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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace obsahuje zdkladni informace o propelerovych turbinach. Zabyva se
spravnych umisténim v ka$né tak aby bylo zajiiténo optimalni plnéni. Cést prace je vénovana
vzniku hladinovych virti a prvkiim pro odstranéni téchto virti. Dale je v zavislosti na zanoieni
rozvadéciho kola sledovan S pomoci vypoctové simulace vyvoj virt.

KLICOVA SLOVA

Propelerova turbina, kasnova turbina, hladinovy vir, rozvadé¢, CFD program

ABSTRACT

The thesis contains basic information about propeller turbines. It deals with the correct
location in the fountain so as to ensure the highest possible performance. Part of the work is
devoted to the creation of intake swirls and elements for the elimination of these vortices.
Depending on the plunging guide vanes submersion is monitored development of vortices.

KEYWORDS
Propeller turbine, pit turbine, vortex, guide vanes, CFD software
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Uvob

Posledni dobou je snaha o maximalni efektivitu a mit snizeni nakladi na vystavbu vodnich
elektraren, to vSak vede pii jejim navrhu vtokovych objekt ke snaze o co nejmensi celkové
rozméry a Casto 1 o co nejmensi hloubku zanoteni piivadéée vodni turbiny. AvSak piilisna
redukce rozmért vtokovych objektd a zanofeni muze vést k tvorbé vtokovych virl, které
vyvolaji cirkulaci proudu v pfivadéci a mohou v krajnich ptipadech strhavat vzduch do vtoku.
Vysledkem téchto jevii byvad snizeni efektivniho provozu vodni elektrarny, vyvolané
poklesem kapacity vtokii a ucinnosti turbiny ¢i snizeni spolehlivosti celého vodniho dila.
Trend ke zjednoduSovani a zlevnéni vtokovych objektii se vyraznéji projevuje u malych
vodnich elektraren o vykonu pod 1 MW. Celkovy vyzkum se jevi jako pro mnohé firmy jako
neunosné¢ ndkladny a tedy pfi realizaci vodnich d¢l se vychazi z dostupnych zkuSenosti,
pfevazné literarné publikovanych. Tyto zkuSenosti byly brany Vv potaz pii vyhodnocovani
vysledkt. Umisténi rozvadéce v kasné bylo spocéteno v programu FLUENT pro nékolik pozic.
Nésledné z vysledkit bylo uréeno nckolik doporuceni ve kterych rozmérech by méla byt
umisténa. Tato diplomova prace by méla poskytnout navod firmé MAVEL a.s. pro umisténi
turbiny TM5 v kasnach tak, aby optimalné vyhovovaly pro dany provoz.

Cela diplomova prace je rozdélena do n¢kolika kapitol a fazeni za sebou odpovida postupu
feSeni diplomové prace. V prvni kapitole je pojednano o riznych typech nasoskovych turbin,
druha kapitola popisuje matematické modelovani pomoci CFD. V zavéru jsou shrnuty

vvvvvv
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PROPELEROVA TURBINA

1 PROPELEROVA TURBINA

1.1 MAVEL TM3, TM5[1,2]

Jde o velmi jednoduché vrtulové turbiny, které se vyuzivaji pro energetick¢é mikro zdroje.
Turbiny, které u nas vyrabi firma MAVEL jsou vyrabény ve dvou velikostech. Turbina TM 3
S primérem obé&zného kola 300 mm a TM 5 s primérem 550 mm. Jsou to nasoskové turbiny
s litinovou komorou a plechovou svafovanou saci rourou, jejiz rozmér je upraven podle
podminek v dané lokalité. Nasoskova turbina je konstrukéné podobnd Kaplanové turbing,
nicmén¢ rozvadéci i obézné lopatky jsou pevné, neregulovatelné. Ve zvlastnich pripadech se
muze objevit obézné kolo s prestavitelnymi lopatky. Vyznacnou vlastnosti turbin METAZ je
jejich jednoduchost, technologicka nenaro¢nost a ekonomicka vyhodnost.

Rozvadéci kolo je pevné, neprestavitelné. Obézna kola se vyrabé&ji s nékolika profily otevieni
tak, aby pro dané pruto¢né poméry bylo mozné zvolit optimalni variantu. Turbiny pracuji
s asynchronnimi motory v generatorovém chodu — ¢ili vzdy v souinnosti s energetickou siti.
Mikrosoustroji S nasoskou je uvadéno do provozu pomoci vlastniho elektromotoru. Pfi
zapnuti do sité pracuje turbina cca 15 sekund jako Cerpadlo a po zaplnéni ndsosky vodou,
soustroji prechazi automaticky do turbinového chodu v némz elektromotor jiz pracuje jako
generator. Celé soustroji se odstavuje zavzdusnénim. [2]
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Obrazek 1 Orientacni oblast pouziti turbiny MAVEL Obrazek 2 Nasoskové uspordadani[1]
TM3, TM5[2]
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PROPELEROVA TURBINA

1.2 USPORADANI TURBIN MAVEL [2,7]

Turbiny MAVEL se do kasny mohou umistit jak s vertikalng, tak i1 horizontaln¢ vyvedenym
hiidelem. Nejcast¢js$i usporadani turbiny METAZ je v poloze s vertikaln¢ umisténou hfideli.
Pro toto uspotfadani bude provadéna optimalizace. Obr. 4

a ¢

[~ —

Obrdzek 4 Vertikdlni usporadani[2] Obrdzek 3 Horizontdlni uspordadani [2]

Popis : 1. Pevny nestavitelny stator. 1A Rotor 2. Hfidel 3. Pruznd spojka k zachyceni
hydrodynamickych razi 4. Sttidavy alternator 3x380 voltd/10kW 5. Nasoska

Samoziejmé Ize pouzit usporadani s horizontalné umisténym hiidelem Obr.3, v hydraulickém
systému je vSak nutno navrhnout uzavér pratoku, jinak by neslo turbinu odstavit. Jednou
z velkych vyhod néasoskovych turbin jsou potfizovaci ndklady a schopnost ponechat si vysoké
mérné otacky pro navrhové parametry. Propelerova turbina je citliva na kolisani prutokd, to
zpusobuje, ze turbina pracuje s vysokymi Gc¢innosti pouze v uzkych oblastech pratokt. Mimo
né Géinnost znatelné klesa. [2]

Pohyblivé ¢asti turbiny jsou samomazné (dolni vodici lozisko), nebo se zabezpecenim proti
uniku maziva — mimo kontakt s #i¢ni vodou(horni zavésné lozisko). Diky tomu jsou tyto
turbiny ekologicky nezavadné a zplsobilé i pro provoz ve vodarenskych piivadécich.
Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost stdlého ponofeni savky do spodni vody, pokud tato
podminka neni splnéna, turbina nebude fungovat. [7]

Turbiny MAVEL se vyrabéji od roku 1983, piivodné jako turbiny METAZ ve stejnojmenné
firmé¢ v Tynci nad Sazavou. Téchto strojii pracuje u nas spolehlivé cca 700 kust, na spadech
od 2 do 6 m. Jsou vhodné napf. do lokalit, kde nahrazuji ptivodni vodni kolo na svrchni vodu.
Zde se pak pouze vybuduje opérna zed’, ¢imz vznikne kasna. V ni se pomérn¢ jednoduchym
zpiisobem instaluje turbina MAVEL. Vyrobce dodava kompletni soustroji véetné generatoru a
elektrického rozvadéce. Podminkou omezujici nasazeni téchto jednoduchych turbin je pokud
mozno konstantni pritok a jen mélo se ménici troven horni hladiny. Typ MAVEL TM3 Ize
ekonomicky nasadit od spadu 3 m a pratoku 0.3 m/s, typ MAVEL TMS od spadu 2 m a
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pratoku kolem 0.8 m®/s. Horni hranice spadu u obou velikosti je hodnota 6 m. Tyto turbiny
maji uc¢innost okolo 74 az 82 %.[4]

V saci komofte se nachazi i vrtule turbiny, ktera se diky proudéni vody otac¢i. Na druhém konci
htidele je pfipojen asynchronni motor, ktery funguje nejdiive v motorickém rezimu a nasava
tak vodu do nasosky, timto snizi dobu potifebnou k vycerpani vzduchu v nasosce. Pti zcela
plném zavodnéni néasosky se turbina rozta¢i plnym vykonem a motor se dostava do
nadsynchronnich otadCek. Pii téchto otackach se uz chova asynchronni motor jako
generator.[4]

BRNO 2014 14
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2 VSTUPNI ZARIiZENi DO TURBINY [5,6]:

Nedilnou soucésti turbiny je jeji vstupni Cast. Z hlediska uc¢innosti a spravné funkce celé
turbiny mé dtlleZitou roli. Ukolem kazdého vstupniho zafizeni by mélo byt s co nejmensimi
ztratami ptivadét rovnoméerné vodu a to po celém obvodu rozvadéce. Trendem moderni doby
je snaha o dosazeni efektivniho vyuziti energie bez zbyteCnych ztrat a jinych negativnich
jevi. Diky modernim systémim CFD jsme schopni podchytit tyto jevy a navrhnout optimalni
feSeni. V této kapitole bude detailnéji rozebrana kasna turbiny a jeji navrhy na zlepSeni.
V literatufe [S5] je uvedena zavislost vykonu na spadu a dle toho uvedena feseni vstupniho
prostoru.

14 40 60
100 000 —
_— 15 000
= 10000 1 betonova ) e
= spirala // kovova
o e spirala ) 2 000
A 7 e
1 ./
/
-
-
kotlovy -
pfivo -
150 -
7
o~
-
e
30 !
6 18 25 300
> H [m]

Obrazek 5 Oblast pouzivani jednotlivych typi privodii [5]

2.1 KASNA TURBINY [5]

Jedno z prvnich feSeni pfivedeni vody na vodni motor byla odkryta dievéna nebo betonova
kasna. Byla vyuzivana jiz pted vznikem modernich turbin a slouzila k pfivedeni vody na
vodni kolo. Po vynalezeni turbin byly tyto kaSny osazovany horizontalnimi i vertikalnimi
turbinami bez toho, aby bylo feSeno optimalni umisténi turbiny v kasné. Z hlediska rostoucich
narokil na zvySovani ucinnosti celého soustroji doslo postupné k jejimu zdokonalovani, tim se
dosdhlo znaénych zlepSeni v rovnomérnosti natoku vody na obé&zné kolo, tim také doslo
ke snizeni ztrat.

Lze fici, ze jejim zdokonalovanim se z ni postupem casu vyvinulo feSeni, které vedlo ke
vzniku spiralni turbiny.

| v dnes$ni dobé je kasna dobrou alternativou ke spirdlam. V mnoha ptipadech je dokonce
vhodnéj$im feSenim nez spirala. Jednim z hlavnich divodu jejiho stale ¢astého vyuzivani je
moznost levného zfizeni vodni elektrarny. Znacnych uspor je dosaZzeno obnovenim zaniklych
malych vodnich elektraren, které se v dobach nejvétSiho rozvoje hydroenergetiky stavély
zpravidla jako nizkotlakd kaSnova dila. Mozné je také prestavéni jinych vodnich dél, ktera
slouzila k pohonu riznych zatizeni (napt. pohon pily, mlynu apod.).[5]

Pti opétovném vyuziti kaSny je nutné brat zfetel na citlivé umisténi turbiny. Pokud je turbina
dobfe umisténa a kaSna vhodné upravena tak, aby vni bylo proudéni vyhovujici, lze
dosdhnout vysokych uc¢innosti pii nevelkych stavebnich nakladech. Elektrarna poté pracuje
Z hlediska natoku vody na turbinu spolehlivé a navratnost investice je rychla.

BRNO 2014 15



VSTUPNI ZARIZENi DO TURBINY

Ptitok vody do kaSny je zajistén ptivadécem, ktery muize byt proveden jako beztlakovy nebo
tlakovy.

Pti rychlém zastaveni pritoku dochézi k prudkému zvysSeni hladiny, ktera se rozkolisa, ale po
jisté dob¢ se ustali na konstantni hodnoté. Vyska hladiny v kasné je po ustaleni dana polohou
hladiny ve vzdouvacim zafizeni (princip dvou spojenych nadob). Toto maximalni zvySeni je
dilezité z hlediska navrhu vysky kasny. Pro ptipad pfeliti se kasna opatfuje nejcastéji jalovym
piepadem.

Pti otevieni lopatek slouzi kaSna jako zasobnik vody. To znamend, Ze voda z kasny dopliuje
objem vody vstupujici do turbiny, ktery neni ze zacatku schopny dodavat piivadéc. V tomto
ptipad¢ se voda ustali na vysce, kterda odpovida velikosti odbéru vody turbinou. Tato vyska je
mensi nez pii nulovém odbéru vody. Je mensi pouze o hodnotu velikosti ztrat v piivodnim
potrubi a to o tzv. ztratovou vysku spadu H;.

Tento pokles hladiny je zejména dulezity ve chvili, kdy je ve vzdouvacim zatizeni minimalni
hladina, pii které je jesté elektrarna provozovana. Pfi otevieni by mohlo totiz dojit k tak
zna¢nému poklesu vody v kasné, Ze by hrozilo vnikani vzduchu do turbiny, coZ by snizovalo
jeji hltnost a tim velikost dodavaného vykonu.

Co se ty¢e vodniho razu, pokud ma elektrarna otevienou kaSnu, nemuize dojit k poSkozeni
tlakového ptivadéce vodnim razem, protoze se veSkera energie ,, vybije* na hladin¢ v kasné.

Uzaviené kasny se pouzivaji u téch vodnich dél, kde by vyska odkryté kaSny byla znaéna (tj.
pro elektrarny vyuzivajici velky spad). Velka vyska kasny by znamenala nadmérné zvyseni
investi¢nich ndkladd na vystavbu elektrarny.

U kasnové elektrarny s beztlakovym ptivadééem pii zmeénach odbérti dochazi také ke kolisani
hladiny v kasné. Nasledkem toho dochazi ke vzniku vIn, které se odrazi od stény kasny a
vraci se zpét smérem do piivadéce. Podobné jako u kasny s tlakovym ptivadécem dojde
K ustaleni vysky hladiny. Pfi znaéném poklesu hladiny by mohlo dojit k nebezpeci strhavani
vzduchu do turbiny. Nebezpec¢i mize také vzniknout pii zastaveni odbéru, protoze v kasn¢ a
Vv ptivadéci docasné stoupne voda a odrazend vina by se mohla vylit mimo pfivadé&¢. S tim je
také nutno pfi jeho stavbé pocitat. Pfivadé¢ byva opatien tésn€ pied vstupem do samotné
elektrarny jalovym piepadem, ktery by piipadny nadbytek vody odvedl zpét do feciste.

Jak jiz bylo zminéno, nejvétSich zmén vysky hladiny v kasné je dosaZeno ve chvilich
zastaveni a zapoceti odbéru vody. Vyska kaSny a vySkoveé umisténi turbiny v kasné musi tyto
vykyvy zohlednovat.

ReSeni kasny musi umoznovat pti zastaveni ptivodu vody také své vyprazdnéni. Zpravidla
byva kaSna opatfend vypusti, kterd je vyvedena do vyvafisté. Pfi jejim otevieni by méla
Z kasny samovoln¢ odtéct naprostd vétSina vody. VypusSténd kasna by meéla byt dobie
pfistupna pro kontrolu nainstalovaného zafizeni a pro jeho pfipadnou opravu.
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2.2 ROZMERY KASNY

Kasna ma ponékud vétsi rozmery proto, aby mohlo dojit k ustaleni vody po jejim piichodu do
kasny. To je dulezité pfedevsim z toho divodu, aby nedochézelo k vstupu nadmérné zvirené
kapaliny do rozvadéCe obézného kola. Pii vétsim vifeni v kasné by mohlo dojit k zhorSeni
proudéni na vstupu do rozvadée a mezilopatkovy kanal statorové miize (prostor mezi
rozvadécimi lopatkami) by se stal htife prichozim , ¢imz by se snizila hltnost turbiny a snizily
by se i maximalni dosazené vykony. [17]

Z hlediska proudéni vody v kasné a natoku vody na turbiny ma zasadni roli umisténi turbiny
v kasné a to zejména z plidorysného pohledu. Diulezitd je vzdéalenost rozvadéce turbiny od
mista vstupu vody do kaSny. VétSi vzdalenost piivodu vody pfispiva k tomu, Ze voda ma
dostatek ¢asu na uklidnéni pred vstupem do rozvadéce. Tato Casovd prodleva umoznuje
vytvofeni rovhomérného rychlostniho pole. To se vytvoii tak, ze voda pfichazi z kandlu o
mensim prufezu do kasny, kterd ma vétsi prufez. V kasné dochazi k zpomaleni proudéni a
vyrovnani rychlosti po prifezu. Pokud je vzdalenost nedostate¢na, k vyrovnani rychlostniho
pole pted rozvadécem nedojde. Nasledkem nerovnomeérnosti proudéni se zvéetsi ztraty pti
natékani vody do rozvadécée a ti¢innost turbiny klesne.[17]

Turbiny malych rozmért (do priiméru obézného kola D = 2 m) pracujici pii spadech do 6 m
(vyjimecné i do 10 m) je ekonomicky vhodné umistit do odkrytych betonovych kasen.[6]

Zakladni rozméry kasny do které bylo umisténo rozvadéci kolo jsou uvedeny na Obr. 6, 7.
Rozmeéry kasny byly dodany firmou MAVEL dle jejich konkrétniho projektu. Rozvadéci kolo
ma zakladni pozici ¢islo 5. Piesnéjsi pozicovani je rozepsano v kapitole Modelovani pomoci
CFD.
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Obrdzek 6 Rozméry kasny ndrys Obrdazek T Rozméry kasny bokorys

Doporuceni, které je mozno najit v literatute [1], kde Nechleba uvedl vztah pro volbu §itky
kasny pro turbiny s menSim primérem obéZného kola. Podminka pro Sitku kasny:

S=D+13az1,5m
Kde D je vstupni primér obézného kola. Pokud by jsme se fidily timto doporu¢enim, pro nas

ptipad by platilo, ze minimalni $ifka kasny by mé¢la byt 1,8 az 2,1 m. Z tohoto hlediska tedy
Sirka kasny vyhovuje.
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2.3 VYVOJ ODKRYTYCH KASEN TURBIN [5,6]

V pribéhu historie prodé€laly kasny znacny vyvoj. Nejdiive se rozméroveé a vykonoveé malé
turbiny (tj. turbiny piiblizn& s primérem do D= 1.2 m, mémymi energiemi Y<50 J.kg™)
umist'ovaly do odkrytych kaSen. Tyto kasny byly difevéné nebo betonové.

Bézné, avSak velice nevhodné, feSeni takové kasny je mozné vidét na Obr.8a. Pfi tomto
zpusobu umisténi turbiny dochazi v jeji blizkosti k negativnim jevim, kterymi jsou znacné
nevhodné proudéni a tvorba vertikalnich vird.

Pravideln¢ vznikajici vertikalni vtokové viry by strhavaly vzduch do turbiny. Nevhodné
proudéni by ve svém dusledku zptisobilo vifeni v mezilopatkovych kanédlech. Mezi
jednotlivymi lopatkami rozvadéce by protékalo rizné mnozstvi vody a obézné kolo by bylo
S menSim pritokem turbinou klesd 1 jeji ucinnost. Nevyhodou takového provedeni je
nadmérnd velikost kaSny. Pfi symetrickém umisténi turbiny (Obr.8a) by méla byt kasna
navrzena tak, aby se v ni voda pohybovala v rozmezi rychlosti v= 0.8 — 1.0 m.s™.

K ur¢itému zlepsSeni vSak prisp&je excentrické umisténi turbiny v kasné (Obr.8b). Z divodu
zlepSeni natékani vody do rozvadéce je mozno volit rychlosti vétsi pfiblizné o 20 %. Pfi
takovém umisténi dochazi k zrovnomérnéni natoku vody na turbinu. V rozich kasny se vSak
stdle vyskytuje nevhodné proudéni. V téchto oblastech voda cirkuluje a zhorSuje Uc¢innost
turbiny. Z toho diivodu je vhodné tyto rohy vyplnit viz obr 8.cC.
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Obrdazek 8 Vyvoj oteviené kasny[6]
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Snahou je docilit co nejplynulej§iho pfechodu mezi rohy kasny. Cim vice se provede zkosent,
tim vice se tvar kasny blizi v pudorysu spirale. (Obr 8.d) Vzhledem ke zlepSeni proudéni je
mozné, aby doslo k dal§imu urychleni proudéni v kasné. Ke zvyseni rychlosti dojde zazenim
vstupni ¢asti kasny. Vysledkem téchto uprav je kasna, ktera je zobrazena na Obr 8. e.

Pfi tomto zplsobu feSeni se dosahne vyrazného zlepSeni rovnomeérnosti natoku vody na
turbinu a dojde ke zmenSeni turbinového bloku. Proudici voda mé jiz urcitou obvodovou
rychlost pii vstupu do rozvadéCe, proto Vrozvadéci nedochazi jiz k velké zméné smeéru
proudéni a ztraty jsou mensi. Dal§i vyhodou je, Ze misto vétSiho mnozstvi pohyblivych
vertikalnich virG vznikd v kasné¢ pouze jen jeden pomaly vir a ten ma svou osu rotace
totoznou s osou rotace hfidele. Takovy vir neni jiz nebezpecny (vzhledem K strhavani
vzduchu) protoze vzdalenost jeho osy od vstupu do rozvadéce je pomérné znacna. Vysledkem
téchto uprav je mj. zmenseni rozméru kasSny. Nevyhodou i tak upravenych kasen zlstava
jejich vyska, ktera je zavisla od velikosti zpracovavaného spadu. [6]
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2.4 VYVOJ KRYTYCH KASEN TURBIN [5]

Pti zna¢nych spadech (tj. spadech nad 6 az 10 m) se pouziva kasna kryta (kasna bez volné
hladiny viz Obr. 9) Vyhodou takové kasny je snizeni investi¢nich nakladii na jeji vystavbu. I
kryté kasny proSly obdobnym vyvojem jako kasny oteviené (Obr. 9 a, b).
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Obrazek 9 Vyvoj krytych kasen turbin
a)umistény ve stiedu kasny b) excentrické umisténi [5,6]

Postupnym vyvojem uzavienych kasen se doslo az k tvaru, ktery je na Obr. 10

@ = (160 a2 220)°

Obrazek 10 Spirdlni kasna [2]
1 — ostruha spiraly, 2- profil spirdly, 3 — vyztuzné téleso s lopatkami

Tato varianta je svym provedenim (profilem kanalu Obr. 10) prakticky shodny s betonovou
spiralou nekruhového prifezu kanalu. Pouziva se pro turbiny vétSich rozmérd. Vzhledem
k vhodnému proudéni v takto provedené kasné Ize vodu ptivadét pomérné vysokou rychlosti
tj (v < 3 ms™). Pro vé&tsi turbiny by vychazely rozméry jinych typt kasen (V porovnani se
spiralni kasnou) pomérné zna¢né velké.[2]
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3 NEZADOUCI PRVKY VZNIKAJICi V KASNE
3.1 VTOKOVY VIR[11,8]

Vyskové umisténi vtoku, zejména jeho horni vtokové plochy pod hladinu vody mé zasadni
vyznam pro zabezpeCeni vtoku pied strhavanim vzduchu a pted tvorbou vodnich vird.
Urcenim hloubky umisténi vtoku se zabyvala tfada autorti. Z doporuovanych vztahti pro
urceni hloubky zanofeni stropu pfivadéce na vodni elektrarnu se pouzivaji zpravidla
experimentalné odvozené vztahy J.L.Gordona nebo Vr.Reddyho. (Obr.11) [11]
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——— Gordon, nesymetricky pfitok
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— Knauss

Reddy
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Obrazek 11 Zavislost mezi vzniku vtokovych viri dle riznych autoriu[11]

Vodni viry se vyskytuji hlavné pii vytoku otvorem ve dné nebo ve sténach nadrzi. Souhrnné
se nazyvaji vtokové viry. Podle formy, kterou nabyvaji, je mizeme rozdé&lit do ¢tyi hlavnich
kategorii. Pfi modelovém vyzkumu vtokii vodnich elektraren jde zpravidla o dostatecné
spolehlivé stanoveni podminek, za kterych nedochazi k strhavani vzduchu virem do vtoku.[8]

V sacich jimkach s volnou hladinou se voda pohybuje pievazné plisobenim gravitacni sily.
Avsak proudéni ovlivituji do jisté miry i sily vnitiniho tfeni a sily povrchového napéti. Uginek
vnitiniho tfeni se projevuje ztratami tlaku zplisobenymi tfenim proudu o stény nadoby a
vngjsi povrch saciho potrubi. Vnitini tfeni v kapalin€ také spoluplisobi pii vzniku a vyvoji
vird v nadobé¢. Sily povrchového napéti maji vyznam hlavné pii vzniku a pocate¢nim stadiu
vyvoje viru, kdy brzdivé plsobi proti snaham a deformaci hladiny. I v ptipadech, kdy vznika
pred vtokem neuplny vir, ktery je pfili§ slaby na to, aby strhaval vzduch do vtoku, je jeho vliv
provoz vodni elektrarny obvykle zaporny. Nutno dodat, ze kromé vtokovych vird, jejichz
jeden konec je fixovan na hladinu, mohou existovat viry s koncem fixovanym na dno ¢i na
sténu nadrZze. Tyto viry sice nemohou strhavat vzduch do potrubi, mohou vSak napomahat
vnikani dnovych naplavenin do potrubi a vyvolavaji vétSinou nezadouci pii¢nou cirkulaci
vV pfivad&¢i. ReSenim nepiiznivych podminek na dile mize byt dodatedna instalace opatieni
proti vzniku vtokovych virli v sacim prostoru. Instalace norné stény, instalace Zeber nebo
hladinové rosty. [8]

Stanoveni kritické hloubky pro vytvaifeni vtokovych virG bylo dutleZitou soucasti pro
optimalizaci hloubky zanofeni rozvadéce v této praci.

BRNO 2014 21



NEZADOUCI PRVKY VZNIKAJICI V KASNE

3.1.1 VzZNIKAVYVOJ VIRU [12,13,19]

Vir spojujici hladinu s vtokem potrubi se nevytvari nahle, ale je vysledkem postupného
vyvoje, v némz vir prochdzi mnoha vyvojovymi stadii. Pocate¢ni podnét ke vzniku viru
mohou dat virova vldkna pfinesena proudem do blizkosti saciho potrubi. Jinym zdrojem
virovych vlaken jsou mrtva zékouti, kde se proud vyrazn¢ zpomaluje, dale mezni vrstva u stén
nadrze a uplav vznikajici obtékanim saciho potrubi. Poc¢ate¢ni vir pti vhodnych podminkach
zesili a prochazi dalsimi stadii az do kone¢ného, kterym je nalevkovy saci vir —(vortex),nebo
také o oblast Gplnych virt. [19]

U vyvoje vtokového viru rozliSujeme nékolik stadii. Vznikajici vir se z poCatku projevuje
jako pomalé krouzeni na hlading. Jestlize vir zesiluje, objevuje se zprvu nepatrna, pozdéji
vSak stale zfetelnéjsi prohluben na hladiné tzv. hladinovy vir.(Obr.12.a) Zesilovanim
cirkulace se méni tvar viru, zvétSuje se jeho hloubka a vznika tzv. kuZzelovy jasné¢ ohraniceny
vir, s ostrym hrotem.(Obr.12.b) Dalsi stadium viru je charakterizovano tim, ze se délka viru
dale zvétsuje a jednotlivé vzduchové bubliny nebo tuhé ¢astecky se odd€luji od hrotu viru a
vnikaji do saciho potrubi.(Obr.12.c) Tento typ viru se obecné¢ oznauje jako nelplny
nalevkovy vir. PokraCuje-1i rist viru dale, dosahne souvislé vzduchové jadro do saciho
potrubi a umozni tak plynuly tok vzduchu z atmosféry, mluvime o Gplném viru.(Obr.12. d)
[19] Posledni stadium tplného vtokového viru prechazi dal$im snizovanim hladiny (pii témze
pratoku) do stavu, kdy vznika pii hloubce Hy deformace hladiny — propad. U propadu zna¢né
stoupa mnozstvi vzduchu pohlceného proudem, odhaduje se asi na 30 — 50 % prutoku. [11]

Hladinovy vir d b KuzZelovy vir

+ LY 4 N

o

[

Rozvinuty } + N3) + N3 Uplny vir

kuzelovy vir

Obrazek 12 Vyvoj viru[19]

Na obrazcich 11, 12 jsou vyneseny hloubky zanofeni vici praméru kola v zavislosti na
Froudeho c¢isle:

Fr = J;? (1)

Kde D je prumér obézného kola a v je prifezova rychlost v prito¢ném prifezu nD?/4. Pro
jednoznacnost je vhodné doplnit v = 4Q/(nD?). [12]
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VUT-EU-ODDI-13303-01-14

3.1.2 VLIV ZANORENI NA VZNIK VIRU

Pro posouzeni a odhadnuti virti bylo zvoleno rozdéleni oblasti podle charakteru proudéni dle
literatury [11] od Jana Sulce. Pro odhadnuti virové oblasti bylo nutno dopocist Freudovo ¢islo
a pomér zanofeni vii¢i priméru obézného kola.
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Obrazek 13 Schématické rozdélent oblasti dle charakteru proudéni

na hladiné v kasné vertikalnich turbin[12]
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3.1.3 STANOVENI MINIMALNi PROVOZNI HLADINY TURBINY V KASNE [11]

Tvorba uplnych vtokovych virti, doprovazenych vtahovanim vzduchu do prostoru rozvadéce a
obézného kola, probiha v kasnach vertikalnich zcela odlisné nez u vtokti do klasickych
ptivadécii. Kritickou hloubku ponoru vtoku kasnové turbiny vyrazné ovliviiuji zejména Siika,
pudorysné uspoiadani, umisténi rozvadéée vzhledem k nabihajicimu proudu. [15]

K uréeni polohy minimalni provozni hladiny H'yin nad hornim okrajem rozvadéciho kola
muzeme najit v knize [10] pro spady H <4 m pro turbiny s vertikalni osou vztah :

H =05D

Tento vztah byl také v minulosti potvrzen doporu¢enim firmou VOITH k malym vodnim
turbinam. [11] Nicméné¢ tento vztah plati pro minimalni provozni hladinu tzn. Ze se budeme
pohybovat v oblastech tésné nad oblasti propadu, Cili v oblastech uplnych virt.

Dalsim pouzivanym kritériem pro uréeni hloubky ponoru H'mi, je Raabeho vztah :
H =0,75D
Ktery je doporucovan pro soustroji s vertikalni i horizontalni osou. [11]

Je také nutno podotknout, ze tato kritéria byla odvozena pro nizsi spady a konkrétni typy
turbin s uzkym rozsahem specifickych rychlosti. Informace o kritickych hloubkach ponoru
budou pozdé&ji doplnény pii CFD simulacich, kde budeme detailnéji sledovat vznik virt

Vv zavislosti na zanofeni.

Pti propadu hladiny nezamezime vniku vzduchu Zadnym dodate¢nym opatienim. Touto
hranici je také omezena moznost pouziti sekundarnich opatieni zamezujicich tvorbé tiplnych
virti doprovazenych vnikem vzduchu. [11] Prvky na zmirnéni ¢i odstranéni virt budou
detailnéji popsano nize.

3.1.4 TVORBA VIiRU V RUZNYCH KASNACH [11,14]

U klasickych vtoku se intenzita viru (pfi stejném priitoku) pii poklesu hladiny zvySuje, tim se
meéni i jednotlivé stadia od virovych dalkl pres uplné viry az po propad hladiny.

U kaSnovych turbin s vertikalni osou se mohou vyskytnout dvé relativné odd€lené oblasti
tvorby vird. V kasné vétsich rozmért s niz§imi rychlostmi je mozno nalézt pro jeden pritok
dvé rozmezi hloubek, pifi nichz dojde k vyskytu virti. Tato rozmezi jsou odd€lena oblasti
vzniku virti niz8ich intenzit. Viz obr. 12[14]
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3.1.5 VTOKOVE POMERY DO TURBINY [15,16]

Turbiny METAZ jsou kasnového typu, pticemz voda do rozvadéce neni vedena. To ma za
nasledek jednak nerovnomémé rozdéleni vody po obvodé rozvadéce a jednak tvofeni vird
pred vstupem do rozvadéce. Je otdzka do jaké miry tyto poméry ovlivni proudéni ve vlastni
turbiné a jaky vliv maji na ucinnost turbiny.

Hlavni vyhodou turbin METAZ je jejich jednoduchost pii vyhodnych parametrech: velka
hltnost, vysoké otacky a celkové dobra uc¢innost. Jednoduchost se tyka piedev§im vtokovych
pomért do turbiny, turbina kasnového typu, bez spiraly a bez jakéhokoliv zatfizeni pro vedeni
vody k rozvadééi. Umist'uje se nejcastéji pouhym ponoienim do horni vody pied jezem a
,prehozenim® savky ptes jez do spodni vody. [15]

Pouhym pozorovanim hladiny v okruhu blizko nad rozvadécem turbiny lze konstatovat, ze
proudéni do rozvadéce neni po obvodu rovnomérné, tvori se viry a proudéni neni ani ¢asove
ustalené. Tyto poméry jsou disledkem jak ndhlé zmény velikosti rychlosti, tak zejména
zmény sméru rychlosti. Ve zlabu pied turbinou ma totiz veskerd voda stejny smér dany
sténami pfivodniho kanalu a v pomérné kratkém drahovém tuseku tésné pied rozvadéCem se
nahle méni smér a to nejen v obvodovém sméru ( pii zcela rozdilnych zménéch v riznych
mistech obvodu), ale 1 vjednotlivych merididlnich profilech. Zvlast¢ vyraznd meridialni
zména sméru a velikosti rychlosti je v oblasti obvodu piirub rozvadéce v misté hrany piiruby (
Obr.14). [15]
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Obrazek 14 Odtrzeni po obvodu privadéce [15]

Zde dojde v nékterych mistech na obvodu k odtrzeni proudu, kterézto odtrzeni da vznik viru.
Druhy konec viru mize koncit jedin€ na hladin€ nebo na stén€. Vir, ktery v misté vzniku na
hran¢ ma maly pramér, se vlivem vnitiniho tfeni rozsifuje za souc¢asného snizovani obvodové
rychlosti. Na jeho konci na hlading se cirkulace projevi prohlubni. Snizi-li se hladina nad
rozvadécem, ma to tyto dusledky:

1. Zvysi se ponckud rychlost obtékani hrany ptiruby rozvadéce.

2. Zkrati se délka viru a tim se zmenSi primér konce viru na hladin€ pii jeho vétsi
obvodové rychlosti.

]

3. Zmensi staticky tlak vody na vir (v jeho spodni ¢asti).
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Vsechny tyto okolnosti pak zptisobuji, ze tlak uvnitf viru klesa, prohluben viru se zvétsuje a
pii urcité hladiné klesne tlak uvniti viru az do mista jeho vzniku az na tlak atmosféricky a
virem se zaCne prisavat vzduch. Na druhé stran¢ odtrhavani proudu od stény je charakteru
nestabilniho- periodického. Tuto nestabilitu podporuje nestabilita proudéni vody v ptfedpoli
pted rozvadéCem, coz ma i za nasledek, ze k odtrhavani proudu dochéazi na riznych mistech
obvodu rozvadéce. Toto vSe pak zplisobuje, ze viry v urcitych ¢asovych intervalech vznikaji a
zanikaji a méni i své misto. Pro hrubou informaci bylo ve zpravé uvedeno, Ze naméfena
periodicita byla asi 5-15 s u turbiny METAZ TM3. [15]

Je tfeba si uvédomit, ze vySka hladiny nad rozvadéfem prakticky nemd zadny vliv na
proudéni tésné pred rozvadéfem a na vznik viri. Rozdil je jen vtom, jak bylo vyse
vysvétleno, ze pti vyskové hladin€ je vir na hladin¢ zmirnén tfenim a rozsifenim, eventualné
se v disledku toho stane i nepozorovatelnym a to miize vést ke klamné domnénce, Ze pfi vyssi
hladin¢ je proudéni na vstupu do rozvadéce piizniveéjsi — bez vir. Dale je tfeba si uvédomit,
ze k podobnému vytvoreni viru jako u horni pfiruby rozvadéce dochazi i u ptiruby spodni,
s tim rozdilem, ze druhy konec téchto spodnich virti konéi na dnu nebo na sténé kasny. [15]

Pro vySetfeni tohoto problému byl proto nejprve proveden vySe uvedeny podrobny rozbor
vtokovych pomérti a na jeho zakladé navrzeno pak k odzkouseni dokonalejsi vedeni vody
pted rozvadécem. Prvni mél tvar ostruhy podle obr.15. [16]

obrys kasny

smér proudé&ni vody T

Obrazek 15 Ostruha pro dokonalejsi vedeni vody[16]

Ugelem ostruhy bylo usmérnit proudéni v pravé poloviné kasny tésné pied rozvadéem tak,
aby se uhly rychlosti vody do rozvadéce ptiblizily vstupnimu whlu rozvadécich lopatek.
Nakresleny profil ostruhy byl po celé vySce ode dna az po horni hladinu.
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Pokud je hladina dosti vysoko nad rozvadécem a viry se nepfisavaji vzduch do turbiny, nema
tvorba takovychto virti prakticky zadny vliv ani na u¢innost turbiny ani na jeji prutok a tedy
ani na vykon. Jestlize je hladina niZze a vir si pfisdva vzduch, pak uc¢innost a vykon klesa.
Ptisavanim vzduchu se da lehce zabranit instalaci desky poloZzené na horni pfirubu rozvadéce,
jak bude popsano v nasledujici kapitole o piidavnych prvcich zlepsSujici vlastnosti kasny. [16]
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4 PRIDAVNE PRVKY ZLEPSUJICi VLASTNOSTI KASNY [2]

Pro zlepSeni proudéni v kasné€ a pro vhodnéjsi natékani rozvadéce a posléze obézného kola se
mohou pouzit nejriznéjsi piidavné prvky a stavebni Upravy. Jsou zde uvedené nckteré
moznosti, které mohou ptispet k zlepSeni proudéni v kasn€. Jejich piesné provedené vzdy
zalezi na konkrétnim feSeni kazdé elektrarny a v ni vzniklych problémech s natékanim vody
do rozvadéce.

4.1 POMOCNE BRZDICi LOPATKY [2]
Lopatky se pouzivaji proto, aby zamezily nebo popiipadé omezily pohybu
vytvarejicich se vertikalnich virt. Pouzivaji se u kasen s pomérné vysokym rizikem
vzniku virt, tj. u symetrickych kasen, nebo u kasen s mirnou excentricitou umisténi
osy rotace obézného kola. D

F '

N

| |eD

Obrazek 16 Umisteni pomocné lopatky [2]

4.2 VTOKOVE TELESO [2]

Na obr 17. je znazornéno pouziti vtokového kusu u Thomannovy turbiny. Jeho ti¢elem
je zajistit zlepSeni proudéni v kaSn€ a na vstupu do rozvad&ce. Soucasné umoziuje
zmenSovani rozméri kasny.

Z n +

:

Obrazek 17 Provedeni s vtokovym télesem [2]
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4.3 PROFILOVANA ZEBRA A POMOCNA MRIZ [7]

Pro zlepSeni natékani vody z kruhové spirdly do kaSnového rozvadéce lze pouzit
profilovana zebra viz obr 18. Jejich pouzitim by se mélo docilit pfitlaceni vody
k rozvadéc¢i a zlepsit jeho natékani. Nevyhodou Zeber ovSem je, ze dochazi k odtrzeni
jejich znaénym ohnutim. To je nutné pro zlepSeni natékani vody do rozvadéce
v tseku, ktery byl pfed vloZenim Zeber natékan znaéné nevhodn&. Uplav za Zebrem
zpusobuje v urcité Casti rozvadéce zhorSeni natékani vody. Proto je zapotiebi pecliveé
uvazit, zda ziskané vyhody ptevazuji nad zapory.

Mnohem lepsiho natékani Ize docilit vétsim poctem zeber (pouzitim pomocné mftize),
které vodu staceji do kanala rozvadéce, ale pfitom vyrazné natékanymi lopatkami viz
obr 19.
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Obrézek 19 Pomocné miiz[7) Obrazek 18 Profilovana Zebra[T]

4.4 UPRAVENE ROZMERY KASNY DO PODOBY SPIRALY [7]

Zména rozméra kasny do podoby spiraly (Obr.20) muze vyrazné prispét k zlepSeni
vlastnosti proudéni v kasné. Uprava napomaha sticet vodu podél stény kasny a
umoznuje lepSi natékani rozvadéce. Pouzitim této upravy dochazi k rovhomérnému
rozdéleni vody pted turbinou.

Obrazek 20 Upravena kasna[7]

BRNO 2014 29



PRIDAVNE PRVKY ZLEPSUJICI VLASTNOSTI KASNY

4.5 OSTRUHA [15]

Ugelem ostruhy je usmérnit proudéni v pravé poloving kasny tésné pred rozvadétem tak, aby
se thly rychlosti vody do rozvadéce ptiblizily vstupnimu uhlu rozvadécich lopatek. Profil
ostruhy je po celé vysce kasny ode dna az po horni hladinu stejny.

obrys kasny

smér proudéni vody T

Obrdazek 21 Ostruha[15]

4.6 STENA PODEL ROZVADECE [16]

Velmi ptiznivy efekt ma umisténi stény piimo na piirubé rozvadéce. V této poloze zabranuje
vytvafeni virl u horni hrany rozvadéce a k ptfisdvani vzduchu do turbiny dochdzi, az kdyz
hladina klesne pod troven stény.

v G o NS [—

~~ @900

vzduchotésny spoj

V\ /
min.hladina

rozvadéc

Obrazek 22 Sténa podél privadéce do turbiny[16]
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4.7 POKUSY S KONSTRUKCNIMI PRVKY ZLEPSUJICiMI VEDENIi PROUDU [15,16]

U jednotlivych pokus, tj. pfi riznych pfipravcich, riznych jejich kombinacich a pii riznych
hladinach vody nad rozvadécem, byly vycisleny relativni u¢innosti 1, a relativni prutoky Qy a
vzajemn¢ posouzeny. Z hlediska uc¢innosti a ani z hlediska pratoku nepiinesly ptipravky at
jednotlive, tak ani v kombinaci zaruc¢ené zlep$eni. Obecné bylo mozné sice konstatovat malé
zvySeni Géinnosti a mensi rozkolisanost vykonu, hodnoty zlep$eni vsak byly v toleranci
nepiesnosti méteni a rozptylu nékolikrat za sebou odectenych hodnot a nejsou tedy spolehliveé
a v kazdém pftipad¢ tak malé, ze nejsou ekonomicky pozoruhodné. Proti ofekavani jsou tedy
vysledky téchto zkousek negativni, a proto ani nebyly v této zpravé podrobné déle rozvedeny.
Ptes tento negativni vysledek poskytuji zkousky dtlezitou informaci:

nepiiznivé vtokové poméry do rozvadéce, charakteru turbin METAZ, nemaji negativni vliv na
preménu energie v turbing. D4 se to vysvétlit tak, ze v prubéhu proudéni vody od vstupu do
rozvadéce az po obézné kolo, v kterémzto prabchu se rychlost zvysuje, se rychlostni profil tak
zrovhomeériiuje, ze premena energie v obézném kole probéhne bez nepiiznivého vlivu
vtokovych disproporci. [15]

Turbina byla umisténa jednou v 1/3 od levé stény kaSny a podruhé v 1/3 od pravé strany
kasny, vobou piipadech pfi témze smyslu toceni turbiny a nebyly zjiStény rozdily
v téinnostech. Pokud jde o vytvofeni vird a pfisdvani vzduchu jimi bylo konstatovano
nasledujici.

Ostruha viry prakticky neovlivnila, pouze rozmisténi vird bylo ponckud jiné. D4 se to
vysvétlit tak, ze ostruha ovlivnila jen proudéni v obvodovém sméru a to jen v pravé poloviné
kaSny, neovlivnila proudéni meridialni, které se hlavné podili na vytvateni viri.

Velmi ptiznivy efekt ma umisténi stény piimo na piirubé rozvadéce. V této poloze zabranuje
vytvareni virG u horni hrany rozvadéce a k pfisavani vzduchu do turbiny dochézi, az kdyz
hladina klesne pod trovei stény. tj. pod horni ptirubu rozvadéce. Kdyby se sténa provedla ve
tvaru zvonu podle Obr.23, neptisaval by se vzduch ani pii dalsim poklesu hladiny. Timto
zpusobem je mozné zabranit pfisavani vzduchu do turbiny v pfipadech, kdy je nutné
v dusledku velkého kolisani horni hladiny instalovat savku a turbinu hodné vysoko a kdy pfi
normalnim provedeni turbiny (bez mezikusu za komorou obéz.kola) a pifi hladiné na koruné
jezu by doslo k pfisavani vzduchu. [16]

vzduchotésny spoj

min.hladina
rozvadec

/%

Obrazek 23 Sténa ve tvaru zvonu [16]
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5 PRIPRAVA MODELU V MODELARI

Dle konstrukénich vykresu od firmy MAVEL byl v modeldii Autodesk Inventor vytvotren
celkovy model rozvadéciho kola turbiny TMS.

Obrazek 25 Rozvadect kolo v Autodesk Inventor

Jelikoz se jedna o rota¢né symetricky celek, tak se mohlo pfistoupit ke zjednoduSeni a mohla
se vzit jedna dvacetina celku, kterd se ndsledné¢ exportovala. Na fezu je dobie vidét i
vymodelovana hruska, ktera je v redlu osazena jesté lopatkami a tvoii obézné kolo turbiny.

Obrazek 27 Prvni dekompozice Obrazek 26 Druhd dekompozice

Model se nasledné exportoval do formatu STL, se kterym probihala dalS§i prace v systému
Gambit. Nicméné z ditvodu zjednoduseni se po par netspéSnych pokusech vratilo znova do
Inventoru a provedla se jina dekompozice, ktera vyrazné pomohla k rychlejsi konstrukci
strukturované sit¢ v programu Gambit.

BRNO 2014 32



MODELOVANiIi PROUDENI V KASNE POMOCI CFD

6 MODELOVANIi PROUDENI V KASNE POMOCI CFD

Jednou z moznosti jak sledovat proudéni v kasné€ je modelovani v CFD.

CFD (Computational Fluid Dynamics) jako metoda matematického modelovani zalozena na
metodé koneénych prvkd nebo kone¢nych objemi, se stale vic se uplatiuje V rtiznych
odvétvich. Slozitost vypoctu a narocnost metody se odviji od charakteru modelu a pouzitych
rozmérovych a tvarovych omezeni. CFD programy jsou v soucasné dobé pro odhad proudéni
v dané oblasti pouzivaji Navier—Stokes rovnice, rovnice kontinuity a zakonu zachovani
energie. CFD Analyza se skladd ze tfech jednotlivych casti: preprocesing (vytvoieni
geometrie a vysitovani), vlastni vypocet (nastaveni poc¢ate¢nich, okrajovych podminek a
samotny vypocet) a postprocesing (vyhodnoceni vysledkd). V diplomové prace bylo
pracovano Se softwarem Fluent.

6.1 PREPROCESOR GAMBIT

Software Gambit je primarné uréeny k tvorbé vypocetni sité pro zadanou geometrii. Nejdiive
vSak bylo potieba pievést geometrii turbiny z programu Inventor do preprocesoru Gambit.
Jako vystupni format z 3D modelaie byl zvolen STL (.stl), protoze zarucuje dostacujici
prevod geometrie, se kterou se da dale pracovat a upravovat ji.

Obrazek 28 Rozvadeéci kanal pred rotaci

Pied rotaci jednoho prvku rozvadéciho kola, byly kolem dokola vytvofeny objemy, které
symbolizuji vnitini objemy kaSny, jsou vytvofené tak, aby po nésledné rotaci vytvofily
valcové téleso. Sit’ lopatkovych kanali rozvadéjiciho kola zistavala stale stejna a ménila se
pouze sit’ kasny pfi rizném umisténi rozvadéciho kola.

BRNO 2014 33



MODELOVANiIi PROUDENI V KASNE POMOCI CFD

Obrazek 29 Rozvadeci kanaly po rotaci

Celkova kompozice turbiny MAVEL MT 5 vytvotfena v programu Gambit méla pocet bunék
cca 3000 000. Nasledn¢ byla kolem rozvadéciho kola vytvofena kaSna, dle rozmér
skute¢ného projektu. Po doplnéni sité v kasné méla celkova kompozice turbiny s kasnou pocet
bunck cca 5 000 000. Pro zhodnoceni kvality sité¢ byla pouzita funkce EquiSize skew, ktera
udava miru zkoseni jednotlivych prvku sit€. Rozmezi této funkce je v intervalu 0 az 1, kde 0
nam piedstavuje dokonaly tvar krychle. Nejhor$i prvek s velikosti 0.82 byl v blizkosti
lopatky.
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Obrdzek 30 Umistény rozvadéc v kasné
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Pii vypoctech byla sit’ propojena i s rozvadécim kolem. Pro zjednoduseni vypoctu byla sténa
rozvadéciho kola odd€lena od kasny velmi tenkovou sténou o velikosti 0.

6.1.1 OKRAJOVE PODMINKY

Vstup vody do modelu je definovan podminkou velocity — inlet

Vystup vody z modelu definovan podminkou pressure — outlet, pfedpoklada se vystup do
atmosféry s nulovym pretlakem.

Model je v trovni hladiny definovan podminkou symmetry, ktera je charakterizovana jako
sténa s nulovou drsnosti. Tato okrajova podminky piedstavuje nejvyraznéjsi zjednoduseni
vypoctového modelovani oproti realité.

Dno kasny a stény kasny jsou definovany jako pevna sténa S podminkou ulpivani, podminka
wall

pressure - outlet

wall

velocity - inlet

wall

Obrdazek 31 Okrajové podminky

6.1.2 UMisTOVANIi v KASNE

Turbina byla pocitand celkové pro 27 poloh. Nejdiive byla turbina zanofovana do tfech
riznych hloubek pro 9 riznych pudorysnych poloh. Vzdalenost mezi nimi byla v osach x,y
400 mm. Vypocetni sité vytvorené pro kazdou polohu byly svou kvalitou a velikosti podobné,
tak aby bylo umoznéno relativni srovnani vysledkti mezi sebou.

600

1000

Obrazek 32 Riizné varianty umisténi v 0Se Z
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—

Obrazek 33 Riizné varianty umisténi v ose x a v ose y

V softwaru Gambit bylo rozvadéci kolo také rozdéleno na kryci disk, nosny disk a lopatky,
usnadnilo to poté manipulaci a postprocesing. V pribéhu vypocti a vyhodnocovani vysledku
se jesté doplnila dalsi pozice s ndzvem 4-Extrém, tato pozice byla posunuta o dalSich 200 mm
smérem ke sténé.(Obr.34)
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Obrazek 34 Pridavnd pozice - 4. Extrém
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6.2 VLASTNIi VYPOCET V SOFTWARU FLUENT
6.2.1 ROVNICE PROUDENI A DOPLNENI TURBULENCE[18]

Vytvorena sit’ byla nasledné exportovana ze softwaru Gambit do programu ANSYS Fluent
pro feSeni kontinua.

Pii vypoctech bylo vyuZzito numerické feSeni RANS pro turbulentni proudéni, jde o
Reynoldsem upravené tzv. ¢asové sttedované Navier-Stokesovy rovnice.

62 (u_l) —

o 0w m) | oGy 5
a(u1)+ (Ui u])_l_ (u,"u;’) — _la(l’)_l_v +f; @)

at Oxj dx; p 0x; 0xjox;

Rovnice obsahuje novy ¢len u,”.u,", ktery se po vyndsobeni hustotou nazyva tensor
Reynoldsovych napéti. Rovnice RANS musi byt doplnéna o dal§i rovnici odvozenou
Boussinesquovy hypotézou:

— aui+auj 2( N aui>6 3
pu, Uy = Yy ox, 1 ox, 3 \Pr T e ) % 3)

Kde u; je turbulentni viskozita. Tato hypotéza piedpoklada, ze podobné jako pfi laminarnim
proudéni, kdy plati v zjednoduseném dvourozmérném proudéni pro smykové napéti
Newtontv vztah, jsou turbulentni napéti a turbulentni toky umérné gradientu stfedni rychlosti,
teploty, koncentrace apod, tj.

laminarni proudéni Boussinesquova turbulentni proudéni

molekulova viskozita hypotéza (analogie) virova turbulentni viskozita
e ¢ S o =—puv A
3y ¢ v t=—P Ky

Na rozdil od laminarniho proudéni turbulentni viskozita neni fyzikalni vlastnosti kapaliny, ale
proudéni. Je siln¢ zavisla na mife turbulence a mize se vyrazng¢ lisit v rdmci proudového pole.

Z hlediska modelovani turbulentni viskozity v proudovém poli I1ze rozdélit modely turbulence
do tfi skupin, a to nularovnicové (algebraické), jednorovnocové a dvourovnicové modely,
nazvané podle pocétu dopliujicih diferencialnich rovnic.[18] V naSem piipadé byl uzit
sedmirovnicovy model Reynolds-Stress modul, ktery fesi transportni rovnice pro kazdy ¢len
tenzoru Reynoldsova napéti. Vypocet je Casto presnéjsi, zvlasté pro silné zavifené proudéni
nez v ptipadech uziti jinych modelt.

Hydraulicka optimalizace rozvadéciho kola METAZ TMS5 byla provedena tak, aby se jeho
optimum pohybovalo v zadanych parametrech skute¢ného dila, tedy pro pritok Q= 1,08 m®/s.
Ten byl nasledné prepocitan na prifez kasny, kterd ma na vstupu rozméry 2300x1230 mm.
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Okrajové podminky na hranicich:
Vstup: - Metoda specifikace rychlosti

- Metoda specifikace : Intenzita a hydraulicky polomér
o Intenzita zpétného proudéni — 10 %
o Hydraulicky primér— 0.1 m

Vystup : - Metoda specifikace tlaku : Atmosfericky

- Metoda specifikace : Intenzita a hydraulicky polomér
o Intenzita zpétného proudéni — 10 %
o Hydraulicky pramér pro ptipad zpétného proudéni — 0.1 m

Metoda fe$eni : - metoda SIMPLE

- Diskredizace
o Momentum — First Order Upwind
o Turbulent kinetic energy - First Order Upwind
o Turbulent dissipation rate — First Order Upwind
o Reynolds stresses — First Order Upwind

- Relaxaéni faktory : Pressure — 0,3 ; Momentum - 0,7

Zhruba po 1500 iteraci byla metoda feSeni piepnuta na vyssi fad piesnosti Second Order
Upwind (Momentum, Turbulent kinetic energy, Turbulent dissipation rate, Reynolds stress) a
uloha se nechala dokonvergovat zhruba do 3500 iteraci. Pro post-procesing bylo jesté tfeba si
vytvofit ve Fluentu kruh v blizkosti saci nabézné hrany lopatky rozvadéciho kola, ze kterého
byly €erpany hodnoty tangencialni a radidlni rychlosti.
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6.3 POSTPROCESING

Posledni ¢ast diplomové praci je vénovana vyhodnoceni proudéni v kasné. Vysledky byly
vyhodnoceny pro kazdou polohu a jsou k nahlédnuti v pfiloze. Pro zhodnoceni, kterd poloha
je nejoptimalnéjsi v kasné bylo pouzito dvou metod. Prvni metoda zkoumala rozlozeni
radidlni a tangencialni rychlosti v rozvadécim kole. Vlivem proudéni v kasné¢ vznika
nesymetrické proudéni, je to hlavné z divodu nesymetrie lopatek v rozvadéci, které rozvadéji
lopatky a udé€luji rotacni slozku rychlosti, kterou dale zpracovava obézné kolo.

Snahou je aby toto proudéni bylo co nejvice symetrické aby ob&Zzné kolo zpracovavalo vodu
co nejrovnomérngji. Nerovnomérné proudéni nam mize dat podnét ke vzniku odtrhnuti
proudu, spojeného se snizenim Uc¢innosti, nepfiznivymi pulzacemi a podobnymi jevy
nestacionarity.

Vtangencwélni

ugpes o

Obrdazek 35 Vyhodnocovana tangencialni a radialni rychlost

Na obrazku 35. Je znazornénd vtokova rychlost do rozvadéciho kola, ktera je rozlozend na
radialni a tangencidlni rychlost.

Jedny hodnoty rychlosti byly zjistény na kruhu v pfed lopatkovém prostoru (R=450 mm) ve
vysky poloviny lopatky. Dalsi hodnoty byly zjiStény na kruhu za lopatkovym prostorem
(R=300 mm). To z toho divodu aby se zjistilo jak dobfe nebo $patné zpracoval proud vody
rozvadé¢ a zda se mu podafilo vytvofit rovnomérné proudéni.

Obrazek 36 Kruh pred a za rozvadecim kolem Obrazek 37 Priuméry jednotlivych kruhi
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V grafech jsou radidlni rychlosti vyznacené ¢ervenou barvou a tangencialni barvou modrou,
stfedni hodnoty jsou pak vyznaceny barvou opacnou. Idealni tvar kiivky stfednich hodnot by
se m¢l blizit kruhu. Rozdily mezi jednotlivymi pozicemi byly neocekavané malé, pro lepsi
vysvétleni je zviditelnén na obrazku 38 a 39 rozdil mezi nejlep$im rozlozenim radialni
rychlosti (38) a nejhor§im rozlozenim radialni rychlosti (39).

kBT A3
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210° | 150° 210° [ 150°

180° 180°

Obrdazek 39 Pozice 3 radidlni rychlost Obrdazek 38 Pozice 2 radidlni rychlost

Druha metoda vychazela z hodnoceni totalnich tlakd pfed rozvadécim a za rozvadécim kolem.
Tato metoda vychdzela z mySlenky, ze tlakova ztrita na rozvddécim kole ndm muze dat
zpétnou vazbu a to tak, Ze ¢im mensi tlakova ztrata tim vyssi je Cisty spad na obézné kolo
turbiny. Pro urceni totdlnich tlakii byly vytvofeny prstence ve dvou primérech. Jeden
umistény pied lopatkami a druhy umistény za nimi.

Obrdazek 41 Kruh za rozvadécimi lopatky Obrazek 40 Kruhy pred a za lopatkami

Toto vyhodnoceni se provadélo pro kazdou pozici 1 — 9 a pro kazdou hodnotu zanofeni.
Vysledky jsou rozdéleny podle hloubky zanofeni a hodnoty ztrat jsou napsany v jednotlivych
kruzich k dané pozici.
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Byla teda zjiSténa hodnota totalniho tlaku pfed rozvadécem a za nim a ndslednd hodnota
v kruhu znaci jejich rozdil. Zde je uvedeno vyhodnoceni vysledkd pro zanofeni 1000 mm pod
hladinu, zbylé vysledky jsou ptilozeny v ptiloze. Dle barvy jsou rozliSeny jednotlivé pozice,
¢ervenou barvou jsou vyznaceni vyssi rozdily totdlnich tlakti, naopak barvou modrou nizsi
rozdily. Pii pohledu na vSechny hodnoty lze vidét, Ze rozdily mezi nimi jsou zanedbatelné.

6.3.1 VYSKA ZANORENi 1000

/ / N 7 \ \
/ 1701 16¥6 1650 \

Obrazek 42 Hodnoty totalniho tlaku pro jednotlivé pozice

Na obr. 41 je vidét, Ze nejmensi ztratu totalniho tlaku mélo rozvadéci kolo umisténé na
pozici 3, 6, 9. Pro zanofeni 600 a 200 se hodnoty rozdilu tlaku ménily, nicméné polohy
s nejmensim rozdilem tlak zGstavaly stejné viz. Ptiloha. Poloha 4-Extrém neni spole¢né
v jednom grafu s ostatnimi pozicemi, ale pro lepsi piehlednost je pro ni udélan obrazek novy.
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6.4 ZAVER:

Provedena optimalizace byla pro 27 poloh rozvadéciho kola, dalsi 3 polohy rozvadéce byly
extrémni. Extrémni poloha snazvem 4-Extrém byla pfiddna proto, aby se ovéfil trend
Spatné¢ho zaplnéni v blizkosti stény kasny. Pozice 1-9 byly miniméalné 400 mm vzdalené od
stén kasny, u pozice 4-Etrém byla minimalni hodnota 200 mm od jedné stény kasny.

V této pozici se potvrdilo, Ze v blizkosti stény je nejhorsi plnéni piivadéce a rozdily totalnich
tlakll zde vychazely nejvétsi. Nicméné rozdily hodnot nebyly tak velké jak se predpokladalo.
Pokud by jsme se podivali detailn¢ na fadu zanoieni 1000, kde byl rozdil celkovych tlaki
mezi krajnimi polohami 200 Pa a ptepocitali ho pomoci vzorce na vypocet hydrostatického
tlaku délal by rozdil 2 cm ve spadu.

Pfi modelovani proudéni bylo pfistoupeno k zjednoduSeni pii stanovovani okrajovych
podminek. Na hladin¢ byla zvolena okrajova podminka SYMMETRY, ktera nepodporuje
dvoufazové proudeéni, timto krokem byly do jisté miry ovlivnény vypocty. Nejvyraznéjsi toto
ovlivnéni je vitad¢ zanofeni 200. Kde se na hladiné neobjevuji zadné hladinové viry,
k zahlédnuti jsou pouze viry jejichz konce jsou fixovany ke sténam ka$ny. Dle uvazeni by
vSak méli pti tak malém zanoteni vznikat predevsim viry hladinové. Pro toto zanofeni uz také
nemusel popfipadé fungovat spravné ndmi zvoleny model turbulence.

U fad zanoteni 600, 1000 jsou hladinové viry zietelné vidét, méni sviij tvar a pocet pfi rizném
umisténi v kaSné. V téchto fadach zanofeni se objevuji také sténové viry, které maji konec
viru fixovan vzdy k nejbliz§im sténdm. V piiloze jsou znazornéné pouze hladinové viry a to
z divodu, Ze sténové viry nepiisavaji do rozvadéciho kola vzduch.

V jednotlivych pozicich lze u stejné fady zanotfeni pozorovat ur¢itd podobnost hladinovych
virt. Napiiklad u pozici 2, 5, 8, kde v pozici 2, 5 jsou vidét dva hladinové viry s koncem
fixovanym na rozvadéci kolo, vlivem posunuti na pozici 8 se tyto dva viry slouc¢i a vytvori tak
jeden spolecny vir.

Vyhodnoceni u ostatnich pozic nam muze napovédét, kde bychom mohli umistit rozvadéci
kolo v ptipadé zlepSeni natoku. V naSem pfipad¢ byla nejlépe hodnocena pozice 3, pii tomto
umisténi dochéazelo k zrovnomérnéni natoku vody. Tato skutecnost miize souviset s tim, ze se
pozice V kasné podoba pidorysnému umisténi podobnému spiralovému feseni. Spiralovy tvar
kasny byl dle literatury [5,6] hodnocen jako nejoptimalngjsi. Pii pohledu na rozlozeni
radidlnich rychlosti v této pozici se natékani zda byt také rovnomérnéjsi nez u ostatnich pozic.

Z pohledu rozloZeni vSech tangencidlnich a radidlnich rychlosti za rozvadécim kolem lze
vidét, jak dobfe je navrzeno rozvadéci kolo, za rozvadécimi lopatkami Ize vidét pomérné
slusné rozlozeni rychlostniho pole, které je i v poloze 4-Extrem pomérné rovnomeérné. Toto
rovnomérné rozloZeni natoku je rozhodujici parametr pro bez rdzovy rotacné symetricky
natok a je tedy dulezity pro spravny provoz turbiny.

Pfi porovnani jednotlivych pozic s vysledky rozdilu celkového tlaku se zda byt lepsi varianta,
kdy je na ptivad&€Ci viditelny pouze jeden hladinovy vir, poptipadé¢ dva blizko sebe.
V piipadech kdy jsou vidét vzdalené€jsi dva ¢i vice hladinovych vir, vychdzeji rozdily
totalnich tlakt vetsi.
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Pro zanoteni 200, 600 a 1000 dle vypocta vyslo, Ze by jsme se méli pohybovat v oblastech
uplnych virt, dle simulaci byl tento fakt potvrzen a na zavér byla spoctena teoreticka vyska,
pfi které by nevznikal na hladin€¢ hladinovy vir, ktery by mél fixovdn konec na hranu
rozvadéciho kola. Tato hodnota teoretického zanofeni vychazela dle literatury [12] na 1800
mm. Dle CFD simulace se na hladin¢ objevil tzv. rozsiteny kuzelovy vir, ktery je k nahledu v
priloze.

Je na zvazeni zda pti spadu 4000 mm je vhodné umistovat rozvadéci kolo 1800 mm pod
hladinu jen proto abychom jsme se zbavili uplnych virt. Pro ptfesnéjsi zavéry by chtélo tuto
skute¢nost ovérit pii dokonalejsi dvoufazové CFD simulaci, kde by fungovala interakce
rozvadeciho kola a obézného kola Ci celé turbiny véetné savky.
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6.6 PRILOHY
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6.6.2 RYCHLOSTI ZA ROZVADECIM KOLEM PRO ZANORENi 1000
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6.6.4 RYCHLOSTI ZA ROZVADECIM KOLEM PRO ZANORENI 600

/ /// T \\\\\»\ \\
NN\

Ny

o LTS

180° 180

’
/////

i
!

7
]
////// »
i)

7
<4
////
W

N
.

0

0

\ 4/// \\\\\\\\\\\\
e ol
]

i
Yy
il e

180 180

I

i i
i

s
i)
! /////////g/////

7
n
0y 7

270

\
\
W

Z

// i \\\\\ 120° 240°
7 \\‘}\\ N\

<

i 2 il
17N\ /AN

180 180

210°

BRNO 2014

54



-EU
-0
DDI-13303-0
11s

,//////
_

.
%
=

N
N\

I

I

N
i

I
-
/)

270°

240°* o "//4/[ /
)
)

\ \\
A\

b

/
///;/////// i
////////’/////////[/q'” 1L A
) I
/////////lmnfﬂlt\ﬂ‘{&

A\

T
I l\\\\{&.&\\\\\\\\‘\\\\\\\\
NN

il

/
2100 4‘5// Lt 3 ’t
///////////f/////::,wm\\\\\a\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

i
iy

180

Wi
W,
}/W//éj//;//;;////

Il

:.niln'x\‘\i\\i\\\\§§§\§\\\\\ \
\
\\\\

N
O

>
WM

\
0

IO

\
)

T L
il R \
////l/lmi|||n%§\\\\\\‘§§\§\\\\\\\\

27

/
/ :‘j\ﬂlﬂ‘l \ \\\\\\\\\ \ \\..\
/ !'l'ﬂi'l“\\\\\\a;\\\\\i\\\\\\\\\\\\\\\
l\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

a

B
RNO 2014

55



PRILOHY

VUT-EU-ODDI-13303-01-14

O
)

7
ly

/

27

7
1N

/ S
Q.

v
A
D

180

4 EXTREM

270

Z8 §§§\
'/’//‘/////7///}"!:,1”“\\\\\\\\\\\\\\\\\\
RS

— — 180

///// : \\ 120°
/)

/.
e
7
////////,,Wm.m||||\n\\\\\\\\\\\\\

N

180

I ——
\\\\\\}\§§§\§§\\\§ 1u|nm///,,,/%;§/;//////,
N0, o

N

N

NN

\\\\\\\\\\\\\\\
21

N\
L

N
300° \\\\\Q\\\\_\\§

X

270°

AN

180

BRNO 2014

56



PRILOHY

VUT-EU-ODDI-13303-01-14

6.6.5 RYCHLOSTI PRED ROZVADECIM KOLEM PRO ZANORENI 200

7[//
it
1/,

>
M

Y
Y

270°

w NN
A AN\
R
i

N\
||n\\§\\\\\\\\\\\§\§\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\ 150°

.\\\
\

gy

I ////”’/

270*

e
I

180

¢ 270"

. i, -
TR
N

\

i

w
////4////////////’”,//////://} M1 mﬁ\\\\\\\\\\\
A\

180

Il

—

7
O
)

.
.

\\\\\\i\\\\\\lllllfillll/////////////// s0°
' 7
\w;!u.f.w/z////////////////;;

il

n;" ‘|I‘N‘l
N
i

180

BRNO 2014

57



PRILOHY

VUT-EU-ODDI-13303-01-14

Wi
7
\!‘Jl 'q”//////////////////;;/;/////

7

N
-

_

“

AN
IO

\\

=
=

270

S

i AN
l N

1T Q
. //,/// i A\ . L
Qe ) i

\ Il
. i
L = D

50 180°

il
i
Al o 7

27 270°

=

I
I

1
T
//////

////////’
7
a

I N
/ / l) i \\\\\\\\\\\
2 /////éj/ i \\:‘\\\\\

1 \
060 g

s

180

7
y

S

g
///////

W
l

27

S

7
1,

_
7
Wy

7,

7 5 \\\\

A
s

W

BRNO 2014

58



PRILOHY VUT-EU-ODDI-13303-01-14

i
N\ ///7

S

w0
il
Uiy

_
.
Y/

AN
i

4 EXTREM

BRNO 2014 59



PRILOHY VUT-EU-ODDI-13303-01-14

6.6.6 RYCHLOSTIZA ROZVADECIM KOLEM PRO ZANORENI 200

270°

-

- i \\\\\
/ I
i 8

_, \
T R
.

j \
A I S

<

270°

N\
i

TN

180

\\\\\\\\\ i '
\ ““!“‘W///////’/////////Z/

N

)
300° \§§\ ’y///

* 270°

2

s
///,,///////Wn\ :

BRNO 2014 -



PRILOHY

VUT-EU-ODDI-13303-01-14

dim
i

§

.
; \\\\?\\z\\\\\\\\\\\
N

7 i
ay)

I

\ \\\\\\\\'\\‘

i
i

° 27

il

e

\
W

)

7
)

S

7

N

1///

7
1

R

7
/// I

T

/
Willlly

I
]

.
ol

7
U

////
U

N\

\\
.\\\\\

7,

\4

\
4

N
7 e
% i

I
i TN

180

i

<

210°

[/
Ml A

//; /
|
Ul

61

BRNO 2014



PRILOHY

VUT-EU-ODDI-13303-01-14

4 EXTREM

',\!\\llllllllllfl/////////////// :
i W
\\.\\\\\IIMI/////////////,/////Z D

)
{//

90° 270°

//;///// . \§ &\\\\\ 120° 240° \\\\\\\\;\
) e e

il

180 180

Qi
KA

N
\ el //////
W

Wl
N

\\\\\\t\\\\\\\\ VT

\\\Q\\\\ ’

il Wi
it \
N L e

270°

e
i

Iy

L //////////{

BRNO 2014

62



PRILOHY

6.6.7 ROZzDILY CELKOVYCH TLAKU PRO ZANORENI 1000

Pro kazdou pozici je vytvofen kruh v jejimz stiedu se nachazi hodnota rozdilu celkového
tlaku v Pascalech. Tyto tlaky byly brany pied rozvadécim kolem na priméru 450 mm a za
rozvadécim kolem na priméru 300 mm, vyhodnoceny jako Mass-Weighted Average. Pro
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