turbina ma vcelku fidkou
lopatkovou mfiz, je tieba tyto uhly zpétn& upravit. Vysledné hodnoty thli 5, a 8, bylo nutné
upravovat iteraCnim zpusobem, tedy po kazdém vypoctu v programu Ansys podle aktualnich
vysledkli simulace. Jelikoz soustava byla citlivd na zmény, kazdd nova Uprava znatelné
ovlivnila vstupni a vystupni rychlost, a tim i vysledné hodnoty Yy, My, a 1,. Uhel B; musi byt
navrzen tak, aby voda vstupujici na lopatku méla bod rozdé€leni co nejvice na Spic¢ce vstupniho
zaobleni profilu a proud se tak rozdélil okolo lopatky symetricky. Pokud by proud vstupoval
na lopatku zeSikma, doslo by k razu na ndbézné hrané, zavifeni nebo dokonce odtrzeni proudu
od plochy lopatky, coZ by nasledné vedlo ke snizeni hydraulické u¢innosti turbiny. Uprava byla
provadéna na zékladé kontroly proudnic u nabézné hrany lopatky. Uhel B, byl upravovan podle
potieby ubrzdit proud, aby rychlost vstupujici vody odpovidala dané navrhové hodnoté.[9], [28]

Tabulka 4.1 Vysledné navrhové hodnoty rychlosti a uhlii turbiny bez savky

R, =0,03m | R, =0,065m | R; =0,1m
Undsiva rychlost u [m/s] 0,89850 1,9467 2,9950
Absolutni rychlost ¢; [m/s] 1,2689 1,2689 1,2689
Vstupni vihel B, vypocet [°] 35,302 56,903 67,039
Vstupni ithel By korekce [°] 33,0 55,0 65,3
Undsiva slozka abs. rychlosti ¢, [m/s] -1,1872 -0,54792 -0,35615
Absolutni rychlost ¢, [m/s] 1,7377 1,3821 1,3179
Vystupni tihel B, vypocet [°] 58,684 63,040 69,261
Vystupni iihel B, korekce [°] 62,0 69,7 76,8
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Tabulka 4.2 Vysledné navrhové hodnoty rychlosti a uhlii turbiny se savkou

Ri=003m | R, =0,06m | R;=0,1m

Undsiva rychlost u [m/s] 1,0462 2,2667 3,4892
Absolutni rychlost ¢, [m/s] 2,1978 2,1978 2,1978
Vstupni iihel By vypocet [°] 25,454 45,884 57,779
Vstupni iihel By korekce [°] 14,5 35,0 49,5
Undsiva slozka abs. rychlosti ¢, [m/s] -1,1445 -0,52825 -0,34336
Absolutni rychlost c, [m/s] 2,4780 2,2604 2,2245
Vystupni tihel B, vypocet [°] 44,907 51,820 60,155
Vystupni iihel B, korekce [°] 51,7 58,5 66,8

4.3 Prevod do konformniho zobrazeni

Modelovani stfedni ¢ary lopatky pfimo na valcové ploSe je narocné a vyuziva se tedy
transformace této plochy do Gaussovy roviny { = ¢ + in, ve které se tlloha fesi podstatné 1épe.
Dalsim krokem je tedy pievést lopatku z jednotlivych valcovych tfezii do konformniho
zobrazeni. Transformaci je tfeba provadét pro kazdy valcovy fez zvlast, ¢imz v tomto piipadé
vzniknou dohromady tfi stfedni ¢ary lopatky, kazda tvofena péti body. [29]

4.3.1 Konformni zobrazeni obecné lopatky

Orotovanim proudnice prochéazejici lopatkovym kandlem okolo osy rotace obézného kola
vznikne prostorova proudova plocha S. Naptiklad u radiaxialnich strojii si lze za proudnici
k vytvotfeni proudové plochy zvolit 1 krajni proudnici na nosném disku obézného kola.
Soutadnice popisujici proudovou plochu se nasledné pievedou do soufadnic v roviné {, a to
konkrétné souradnice v meridialnim sméru o do sméru osy ¢ a soutadnice v obvodovém sméru
r-¢@ dosméru osy in. Déle se na proudové ploSe zavede elementdrni obdélnik ABCD
o stranach (do; r-d¢), kterému bude odpovidat obdélnik o stejném znaceni v roviné {
o stranach (dé; dn). Poméry elementarnich délek a thly se pii konformni transformaci
zachovavaji, a tudiz se zavedeny thel a neméni. [30], [29]

In M

Obrazek 4.2 Transformace proudové plochy do konformniho zobrazeni (upraveno z [27])
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Nasledujici vztahy pro transformaci do konformniho zobrazeni v kapitole 4 vychazi z
[30]:

(r+g—;-da)-d(p

_ (4.16)
tga e
dn
tga = d_E (4.17)

Rovnice 4.16 se vztahuje ke kiivocarému zobrazeni, zatimco rovnice 4.17 se vztahuje uz
ke konformnimu zobrazeni. Jelikoz ob¢ rovnice vyjadiuji vztah pro tg a, je mozné je sloucit
do jedné rovnosti:

or
d_nz(”%'d")'d‘/’ (4.18)
E: do

Tuto rovnici je mozné dale roznasobit:

dn r-d(p+g—;-da-d<p
d_E B do
Jelikoz ve druhém ¢lenu v Citateli zlomku na pravé stran¢ vznikne druhy diferencial, bude

hodnota tohoto ¢lene oproti ostatnim ¢leniim velmi malé a je mozné ho tedy zanedbat. Vznikne
poté zkraceny tvar rovnice:

(4.19)

dn r-de
— = 2
dé do (4.20)
A nasledn€ po mensi tprave:
dn dg
— =y 4.21
do r do (4.21)
Linearni zavislost soufadnice 1 na thlu ¢ lze popsat nasledovné:
n=K-p+k; (4.21)
A po nasledné derivaci:
K = an 4.22)
=i “.

Spojenim rovnice 4.21 a 4.22 se ziska:
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K = B 23
—TE (4 )

Tuto rovnici lze dale upravit a ziskat vztah pro derivaci soufadnice &:

dt = g do (4.24)

Po integraci tohoto vztahu a Gpravé s vyuzitim pravidla integrace konstanty pro K:
do

g=K | — (4.25)

Do vzniklého integralu se pridaji meze, které pfedstavuji zaCatek a konec lopatky
v meridianovém fezu kanalem:

%1 do %do %do
zzx-f 7+1<-] 7=k+1<-f — (4.26)

0o 01 r

Lopatka, respektive jeji stiedni ¢ara, bude v roviné § — in uloZena symetricky, tedy kolma
vzdalenost nabézné hrany od osy in a odtokové hrany od osy in bude stejna. Hloubka lopatkové
miize neboli kolmé vzdalenost ndbézné hrany od odtokové hrany, je vyjadiena konstantou 4.
Okrajové podminky poté vypadaji nasledovné:

Nabézna hrana: =——;0=0y

Odtokova hrana: E=—;0=0,

Z okrajové podminky pro nabéznou hranu lze poté ziskat hodnotu konstanty £:

-tk falda
& = 5= T (4.27)
1
h

Dosazenim o pro odtokovou hranu a konstanty k& do rovnice 4.26se ziska tvar pro &,:

_h LK f"z do h 5
1
Pfi uvazovani vice lopatek se rovnice 5.7 upravi do podoby:
21
n+t=K-<<p+7)+k1 (4.30)
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kde ¢ je rozte¢ mezi lopatkami a z je celkovy pocet lopatek. Kdyz se poté tato rovnice
s rovnici 5.7 secte, lze ziskat vzorec pro vypocet roztece lopatek.

=g (4.31)
Z

Upravou je mozné dale ziskat vztah pro konstantu K:

t-z
= — (4.32)
2n
Do rovnice 4.29 1ze zavést transformacni konstantu a:
f %2 do
a= — (4.33)
g1 r
Vztah pro &, poté vypada nasledovné:
= h +K-a= h 4.34
Odtud lze ziskat dalsi vyjadieni konstanty K:
K = h 4.35
= (433)

Dosazenim konstant k£ a K do rovnice 4.34 vznikne vzorec pro obecnou soufadnici &:

h z-t (°do h h (°do
SRS [ CL N il (4.36)

Zgolr 2 aJ,r

Vysledné vztahy pro obecné polohové soufadnice lopatky € a 1 nakonec vypadaji

nasledovné:
_p 1 f"da 1
&= a ), 773 (4.37)
h
nza—-<p+k1 (4.38)

4.3.2 Konformni zobrazeni lopatky axialniho kola

Konformni transformaci pro virové turbiny je mozné si dovolit zjednodusit oproti obecné
formé¢ transformace. Usnadnéni je mozné diky axidlnimu sméru toku kapaliny skrze ob&zné
kolo. Prvnim zjednodusenim je zména z promeénné hodnoty poloméru r na konstantu R,
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jelikoz polomér, na kterém proudnice prochdzi obéznym kolem, se v pribéhu neméni. Druhym
zjednodusSenim je poté zdmena polohové soufadnice o za soutadnici x, jejiz osa odpovida ose
rotace obézného kola.

m’

C1 = Cmi

W1: U !

[

Cm2

ﬁZ Cu2

\C\’
W2

uz=u

Obrazek 4.3 Konformni zobrazeni lopatky virové turbiny (upraveno z [14])

S vyuzitim zminénych zjednoduseni je mozné transformacni konstantu a nasledovné

upravit:
f”z do fxz do 1 fHd 1 u H (4.39
a= _—= —_— X =—- = — .
o T o B R J R R
Konstanta a se dosadi do rovnice pro vysledny vztah &:
—h R (*dx 1
s=h\g ) 2 (4.50)
Po uprave vyjde vztah:
x 1
—h- (— - —) 451
E=h (53 (451)
Jelikoz vztah pro &; z(stava nadale stejny,
h
& = 5 (4.52)
vznikne po dosazeni do rovnice 4.51 nasledujici tvar:
h x 1
——=h'(=—= 4.53
= (52 59
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Tento tvar lze dale upravit:

_x_ 1 4.54
=> x=0 (4.55)
Pro soufadnici €, je vztah také stejny:
h
Po dosazeni do rovnice 4.51 vznikne vztah:
h x 1
_:h(___) 4.57
2 H 2 (457)
Z této rovnice po uprave vyjde:
1 x 1
5= H 3 (4.58)
=> x=H (4.59)

4.3.3 Linearni zména funkce tg f8

Myslenka linedrni zmény thlu B spociva v linearni zavislosti soufadnice 77 na znamé

soufadnici £. Uhel natofeni mezi jednotlivymi
konstantni. Pti vyuziti pfistupu linearni zmény je

useky ktivky spojujici body je tak vzdy
mozné upravovat pii navrhu dva parametry,

a to vstupni uhel na lopatku 3, a vystupni tihel z lopatky S,. [27]
Linearni zavislost thlu vyjadfuje nasledujici vztah:

tgB=a-

Za souradnici € Ize dosadit hodnoty &; a &, a pfepsat rovnici 5.37:

Pro &;:

Pro €,:

§+b (4.60)
—_— h- _—_

§=—55b=h

=> tghi=a-(-3)+b (4.61)
_h._—_

§=5iB=Ph

=> tgfy=a-(3)+b (4.62)
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VyfteSenim soustavy rovnic 4.61 a 4.62 a mensi Upravou je mozné ziskat konstanty a a b:

_ tg :82 — g ﬁl (4.63)
h
b= tg P+ tg B (4.64)
2
V konformnim zobrazeni lze tg 8 zapsat v soufadnicich n — & nasledovné:
a2 4.65
Po tpravé vznikne tvar:
dn =tg f-d& (4.66)
Dosazenim rovnice 4.60 vyjde vztah:
dn=(a-é+b)- d¢ (4.67)
Ziskany vztah se dale integruje:
n §
f dn=f Ja-&+b)-ds (4.68)
Mo $1=—5

Tento vztah vychazi po integraci nasledovné:

R (O R () R

Hodnota 1, odpovidéd soutadnici  nabézné hrany lopatky, tedy prvni bod lopatky se
soufadnici &;. Obvykle se pii navrhu uvazuje 1, = 0, v tomto odvozeni je ponechan obecny
tvar.

Vznikla také integracni konstanta ¢, ktera po dosazeni nasledujici okrajové podminky
do rovnice a odecteni ¢lend vyjde 0:

wono=5 (3 ()0 (D (D) e wm

=> c=0 (4.71)

Vysledny tvar pro vypocet souiadnice 17 vychéazi po roznasobeni:
2

LIy I S S +b.h+ (4.72)
n=s a-g 5 1o :
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4.3.4 Kvadraticka zména funkce tg B

Druhym moznym pfistupem, ktery se voli v ptipadé kdy se linearni zménou nedocililo
pozadovanych rozmért lopatky, je kvadraticka zména. Jednim z rozdilti oproti linedrni zméné
je fakt, Ze u této metody uz uhel natoceni mezi jednotlivymi useky kiivky neni konstantni.
K volitelnym parametrim f; a 3, se zde navic piidava soufadnice 7 jednotlivych bodt kiivky,
diky které je mozné ovlivnit vysledny uhel opasani lopatky a kfivku tak prodlouzit nebo zkratit.
Metoda ma vSak sva omezeni a pii vyznamné zmén¢ parametri miize vzniknout piili§ prohnuty
tvar, ktery voda nedokaze spravné obtékat nebo muze dojit k vytvofeni inflexniho bodu
na kiivce. [27], [30]

b 3

m

ZKRACENI
STREDNI CARY

PRODLOUZENI
STREDNI CARY

Mp

Obrazek 4.4 Zkraceni/prodlouzeni stredni cary viivem kvadratické zmény (upraveno z [27])

Kvadraticka zavislost uhlu je vyjadiena timto vztahem:

tgB=a-&+b-&+c (4.73)

V konformnim zobrazeni lze tg f opét zapsat v soufadnicich  — & nasledovné:

> dn

tgp = & (4.74)

Dosazenim rovnice 5.47 do této rovnice vznikne po mensi Upravé a integrovani tento
vztah:

n ¢
fdn=f L@ & +b-&+c) - dé (4.75)
Mo 3

1=73%

Po integraci vypada rovnice nasledovné:
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&1 18
n—nozla-?l +lb-7l +[c-¢1% +d (4.76)
& &

Po dosazeni hornich a dolnich mezi vznikne tvar:
oo () (e () e (- (D) va @
n-no=3(&-(-3) |+ (& -(-3) J+e (6= (-3 (+77)

Stejné jako u linedrni zmény thlu se obvykle pfi ndvrhu uvazuje ny, = 0 a opét vznikla
integracni konstanta d, kterd po dosazeni stejné okrajové podminky do rovnice a odecteni ¢lenti
vyjde O:

h
n="1o §=61=—5

mon0=5 () (5 ) 5 (8 - () ) e (D) () o

(4.78)
=> d=0 (4.79)

Vysledny vztah pro soufadnici 7 vypada po roznasobeni nasledovne:
_4a 3+b 24 h bh2+ h+ (4.80)

V dalsich krocich bude vyjadiena konstanta a, a to opét dosazenim vhodnych okrajovych
podminek a dosazenim do rovnice 4.77:

ne-m=3(6) - (5)) 3 (6) - (3 + < (6)-(-3)

Index k odpovidéa soutadnici  odtokové hrany lopatky, tedy posledni bod lopatky se
soufadnici &;.
Cleny davaji po secteni nasledujici vzorec:
h3

Me—Mo=a 5 +ch (4.82)

Poté uz je z této rovnice snadno vyjadiena konstanta a v tomto tvaru:

52



Energeticky ustav Bc. Michal Frycar
FSIVUT v Brné Hydrokineticka virova turbina

— — C . h
a=12-1 ";;3 (4.83)

Nyni bude v dalSich krocich feSeno vyjadfeni konstanty b a ¢, a to dosazenim okrajovych
podminek pro &; a &, do rovnice 4.73, ktera vyjadiuje kvadratickou zavislost thlu tg f3:

h -
Prog;: §=-5iF=h
> h? h
=> tg[i'1=a:—bz+c (4.84)
h -
Pro&;: $=iB=F
> h? h
=> tg[i'2=a:+b5+c (4.85)

Vznikla tak soustava dvou rovnic, ze které po vyteseni vyjdou tyto rovnice:

h = tg :82 — tg ﬁl (486)
h
_ _ h?
tg b1 + tg,[i'2=a-2—+2c (4.87)

Dosazenim konstanty a do rovnice 4.87 se ziska nasledujici Giprava:

_ _ —no—c-h h?
tg B+ tg fp =12 n;;g o2 (4.88)

Z této Upravy uz lze vyjadfit vztah pro konstantu c:
o3 M= tgPit tgh (4.89)
2 h 4

A nakonec dosazenim konstanty ¢ do vzorce pro konstantu a (rovnice 4.83) vznikne
vztah:

tg By + tg B Mk — Mo
. = —6- T (4.90)

4.4 Vysledky transformace a tvorba 3D modelu

Vyslednou metodou pro vytvofeni stfednich &ar lopatky byla linearni zména thlu S.
Ukazku souradnic jednotlivych bodi v konformnim zobrazeni pro valcovy fez na poloméru
R; = 0,03 m pro variantu bez savky piedstavuje tabulka 4.3, pro variantu se savkou 4.4:
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Tabulka 4.3 Vysledné souradnice v konformnim zobrazeni turbiny bez savky

Tabulka 4.4 Vysledné souradnice v konformnim zobrazeni turbiny se savkou

Posledni kroky pro vytvoreni modelu lopatky spocivaji ve zpétné transformaci kiivek
sttednich car z konformniho zobrazeni do valcovych ploch v prostoru, vytvoreni spojité plochy
z téchto kiivek a obaleni ziskané plochy materialem pro vytvoreni profilu lopatky.

Pro vytvoteni tohoto modelu lopatky byl pouzit 3D modelovaci program SolidWorks.
S pfihlédnutim k celkovému konceptu navrhu, ktery spoc¢iva v jednoduchosti konstrukce, byl
vysledny profil lopatky vytvoten pridanim konstantni tloustky 2 mm ke stiedni plose lopatky,
eliptickym zaoblenim vstupni hrany a rovnym useknutim odtokové hrany kolmo na plochu
lopatky. [9]

Pro zpétnou transformaci z konformniho zobrazeni do roviny x — y se vychazi nejprve
z vypoctu uhlu opasani lopatky pro kazdy z péti bodi 7 na stfedni ¢are. Ukazka bude vytvorena
pro valcovou plochu o poloméru R;:
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n;

= R,-1000 (4.91)

Pi

Polomér R; je tieba uvazovat v mm, proto se jmenovatel nasobi tisicem. Uhel ¢; vyjde
v radianech a po ptevedeni thlu na stupné je mozné vypocitat soufadnice x a y bodu i:

x; = Ry - cos (¢;) (4.92)

Yi = Ry -sin (@) (4.93)

Soutadnice bodi z;, tedy hloubka lopatkové miize, je totozna se soufadnici o;. Vysledné
soufadnice v prostorovém véalcovém fezu o poloméru R; = 0,03 m jsou pro variantu bez savky
uvedeny v tabulce 4.5, pro variantu se savkou v tabulce 4.6:

Tabulka 4.5 Vysledné souradnice na valcovém rezu turbiny bez savky

1 0 0 0,03 0 0

2 0,40166 23,014 0,027612 0,011728 15
3 0,95724 54,846 0,017273 0,024528 30
4 1,6667 95,496 -0,0028735 0,029862 45
5 2,5301 144,97 -0,024564 0,017222 60

Tabulka 4.6 Vysledné souradnice na valcovém rezu turbiny se savkou

1 0 0 0,03 0 0
2 0,19228 11,017 0,02945 0,00573 15
3 0,51052 29,251 0,02618 0,01466 30
4 0,9547 54,7 0,01734 0,02448 45
5 1,5248 87,367 0,00138 0,02997 60

Pfi navrhu je potieba zajistit stabilni proudéni na lopatce. Nespravnym navrhem miize
dojit k tomu, ze proudnice se nedrzi jen na valcové plose, ale zacne po lopatce klouzat a stacet
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se do radidlniho sméru. Tomu je nutné predejit, jelikoz jinak bude klesat ti¢innost stroje. Jednou
z variant, jak tomuto problému piedejit je navrhnout lopatku tak, aby jeji profil v meridialnim
fezu rostl, tedy aby se lopatka mirn€ naklanéla proti proudu nebo se alespon neodklanéla. [22]

—

SMER ROTACE
TURlBl NY

Obrazek 4.5 Skluz proudu po plose lopatky [27]
Model lopatky vytvoteny podle prvniho névrhu lze vidét na obrazku 4.6:

Obrazek 4.6 Tvar prvni navrhové lopatky
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5 Vypocet proudéni v softwaru Ansys CFX

Na vytvoreni modelu podle vyse uvedeného navrhového vypoctu navazovalo vlozeni
lopatky do programu Ansys CFX. Zde bylo po nastaveni vypoctu spocitano proudéni skrze
fluidni doménu.

5.1 Tvorba sité a okrajové podminky

Vypocetni sit’ byla vytvotfena pomoci softwaru Turbogrid, ktery je soucasti celku Ansys.
Tento software automaticky vytvaii strukturovanou sit celé domény turbiny. Vzniklé
Sestisténné prvky sité vyplni celou oblast véetné okoli lopatek, kde dojde ke zjemnéni sité
pro zaruceni kvality vypoctu. V programu je také moznost nastavit mezeru mezi vrcholem
lopatky a sténou potrubi a neni tedy nutné ji zahrnout do tvorby 3D modelu. Program tuto
mezeru vymodeluje a zjemni prvky sité smérem ke sténé i hrané lopatky. Sitka mezery byla dle
[9] zvolena 1 mm. Podle poctu nastavenych lopatek byla doména obézného kola programem
symetricky rozdé€lena a cely vypocet tak probiha pouze s jednou lopatkou. Zavedenim této
symetrie software vyznamné sniZzuje pocet prvki vdoméné a zkracuje tak vypocetni Cas.
Odtokovou hranu bylo tfeba mirné zaoblit, jelikoz software Turbogrid nezvladnul na ostrych
hranach vygenerovat vypocetni sit’, kterd by pravé uhly nenarusila. Po zaobleni hran o radius
0,1 mm uz nebyl problém vytvofit kvalitni sit’ pro dalSi vypocet.

Obrazek 5.1 Struktura vypocetni sité pro obézné kolo vygenerovana softwarem Turbogrid

Tabulka 5.1 Parametry vypocetnich siti

Doména Pocet prvkii y*
Turbina 2 660 469 441
Vstupni potrubi 742 898 17,78
Vystupni potrubi 1289 921 25,63
Savka 3 000 008 14,33
Reka 2922367 32,18
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Pro vypocet byl pouzit model turbulence k — ¢, jelikoz je vhodny pravé pro tento typ
ulohy, kdy dochazi ke vzniku virti ve vypocetni doméné¢. Jednd se o jeden z nejpouzivanéjSich
modelt turbulence v praxi, ktery zajiStuje dobry pomér mezi presnosti a narocnosti na
vypocetni vykon. Model neni vhodny pro pocitani oblasti s nizkym Reynoldsovym cislem,
které se vyskytuje typicky naptiklad v oblastech mezni vrstvy. Z tohoto diivodu se do vypoctu
zavadi sténové funkce, které zminény nedostatek pro tuto aplikaci dostatecné vynahradi.
CITACE TOM NEBO TOM

Pro vétSinu simulaci v této tlloze postacilo vyuzit stacionarni vypocet. Parametry zadané
do tesice byly zkonzultovany a ureny nasledovné:

Advection Scheme High Resolution
Turbulence Numerics First Order
Wall Function Scaleable

Vstupni podminkou je hmotnostni pritok dany rychlosti proudu vstupujiciho
do domény c,, vystupni podminkou je pramérny staticky tlak. Relativni hodnota tlaku je
nastavena na 0 Pa, jelikoz v tomto vypoc¢tu ndm jde hlavné o tlakovou diferenci. Na stény
domény piedstavujici proud feky je nastavena nastavena okrajova podminka symetrie,
tedy sténa bez ulpivani tekutiny. Pro vnitini i vnéjsi sténu potrubi plati okrajova podminka
ulpivani. Tato podminka plati také pro lopatky, naboj obézného kola a ob¢ zakonceni naboje,
které patii uz ke vstupnimu a vystupnimu potrubi. Tyto stény zaroven rotuji, pfi¢emz doména
obézného kola je nastavena cela jako rotujici, zatimco zakon¢eni nabojii ma nastavenou rotaci
jen na své plochy. Vné&jsi okraj domény turbiny, ktery reprezentuje vnitini stranu potrubi, ma
nastavenou podminku rotace v opacném sméru, ¢imz vyrusi efekt rotace domény kola a tato
plocha je ve vysledku nehybna.

Na kontaktnich plochach mezi jednotlivymi doménami je nastaveno rozhrani (Interface).
Nerotujici domény maji typ modelu rozhrani General connection a uptesiiujicimi nastavenimi
None. Na kontaktu rotujici domény s nerotujici je nastaveno také rozhrani General connection,
nicméné v bliz§im nastaveni je zvolena moznost Frozen rotor a se specifikovanymi thly dotyku
(Specified Pitch Angles) nastavenych podle poctu symetrickych sekci domény obézného kola,
tedy podle poctu lopatek. Vznikla viile mezi vrcholem lopatky a potrubim ma stejné nastaveni
jako rozhrani pro nerotujici domény, a nakonec na plochach vytvotenych programem Turbogrid
je mezi jednotlivymi symetrickymi sekcemi kola nastaveno rozhrani typu Rotational
periodicity. Vsechny tyto okrajové podminky a rozhrani jsou zndzornéna na obrazku 5.1, 5.2
as.3.

Nejveétsi doména feky ma rozméry vySka x Sitka x hloubka 1 x 1 x 6 m. Potrubi je
umisténo 1,5 m od zacatku domény, uprostied pomyslného fezu plochou, ktera je rovnobézna
se vstupni okrajovou plochou.
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vstup - hmotnostni /

pritok ——

vystup - pramérny
/ staticky tlak
\ // symetrie - bez
ulpivani
-

Obrazek 5.2 Doména reky s okrajovymi podminkami

rozhrani - frozen
rotor

rozhrani - general
sténa - ulpivani connection

rotujici sténa -
ulpivani

Obrazek 5.3 Doména turbiny s okrajovymi podminkami

opacneé rotujici
sténa - ulpivani

rozhrani - rotational

rotujici doména periodicity

sténa - ulpivani

Obrazek 5.4 Doména obézného kola s okrajovymi podminkami
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5.2 Popis tvorby jednotlivych modeli turbin

Nejprve bylo obéZné kolo vloZeno do domény obsahujici pouze potrubi tvofené ptivodni
a odvodovou valcovou ¢asti. Na vstupni plochu byl piedepsan hmotnostni pritok odpovidajici
navrhové rychlosti ¢; = 1,1547 m/s. Prvotni vypocet mél ovéfit, zda byl navrh proveden
korektné a lopatka zvlada dobte zpracovat proud o ndvrhové rychlosti. Dosazené vysledky byly
dostatecné uspokojivé a bylo tedy mozné ptistoupit ke druhé fazi navrhu.

0.075 0225

Obrazek 5.5 Doména potrubi s turbinou

Obrazek 5.6 Ukazka proudnic na nabeézné hrane lopatky — prvni navrh

Ve druhé fazi se tato doména obézného kola s potrubim vlozila do vétsi domény
predstavujici vyfiznutou ¢ast koryta feky. Po nastaveni feSice a okrajovych podminek byl
spustén vypocet, nicméné¢ vysledky nedopadly podle ocekavani. Dvojlopatkova turbina
nedokazala dostate¢né ubrzdit proud vstupujici do potrubi a stiedni hodnota rychlosti na vstupu
tak byla ¢; = 1,397 m/s. Prvni upravy se tykaly zmény otacek stroje, poté se piistoupilo ke
zméné navrhové hydraulické ucinnosti, a nakonec ke zméné hloubky lopatkové miize. Kdyz
nepomohlo ani pouziti kombinace téchto zminénych uprav, bylo nutné pristoupit k uprave uhla
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nabézné a odtokové hrany f3; a f8,. Po tipravach t&chto uhli vznikl model turbiny, jejiz vysledné
parametry byly zaneseny do tabulky 5.1. V pribéhu uprav této turbiny byla zapocata prace na
treti fazi navrhu.

Obrazek 5.7 Turbina v doméné reky

Ve treti fazi byla k turbiné pfidana saci trouba. Touto Gpravou se proud v potrubi zrychli,
jelikoz turbina ma diky savce vys$si tah. V odezvé na tuto zménu se zvysi hodnota
koeficientu & urcujiciho ideélni vstupni rychlost do potrubi c;. Rovnice popisujici tento stav
jsou uvedeny v kapitole 3 a vliv implementace savky je popsan v kapitole 7.

Byly tak vytvofeny dva modely turbiny, jeden bez uvazovani savky v navrhu a druhy
s vlozenou savkou za obéznym kolem. Jak bylo jiz pfedstaveno v tabulce 3.2, hodnota
koeficientu k£ se méni podle poméru vstupni a vystupni plochy savky. Byla tedy zvolena
navrhova rychlost na hodnotu blizkou ¢; = 2 m/s. S novou navrhovou rychlosti byl proveden
vypocet tvaru nové lopatky. Na zéklad¢ vysledkt simulaci proudéni bylo rozhodnuto o ptidani
jedné lopatky navic, tudiz vznikla tfilopatkova turbina. Postupnymi upravami vstupnich
parametrd a GhlG B, a B, byla na zavér vytvofena turbina s vyslednymi parametry uvedenymi
v tabulce 5.3.

Obrazek 5.8 Turbina se savkou v doméné reky
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5.3 Vysledky turbiny bez savky

Na obrazku 5.9 je zobrazena vysledna lopatka vytvotfena pro model turbiny v proudu,
kterd ve svém navrhu nevyuziva savku. Pii vytvaieni této lopatky bylo nutné navrhnout rozméry
tak, aby byla schopna ubrzdit rychlost proudu ¢y z ptivodni hodnoty 2 m/s na navrhovou
rychlost ¢; = 1,1547 m/s. Jiz z obrazku je patrné, Ze lopatka ma velky thel opasani
v porovnani s obvyklym tvarem u virovych turbin. Vysledné parametry turbiny jsou uvedeny
v tabulce 5.2.

Charakteristika pro jednotkovy vykon neni relevantni, jelikoz malé hodnoty mérmné
energie ovlivnily tvar grafu.

Obrazek 5.9 Vysledny tvar lopatky turbiny bez savky

Tabulka 5.2 Vysledné parametry navrzené turbiny bez savky

1,174 286
1,2901 155,0
36,458 9134
2,5145 1,2889

81,18 163,0

81,25 2,55
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nll-eta

81,5
81
80,5
80
79,5
79
78,5
78
77,5
77

76,5
110 120 130 140 150 160 170 180 190

Obrazek 5.10 Charakteristika nl1-ny

n11-Q11
2,75
2,7
2,65
2,6
2,55
2,5
2,45
2,4

2,35
110 120 130 140 150 160 170 180 190

Obrazek 5.11 Charakteristika nl1-Q11
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n11-p
40
39
38
37
36
35
34

33
110 120 130 140 150 160 170 180 190

Obrazek 5.12 Charakteristika nl1-P

5.4 Vysledky turbiny se savkou
V této kapitole bude predstaven vysledny tvar lopatky turbiny se savkou a grafy
charakteristiky této turbiny.

Obrazek 5.13 Vysledny tvar lopatky turbiny se savkou
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Tabulka 5.3 Vysledné parametry navrzené turbiny bez savky

2,0090 313,0

2,2077 155,0

62,879 1068,5

3,6276 1,8421

64,637 154,0

64,637 3,6156

nll-eta
65
64,5
64
63,5
63
62,5
62
110 120 130 140 150 160 170 180 190

Obrazek 5.14 Charakteristika nl1-ny

n11-Q11

4,2
4,1

3,9
3,8
3,7
3,6
3,5
3,4
3,3

110 120 130 140 150 160 170 180 190

Obrazek 5.15 Charakteristika n11-Q11
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nll1-P

76
75
74
73
72
71

70
110 120 130 140 150 160 170 180 190

Obrazek 5.16 Charakteristika nl1-P
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6 Tvarové prizpisobeni vtoku

Jak jiz bylo zminéno, vtokova ztrata u axialniho stroje jako je virova turbina, ktery ma
osu orientovanou pfimo ve sméru proudu, bude velmi mala i bez specialné tvarovaného vtoku.
Vliv tvarovaného natokového potrubi byl zkouman na ttech modelech. Prvnim z nich byl rovny
kénicky tvar s uhlem rozevieni 20 °, druhym byl znovu konicky rovny tvar s uhlem rozevieni
45 ° a tfetim tvarem byl vtok vytvofeny orotovanim parabolické kiivky s vystupnim primérem
stejnym jako mél druhy tvar. Délka natoku byla pro vSechny piipady stejnd, a to 120 mm.

a) konicky tvar b) kénicky tvar c) parabolicky tvar
rozevieni 20 ° rozevieni 45 °

Obrazek 6.1 Tvary zkoumanych natokii

Zavéry byly takové, ze oba vice rozeviené natoky, tedy varianty b) a c) dosahly
rovnomérnéjSiho proudéni na své vystupni plose oproti varianté a), pti¢emz varianta c) dopadla
v tomto hledisku nejlépe. U varianty b) a c¢) ale zaroven na jejich vstupni plose dochazelo
k vyznamnému zbrzdéni proudu, ¢imz vznikal vét$i napor na potrubi a dochazelo tak i
k vétsimu namahéani konstrukce ukotveni turbiny. VSechny typy natokl zvysily vyslednou
vstupni rychlost proudu do potrubi a nartst ziskaného vykonu byl u varianty a) necelé 1 %, u
varianty b) lehce pfes 2 % a u varianty c) zhruba 4 %. Soucasn¢ se predevs$im u varianty b) a
¢) projevil vznik zavifeni za vstupni hranou, které opét zvySovalo namahani potrubi a jeho
kotvici konstrukce. Navic zaclenéni rozsifujiciho se vtoku se neshoduje s myslenkou, se kterou

byl navrhovan tvar vystupni plochy savky rozsifujici se pouze v jedné ose.

Obrazek 6.2 Vireni za vstupni hranou vtoku
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7 Saci trouba

Saci trouba neboli savka se vyuziva u pfetlakovych turbin ze dvou hlavnich divodu.
Ptestoze tyto turbiny mohou byt na rozdil od turbin rovnotlakych umisténé pod hladinou spodni
vody, diky ¢emuz se vyuziva plného celkového spadu, bylo by toto umisténi zna¢né nepraktické
z hlediska $patné piistupnosti v piipadé potieby servisnich ukont. Zde se projevi prvni funkce
savky, a to Ze vzduchotésné spoji oblast rozvadéciho kola a obéZzného kola se spodni hladinou,
pod kterou trouba tusti. Vnitiek savky je pIn€ vyplnén vodnim sloupcem a diky tomu je celkovy
spad stale vyuzivan naplno a nic se z n¢j neztraci. [28]

Druhou funkci saci trouby je snizeni vystupni ztraty z turbiny. Z oblasti obézného kola
proudi voda s absolutni rychlosti c,, kterd v sobé obsahuje mnozstvi nezuzitkované energie.
Tuto energii lze ¢astecné vyuzit pravé v savce, ktera diky svému difuzorovému tvaru pritbézné
snizuje rychlost proudu. JelikoZ vystupni ztrata roste s kvadratem vystupni rychlosti, dojde
timto snizenim rychlosti k Gspofe energie. Zaroven uvniti savky probihd preména kinetické
energie proudu v tlakovou energii, ¢imz se vytvoii na jejim zacatku pokles tlaku. Energeticky
zisk ze savky se tedy skladd z pfispévku od uSetiené energie ze sniZzeni vystupni ztraty
a ze zisku energie zplisobeného sniZzenim tlaku za obéznym kolem. Pfidanim savky se vSak
zéaroven navysuji tieci ztraty o jeji stény, ztraty vifenim a piidava se ztrata zménou pratocného
prifezu, pfiCemz po odecteni téchto ztrat a vystupni ztraty z pfedchoziho energetického zisku
se Ize dopocitat k hodnoté celkového energetického zisku saci trouby. [28]

Jelikoz hydrokinetické turbiny nepracuji srozdilem horni a spodni hladiny, prvni
zminéna funkce savky se pfi této aplikaci neuplatni. Druha jeji funkce se vSak uz uplatni
v plném rozsahu a dle ziskanych vysledk vyznamné zvysi celkovou ziskanou energii z turbiny.

7.1  Vliv savky pfri nizSich rychlostech ¢

Vyznam savky na vysledné chovani turbiny byl jiz vysvétlen, nicmén¢ ne vzdy je mozné
jido navrhu implementovat. Savka diky snizeni tlaku na svém vstupu zvySuje rychlost v potrubi
bez turbiny na hodnotu vyssi, nez je rychlost okolniho proudu. Turbina vSak tuto rychlost
zpomali, jelikoz vytvoii vyssi odpor v potrubi. Pokud je turbina navrzena podle rovnic pro zisk
energie z kinetické slozky proudu uvedenych v této praci, a spliiuje tedy hodnoty koeficientli
k a K, nezvladne savka zvysit vstupni rychlost do potrubi c¢; natolik, aby poté tuto rychlost
v difuzorové Casti neubrzdila pod rychlost 1 m/s, dokud hodnota rychlosti proudu c, neni
minimaln¢ 1,734 m/s. Tato hodnota vychazi ze vztahti uvedenych v kapitole 3.3.

1
Clzk'C():K.—@'CO (7])

Poméru vstupni a vystupni plochy savky §—4= 1,1 nalezi hodnota K = 0,90955.
3

Dosazenim do rovnice vyjde:

o -1,734 = 1,1007 m/s (7.2)

0,90955 -3

Podminka ubrzdéni proudu pod hodnotu 1 m/s 1ze snadno odvodit z rovnice kontinuity
a jejim zavérem je, Ze hodnota rychlosti ¢; musi byt minimalné rovna poméru ploch savky,
tedy:
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cL == (7.3)

Tato podminka plati nezévisle na priméru obézného kola turbiny.
U turbin, kde je rychlost ¢; niz$i, nez je hrani¢ni hodnota se pocitd s moznosti snizeni
ucinnosti celku vlivem nasati proudu z okoli a vznikem zpétného proudéni v usti savky.

7.2 Statorové lopatkové kolo

Ve virové turbin€ se za obéznym kolem k meridialni slozce absolutni rychlosti ¢, pfidava
navic slozka obvodova, tangencialni, a do savky tak vchazi rotujici proud kapaliny. Vznikly
tangencialni proud ma na savku negativni dopad z hlediska tfecich ztrat a skutecnosti,
ze obvodovou slozku rychlosti savka nedokdze znatelné zmensit, a tudiz ani vyuzit. Jednou
z moznosti, jak tento vliv odstranit, je vlozenim souosého statorového lopatkového kola
za ob&zné kolo, které rozrotovany proud usmeérni do axidlniho sméru. [9], [28]

Tento zasah ve vysledku ale mlize celkovou ucinnost savky oproti varianté bez statoru
snizit, jelikoz mistni ztrata statorového kola byva dle [31] nékdy i vySS$i nez narlst ztrat
zpusobenych ponechanim tangencidlniho proudu, tedy soucet narustu vytokové ztraty vcetné
uvazovani coriolisova Cisla, ztraty vifenim a ztraty tfenim v savce. Navrh a vyroba takového
kola také zvysuje investicni ndklady na vystavbu soustroji, coz se neslucuje se zakladni
mySlenkou tohoto projektu pro vytvofeni jednoduchého konstrukéniho navrhu, a to
1 s ptihlédnutim k pocatecni investici. Navic tangencialni proud mé na savku i pozitivni dopad,
jelikoz ptispiva ke schopnosti proudu pfilnout k jejim sténam, coz snizuje riziko odtrzeni
proudu pii prichodu savkou. [9], [22]

Obrazek 7.1 Ukdzka usmérnéni proudeni v savce pri pouziti statorového kola [15]

7.3 Navrh saci trouby

Obvykle ma saci trouba tvar rotacniho kuzele nebo u kolenovych savek se vyuziva
postupného piechodu ze vstupniho kruhového prifezu na vystupni obdélnikovy (poptipadé
¢tvercovy) prufez. Pro tuto aplikaci vSak byl zvolen piechod z kruhového vstupu na zaobleny
vystupni tvar rozsitujici se pouze v jednom sméru, a to do sitky, pticemz vyska profilu zlstava
po celé délce savky neménnd. Vysledna plocha se tak sklada ze dvou pilkruhti a obdélniku viz
obrazek 7.3. Tento tvar byl zvolen s ohledem na fakt, Ze tato aplikace neni navrhovéna
na konkrétni lokalitu. Koncept byl tedy navrhnut na zédklad¢ uvahy, aby savka nebyla ovlivnéna
hloubkou zanofeni turbiny, tedy aby ani nekolidovala se dnem toku a ani nedoslo k jejimu
¢astecnému vynoreni nad hladinu (za piedpokladu plného zanoteni obézného kola). [9], [31]
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Obrazek 7.2 Vysledny tvar savky

< >

Obrdazek 7.3 Tvar vystupni plochy savky
Saci trouby se musi roz§ifovat pozvolna, jinak hrozi odtrhnuti vodniho sloupce od jeji
stény, ¢imz by se vyznamné snizila uc¢innost savky. Idedlni rozsah poméru rozsifovani je dan
nasledujicim vzorcem [31]:

Vi = Ss _ % o % (7.4)

L
kde: S plocha prifezu [m?]
L délka savky [m]
index 3 vstup do savky
index 4 vystup ze savky

Pro kuzelovou savku odpovidaji tyto poméry celkovému uhlu rozevieni zhruba

8 ©az 13 °. Spodni hranice pro rozevieni je vymezena z praktickych dtvoda, jelikoz pfi nizsi

hodnoté by byla savka pfili§ dlouh4, tudiz by zbytecné rostly tieci ztraty, ndklady na jeji vyrobu

a potiebné zastavbové prostory. Plocha S; je totozna s primérem obézného kola a plocha Sy je

dana navrhovou vystupni rychlosti ze savky, kterd odpovida ¢, = 1 m/s. Tato hodnota vychazi
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jako optimalni volba mezi snizenim vytokové ztraty a plynulym napojenim vytékajiciho proudu
k okolnimu proudu. Pti vystupnich rychlostech mensich nez 1 m/s by hrozilo zpétné proudéni
do savky z okoli. [9], [31]

Plochu S4 1ze spocitat nasledovne:

Sz-cC
S4=3 3

~m-S; (7.5)
Cy

Koeficient m vyjadiuje pomér mezi plochou S, a S3. Dale Ize vzorec pro plochu Sy ziskat
1z geometrického vztahu:

DZ
So=b D+m—_-=m-S; (7.6)
Odtud je mozné vyjadiit rozmér b:
D
b=ﬂZOn—D (7.7)

Pii modelovém piipadu jako je tento navrh neni snaha o vytvofeni co nejkratsi savky.
Vysledek vypoctu by odpoveédél pouze na otazku, jaké rozevieni savky je mozné si dovolit, nez
se proud odtrhne od stén, pro tuto konkrétni kombinaci vstupnich parametri, tedy danou
rychlost proudu ¢, primér obézného kola D a primér naboje d, které se budou vzhledem
k lokalité pouziti ménit. Do névrhu délky savky byl tedy zvolen nejbezpecnéjsi uhel rozevieni,
tedy uhel odpovidajici poméru %

Nyni uz lze dosadit do rovnice 7.4 a vyjadfit délku saci trouby L:

D2 D2
_ . e 7.8
L=8| |b D+7r4 T (7.8)

7.4 Vysledné rozméry savky
V programu Ansys byla vypoctena hodnota rychlosti c¢; = 2,21999 m/s. Po dosazeni
této hodnoty do uvedenych vztahii 1ze ziskat kone¢né rozméry savky:

~0,0314-2,21999

’ : m? = 0,06971m? ~ 2,22 - S3 = 2,2 - Sy (7.9)

0,2
b=7TT(2,2—1) =0,1885m =0,19m (7.10)
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0,22 0,22
L=8 0,19'0,2+7TT— T m=0,69m (7.11)
4S 4-0,06971
D, = \/ n“ = \/ - m =0,298m ~ 1,49 - D, (7.12)

Po dosazeni do vztahil z kapitoly 3.3 vychazi koeficienty k a K pro tuto savku:

k = Di _ 0298° = 1,2818 (7.13)
D23 02243 '
K= b _ 02 _ 0,45043 (7.14)
- D2 02982 7 ‘

Pro ur€eni koeficientu nédsobeni plivodniho vykonu bez pouziti savky n staci dosadit
koeficienty k£ a K do vzorce pro vykon turbiny se savkou Pg a pod¢lit jej ptivodnim vykonem
bez savky P,

m-D? cy3
p, &2 P (k=K KD g3 g2
P T-D?2 ¢y3 k—k3 ’ 7.15
0 ) 'ZL'P'Uh'(k—k‘?’) ( ) ( )
Ps=n-P=2_22-P, (7.16)
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Velocity
Streamline 3D

4.768e+00

3.577e+00

2.386e+00

1.196e+00

5.114e-03
[m s™-1]

Obrdazek 7.4 Vizualizace proudéni v savce
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Zavér

V ramci této diplomové prace byla zpracovana reSerSe na hydrokinetické systémy, jejich
zékladni rozdéleni a byly uvedeny piiklady existujicich projekti pro vyuziti v praxi. Dalsi
oblast, které se reserSe vénuje, je soustfedéna na virovou turbinu i se stru¢nym popisem jejiho
fungovani.

Praktickéd ¢ast je zaméfena na plnéni zadanych cilti prace. Na zacatku jsou sestaveny
zakladni rovnice pro vyuziti kinetické energie vody pro piipad bez pouziti saci trouby a se saci
troubou. Poté nasleduje hydraulicky navrh tvaru lopatek turbiny. Vysledny tvar je vytvofeny
ve 3D modelovacim softwaru Solidworks a vypocet proudéni je spocitdno v softwaru Ansys
CFX.

Z hlediska navrhového procesu se nabizi n¢kolik aspektt, které by mohly obohatit dalsi
vyzkum v této oblasti. V prvé fad¢ Ize zminit moznost piesunu ke kvadratické zméné funkce
tgP pii navrhu lopatky namisto pouzité linedrni. Pfestoze dosavadni vysledky byly uspokojivé
1 s linearni variantou, kvadraticka zména by do tohoto procesu mohla vnést nové poznatky.
Dalsim faktorem souvisejicim s lopatkovou mfizi je volba jeji hloubky. Jelikoz bylo porovnano
pouze nékolik variant prevazné za ucelem zpomaleni proudéni, dalo by se v tomto ohledu
uvazovat o vySSich hodnotach tohoto parametru a jejich vlivu na ostatni vystupni parametry.
Také Ize zminit, ze vypocty, které byly provedeny v softwaru Ansys CFX, byly zpracovany
pouze pro jednu geometrii potrubi, pfiCemz byla uvazovana jednotnd vstupni rychlost c,
reprezentujici rychlost proudéni feky. U nizSich rychlosti by napt. mohlo dojit ke zpétnému
proudéni (nasavani vody) do vystupniho potrubi, tuto hypotézu by vSak bylo potieba ovéfit.
Déle prozatim nebyla uvazovana tloustka potrubi, ktera by mohla mit vliv na vtok kapaliny do
vtokové oblasti turbiny. V ptipadé jejiho modelovani by se dalo uvazovat o moznosti zaobleni
ostrych hran a dalsi varianty. Taktéz bylo zvazeno pouziti statorového lopatkového kola za
obéznym kolem, které bylo uvazovano jako spiSe neefektivni. Tato mySlenka nebyla v praxi
nikde pro hydrokinetickou turbinu prokazana a bylo by vhodné ji ovéfit.

Nasledujici usek komentuje praci z pohledu vypoctového modelovani. Zde prvnim
tématem lze povaZovat samotné nastaveni turbulence. Dalo by se vyuzit modely, které by
detailnéji popisovali proudové pole, ale vypocetni ¢as by se pfi jejich pouziti navysil, proto byl
model k-¢ , ktery byl vyhodnocen jako dostaCujici pro vyhodnoceni vysledkt. To se taktéz
ovétilo v porovnani na modelu turbiny bez savky, kde hodnoty odpovidali teoretickému
vypoctu. U nékterych modelt bylo mozné 1 vytvorit transientni vypocet, ktery stale odpovidal
ofekavanému chovani. Pfi srovnani modelti z vypoctu turbiny se savkou bylo sledovano i
odlis$nost vypocteného modelu v CFD s modelem vypoctenym pie Bernoulliho rovnice. Tento
rozdil mohl byt z diivodu, Ze simulace byla provedena na 3D modelu, zatim co teoreticky
vypocet byl na 2D modelu. Posledni véc, ktera nebyla uvazovana ve vypoctu byl vliv volné
hladiny. Mohlo by pak dojit k ptipadné zméné vysky hladiny, coz by prokazalo ptipadné dalsi
ztraty.
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