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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyhodnocenim imnvestyneny rychlouza¥ru na
vodnim dile Vranov za pomoci CFD. Vysledny vliv w§my rychlouzé&¥ru bude zkouméan na
3 rniznych typech ventil s ohledem na vykon turbiny v daném provoznim padren
uvazovani vlivu obzného kola vtokoveho objektu a savky. Cilem pracéaké teoreticky

vyhodnotit dalSi alternativy vyémy ventilu a uveést jejich zakladni vlastnosti ad@eni.

KLi COVA SLOVA

Rychlouza¥r, CFD, délkové ztraty, mistni ztraty, turbina, owZ Soupéatko, kulovy a

klapkovy uzawr

ABSTRACT

The thesis deals with the evaluation of the inwestt in the fast closing valve
replacement in The dam Vranov using Computationa flynamics (CFD). The final effects
of the fast closing valve replacement will be exaadi on three different types of valves with
regard to the turbine output in operation zone\itldout the influence of water intake runner
and turbine draft tube. The aim of the thesis ithamretically evaluate alternatives of the fast

closing valve replacement and define its basicasttaristics and classifications.

THE KEY WORDS

The fast closing valve, CFD, local losses in pip@gar losses in pipes, turbine, knife
gate valve, spherical and butterfly valve
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1 UvOD

Nedilnou souasti vodnich & jsou ventily a rychlouzary stiznou funkci a
pouzitim. Mnoho zdchto uza¥ra je mozné libovold nahradit jinym typem s odliSnym
konstruknim tfeSenim a tlakovou ztratou. Tyto ztraty ri@emé na zkuSeldn ¢asto
neodpovidaji readlnym hodnotam ziskanych na vodnim al nelze s jistototict, jak dany
ventil narusi proughi v privadeéci, a jak se jeho instalace projevi na vyslednémonmyk
turbiny daného dila. Tuto problematiku lze v dnedok: feSit pomoci komeénich nebo
voln¢ Sititelnych CFD prograrin, vyuZivajicich k vyp&tu této ztratytreSeni parcialnich
diferencialnich rovnic, popisujicich danou probléka V praci je zhodnocena vyna
rychlouzavru tlakového pvadéce na vodnim dile Vranov, vykresova dokumentacettoho
dila se zakladnimi rozény a dispozicemi je sa@asti gilohy.

V dnesni dob se fedevsim pouZzivaji 3 typy rychlouz#ii pro dany typ fivadéce a
to nozova Soupatka, klapkové a kulové wrgvCena &chto ventiti vzdy roste s klesajici
tlakovou ztratou a je obtizné odhadnout navratmogstice do drazSiho rychlouzéu s
nizsi tlakovou ztratou. V minulosti bylo h@jivyuzivano pedevsim klapkového a kulového
uzawru, v dnesni dobje ale kladen mnohenet&i diraz na naruSeni pro&wi a pdizovaci
cenu daneho #&eni, kdy je teba zvolit vhodny kompromis mezintito vliastnostmi. Z
téchto divoda se zainaji prosazovat moderni noZzova Soupatka, kterdaaaji z koncepce
klinového uzédru, u kterého se potilb potlatit jeho hlavni nevyhodu a to silné naruSeni
proudu za ventilem. NoZova Soupatka nabidjaielnou tlakovou ztratu ip vyrazré nizsi
porizovaci ce nez kulové uzawry, a proto se jevi jako idealni kompromis k W daného
zaizeni. Do jaké miry bude mit tato vgnma vyznam, ukazou az vysledky ziskané z CFD
vypoétu na daném dile.

Vodni dilo Vranov bylo vystaveno roku 1933 na 175:#&nim kmieky Dyje. Toto
dilo o celkovém objemu 132,696 mil. m3 slouZegevsSim jako protipovagva ochrana,
rekre&ni centrum a vodni elektrarna slouzici k vyroblektrické energie. Jedna se o
akumul&ni Sptkovou vodni elektrarnu disponujici celkovym vykon2&9 MW rozdlenym
do i identickych Francisovych turbin otpnéru 1540mm s maximalni hltnosti cca
15 nt/sec. Voda je k turbinamiipddéna pomoci 3 tlakovychijvadssi o priméru potrubi
D, =2600nm, které se postugnzuzuje na D, =1800mm, do oblasti, kde je potrubi

napojeno na rychlouzér Privadé¢ je osazen dsma bezpénostnimi rychlouzagry, které se

nachazeji na patku vtokoveho objektu @&gre pred vstupem do spiralni 8ké. Odtok vody
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je zajistn kolenovou savkou, Ustici pod gravitdbetonovou hrazi ve vyigidti. Na gehrad
jsou dale instalovanytyti spodni vypust slouzici k odpushi prebyte&né vody nebo
k udrZeni spodni hladincisté v pripadt odstaveni turbin. Spodni vypusti disponuji ki
pramérem potrubi D,, =1600nm a jsou osazeny 2 Johnsonovy a 2 valcovymi provozni
uzawry s piitokem cca 36rhs. V pripadech vysoké hladiny vody kece Dyiji slouZi
k odvodu vody korunovy nehrazenyefiv s maximalnim pitokem asi 460rhs-. Pohled na

¢ast Fepadu a korunu hraze spolu se strojovnou elektijéragbrazen na obr. 1.

Obr. 1Vodni dilo Vranov [1]
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2 RYCHLOUZAV ERY NA VODNICH DILECH

Rychlouzé¥ry jsou na vodnich dilech pouzivanyedevSim jako montazni a
bezpénostni uzavry, které v pipack potieby slouzi jako ochrana vodniho diléhbm
nenadalych udalosti. Jako situaci vedouci k halzgipovazovatigdevsim prasknuti potrubi
v piipacd vodniho razu nebo vady materidlu a dosazetb&inych otéek turbiny vlivem
vadné regulace. Cilem rychlouzéw je uzaveni givadéce v co mozna nejmensitase bez
vzniku vodniho rdzu a zamezeni poSkozeni dila zapia strojovny nebo vyvraceni rotoru
pii dlouhém provozu na pbéznych otékach. {2}

Rychlouza¥ry jsou WtSinou umisovany na vstup do ffivadkéce nebo v fipac
Francisovy turbinyé&sne pred spiralni skn. U vodnich elektraren osazenych Peltonovymi
turbinami niizou byt instalovany tyto rychlouzé&y také ged dyzy turbiny. Vyhodou
umiseni na vstupu je nizké riziko vzniku vodniho raztira padem kratké uzaviratasy,
nevyhodou je zaplaveni strojovny a savky vodou béisau v pivadéci za rychlouzasrem.
DalSi nevyhodou je nutnostippmnosti zaplavovaciho nebo zavziiodaciho zéizeni (i
otevirani ventilu vzhledem k vysokému tlaku a tiadem i sile fpsobici na uzaviracéleso.
Ventily uzivané kdmto &elim se @li do rekolika skupin dle konstrukce a jsou koncipovany
s ohledem na co mozna nejmensi tlakovou ztraturaSeai proudu kapalinyfipplném
oteweni. Vzhledem ktomuto faktu maji rychlouzéw vétsSi ztraty a nestabilni chovani

v mezi-polohach, z tohotaidodu nejsou vhodné k regulaci.

2.1 Klapkové rychlouzawry

Klapkové uzéery se nejastji pozivaji jako vnitni rychlouzavry tlakovych potrubi.
Jejich uzaviraci prvek ma kruhovy nebo ovalny teaot&i se okolo svislé neboastji
vodorovné osy. Na tutotidel je nasazeno rameno isdavnym zavazim vyvozujicim na
hiideli klapky dostatény kroutici moment vedouci k rychlému satimmému uzakeni
piivodniho potrubi. Otevirani klapky je zprgstkovano servo-pohonem, pokajm
tlakovym olejem. Servomotoride byt gimy, prstencovy nebo ky¥rulozeny.

Klapkovy rychlouzéer se umisuje na zaatku tlakového potrubi, kde musi byt za nim
zarazeno zavzdu®vaci a vyvzdu$ovaci zdizeni. V rékterych gipadech se klapkové
uzawry umig’uji i tésre pred spirdini skin, kde je riziko vzniku hydraulického razu vyssi a

musi byt gesré uréen phbeh uzavirani. Proto tyto klapky nejsou uzaviranysiria vahou
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piidaného zavazi, ale pomoci servomotoru pdhdéno tlakovym olejem nebo filtrovanou
vodou.

Uzaviraci prvek je vyroben rigsgji z litiny nebo je svéovany. V gipadt svaované
konstrukce je vyztuzen Zebry rovridio¢ vedenymi s proushim. Hidel klapky je piitbézny a
uloZeny v bronzovych pouzdrech vegjim plasti potrubi. Tato pouzdra se skladaji zeudv
Casti a jsou &nina pomoci manzet. UloZzeni uzaviracikbeda spolu se zavazim na
prabéznem liideli v plasti klapkoveho rychlouzému je zobrazeno na obr. 2. {3}

Klapkové rychlouzagry jsou rozdlovany podle umighi osy rotace uzaviraciho
télesa na soustné a nesousmné. Soundrné klapkové uzary maji osu rotace umistiou ve

stredu tlesa, nesoustné klapkové uzairy maji tuto osu miravyosenou.

Obr. 2Klapkovy rychlouzéasr firmy Sewik - vodohospodé&ka zaizeni s.r.o. [2]

2.2 Kulové rychlouzawry

PouZivaji se jakoésné rychlouzasry tésne pred spiralni skni vysokotlakych
Francisovych turbin neborgd dyzami Peltonovych turbin. Uzaviragieso ma tvar koule
otoné kolem osy kolmé na osu potrubi. V kouli kolmo jed otathou osu je upraveny
valcovy otvor, ktery fi piném oteveni ventilu tvéi hladké pokra&ovani tlakového potrubi.
Otocenim uzaviraciho kulovéheélésa o 90° se proti otvoru ve &m proudu natéi komora,
ve které je uloZzena vainvedena kruhova deska. V utemé poloze uza@u vnikne voda

z potrubi kolem vedeni desky az k ni, atla@ci ji na bronzové sedlo ve ¥$im €lese

uzawru, ¢imz je zardena tsnost uzairu. Pro oteveni rychlouzé¥ru je zapatebi nejdive
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vypustit tlakovou vodu obtokovym potrubim z prost@a deskou, ktera se tim odiela az
posléze je mozné &k ot&et kulové uzaviraciteso. K otéeni kulovym &lesem se pouziva
piimého nebo prstencového servomotoru.ipgct velkych rozndri a spad se k uzavirani
vyuZiva servomotoru s oboustrannym uggi@nim, kde je kroutici momentepadn pies
obacepy. Servomotory jsou pohé&my tlakovou filtrovanou vodou zifwvodniho potrubi nebo
olejem z¢erpaciho agregatu.

Kulové uza¥ry maji pred ostatnimi typy ventil fadu vyhod. V otetené poloze
nenarusuji prouthi, maji mensi poZadavky na zastavbovy prostor kazyji lepSich
vlastnosti z hlediska pevnostniho naméhéani. Déle lsovladani ventilu zapiahi mensi sily,
a stim souvisejici velikosti servo-pohonu. Nevytwdgchto ventii je vyraz@ vySSi
pofizovaci cena a natoa vyroba.

Kulové uzavry jsou konstruovany jako jednocestné nebo dvounéegide jednocestné
kulové rychlouzad¥ry maji jednu &snici desku assreni, dvoucestna varianta ma déareni
a dw tésnici desky. Dvoucestné uzéy tohoto typu se pouZzivajigdevsim u fe¢erpavacich
elektraren, kde nahradi 2 rychlouzgw pred turbinou v turbinovém neb&erpadlovém
rezimu. Z divodu nutnosti odleteni €snici desky p otevirani ventilu nemohou byt pouzity
tyto ventily ve vypusti pehrad, a zdvodu Spatnych hydraulickych vlastnosti v mezi-
polohach nemohou byt pouzity ani jako regunlauzaery. Kulové uzary jsou gedevsim
pouzivany jako rychlouzéwy s dobou zavirani 15-30s. Ukazku kulového rychéaeru

instalovaného naipcerpavaci elektragnDlouhé Straé mazete vidt na obr. 3 {3}

Obr. Bulovy rychlouzé¥r-VD Dlouhé Strag[3]
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2.3 Klinové rychlouzawry a noZzova Soupatka

Oba typy rychlouz&iri jsou pouzivany jako rychlouzé&y instalované &sne pied
vstupem do spiralni gke privadécét vysokotlakych turbin. Principéthto ventii spaiva
v zasunuti hradicihalesa ,srdce” do potrubiimz se docili peruSeni toku daného média,
tedy jeho uzakeni. Hlavni rozdil mezi klinovymi uzésy a nozovymi Soupatky je ve vedeni

téchto €les @i oteviranic¢i zavirani uzasru.

2.3.1 Klinové uza¥ry

Uzaviraci ¢leso ma tvar klinového stavidla ovalného tvaruréigotebuje pro vedeni
a ®sreni drazky. Tyto drazkystavaji po Uplném otéeni ventilu nezakryté, fispivaji ke
chweéni ventilu v mezi-polohadch a r@devSsim k Spatnym hydraulickym vlastnostem
vyplyvajicich z naruSeni proudu. Klinové uzdv byly pouzivany v minulosti a dnes jsou
nahrazeny fedevSim nozovymi Soupatky. Tyto uzZéy jsou stale pouzivané jak@she

nouzové uzawy malych tlakovych fivadkc¢a nebo uzasry spodnich vypustiehrad. {3}

2.3.2 NozZova Soupatka

NozZova Soupatka svou konstrukd¢ipeminaji klinové uzasry a jsou kompromisem
dobrych vlastnosti klinovych uzéw (jednoducha manipulace a udrzba) spolu s dobrymi
hydraulickymi vlastnostmi jinych drahventili. Uzaviraci &gleso €chto ventii ma ovalny
tvar obdélnikového ffezu gipominajici hradici deso stavidla, které je ale delSi nez
v piipadt klinového uzasru. Uzaviraci dleso je pi otevirani nebo uzavirani pevnedeno
v drazkach po celé délcgjmz se zamezilo ckwi ventilu v mezi-polohach. V srdci je
upraveny hladky otvor, kteryfpplném oteveni navazuje na profil potrubi. Srdce usavje
vedeno po bronzovych listach nebo véleh tvaici retéz.

Z divodu zmenSeni nar@kna zvedaci mechanismus sezvedani uzaviracih@lesa
béhem otevirani rychlouzéw nejdive zaplni potrubi za ventilem obtokem potrubim
mensSiho piméru. Po naplani potrubi a vyrovnani tlakpred a za ventilem se &aa teprve
se zvedanim uzaviracihgldsa. Tento postup je mozny jeniigact ventili instalovanych ve

o7 W

vnitini ¢asti grivadéce - nentize byt pouZzit u vytoku z nadrze. {3}
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Obr. 4Nozové Soupatko [4]
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3 VYPOCET TLAKOVE ZTRATY

Teoreticky vypdet tlakovych ztrat potrubnich systére rozdlen na 2¢asti, a to na
vypocet délkovych a mistnich ztrat. Délkoveé ztraty zafirtlakovou ztratu kapaliny vlivem
treni daného média po délce potrubi a jejich velikasspgitat z teoretickych vztah Mistni
ztraty zahrnuji ztratu energie daného média v dalpivcich instalovanych na potrubni trase
jako uzaviraci armatury, zuZeni nebo rteSi potrubi, pofipad odbaovaci nebo
rozc&klovaci kusy potrubi. Hodnotgdhto ztrat jsou vyraznvyssi nez ztraty délkové a jejich
velikost je ¥tSinou stanovena experiment&l®bs tyto ztraty vedou kigmené ¢asti tlakové

energie proudu na energii tepelnou, ktera je ne¥mtacena.

3.1 Délkové ztraty kruhového potrubi Y

Délkové ztraty v potrubi jsou #pobeny tenim kapaliny vlivem jeji viskozity o
tenkou vrstvu daného médidilppenou na ghy protékaného z&eni a jejich velikost je

definovana pomoci Darcy-Weisbachova vztahu

Kde: v ... stedni rychlost [is?]
Dh ... hydraulicky gmer [m]
L ... délka potrubi [m]
A ... sowinitel treni [m]
i ... koeficient ozraujici jednotlivé ztraty v fipact jejich sériovéhdazeni [-]

Y = Z/‘i'_'i_ (3.1.1)

JakoDh je ozn&en hydraulicky pkmer, ktery se spéita dle vztahu 3.1.2 jako pam
&tyfnasobku vniniho piifezu daného potrutS [m?] a jeho oméeného obvod®d [m]. Pod
pojmem hydraulicky pmér si mizeme pedstavit charakteristicky rozmpnitoéného profilu

obecného tvaru, ktery ¥ipadt kruhového potrubi nabyva hodnotiperu potrubiDh =D .
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Dh= 45 (3.1.2)
0
K

Ze vztahu 3.1.1 je patrné, Ze délkove ztraty jsaydiedevsim satinitelem délkovych ztrat
Ja rostou s druhou mocninou rychlosti prénid tedy péitoku. Hodnota satinitele
délkovych ztrat je funkcRe a relativni drsnosti potrutKr, kterd je dana &dni drsnosti
potrubi k [m] a velikosti péméru D [m] podle vztahu 3.1.3. Nerovnost povrchije dana
druhem materialu a jeho naslednym zpracovanim. Keginotu Ize orientamé¢ odeist

Z nasleduijici tabulky.

Tab. Zavislost stedni nerovnosti povrchu k na kvalpovrchu [5]

material potrubi kvalita vnihich stn k [mm]
ocel nove, vyistené a natene 0,1
casteénc zrezavlé 0,35-0,4
zrezavlé po delSim provozu 1,2-3
litina nove 0,5-1
casteéne zrezavlé az15
beton ocelové bedeni 0,5-1
dieveéné bedgini 1-3

Velikost souinitele 1 je prezentovana dwma zpisoby a to pomoci empirickych vziah
nebo graficky. Grafickd forma zavislogtnaReaKr se nazyva Moodyho nebo Nikuratzeho
diagram. Rozdil meziémito dwma grafy je pouze v principu ziskavani hodnot, kityody
meiil tlakové ztraty na reathvyrobeném potrubi a Nikuratze na potrubi kenvytvorenou

drsnosti.

3.1.1 Reynoldsovdislo

Ke spravné orientaci v Niruratzeho nebo Moodyhagtamu je zapéebi definovat

velicinu zvanou Reynoldsovaiislo ,R€. Reynoldsovo ¢islo je bezrozrérné cislo
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charakterizujici chovani proudici kapaliny a réagk toto proudni do dvou oblasti, a to na
prouctni laminarni a turbulentni. Hrami hodnotou meziémito dwma typy prodni je
Reynoldsovo kritickécislo, které pro newtonovské kapaliny nabyvéblEZné hodnot

Rer = 2320. Reynoldsovaislo se vypote ze vztahu 3.1.1.1.

Kde: v...stedni rychlost [s?]
Dh ... hydraulicky gmer

v ... kinematicka viskozita [fs]

Re= VDN (3.1.1.1)

Laminarni proud éni

Jako laminarni prouahi je povazovano proédi kapaliny piblizné s hodnotou
Reynoldsovatisla mensi neRe,,; . Kapalina se pohybuje ve vrstvach, které se ngak
prifezu nenarusuji, a tedy nedochazi k Zadnému proménh&apaliny. Kapalina je pouze
vlivem viskozity brzéna o sény potrubi a o sebe sama. Y¥stedku tohoto jevu ma rychlostni
profil tvar paraboly. Laminarni progdi se v technické praxi vyskytuje jen vyjitme,
nagiklad pi feSeni proughi latek s velkou viskozitou potrubim s malo@tiasti a nizkou

rychlosti proudni (feSeni pitoku krve cévami).

Turbulentni proud éni

Jako turbulentni progdi je povazovano progdi kapaliny s hodnotou Reynoldsova
¢isla vysSi neRe,,,; . Pro tento typ proughi jsou charakteristické nahodné & rychlosti,

vzniklé nestabilitou pogru setrv&nych a tecich sil. B tomto chaotickém vzniku fluktuaci
rychlosti dochézi k promichavani jednotlivych wsteredoucimu k intenzivnimu miSeni
kapaliny po celém jirezu protékané oblasti. Vektor rychlosti préndje v kazdém mist
prafezu potrubi jiny, mni se gasem, za vzniku miniaturnich lokalnichivi{s}

V pripadt turbulentniho proushi bylo experimentathzjisttno, Ze na ghach potrubi
nebo obtékaného¢lesa vznikd vrstva kapaliny s laminarnim pohybemy. tlaminarni
podvrstva. Tloudka této vrstvy se pohybujeidadech desetin milimetra jeji velikost Ize
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podle Karmana vypost ze vztahu 3.1.1.2.¢$n® za touto vrstvou kapaliny nasleduje
prechodova vrstva, kterd se nachazi mezi laminard¥rgtvou a turbulentnim jadrem. Tato
vrstva tvdi dalSi oblast turbulentniho proudu a spoketyto dw vrstvy kapaliny tvei

turbulentni mezni vrstvu.{6}

5= (3.1.1.2)

3.1.2 Moodyho a Nikuratzeho diagram a satinitel délkovych ztrat A

00 I - — rmmi = T —r—
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Obr. 5Nikuratzeho diagram [5]

Nikuratzeho diagram je nevhodny z hlediska didei sodinitele délkovych ztrafl
v technické praxi, ale je uzitey pro utvdeni gedstavy o vypétu tohoto sotinitele
v riznych oblastech proddi. Tyto vztahy se &i podle typu proudhi daného média na
laminarni a turbulentnicast. Turbulentni oblast diagramu je déale beda na cast
hydraulicky hladkého nebo drsného potrubitachodovou oblast. Empirickych vztalpro
vypccet A je mnoho, fiznych autol a pgresnosti, ale v praci bude uveden pro kazdou oblast

pouze jeden vztah, s kterym bude daléifdgmo v praktick&asti této diplomové prace.
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Laminarni oblast

Vypocet 1 v této oblasti je jako jediny jasnpopsan afidi se pomoci nasledujici
rovnice, kteraika, Zze sotinitel délkovych ztratl je zavisly v oblasti laminarniho protrd

jen na Reynoldsa«isle.

p=54 (3.1.2.1)
Re

(A) Turbulentni oblast — Hydraulicky hladké potrubi

Nerovnosti potrubi k jsou ptrprekryty silnou laminarni podvrstvou, jejich vyznaen |
timto potla&en, dikycemuz je sotinitel A zavisly pouze n&e Ve vztazich popisujicich tento
typ proucni se tedy $edni nerovnost povrchuubec nevyskytuje. Potrubi ke byt
povazovano za hydraulicky hladké, pokud tkkas laminarni podvrstvy je minimalrg

pétkrat vySSi nez velikost igdni hodnoty nerovnosti povrchu. Hodnotupro tento typ

proudsni popisuje nap Prandiv vztah 3.1.2.2 platici prRe<10°

1 ReJA

—=2lo
JA ¢ 251

(3.2P.

(B) Turbulentni oblast — Prechodova oblast mezi hydraulicky drsnym a hladkym

potrubim

Se zvySujicim sdRe zaind zmensujici se tloti&a laminarni podvrstvy odkryvat
nerovnosti potrubi - jejich vliv je pfgba zahrnout do vygtu. Tato oblast je popsana pomoci
Al'tSulova vztahu 3.1.2.3.

Ke 7 o
A=(-18log( & +-0) (3.1.2.3)
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(C) Turbulentni oblast — Hydraulicky drsné potrubi

P¥i vysoké hodnat Re a snizujici se tlowge laminarni podvrstvy se projevuji do
vysledné hodnoty. i nerovnosti potrubik. Cast diagramu, kde drsnost potrubiiplns
pievliada nad Reynoldsovytiislem, se nazyva oblast hydraulicky drsného potzévislost
souinitele délkovych ztrat na nerovnosti povrchkipopisuje Nikuratzeho vztah 3.1.2.4.

371D

A =025.(log )2 (3.1.2.4)

Univerzalni vztahy

V praci budou pro vypeet 1 pouzity Churchillovy vztahy 3.1.2.5, které majiuddi ve

vSech oblastech turbulentniho prénd

=8, (ﬁj” L (3.125)
Re (A+B)

Kde koeficientyA a B jsou funkci Reynoldsovéisla a relativni drsnosti povrchdr.

Jejich vypdet je dan nasledujicimi vztahy.

7 09 k 16
A=(—- 2457In (—j + 027.— B
Re d

(37530)16
Re
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Na obr. 6 jsou zobrazeny vSechny #Hppdy turbulentniho proédi v zavislosti

velikosti nerovnosti povrchu naré&é laminarni podvrstvy.

turbulentni jadro

pfechodova vrstva

I [
-
N -

Obr. 6 Prechod mezi hydraulicky hladkym a drsnym potrubim

laminarni podvrstva

3.2 Mistni tlakové ztraty

Mistni tlakové ztraty zahrnuji ztraty z@&emim nebo odtrzenim kapaliny vusiedku
naruseni proudu nahlou 2nmou rychlosti nebo sénu proudni. Tato znéna je gedevsim
vyvolana zm¢nou geometrie protékané oblasti a tyto ztraty jgptahovany k prvku, ktery
tento stav vyvolal. Ukazku vzniku mistni tlakovéaty Ize demonstrovat naigladu nahlého
rozSieni geometrie, jak je vid na obr. 7, kde jsou znazeny proudnice a vektory rychlosti
oblasti za roz#énim. Z obrazku je patrné odtrzeni proudu za hrameunik viru v oblasti
Uplavu. Ri prachodu kapalinou roz&nim a platnosti zakona zachovani hmoty ondojit
ke skokové zmné rychlosti proudni, coz je samdejmeé nesmysl. Tento fakt je v rozporu se
zadkonem zachovani hybnosti, kde by skokové&ranrychlosti vyZzadovala nekotre velké
zpomaleni. Vysledkem tohoto jevu je odtrzeni prowduhrany, @i vzniku sekundarniho
prouctni v mrtvém koutu. Tento vir ma zaisledek ztratu energie proudu rovnou energii
potrebné pro pohyb kapaliny v této oblasti, tedy vziiéty.

Vypocet mistnich tlakovych ztrat je dan Weisbachovymakiet 3.2.1, kteryika, Ze
velikost €chto ztrat je dana somitelem mistnich ztrat® a rostou s druhou mocninou
rychlosti proudni pogipact pratoku. Sodinitel ¢ je uten experimentatha je zavisly na
geometrii daného prvku a nde Velikost tohoto sotinitele je gimo uneérna velikosti

disipace energie v misjejiho vzniku.

Y, =~ ={— 3.2.1)
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Obr. 7Vznik viru vlivem odtrzeni kapaliny sptiany v programu Fluent
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4 VYPOCET TLAKOVE ZTRATY ZA POMOCI CFD

K ur¢eni viivu vymeny rychlouzé¥ru na vykon turbiny bylo zap@bi ziskat pedstavu o
rozlozeni rychlostniho a tlakového pole na dili@dpa po vyréiné rychlouza¥ru. K tomuto
kroku bylo vyuzito stale vice se rozvijejiciho ¢t CFD vyuZivajici k samotnému vyt
numerickétreSeni parcialnich diferencialnich rovnic popisgfictiany typ proughi. Jejich
integraci a naslednymrgpisem do algebraické formy, spolu se spéaxwvolenym modelem
turbulence, jsme schopni ziskaegstavu o pibézich tlaki a rychlosti ve vyp&ové domén.
Méfitkem gresnosti vypotu je predevsSim spravnsestavena vyptova st a gesré urcené

okrajové a peatecni podminky, patbné praeseni diferencialnich rovnic.

Kazdy CFD vypdet se sklada z 3 zékladnidasti, a to z preprocesoru, vypo a
postprocesoru.

Preprocesor

Toto je prvni krok pi vytvéreni nového modelu. Zahrnuje vyteni geometrického

modelu, naneseni vypiove sit a nastaveni polohy okrajovych atgteEnich podminek.
Vypocet

CFD program provede vypet zadaného problému a vysledné hodnoty uloZi do

soubofi, které dale slouzi k zobrazeni konkrétnich vysiedk
Postprocesor

Jednd se o finalni krok vigsehu celé analyzy, jehoz vysledkem je detailni zobnéaz
vypoctenych hodnot ve fortngraft, ¢isel, obrazk nebo animaci (pokud byla analyza
pocitdna véase). Spravna interpretace jednotlivych vysiegkvelmi dilezita, a proto #tSina
programii umoziuje Sirokou Skalu vystupvSech prorinnych vstupujicich do vygtu.
Nekteré kometni produkty umo#uji ulozit vystup ve VRML formétu a davaji tak maigt

prohlizet vysledky ve 3D zobrazeni bez nutnostaileyat samotny postprocesor. {1}
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Pouzity software

Modely pgivadéct a spiralni skiné byly vytvoreny v programu Autodesk Inventor 2011 a
vysledna geometrie byla importovana v potiahbl¢ich objenti tvarow slozigjSich celki,
kiivek a ploch do preprocesoru GAMBIT. Tento postepsjce zdlouhavy, ale poskytuje
Uplnou kontrolu nad vznikajici geometrii a je vh@an kompromisem i importovani
slozitjSi geometrie do GAMBITU, vytv@né v jakémkoliv CAD/CAM programu. Import
celkové geometrie komplikuji n&gsnosti geometrie vznikléfipprevodu mezi programy a
prace s virtualni geometrii vznikajictigejich opra¥. Moznosti, jak importovat a upravit
geometrii vhodnou k naslednému’aiani vzniklou v CAD programech, je mnoho a jejich
nej\wtsi vyhoda je zachovani pohodinosti modelovani \DQ#ostedi, @i vyuZiti nastroj
pro sfovani obsazenych v GAMBITU. Tento postup bohuzsto nardzi na nekompatibilitu,

Vypocet a nasledny postprocessing byl proveden v pragransys Fluent 13, ve kterém
se gedevsim vyhodnotil rozdil celkovych tiaka vstupu doivadé¢e a vystupu ze spiralni
skiin¢ v prostoru mezi rozv&dimi lopatkami a ok¥nym kolem. Jako dalSi sledovany
parametr bylo vyhodnoceni vzniklého prénd za Gznymi ventily, jako napklad vliv
zavireni kapaliny v oblasti prostoru nozového Soupat&honnarusSeni proudu kapaliny za

klapkovym uzéagrem.

4.1 Tvorba modelu

Mriviw s

typu vysledné sét Fi tvorbé modelu bylo upednosiiovano zachovani v co mozna nggi
mife strukturované sitformatu HEX, ped dokonale f@snym geometrickym modelem.
Z tohoto kompromisu plyne ceki@da zjednoduSeni aexani modelu, které jsou régad
zobrazeny na obr. 8.

Rozméry modelu vychazely z vykresové dokumentace vodrdfla Vranov, kde byl
zanedban vliv vstupniho objektu stavby,ébfeho kola a savky. Tyto niegsnosti jsou
zohledrény v dalSic¢asti vypdtu, kde se jejich vliv teoreticky dopiva. Potrubi fivadéce a
kulovy uza¥r byli povazovani za dokonale hladké a v oblastitié byly zanedbany vlivy

drobnych prvki, jako Srouby, fidel u klapkového uz&w nebo 6zna montazni zZebra. Tyto
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negresnosti jsou povazovany jako nepodstatné a jejioh se do vysledného vygtu
nezohleduje.

Obr. 8Ukazky zjednoduseni modelu - nezarovnani hrargnadbani fechodu spiraly do potrubi

Geometricky model byl vytwen v programu Autodesk Inventor 2011 a byl nasiqan
castech exportovan do programu GAMBI VRS, ventil a spirala byli exportovani zvias
s tiznym stupgm sestaveni a geometrie, ivdda usnad@ni prace a zachovani reéalné
geometrie. Rvadéé tvorily plochy dikich objemii pripravenych pro sestaveni, spirala byla
sestavena z kombinace objenvarow obtiznych &les a ventily byly exportovany jako
objemy a ngezany pimo v GAMBITU. Ukazka exportovaného *sat souborz¢drazena na

obr. 9, ostatni ukazky modeVentili a grivadéce jsou sodasti grilohy.

Obr. $pirala tvdena kivkami a objemem po importu do gambitu
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Z importovanych bodl ploch a objer byla dale vytvéena vyslednd geometrie v souladu
s pravidly pro tvorbu modelu v tomto programu bodkitvka — plocha - objem. Savka a
ustalovaci délky byly vytv@ny a n&ezany pimo v GAMBITU. Vysledny objem kapaliny
piipraveny pro siovani je zobrazen na obr. 10 a 11. Na obrazcialn yyan&eny okrajove

podminky a ustalovaci délky.

Al — rychlostni podminka na vstupu (velocity inlet)
A2 — podminka ozrajici s€énu (wall)
A3 — tlakova podminka na vystupu (pressure outlet)

B1,B2 — ustalovaci délky

Obr. 1¥ysledny model fivadéce a spiraly bez savky a rozw@dch lopatek
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Obr. 11 Vysledny model savky a prostoru roz¢étth lopatek

4.2 Tvorba si€ a zadani okrajovych podminek

Vzhledem k velikosti tlohy a dostupnému vgptnimu vykonu byl na rychlouzérech a
spirdle zanedban vlivifrub, Sroufi, montadznich prvk a celkova geometrie byla upravena
pro nejjednodussi vani @i pouziti HEX prvki. Vysledna si dosahovala hodnoty
maximalni chyby zkoseni klky equisize skew 0,86 a p@m stran aspect ratio 35. Hex
prvky poskytuji nefesrgjSi vysledky a nejrychlejSi vyget, za cenu slozité geometrie, kde
bylo zapotebi olgas vyuZzit jeji zjednoduSeni. Tato zjednoduSeni milajizanedbatelny vliv
na vysledné hodnoty tlakvzhledem k charakteru udlohy a jeji velikosti. Jakevyhodu
strukturovanych siti Ize povazovat ovlém vypcitu tvarem sit, v pripadt nevhodg
zvoleného usp@dani bugk ve vypaetni domén. V takovém pipadt dochazi k ovlivani
toku kapaliny peddefinovanim siru. V piipad nestrukturovanych siti jsou iky

rozmistny nahodile a tok kapaliny je ¢en bez &chto negativnich vlitr.
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Burnky byly huStny ke s&nam givadice, spiraly, ventii a lopatek, aby byly co
nejpesrEji zachyceny hydraulické ztraty vznikléehim kapaliny o shy objektu. V pipact
lopatek bylo vyuzito funkce mezni vrstvy a v jejiokoli byla pouzita nejjenjsi st. Dale
byla st huStna za ventil a v blizkostifpdrozvadcich a rozvéécich lopatek, kde dzeme
piedpokladat ztratu zat@nim kapaliny. Charaktertsivani modelu je patrny z obr. 12 a 13,
kde je vidt prudky nafist velikosti bugk v oblasti savky. Tat@ast modelu se vyskytuje
mimo vyhodnocovanou oblast, a proto by se &anprojevit do vysledk, maze ale
zagicinovat Spatnou konvergenci ulohy a zkresleni jejigisladika. Tato Uprava je ale
bohuZel nezbytn zigtodu Uspory pasii.

Vysledny model a 8i byla roza&lena na d¥ c¢asti v polovig vzdalenosti mezi
rychlouza¥rem a vstupem do spiraly, &ivbdu sniZzeni naroku na vygetni vykon a lepSi
praci se siti, kde spirale sgdrozvadcimi a rozvadcimi lopatkami byly pifazovany
rychlostni profily speéitané na tznych givadécich s fiznymi typy ventii. Pred a za
vyhodnocovanou oblast bylyfigany ustalovaci délky o velikosti 8 nasobkuarpéru,
z divodu zamezeni ovlivimi vyhodnocovaci oblasti okrajovymi podminkami,gakagiklad
pistovy rychlostni profil u podminky velocity inlaebo zptné proudni u podminky pressure
outlet.

Do vypcaietni oblasti byly fidany plochy, na kterych se bude v dat&isti prace
vyhodnocovat tlakova ztrata a sledovat konvergedaeych vekin. Tyto plochy byly
oznaeny podminkou interior. Povrch vygetni domény byl ozri@n podminkou wall, ktera
byla roz&lena na men&fasti, z divodu usnadéni adaptace sitbechem vypdtu a zamezeni
negiznivému zvySovani piou burék v oblastech, kde neni zapehi gesné uteni ztrat.
Mezi tyto oblasti séadicasti modelu, na kterych neni vyhodnocovéana tlakatkéta a pini ve
Vypoctu jinou Ulohu, jako ustalovaci délky nebo savkaty? burgk se u pivadeéct pohybuji
kolem 5000000 a u spiraly a savky kolem 105000@hld na celou gia vyhodnoceni jeji
kvality je sogasti fFilohy.
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Obr. 12 Sit’ v oblasti spiraly

e
A E
JUINTTRTE
i

ji
4 jming

Obr. 13 Sit’ v oblasti nozového Soupatka

4.3 Vypotet

VSechny vypéty byly provedeny s uvaZzovanim stacionarniho péaud nestléitelné
kapaliny. Pro vybr modelu turbulence bylo zagebi ukit druh prou@ni v modelu za
pomoci vypd@tu Reynoldsov&isla.
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Re= ﬂ = 1'8%?3
Vv 0

=1085400

Re> Regr

Tato hodnota poukazuje na silturbulentni prouéhi, a proto byl pro vypiet pouzit model
turbulence ke realizable uteny pro tento druh progdi kapaliny, z dvoda dobré
konvergence a dostéte gesnosti. Vypoet byl proveden pro 1. a naslédd. fad gesnosti
pro interpol&ni schéma upwind. Pro deni proudni v oblasti sin byly vyuZity
nerovnovazné &hové funkce non equilibrum wall function, vyuZijiv blizkosti stn
modelu turbulence K. Tento model turbulence vykazuje lepSi vysledkykiaji viru, a tim
padem i lepSich vysledkpii urcovani ztrat. Po provedeni vyia bylo zapatebi adaptovat
sit, kde se poddo snizit veltinu wall y+ vypovidajici o hustdtsit v oblasti stny v piipackt
potrubi vSech fivadéct na paiimérnou hodnotu 250-350. V oblasti noZového Soupéatkato
velicina pohybovala v rozmezi 150-250 a fipadt povrchu cocky klapkového uzasru
dosahovala maximalni hodnoty 400¢H@m vypd@tu proudni ve spiralni skni a savce se
hodnota wall y+ pohybovala v rozmezi 250-600, pdokélrné v menSichtastech dosahovala
vySSich hodnot. Hodnoty wall y+ jsou vysoké, almkise do vysledku vygtu investéni
navratnosti neprojevi, protoze délkové ztraty budeu givadécich téngr stejné a jejich
vysledné hodnoty se oteu. Rozlozeni vetiny wall y+ po modelu spiraly afpvadécich je
souwasti ilohy.

Okrajovd podminka na vstupu bylacema vypétem zrovnice kontinuity, i
uvazovani nesttitelné kapaliny a stacionarniho préad dle vztahu 4.3.1, kde Q je
maximalni pitok a D je padmér potrubi na poatku givadéce. Na vystupu savky byl

uvazovan atmosfeéricky tlak.

V:% _ 7?542 (4.3.1)
= ﬁ = ﬂ =30136ms™
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4.4 Owreni vypattu

Presnost vypé&tu byla o¥iena pomoci empirickych vztatpro vypdet tlakové ztraty
rovného potrubi. Poloha a velikost daného Usekamgzorgna na obr. 14, kde je zakétovana,
jak poloha, tak i velikost dané oblasti. ZkuSebseékibyl zvolen vzhledem k nenaruSenému a
rozvinutému proughi v této oblasti, kde rychlost protrd potebna k vypoétu byla odétena

-1

na vstupnim gifezu s hodnotow = 6,2898n°.s™. Souwinitel délkovych ztrat je sgitan za

pomoci Churchillova vztahu a vysledna tlakova ziraychazejici z empirickych vztahe

srovhana s hodnotami ziskanymi z Fluentu. Ve vfgpdoyla uvazovana drsnost povrchu
k = 32um a hustota kapaliny = 9988kg.m™. Drsnost povrchik = 32um je v privads¢i a
na stnach spiraly nedosazitelna, aleiakvnedokonalému systému zadavani nerovnosti ve

Fluentu, kde je uvazovano pouze hydraulicky hlgatii#ubi, byl tento rozdil zanedban.

—

Obr. 14 Poloha testované oblasti

Vypocet Reynoldsovéisla v dané oblasti

Dv _ 18.6,2898
v (o

Re= =11321640
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Vypocet sodinitele délkovych ztratd

7 09 k 16
A={ - 2457In [—j + 027.—
Re d

0,0000032}

09 16
A=(- 2457In T + 027. =8,040310%
1132164 18

- (37530}16 _ ( 37530

16
= J =2125710™%°
Re

1132164

 CR

8 12 1
A=8, ( J + 3 0,00822
1132164 J (80403107 + 21257107)

Vypocet délkovych ztrat sippaitem na Pa

L v2
Y = pAd——
L= P D 2

Y, = 998,8.0,00822% 6,2898

=45111Pa

Délkové ztraty utené programem Fluent

YFPUENT = 44956Pa

Hodnoty ziskané CFD vygtem se tér¥ neliSi od hodnot sgitanych pomoci
empirickych vztah pro délkové ztraty. Rozdil jejich hodnot je mem&Z chyba &eni

pouzitych metod pro deni délkovych ztratfeSeni lze tedy uvazovat za spravné. Timto
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vypoitem byla oérena pouze vyslednd hodnota vypodélkovych ztrat a nejsou do ni nijak
promitnuty mistni ztraty zatdgnim nebo odtrzenim kapaliny. &eni vypa@tu téchto ztrat by
bylo mozné nafiklad metodou mesh sensitive study, tedy sledovaiiva jemngjSi si€ na
vysledné hodnoty tlakové ztraty. Tento kontrolnipeiet v praci chybi, ziodu
maximalniho vyuziti dostupnych vypetnich progedki acasové narénosti.

4.5 Vysledné tlakové ztraty

Vysledna tlakova ztrata je rovna stutlakové ztraty fivadéce a spiraly. Ztraty vSech
ti trati byly spéitany pro 4 #zné piitoky a to pro 8; 9,74; 13 a b6.s™a jejich stedni
hodnoty byly ziskany integraci dané vely pies pfitok, pomoci funkce mass-weighted area.
Z téchto ziskanych dat byly dale vyttemy charakteristiky zavislosti jioku na velikosti
tlakové ztraty, proloZzeniméthto bodi polynomem druhého stupnTyto charakteristiky
poslouzi pi vypoctu navratnosti investice, kde se kazdémgsitmimu piatoku pitadi
hodnota tlakové ztraty ziskana ¢tenim hodnot z grafu. Vysledné zavislosti ztrapnaoku
pro vSechny fivadéce jsou zobrazeny na obr. 15-17.

¥ z-Q(privadéc)

4000 -

3300

3000

2300

2000

Yz[Pa]

1300

1000

s00

1] 2 4 G g 10 12 14 16 13

Q[m3Ils]
| + kKulowy LESWEr = noZove Soupatko Hapkowy LEaver |

Obr. 15Zavislost ptitoku na velikosti tlakové ztraty wipadeci
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Yz-Q(spiralni skrin)

235000
22500
20000
17500
15000

12500

Yz[Pa]

10000
7500
000
2500

Q[m3/s]

| * kulovvy LZaver = noZove Soupathko Kapkowy LEaver ‘

Obr. 16Zavislost piitoku na velikosti tlakové ztraty v savce

=

Y z-Q(celé dilo)
30000
25000
20000

13000

Yz[Pa]

10000

5000

i
i 2 4 5 & 10 12 14 16 18
Q[m3is]
| » kulowy LEAvEr = nofowve Soupathko Kapkowy LEavEr |

Obr. 17Zavislost piitoku na velikosti tlakové ztraty na celém dile

-37-



DIPLOMOVA PRACE VUT-EU-ODDI-13303-02-12

Z vyslednych hodnot tlakovych ztrat jednotlivychatfr je patrné, Ze instalované
rychlouza¥ry maji zanedbatelny vliv na protrd vznikajici ve spiralni skni. Rozdily
tlakovych ztrat samostatnychiyadéci jsou téngi totozné s rozdily tlakovych ztrat celého
dila, a proto miZzeme povazovat tlakovou ztratu spiralniisk za konstantni na vSech tratich.
NejniZz8i hodnoty tlakové ztraty ve spiralnitisk dosahla pekvapiv tra’ s instalovanym
klapkovych uzérem. Rozdily ve vyslednych hodnotach tlakové ztramezi €mito
rychlouza¥ry jsou ale tak malé, Zze se neda s jistaiot) co tuto anomalii zd&ginilo a jeji
vliv je prisuzovan chyb mereni. Hodnoty tlakovych ztrat jsou tedyeany gedevsim mistni
ztratou daného rychlouzéw a o jejich velikosti vypovida prowdi vznikajici ged, za a

hlavre v prostoru &chto rychlouzasru.

4.6 Proudgni vzniklé v privadéci vlivem instalovaného rychlouza¥ru

Proudni vznikajici vlivem rychlouzaru v privadkéi je znazorgno pomoci vektar
rychlosti a proudnic na obr. 18-22. Z charakterougkni je patrné pedevSim naruSeni
proudu kapaliny fed a za uzaviracintlesem klapkového uzé&w a odtrzeni proudu od
dosedaci hrany wgBiho plas tohoto ventilu. Proud kapaliny se ale velice rgchklidni a

voda vstupuje do spiralni 8ké bez ¥tSiho naruSeni. Zthto divodi ma tento rychlouzay

zanedbatelny vliv na progdi ve spiralni skini a savce.

, /,’/,"‘:‘.’ ;"\ ( B ! ) 7 ) \ SN S =

Obr. 18 Zaviteni proudu za uzaviracirtiésem klapkového rychlouzéw pro Q=16ms*
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~ 2.59e+00
2.16e+00

/ ~
e+00 | %

Obr. 19 Zaviteni proudu na kimi hraré klapkového rychlouzawu pro Q=16ms*

V piipact nozového Soupatka je naruSeni proudu kapalinpjpjichodem odkrytou
drdZkou vedeni uzaviracihéldsa ténst nepatrné, coZ se poziti¥nprojevi na vysledné
tlakové ztrat. Proud kapaliny se sice zé#viejim odtrzenim od hrany v okoli nahlého
rozSieni phatoéného pfifezu potrubi, ale vzhledem k velikosti rychlosti yakni v této
oblasti je tato ztrata bezvyznamna a do vysledkués@i neprojevi. Velikosti rychlosti
prouctni v oblasti noZového Soupatka jsou nepo mensi velikostem rychlosti progm
v prostoru potrubi, kde pam mezi g€mito dwma rychlostmi je fiblizn¢ 1/18. Z &chto
divoda disponuji nozova Soupatka malou tlakovou ztratdera se blizi ztrét kulového
uzavru a instalace na@pkrycich pleck odkrytych draZzek vedeni uzaviracikitesa nema

smysl.

9.60e-01 huaic + 7
8.00e-01 ~

6.40e-01 SMET TOKU
4.806-01

3.206-01

1.60e.01 Yo

0.00e+00

Obr. 20Detail rozloZeni vektdrrychlosti na podélnétiezu noZového Soupatka pro Q=Ten

-39 -



DIPLOMOVA PRACE VUT-EU-ODDI-13303-02-12

5.00e+00
. 4.75e+00 ' -
4.50e+00 L

4.25e+00
4.00e+00
3.75e+00
3.50e+00
3.25e+00
3.00e+00
2.75e+00
2.50e+00
2.25e+00
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 14, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, pbns, rke)

Obr. 21 RozloZeni vektar rychlosti na ficnémiezu noZzového Soupatka pro Q=1an

Z pribéhi vektoffi rychlosti na podélném atipném fezu nozovym Soupatkem je
patrny charakter proddi kapaliny v kapse noZzového Soupatka. Kapalinahseod spojovaci
hrany gechodu mezi potrubim a samotnytesem noZzového Soupatka pouze na jednééstran
a az pak se 8i celym prostorem daného rychlouzév. Disledkem odtrzeni kapaliny
dochéazi, krozpohybovani kapaliny uwninhoZového Soupatka, tedy ke vzniku viru.
V prostorech z0zZeni procného profilu se rychlost proadi zvysi, coz je v naSen¥ipad
charakterizovano s¥tzelenou barvou vektdrrychlosti proudni. Vir vnikly v této oblasti
rychlouzawru je zobrazen na obr. 20, kde jsou patrné rozdaioBlosti proudni na pravé a
levé strag nozového Soupatka. Vzhledem ktomu, Ze v teti givadéce se jedna o
symetrickou Ulohu je tento jev neobvykly a@ize byt zgisobeny viivem rozdilnych typsit
na €chto stranach ventilu nebo rfédgad nizkym stup&m konvergence ulohy. Na levé stéan
byla pouzita jem&Si nestrukturovana a na pravé hrubSi strukturovaitiaz divodu
navaznosti potrubi na spirélinitgk z které charaktertivani tétocasti tlohy vychazel. Jako
dalSi moznost, Ize tuto anomaliiguzovat nestacionarnimu viru, vzniklému v samdagse

nozoveho Soupatka. Tato moznost byla ale nasledmgtacionarnim vygtem vyvracena.
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Obr. 22 Zobrazeni proudnic protékajici kapaliny v oblastzového Soupéatka pro Q=18st

4.7 Proudéni vzniklé ve spiralni sk¥ini vlivem instalovaného rychlouzasru

Na obr. 23 je znazoén pomoci kontur gibeéh rychlosti v oblasti vstupu spiralni
skiingé vznikajici vlivem instalace jednotlivych rychlowzéi. Detailni zobrazeni vektor
rychlosti jednotlivychiezl je souasti gilohy. Rychlostni pole vznikajici vlivem nozového
Soupatka a kulového uz&u jsou téndi totoZzné, pouze vifpadc pouziti klapkového uzéw
je vidét mirné zawvieni kapaliny v oblasti fivodniho potrubi. Tato ztrata je vzhledem
k celkové ztrat spiralni skin¢ nepodstatnd a do vysledné tlakové ztraty segitémjak
nepromitne. NejtSi podil na velikosti tlakové ztraty tétasti vyp@tu ma gedevSim ztrata
zavirenim, popipadt odtrzenim proudu kapaliny od poslednithpredrozvadcich lopatek.
Tento fakt vypovida o Spatném hydraulickém navibivaini sking, kde nebylo mozné tyto
lopatky @i rekonstrukci vyminit. Rekonstrukci proSly pouze rozwéd lopatky, kde je raz
témef potlaten. Vir vnikajici nadieti predrozvadci lopatkou je zobrazen na obr. 24.
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Kulovy uzavér

NozZov¢ Soupatko

Klapkovy uzavér

Obr. 24 Vir vznikajici vlivem odtrzeni kapaliny odgdrozvadci lopatky
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5 VYPOCET INVESTI CNi NAVRATNOSTI VYM ENY
RYCHLOUZAV ERU

Vypocet investéni navratnosti byl proveden bez uvaZzovani vlivwgsiho objektu a
savky. Jejich vliv bude tedy na vSech uvazovanyeltich stejny, a proto je i@eme pi
vypoctu ztratové vySky vynechat. Vypet byl proveden s uvaZovanim nutnosti ¥m
daného ventilu a porovnani rozaditen kompletnich dodavek veiitilvcetré instalace.
Navratnost byla vztahovana k nejl€jdimu z nabizenych modgl kde bylo pedevSim
zohledréno zvysSentistého spadu na turbindipouziti drazsiho rychlouzéru. Tento naist
byl dale gepa:itan na roky, ve kterych séipadné investice vrati. Vykupni cena energie byla
stanovena v souladu scenami spotsti EON a.s. ke dni 26. 1. 2012. ve vySi
1,91Ks.kWhod* provozu. Ceny dodavek veritilbyly poskytnuty firmouCKD Blansko
holding a.s. a jsou zobrazeny v tabulce 2. Do eeerigkané turbinou bude dale zohlkan

ucinnost generatoru, umésteho na dile s hodnotop, ., .0x= 95%.

Tab. 2 Celkové ceny dodavek jednotlivych typentiti

Ceny dodavek rychlouzasi véetrs instalace v K
NoZové Soupatko 4800000
Kulovy uzawr 10500000
Klapkovy uzavr 2700000

5.1 Vypaéet zvysenicisteho spadu na turbinu

Jak bylo zmitno div, tak hem vypd@tu navySenicistého spadu na turbinu byl
uvazovan konstantni ¢iinek vstupniho objektu a savky Yipad instalace vSech 3
rychlouzav¥ri. Tyto hodnoty se tedy vyrusi a @tienim cistého spadu na turbindigpouziti
klapkového rychlouz&ru, od ¢istého spédu trats instalovanym drazsim rychlouzéem
dostavame rovnici 5.1.3. Z této rovnice vyplyva, &kon ziskany navic snizenim ztrat
instalovanim drazSiho rychlouzfu je roven pouze rozdilu ztratovych vySek jedngtih

trati.
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Kde: Hs ... hruby spad na turbinu [m]

Hapka ... Cisty spad klapkového rychlouzéu [m]

H-kiapka ... Ztrata trat s klapkovym uzasrem [m]

H ... Cisty spad noZzového Soupatka nebo kulového rychiauadm]

H ... vliv savky [m]

Hyv ... ztrata vtokového objektu [m]

Hi ... ztraty trati s noZovym Soupatkem nebo kulovyehiguza¥rem [m]
AH ... piirastek spadu po instalaci drazsiho rychlograym]
j ... index gislusného résice, pro ktery je vypg®t proveden [-]

I... index @isluSného rychlouzéwu [-]

i — _ _
H karka =Hg +Hg —H,, —H,_\ apka

H' =Hg +Hg-H, —H,

AH'; = Hi =Hyapa =(Hg *Hg —Hy —H,) —(Hg + Hg —Hyy —H, i apia)

AH ji =Hgz ~ HZ—KLAPKA 5.1.3)

5.2 Vypatet zvySeni vykonu turbiny

Vypocet zvySeni vykonu turbiny byl proveden ¥sitnich intervalech, aby byl co
nejpresrji zachycen vliv kulminace gtoku pehradou Bhem roku. Kazdému pmérnému
pritoku byla odétena @innost turbiny z-Q diagramu a dopitdn gislusny girtstek
gistého spadudH 'i . Z vykresové dokumentace byla ¢téna poloha maximalni a minimalni
provozni hladiny a bylo zji8ho, Ze hladina se¢hem roku prakticky ne#mi. Vypciet

navyseni vykonu turbiny bude tedy proveden bez axéd vlivu kolisani vySky hladiny na
acinnost turbiny, poppack vykonu.

Huax = 4251m
Hyn =395m

Odeteno z vykresové dokumentace :
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Vykon bude tedy dan vztahem 5.2.1.

Kde: Q ... pritok odpovidajici danémudsici [n.s"]
p ... hustota vody [kg.ff]
g ... graviteni zrychleni [mM.s?]
n; ... (Cinnost turbiny pro dany ptok [-]
j ... index gislusneho résice, pro ktery je vya@t proveden [-]
i... index gisluSného rychlouzdw [-]

Pij =AH, 'Qj £.97]; (3R

5.3 Uréeni provoznichéasi

Z davodia chykgjici dokumentace ptdbné pro fesné wuteni provoznichcasi
jednotlivymi turbinami v roce, byly tyto hodnoty wakeny ze znalosti celkového vytoku
vody z nadrze, @mérnych provoznich hodin, rozmezi gpoka, na kterych je VD
provozovano a dlouhodobychdpnéra vyrobené energie v jednotlivych grich obdobich.
Primérna hodnota provozniatasi jedné turbiny je fiblizn¢ 1840hod za rok a s uvazovanim
odhadnutych msicnich pfitoka je provoznicas jedné turbiny v jednotlivych&sicich roven
souwinu pcaitu hodin daného #sice a podilem mnoZstvi vody odtékajici z nadrze
s pimérnym piitokem vSemi turbinami. Bmérné hodnotydchto piitoka jsou zobrazeny na
obr. 25. Tento pitok bude pro vyp&et snizen o hodnotu minimalnihouprku spodnim
recistém feky Dyje, kde se vodaripnecinnosti turbin vypousti bez vyuziti. Hodnota tohoto
pratoku je 1mi.s?, od celkového vytoku bude ale @tEna pouze jeh&ast, vzhledem k tomu,
Ze v @ipadt provozu turbiny se tyto vypusti uzaw. Jednotlivé msicni provoznicasy jsou
dale vynasobeny koeficientem 0,93, aby vysledniasl rocni provoznicas jedné turbiny
vySel v souladu se skuteosti. Vysledny provozni &si¢ni ¢as jedné turbiny je dan vztahem
5.3.1.
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Qifo ... celkovy piitok vody opousfici nadrz odpovidajici danémussici [nT.sY]

Quibina ... pritok jednou turbinou odpovidajici danémasici [m®.s™]

j ... iIndex gislusného résice, pro ktery je vyget proveden [-]

t! = 240093T.

le’lo - 08

turbina *

(5.3.1)

Vytok vody z nadrie VD-Vranov

Qs )
==}
|

leden

linor

brezen duben kvéten

cerven

Cervenec srpen

zari

fiign

listopad

prosinec

88

10,5 125 15

145

10,8 88

85

7.5

Obr. 25 Vytok vody z nadrze VD-Vranov

5.4 Uréeni pritoku dilem v jednotlivych mésicich

Mé&siéni pritok turbinou se pohybuje v rozmezi 13-F£&h a jeho hodnota v roce je

odhadnuta s ohledem na mnoZstvi vyrobené energgelnotlivych ngsicich a velikosti

priatoku dilem v daném obdobi. Hodnotchito pfitoki a dlouhodobych fméria vyrobené

energie pevedené na 1 den wégici jsou zobrazeny v tabulce 3.

Tab. ®dhady nisicnich pitoka

meésic | Pamérny pritok | Primérna nesicni vyroba
[m3.s7 [kW.hod?]

leden 13,9 62496,1

anor 14,8 80249,3

- 46 -



DIPLOMOVA PRACE VUT-EU-ODDI-13303-02-12

brezen 15 98256,1
duben 15 107299,5
kvéten 14,6 73104,7
cerven 13,9 63341
cervenec 13,8 55700,19
srpen 13,5 54470,6
zai 13,2 46183
fijen 13 41330,1
listopad 13 41224,7
prosinec 13,3 52029,1

5.5 Vypatet vyrobené energie

MnozZstvi vyrobené energie je rovno 8mw vykonu, vzniklym snizenim ztrat na
daném dile &asem po ktery je dand turbina provozovéana. Vzhledéomu, Ze vypeet byl
roz&klen do nési¢nich interval, bude tato energie rovna stw energii vyrobenych v roce.
Do vypcaitu byl dale zohled#n vliv generatoru a to vynasobenim daného vykorho je
acinnosti. Winnost generatoru byla stanovena odhaderm ra&95%. Vysledné vtahy pro
vypocet vyrobené energie jedné turbiny vyjgadé veW.hod™ a K¢.hod™ jsou dany vztahy
5.5.1a5.5.2.

Rj ... vykon odpovidajici danémueasici [W]
ti ... provoznicas v daném #sici [s]

N ... KiNnost generatoru [-]

12 _
E=> PRt (5.5.1)

i=1

Vysledné mnozstvi vyrobené energie byteyedeno nak¢.hod™ vynasobenim dané
vyrobené energie jeji cenou. Vykupni cena energiestanovena na hodnotu 1,91ka
kW.hod?, v souladu s rozhodnutim Energetického remiteo (adu, vztahujici se na malé

vodni elektrarny uvedené do provozieg 1. 1. 2005.
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K¢ ... vykupni cena energie [KkW.hod"]

| ... vyrobené mnozstvi energie

| =EK, (5.3.2)

Z podilu ziskané energie vyjmhé vKcéhod™a rozdifi cen zkoumaného a
klapkového rychlouzaru Ize dle vztahu 5.3.3 usuzovat navratnosti ingesvyjadenou
v hodinach. Vypoet je pouze informativni a neni ¥m zohledin fakt, Ze se jedna o

akumula&ni Sptkovou elektrarnu, ktera je placena i dday nedodava do sitadny proud.
j ... index daného rychlouzému (kulovy rychlouzagr nebo noz. Soupatko)

CENAj- CENAKLAPKA
I

NAVRATNOST= (5.3.3)

5.6 Vypatet investiéni navratnosti

V praci bude uveden pouze lednovy v§ebvyrobené energie noZzového Soupatka,

zbyvajici vypdty budou prezentovany ve foésesitu programu Excel.
Vypocet zvySentistého spadu na turbinu

AH ji = HZ—KLAPKA - HZi

AH "EPEN 07 soupaTko = 2,05242-1,91466= 013776n
Vypocet zvySeni vykonu turbiny

R’ =AH' Q097

P="*\oz.s0upaTko = 013776139.1000 .9810915=17188V
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Uréeni provoznicttasi

Qdilo ~ 0’8

t! = 24003T. 3

turbina

{LEOEN = 240933152708 _ 154n04
1393

Vysledné hodnoty pidtanych vekin pro zbyvajici uzauy a mesice v roce jsou
prezentovany v tab. 4 a tab. 5. Z jejich vyslegi patrné, zZe turbiny na daném vodnim dile

pracuji ¥tSinuc¢asu v oblasti optima s maximalniitnosti 92%.

Tab. 4 Vysledné hodnoty pidtanych parametrpro kulovy uzasr

mésic dny | Qdilo | Qturbina AH eta P E t
m?s?] | [m’s™] [m] [-] [W] [W.hod™ [hod]

Tab. 5 Vysledné hodnoty pidtanych parameirpro nozové Soupatko
mésic dny | Qdilo | Qturbina AH eta P E t
m3s™) | [m’s™) [m] [-] (W] [W.hod™] | [hod]
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Vypocet vyrobené energie

12
E:ZPiJ-tiﬂG
=

E =17188128.095+ [ 14894116.095 = 31256115,8V.rok™

Prevedeni vyrobené energie n& K
| =EK,

| =31256115,D,0019% 59699, K C.rok*

Vypocet navratnosti nozového Soupéatka

CENAj— CENA s
|

NAVRATNOST=

. 4800000- 2700000
NAVRATNOST, coupimo ™ ggosrg = 302et

Tab. 6Vysledné hodnoty navratnosti investice pro noZ&mépéatko
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Tab. 7Vysledné hodnoty navratnosti investice pro kulog@wr

Vysledné hodnoty navratnosti, mnozstvi vyrobenégae r@ni provoznic¢asy jsou
prezentovany v tab. 4 a tab. 5. Hodnoty navratniostestice jsou vysSSi nebo na hranici
Zivotnosti jednotlivych zizeni, z &chto divodi nema ani jedna z alternativ pro v§mo
stavajiciho klapkového rychlouzfiuv na vodnim dile Vranov vyznam. Daleko lepSich
vysledki by bylo dosazeno na vodnich elektrarnach s vy$§imitim provoznicktasi nebo
na dilech uvedenych do provoztivdnez 1. 1. 2005 im dkive bylo dilo uvedeno do provozu,
tim je vykupni cena elektrické energie nizSinkeh zavislosti investini navratnosti na
provoznich¢asech vyjatenych v procentech a data uvedeni vodniho dila rdwopu je
znazorgna na obr. 26-27, kde nejnizSich hodnot navratnoabyvaji nozova Soupatka
instalovana na dilech s vyuzitim 50% a vice celkovgrovoznihotasu. Do vypoétu neni
zahrnut vliv kulminace fitoku, ktery je na takovych dilech vyznamny a pre¢gedna pouze

o informativni hodnoty.

120

100
80

: =

40 \
20 \

0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9

Navratnost imvestice [roky]

Provozni €as [%]

= MVE uvedené do provozu pred 1.1. 2005

= MVE uveden& do provozu po 1.1. 2005 v€etné rekonstruované malé vodni elektrarny
MVE uvedend do provozu v novych lokalitach od 1.1.2006 do 31.12.2007

- MVE uvedena do provozu v novych lokalitdch od 1.1.2012 do 31.12.2012

Obr. 26 Zavislost navratnosti investice na datu uvedenidéprovozu a provozniatasech pro kulovy uzév
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. ~
. ~ \
\\-\\'\

m —
e

0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0.8 0,9

15

Néavratnost imvestice [roky]

Provozni €as [%]

= MVE uvedend do provozu pred 1.1. 2005

= MVE uvedena do provozu po 1.1. 2005 véetné rekonstruované malé vodni elektrarny
MVE uvedena do provozu v novych lokalitach od 1.1.2006 do 31.12.2007

- MVE uvedena do provozu v novych lokalitdch od 1.1.2012 do 31.12.2012

Obr. 27 Zavislost navratnosti investice na data uvedenidéprovozu a provozniatasech pro nozové Soup.

Z nantienych a sp&tanych hodnot vyplyva, Ze instalace kulového rgaabru a
nozového Soupatka pro akumtré vodni dilo nema v dnesSni dolvyznam. V pipac
pratoénych vodnich elektraren se jako ideélni komproreid jnstalace noZového Soupatka,

které diky malé tlakové ztréa pijatelné pdizovaci ces je schopné konkurovat klapkovym

uzawram.
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6 ZAVER

Z vypacta navratnosti jednotlivych ventil vyplyva, Ze investice do drazSiho typu
rychlouzé¥ru s teoreticky niZSi hydraulickou ztratou pro tetyp VD nema vyznam. Vliv
rychlouza¥ru na celkovou ztratu neni sice zanedbatelny, kelecedkova tlakova ztrata
v pripact pouziti kulového uza&vu i noZzového Soupatka snizi asi o 3-4%, ale vamed
nizkému potu provoznich hodin a vykupni cerelektrické energie v séasné dob, se
pohybuji vysledné névratnosti kolem 130let pro kylaizavr a 36let v pipac pouZiti
nozoveho Soupéatka. Ze ziskanych dat také vyplyearazdil mezi naruSenim proird
nozového Soupatka a kulového ugd@vje maly a rozdily mezi nimi jsou zanedbatelné, v
nizsich piitocich je rozdil tlakovych ztrat nizsi nez chyb&emi a v pipact pritoku blizicim
se optimu jsou rozdily do 4% z celkového rozsahahl®dem k vysoké ceénkulového
rychlouzdéru a mensi zastamé ploSe nozového Soupétka je jeho pouZiti nevydaoan
Vv pripact potreby obngny tohoto ventilu nevhodné.

Hlavnim netitkem vyhodnosti investice jergdevSim vykupni cena elektrické energie,
kterd se odviji od doby uvedeni VD do provozu &ep@rovoznich hodin v roce. \tipad
Vranovské pehrady se jednda o akumda Spitkovou elektrarnu, u kterych jsou provozni
casy nizké, a proto se vliv vymy rychlouzaéru na konéném vydilku ténet nijak
neprojevi. Situace by byla zcela jinaivgact pratocnych elektraren, kde jsou provozissy
ovlivnény pouze odstavkami a vyuZziti VD je daleko vySStakovém pipadt by pi vyuZziti
85% celkového provoznih&éasu névratnost investice klesla pod 7let pro noZmwépatko a
25let pro kulovy uzé&ur. Z ttchto udaj je jasné, Ze pouziti kulového rychlouzay postrada
vyznam i v gipac priatoénych vodnich elektraren, protoZze jeho navratnoshgehranici
Zivotnosti daného zZ&eni. V gipad noZzovych Soupéatek se hranice navratnosti podstatn
snizi a dané investice je uz daleko r&gin

Hlavni nevyhodou vyhodnoceni vymy riznych zdizeni instalovanych na vodnich
dilech za pomoci CFD a sledovani jejiho vlivu nasleginy vykon je nepouzitelnost
jednotlivych vysledi pro jiné dilo teba i s podobnymi parametry. Kazda Gloha musi byt
feSena jako origindl, dik§emu ale vyraz& stoup&asova narénostieSeni a podobné studie
vzhledem k cett komegnich CFD softwal ztraci na vyznamu. Tento problém kzest&né
kompenzovat pouZzitim automatickych meSovacich gy které jsou schopny vytyid
velice kvalitni sf v kratkémc¢asovém intervalu. Jako mirnou nevyhodu Ize povaZmyiah
neuniverzalnost pouziti, kde rraSeni kazdého konstrikiho prvku je vhodné pouzit jiny
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program. DalSiho vyrazného urychleni celého prooggoitu a jeho pipravy mize byt
dosaZzeno vyuzitim importovani geometrie z CAD paogy do GAMBITU. Hlavni vyhoda
spaiva v zachovani pohodinosti parametrického modelowa CAD prostedi a vyuziti
pokrctilejSich nastraj pro tvorbu modelu, které tyto programy nabizejpm®ci tohoto

postupu je moZné vyragrsnizitéasove naroky péebné na fipravu modelu.

-54 -



DIPLOMOVA PRACE VUT-EU-ODDI-13303-02-12

7 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL U

R - ettt e et ——————— Reynoldsoveislo
(21Tl OO rychlost
D DN M) ettt e e e e e e e e — i —————— ptimér potrubi
0 USSP délka potrubi
13 1 1.1 PR hydraulicky pimeér
VIMZ S e, kinematicka viskozita
1T Il innost generatoru
o] (LA T PO S T U ST UT SR UVRSTTOS tihové zrychleni
| ] [PPSR vySka
o AT vykon turbiny
[ U PPPUUPPRR tlak
QM ettt piitok turbinou
4 N <o Tl TSRS ztrédomsrna energie
o] e anaes souinitel mistnich ztrat
1] tinnost turbiny
W] et ——————— e e e e e e e e e e e e e raaar————- soutinitel délkovych ztrat
P (e L1 OO hustota
S (1155 FF TR pitocny prirez

] 12 1 omoeny obvod
=Y 11 1 S Relativni drsnost
L =Y 0 hruby spad na turbinu
Hiapka [M] e, Cisty spad klapkového rychlouzéwu
Hilm] .o, Cisty spad nozoveho Soupatka nebo kulového rychigiaa

Y0 1 PP V1 [\ YAK=T-1] 4

H v M o ztrata vtokového objektu
Hzi[m] ..o ztraty trati s nozovym Soupatkem nebo kyitowychlouza¥rem
AH[M] .. pirastek spadu po instalaci drazsiho rychlogzav

B[S e e e e e PIOVOZNIGAS V dANéM BSICI
Ke[KC.KW.hod™]....oooeiiii i VYKUPNT CENA ENETGIE

IIK C.hod™] ... o......mNOZSEVT VYyrObené energie \CK
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G D e Computational fluid dynaros
VDD e e e vodni dilo
EIW.hod ™ ..o mnozstvi vyrobené energie W
CENALK €l e e e e e e e e, cena jednotlivych vendil
NAVRATNOST[hOA] ....oeeevieeeciineeen navratnost investice jednotlivych rychlawra
Huax [M] oo maximalni provozni hlaada
HMIN DM e minimalni provozni htina
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11 SEZNAM PRILOH

a kr 0N RE

Hlavni roznéry a dispozice VD Vranov

Pohled na celou i vyhodnoceni jeji kvality

RozlozZeni veliiny wall y+ po modelu spiraly afgadécich

Pribéhy rychlosti proudini znazoriné narezu vedenym sedem spiralni gkné
Prabéhy rychlosti proudéni znazorgné natrezech vedenymi vstupriiasti spiralni
skiing (DVD)

Modely jednotlivych trati ve formatu *dbs (DVD)
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Hlavni roznéry a dispozice VD Vranov
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vyhodnoceni kvality sét— spiralni skin plus savka
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vyhodnoceni kvality sét— privadec s klapkovym ventilem
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Pribehy rychlosti proudni fezem vedenym idem spirélni gkné
1. Trat’ s kulovym uzagrem
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2. Trat’ s nozovym Soupéatkem
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3. Trat’' s klapkovym uzé&trem
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