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Abstrakt

V prdéci jsou uvedeny zakladni charakteristiky vifivych strojl. Zdmérem je nahrazeni redukéniho
ventilu specificky pomalobéZnou vifivou turbinou. Vznikne tak specidlni turbinovy ventil vyuZivajici
energii, ktera by byla jinak disipovana v redukénim ventilu. Redukcni ventily jsou pfi regulaci
zdrojem vysokych hydraulickych ztrat a jejich nahrazeni je moiné z divodu totoZné odporové
charakteristiky vitivé turbiny a redukcniho ventilu.

Kli¢ova slova: Ventil, Turbina, Turbinovy ventil, Vifiva turbina, Turbina s bo¢nim kanalem.

Abstract

The presented work deals with basic characteristics of the side-channel machines. The
intention is to replace the pressure reducing valve by low-specific speed side-channel turbine.
Thereby creating a kind of turbine valve using energy, which would otherwise be dissipated in the
valve. Pressure reducing valves are the source of large hydraulic losses and their replacement is
possible, because the same resistance characteristics side channel turbine and a pressure
reducing valve.

Keywords: Valve, Turbine, Turbine valve, Side channel turbine, Regenerative turbine, Peripheral
turbine, Vortex turbine, Turbine pump.
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Uvod

V mnoha ulohach techniky je nutno sniZovat tlak kapalin. Ke sniZeni tlaku se bézné pouZzivaji tlakové
redukéni ventily. NevyuZivd se tak znacna ¢ast tlakové energie, kterd by se mohla transformovat napfr.
na energii elektrickou. V Cerpaci technice se vyuziva vifivych Cerpadel pro ¢erpani malych mnozstvi
kapalin do velkych dopravnich vysek. Tato cerpadla jsou charakterizovana malymi specifickymi
otackami n, = 4 a7 40 min™ a po malé rekonstrukci je mozné je vyuzivat také v turbinovém provozu.

Existuje mnoho gravitacnich vodovodi, na jejichZz konci je znaény prebytek energie kapaliny bez
uzitku disipovan v regulaéni armature, coZ neni Zadouci. Jednd se ¢asto o vodovodni fady s vySSimi
spady. V soucasnosti se pro rekuperaci energie vyuzivaji ¢lankovd cerpadla v turbinovém rezimu. Ty
jsou véak vhodnd pouze pro specifické otacky vy3$si nez 35 min™, protoze pfi nizdich specifickych
otackach, je z davodu vysokych hydraulickych ztrat, znacné problematické dosahnout vyssSich
ucinnosti. Proto je snahou nalézt stroj, ktery by pfi nizSich specifickych otackach vyuzival energii
kapaliny s rozumnou ucinnosti. Jako vhodné se jevi vifivé Cerpadlo v turbinovém chodu, které ma
standardni oblast pouZiti nize nez odstredivé turbiny.

Dizertacni prace resi studii hydraulického navrhu nového tlakového redukéniho ventilu, jehoz dlohu
by plnila specidlni pomalobézna turbina pracujici na vifivém principu. Hydraulické ztraty pfi regulaci
tlaku tak mohou byt naopak nahrazeny vyrobou elektrické energie pti srovnatelnych charakteristikach
ventilu a vitivé turbiny. Lze tak nahradit tlakové redukéni ventily principem vitivé turbiny. Vznikne tak
novy druh turbinového ventilu s regulaci tlaku zménou otacek obéziného kola. Zadkladem pro ndvrh je
ztratova charakteristika redukéniho ventilu. Pro rekuperaci energie ve ventilu je potfebny urcity
tlakovy spad média. Zndmé literarni prameny problém aplikace vifivé turbiny pro rekuperaci energie
dostatecné nepodchycuji [13], [14] a [15].

Vitivé stroje jsou specificky pomalobéZzné a pracuji s relativné vysokymi tlaky a relativné malymi
pratoky a maji vykonové kfivky se stabilnimi charakteristikami. Jsou mensi a maji jednodussi
konstrukci, nez jina srovnatelna odstrediva cerpadla. V poslednich letech jsou vice predmétem zdjmu a
zacinaji se pouzivat v rliznych pramyslovych aplikacich. | kdyZz dosahuji pomérné nizkych Gc¢innosti jsou
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pro svoji spolehlivost a jednoduchost hodné vyuZivany.

Prvni ¢ast dizertacni prace je zamérena na reSersi literatury, popis sou¢asného stavu poznani a
vytvoreni nové koncepce vifivého stroje, ktery by mél ve funkci turbiny nahradit redukcni ventil. Druha
Cast dizertadni prace se zabyva odvozenim teoretickych vztah( a nalezenim vhodného hydraulického
tvaru a usporadani pro budouci vifivou turbinu. Dle vlastniho navrhu je vyroben a proméren plastovy
model vitivé turbiny. Je zakoupeno komercné vyrabéné vitrivé Cerpadlo, na kterém je promérena
turbinovd charakteristika a ovérena funkce cdstecné rekuperace prebytecné tlakové energie v
potrubnim systému. Formou nacrtkl a doporuceni je predstaveno konstrukéni usporadani
jednostupriové a dvoustupriové vifivé turbiny v in-line provedeni. ProtoZe je obecné zndmo, Ze vitivé
stroje dosahuji nizkych ucinnosti, jsou predstaveny mozné varianty Uprav pro zvyseni jejich ucinnosti.
Aplikaci nesmacivého povrchu na obtékané casti v interiéru vitivé turbiny lze snizit hydraulické ztraty.
Jednotlivé kapitoly dizertacni prace jsou razené tak, jak vznikal a probihal vyzkum a vyvoj. V zavéru je
provedeno celkové shrnuti navrhu ndhrady redukéniho ventilu, umisténého v potrubnim systému, za
nové navrZzeny turbinovy ventil, pracujici na vifivém principu.



1 Virive stroje
1.1 Popis charakteristickych vlastnosti

| kdyZ je predmétem dizertacni prace vifiva turbina, bylo by ji vhodné nazyvat jako vifivy stroj z
dlvodu mnohondsobného poutziti. Vitivé stroje (Obr. 1.1) mohou plnit svoji funkci pfi jakémkoliv sméru
pratoku a rotaci obézného kola. Mohou se vyuzZivat jako Cerpadla, turbiny, kompresory a vyvévy. Déle
nahrazuji redukéni ventily, diky totoZné odporové charakteristice, a také clankova pomalobézna
Cerpadla v turbinovém chodu. Mohou byt také soucasné vyuzity jako michaci a Cerpaci zafizeni.
Vyskytuji ve dvou konstrukénich provedenich - otevieny a uzavieny typ. Charakteristickym prvkem
typU jsou odlisné tvary obéznych kol, jejichZ popis a vhodnost je podrobné rozepsana v kapitole 2.1.2.

Hydrostaticka ¢erpadia Hydrodynamické cerp

Olej: p=24.10*Pas Voda: p=1.10%Pas

p =856 kgm?® p =998 kg.nr?

152 3457 .
T TN TN NN ST TS T T T N | P S P T T P
107 107" 10 10 10° ng [min-']

Obr. 1.1 Cirkulace kapaliny obéZznym Obr. 1.2 Diagram rozdéleni hydraulickych stroji dle
kolem a bo¢nim kandlem [1] rychlobéznosti (Cervené vyznacené vifivé stroje) [2]

Nizka dosahovana celkova ucinnost u vifivych strojll je zplsobena nékolika faktory. Nejvétsi vliv na
ni ma hydraulicka uc¢innost. Samotny princip funkce zaloZeny na viteni, zplisobuje vysokou disipaci
energie. Proto nelze u vifivych strojd dosahovat vysokych hodnot Ucinnosti. Dalsi vliv maji razy
nasavané kapaliny na lopatky obéZného kola a odchazejici z obéZného kola do vytlaku. Objemovou
uéinnost ovlivriuje tloustka boclni spary mezi obéznym kolem a statorovou ¢asti. Na mechanickou
ucinnost maji vliv velké axialni sily, které mohou vznikat pfi cirkulaci kapaliny. Vhodnym typem
symetrické konstrukce je moziné je minimalizovat. Ztraty v uloZeni a mechanickych ucpavkach jsou
pfiblizné stejné jako u podobnych stroja.

Princip vifivych stroji je
zalozen na lokdlnim viru v
mezilopatkovém prostoru. Na
(Obr. 1.3) je znazornén vir,
ziskany mérenim metodou PIV.
Na (Obr. 1.4) je znazornén vir,
pocitany modelem turbulence
k-epsilon s vyuzitim softwaru

Ansys - Fluent.

Obr. 1.3 Rychlostni pole dle PIV  Obr. 1.4 Rychlostni pole dle CFD
(3] (4]
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1.1.1 Virivé turbiny

Spadaji do kategorie pretlakovych turbin. Jsou urceny pro malé pritoky a relativné velké spady.
Pracovni oblast je v rozmezi specifickych otacek ni = 2 + 30 1/min. Turbina mUzZe zpracovavat pouze
Cast spadu. Hlavni nevyhodou je mald ucinnost, kterd se béziné pohybuje od 20 do 50 %. Prostor pro
jejich vyutziti vznika, diky tomu, Ze dosazeni specifickych otacek ng < 35 1/min Francisovymi turbinami
nebo Cerpadly pracujicimi v turbinovém rezimu je pfi vysoké ucinnosti znacné problematické. Pfi
takovych parametrech se zacne projevovat protibézny vir v kanalech mezi lopatkami obézného kola,
diskové a objemové ztraty. To zplsobuje pokles ucinnosti, kterd se tak mlzZe dostat i pod hodnotu
40%. V takovych situacich mlzZze byt vyhodné pouzit vifivé turbiny, protoze maiji vyssi ucinnost nez
Francisovy turbiny nebo ¢erpadla pracujici v turbinovém reZimu, provozované pfi nizkych specifickych
otackach. Virivé turbiny jsou vhodné k regulaci, diky ploché kfivce ucinnosti v okoli optimalniho bodu a
linearni zavislosti prltoku na otackach.

Princip vifivé turbiny: pfi pritoku kapaliny turbinou nastane v prostorech obézného kola proudéni s
konstantni Ghlovou rychlosti. Zatimco proudéni v bo¢nim kanalu zavisi na principu zachovani moment(
hybnosti. To zplsobuje rozdil mezi tlakem v boc¢nich kanalech a na koncich lopatek, coZ zplsobi silnou
sekundarni cirkulaci kapaliny (Obr. 1.1). Tento pohyb je zesilen obvodovym pohybem vytvorenym
tlacenim lopatek na kapalinu, ktera zrychluje v celé radialni Sitce kanalu. Pohyb na obvodu obézného
kola ma za nasledek souvisly pfesun rozdilu energie z ¢asti kapaliny odchazejici z obézného kola na ¢ast
kapaliny v boc¢nich kandlech. Tento efekt je zvétSen vlivem bezrazového vstupu kapaliny do bocnich

kanalG. Celkovy pfirGstek energie
proudéni  kapaliny turbinou, je

et

vytvaren vyménou impulzl mezi
kapalinou v prostoru obézného kola a

v bocnich kandlech. Kapalina prochazi

pies obézné kolo béhem jedné otacky
vicekrat [5]. Teoretické energetické

Uéinnost 1 [1]
Jednotkovy pritok Q,, [m3/s]
/ % /|

charakteristiky uc¢innosti n,

\
—

jednotkového pritoku Qg;, vykonu Py,

Jednotkovy vykon P, [W]
Jednotkovy moment M,; [Nm]

a momentu My; jsou vyndseny v

zavislosti na jednotkovych otackach
niy; (Obr. 1.5). Prlbéhy kiivek jsou
vysledkem skutecného méreni.

Jednotkové otacky n,, [1/min]

Obr. 1.5 Pribéh energetickych charakteristik vitivé turbiny
Odporova charakteristika vifivé

turbiny - je zavislost tlakového spdadu _A

pr na pritoku turbinou Q;. Tlakovy g

spad pr je méfen na vstupu a vystupu _g

do turbiny. ProtoZe vifivé turbiny ‘g

nemaji rozvadéci Ustroji, nejde zcela z

uzavrit pratok turbinou. Proto kfivka i‘?,

charakteristiky maximalniho momentu =

Mrmax PFi nulovych otackach obéiného >
kola ny nezaéina v po&atku soufadného Pritok turbinou Qr [m*/h]
systému odporové  charakteristiky Obr. 1.6 Odporova charakteristika vifivé turbiny [6]

vifivé turbiny, ale od urcitého pritoku (Obr. 1.6).
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1.1.2 Viriva cerpadla

Vifiva cerpadla jsou také nazyvana jako regeneracni Cerpadla, turbinova cerpadla, periferidlni
Cerpadla nebo cerpala s bo¢nim kanalem. Na rozdil od odstfedivych ¢erpadel, kde kapalina proudi
obéznym kolem pouze jedenkrat, u vifivych cerpadel prochazi vicekrat. Proto mohou vifiva cerpadla v
jednostupriovém provedeni dosahovat na vytlaku vyssich tlakd, neZ ostatni typy hydrodynamickych
Cerpadel pfi shodnych otackach. Viriva cerpadla jsou specificky pomalobézné hydrodynamické stroje se
stabilni Q - Y charakteristikou. Standardni pracovni oblast je v rozmezi ni = 4 + 40 1/min, cozZ je nize
nez optimalni pracovni oblast odstredivych cerpadel. Mezi nevyhody patfi pomérné nizkd ucinnost,
ktera se bézné pohybuje okolo 20 - 50%. Ackoliv U¢innost vifivych ¢erpadel neni moc vysoka, diky své
spolehlivosti maji v pramyslu Siroké vyuZiti. Nachazeji uplatnéni ve spousté primyslovych aplikaci
- v automobilovém a leteckém primyslu jako palivova cerpadla, v zemédélstvi, ndmornim, téZebnim
a chemickém prdmyslu a systémech na zpracovani potravin. U vifivych Cerpadel je pfikon nejvyssi
v zavérném bodé a s rostoucim pritokem klesd (Obr. 1.7). U odstfedivych Cerpadel se ptikon s

rostoucim pritokem zvysuje.

AN

Ucinnost 1 [1]
Mérna energie Y [J/kg]
Pfikon P; [W]

/I

/
/

Pratok Q [m3/s]
Obr. 1.7 Pribéh energetickych charakteristik vifivého cerpadla Obr. 1.8 Vitivé cerpadlo [7]
V biomedicinstvi je mozné vifivé ¢erpadlo vyuzit jako umélé srdce pro mimotélni obéh. Pfi Cerpani

dochadzi k nizSimu smykovému napéti neZ u odstfedivych Cerpadel, coZ ma pozitivni vliv na degradaci
cervenych krvinek.

Ve vicestupnovém provedeni mlzZe byt na prvnim stupni zarfazeno odstredivé kolo pro zlepseni
sacich schopnosti. Takové provedeni se da vyuzit pro cerpani zkapalnénych plyna a kapalin s pfimési

par.

Obr. 1.9 Clankové viFivé Eerpadlo [8]
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1.1.3 Nahrada redukc¢niho ventilu

Redukéni ventily jsou zdrojem vysokych hydraulickych ztrat a jejich nahrazeni je mozné z divodu
totozné odporové charakteristiky vifivé turbiny a redukéniho ventilu. Turbinovd charakteristika
jednotkového pratoku Qi; na jednotkovych otackach ny, (Obr. 1.5) je analogii ventilové charakteristiky
pratokového soucinitele K, na relativnim otevieni armatury z (Obr. 1.10). Pro rekuperaci energie je
potfebny urcity tlakovy spad média ve ventilu.

pd

Pratokovy souéinitel
ventilu K, [m3/h]

Relativni otevreni ventilu z [-]

Obr. 1.10 Pratokova charakteristika

redukéniho ventilu Obr. 1.11 Redukéni ventil [9]

1.1.4 Nahrada ¢lankového cerpadla v turbinovém rezimu

Cldnkova ¢cerpadla v turbinovém reZimu nejsou vhodna pro specifické otacky n, < 35 1/min,
z dlvodu znaéné problematického dosazeni vysoké Gcinnosti. PFi takovych parametrech se zacne
projevovat protibéZzny vir v kandlech mezi lopatkami obéiného kola, diskové a objemové ztraty.
To zpUsobuje znacny pokles ucinnosti, ktera se tak miZe dostat i pod hodnotu 30%. V takovych
situacich mlzZe byt vyhodné pouZit vifivé turbiny, protoZe maji vyssi ucinnost nez pomalobéina
¢lankova Cerpadla a jednodussi konstrukci.

Obr. 1.12 Clankové &erpadlo [10]

1.1.5 Kompresor a vyvéva

Vzhledem ke svym specifickym vlastnostem dosahovat vysokych tlakl pfi malych pratocich se vifivé
stroje vyuZivaji jako kompresory a vyvévy ve spousté aplikaci. VétSinou se vyrabéji v 1 az 2 stupriovém
provedeni. Svoji jednoduchou konstrukci a nizkou pofizovaci cenou je to ekonomicky vyhodna moznost
produkce stlaceného vzduchu nebo vakua. Kompresory jsou také vyuZzivané pro dopravu zkapalnéného
vodiku a helia v kryogennich aplikacich.
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Obr. 1.13 Vifivy kompresor [11] Obr. 1.14 Rez vifivym kompresorem [12]
1.1.6 Michadlo

ProtozZe vitivé stroje pracuji na principu mohutného viru, ktery prochazi nékolikrat skrz obézné kolo,
je mozné vifivy stroj pouzit zaroven jako michaci a Cerpaci zafizeni. Prlbéh proudnic v interiéru
vifivého stroje (Obr. 1.15), je ziskany na zakladé vypoctového modelovani turbulentniho proudéni.

AN

Obr. 1.15 Vypocitany pribéh prbudnic v interiéru vifivého stroje
1.2 Poutziti virivé turbiny
Na precerpavaci vodni elektrarné DaleSice se odebirda voda na chlazeni pfimo z pfivadéce
(Obr. 1.16). Voda odebrana na chlazeni neni vyuZita na vyrobu elektrické energie. P¥i Skrceni ve ventilu
Cast tlakové energie ve formé tepla prestupuje do chladici vody a ohfiva ji. Tlak vody je Skrcen z 8,5 na
4 bary. Proto zde vznikd potencial energetického vyuZiti. Odebirany pratok ¢&ini 0,145 m’/s. Je
pozadovana moznost regulace na pritoku aZ na 0,08 m>®/s [13]. Dalsi pouziti mtze byt ve vodovodnich

fadech, energetice, chemickych procesech nebo tam, kde dochdzi k nezadouci pfeméné energie na
teplo vlivem regulace pratoku.

—

Obr. 1.16 Redukéni ventil v chladicim okruhu na precerpavaci vodni elektrarné DaleSice [13]
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2 Literarni reSerSe soucasného stavu poznani

Tato kapitola obsahuje resersi soucasného stavu poznani. Je velmi obtizné nalézt literaturu, ktera
by se zabyvala teoretickou ¢asti vifivych turbin nebo cerpadel. V resersi jsou uvedeny a publikovany
nejzajimavéjsi nalezené literarni prameny.

2.1 Virivé hydraulické stroje

Kniha ruského autora J. V. Bajbakova - Vifivé hydraulické stroje [14] popisuje hydraulicky stroj, ktery
se pouziva predevsim, jako ¢erpadlo s boénim kandlem, ale Ize jej vyuZzit i jako turbinu. Jsou popsany
zkousky nékolika typU turbin. Nejlepsi vlastnosti ma turbina uzavieného typu s kruhovym meridialnim
fezem, u které byla dosazena nejvyssi Gcinnost n = 54%. Parametry turbin silné zavisi na tloustce boc¢ni
spary mezi obéznym kolem a télesem. P¥i popisu vlastnosti se vychazi z parametru.

Q

fu
Q je pruatok turbinou, f plocha bocniho kanalu a u obvodova rychlost obéziného kola. Pfi Q = fu je
vykon nulovy. Hydraulicky stroj se tedy chova jako turbina pti Q > fu.

(2.1)

U¢innostn [1]
Vykon P [W]

1 Parametr Q/fu [-]
Obr. 2.1 Zavislost G¢innosti a vykonu na parametru Q/fu

2.1.1 Turbina s ptilkruhovym priirezem kanalu obéZzného kola @ 16 mm

Prvnim méfenym strojem je turbina uzavieného typu s lopatkami na bo¢ni strané obézného kola
(Obr. 2.2). Roztecny prlimér lopatek obézného kola je 100 mm a prdmér kanalu 16 mm. Meridialni fez
obéZného kola a kandlu je kruhovy. Na obrazku je zndzornén pfivod i odvod vody.

A-A B-B

-

$100

28 lopatek

Obr. 2.2 Schéma pratocné ¢asti turbiny uzavieného typu
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Méfeni turbiny se uskutecnilo pfi tloustce bocni spary mezi obéinym kolem a télesem turbiny
0,17 mm. Tloustka lopatek je 1 mm. Pfi optimalnim rezimu Q/Fu = 1,5 a spadu H = 14 m bylo dosazeno
ucinnosti n = 54%.

2.1.2 Turbina s obdélnikovym priirezem kanalu obézného kola @ 16 mm

Tato turbina se od predeslé turbiny lisi tim, Ze meridialni fez obézného kola ma obdélnikovy prirez.
Lopatky jsou ve tvaru konzol. Z pevnostnich divodi je tloustka lopatek 1,5 mm. V optimalnim rezimu
Q/Fu = 1,7 byly naméreny hodnoty spadu H = 10 m a ucinnosti n = 40,5%.

2.1.3 Turbina otevireného typu

Jednad se o turbinu otevieného typu. Tloustka boéni spary je 0,17 mm a tloustka lopatek obézného
kola 1 mm. V optimalnim rezimu Q/Fu = 1,63 byly naméfeny hodnoty spadu H = 5,6 m a ucinnosti
n = 46,5%.

Obr. 2.3 Schéma pruitocné ¢asti turbiny otevieného typu

2.1.4 Turbina s obvodovym kanalem na obéZném kole

Turbina ma periferni kanal s naklonénymi lopatkami. Pfi optimalnim rezimu Q/Fu = 4,5 bylo
dosazeno pfi spddu H = 21,7 m ucinnosti n = 13%. Turbina s obvodovym kanalem ma tedy nejhorsi
vlastnosti.

#16

V- T,

48 lopatek
Obr. 2.4 Schéma lopatkovani turbiny
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2.2 Navrh rozméri a konstrukéni provedeni virivé turbiny
Dle literatury [14] odvodime zakladni vzorce rozmér0 a hydraulickych veli¢in.
2.2.1 Urceni hlavnich rozmért virivé turbiny pro zadané parametry

Pro zadané parametry - spad H, primér obéiného kola D a otacky kola n uréime rozméry dle
nasledujiciho postupu. Pracovni oblast vifivé turbiny by se méla nachdzet v rozmezi hodnot
specifickych otacek ng = 4 + 40 1/min. Pro vysoké spady a malé pratoky se voli spiSe specificky
pomalobeZnéjsi feseni turbiny. Otacky obézného kola zvolit nejlépe mezi 500 a 1500 1/min. Dosazenim
predpokladanych hodnot pratoku a ucinnosti do rovnice (2.2.1), si mGzZzeme ovérit, zda se optimalni
pracovni bod bude nachdzet v pasmu vitivych turbin a je-li pouziti vifivé turbiny vhodné.

Vztah pro specifické otdcky turbiny ng;.

= — ’_2; 221
Nt 3,65\/_ N ( )

Vychozim vztahem pro uréeni rozméru vifivé turbiny je soucinitel rychlobéznosti n,

3

ny = Uy (2.2.2)
Ize ho vyjadfit také jako zavislost specifickych otacek ng;
- Mgt

Ze soucinitele rychlobéznosti n,vyjadiime pritok Q pfi otackach turbiny n. Mérnou energii dosadime
jako soucin tihového zrychlenia spadu Y = gH.
n2i/y3

Q=—"> (2.2.4)

Abychom dostali skute¢ny priatok Q; musime pratok Q vynasobit objemovou ucinnosti n,

Qs =1n,0Q (2.2.5)

Pratok Q lze psat také ve tvaru, kde f je plocha kanalu, u obvodova rychlost obézného kola a parametr
m.

Q =mfu, (2.2.6)

Pfi proudéni kapaliny turbinou, je pohdnéno obézné kolo a rychlost kapaliny v boénim kanadle je tak
vySsi, néZz obvodova rychlost obézného kola. Parametr m urcuje velikost casti o jakou je rychlost
proudéni v bo¢nim kanale vyssi nez obvodova rychlost obéziného kola. ProtoZe neni zndma velikosti
rychlosti v kandle, uréime ji pomoci parametru m, ktery je stanoven na zakladé méreni.

_Q
m= f_u (2.2.7)
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Pasmo s nejvyssi ucinnosti (n = 35%) dosahuje turbina pfi hodnotach parametru m =15 + 2,5.
Parametr m = 1,5 je uvadén v ruské literature [14]. Dle experimentu autora mUlze byt parametr 2 a
vice. Ale &m je mensi hodnota parametru, tim bude mozné dosahnou vy$si G&innost. U&innost silné
zavisi na tloustce boc¢ni spary 6, proto ji volit co nejmensi. U turbiny je parametr m > 1 a u Cerpadla
m<1.

v vy

(Obr. 2.5).
Q =mfQry (2.2.8)

Za Uhlovou rychlost dosadime Q = 2nn/60 a po zkraceni dostaneme vyraz

_ 2nn
Q= Emfrr (2.2.9)

Plochu bocniho kanalu f (Obr. 2.5) vyjadiime ze vztahu priatoku Q.

f
i} d
rr| D,
D,
Ao
5 b 5
Obr. 2.5 Rez bo¢nim kanalem
fo_00C (2.2.10)
2mnmry

Plochu boéniho kanadlu f v fezu tvofi pouze % plochy z celku (Obr. 2.5 - modfe zbarveno). Proto
prameér dy hydraulické ¢asti obézného kola a boc¢niho kanalu vypocitame z plochy f zvétsené o .

f=—=KZ (2.2.11)

4f 4
dv = |12 (2.2.12)
K T 3
Sitka obézného kola b.
b= % (2.2.13)

Predpokladany vykon turbiny P. Turbina bude pohanéna vodou o hustoté p pti spadu H.

P = pgHnQ, (2.2.14)
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2.1.2 Konstruk¢ni typy provedeni
PFi konstrukci vifivého stroje mame na vybér z nékolika raznych typl a reseni:

Typy obéznych kol:

/
Uzavreny typ Otevreny typ
Obr. 2.6 Konstrukéni provedeni vifivych obéznych kol

U obéznych kol uzavieného typu je kapalina ptrivddéna pfimo do kanalu. Pouzivaji se pro
pomalobéznéjsi stroje (n;= 5 + 10 1/min). Obézna kola otevieného typu maji pfivod kapaliny k
lopatkdm na mensim poloméru nez je polomér kanalu. VyuZivaji se spiSe u cerpadel z divodu lepsi
samonasavaci schopnosti.

Polohy kanalu vUci vtoku a vytoku:

(R

O

S otevienym kandlem

N [

S kanalem otevienym . .
S uzavienym kanalem

ke stfedu
Obr. 2.7 Konstrukéni provedeni polohy kanalu viici vtoku a vytoku

U turbin pfipadd v Uvahu typ s otevienym kanalem. Ostatni typy jsou spiSe pro vicestupriovd
¢lankova cerpadla.

Dle usporadani kanalu vztahujici se vici obéznému kolu:

/ e
A\ Z 2

Obvodovy kanal Periferni kanal Boc¢nim kanal
Kanaly na jedné nebo dvou stranach
Obr. 2.8 Konstrukéni provedeni kanald
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2.3 Teoreticko-experimentalni stanoveni mérné energie

Ing. Zdenék Dancak ve své diplomové praci Teoreticko-experimentdlni stanoveni mérné energie
vifivého cerpadla [4] odvodil vztah pro mérnou energii vifivého ¢erpadla.

Bylo vyuZito ndsledujiciho vztahu, ktery predstavuje zakon zachovani energie, zde vztazeny na
jednotku c¢asu, tedy vykonovou rovnovahu. Na levé strané je hydraulicky vykon cerpadla a na pravé
strané vykon dodavany obéznym kolem, snizeny o disipaci vykonu v celém objemu cerpadla.

Odvozeni krouticiho momentu Mgy, kterym plsobi obézné kolo na tekutinu vymezenou kontrolnim
objemem, vychdzi z Navier-Stokesovy rovnice pro stacionarni proudéni.

p
Mok = Z[(ucu)m,sz — (ucy)sers, g + M, + Mp (2.3.2)

Mp - predstavuje moment, kterym pUsobi obézné kolo na tekutinu, vyvolany viskdéznimi silami na
plochach S; a S,.

M, - predstavuje moment, kterym pUsobi obézné kolo na tekutinu, vyvolany viskéznimi silami na
plochach S;, S, a Ss.

Cleny Mp a M, jsou podrobnéji odvozeny a rozepsany v diplomové préci [4].

Po vyjadreni mérné energie Y ze vztahu (2.3.1) a dosazeni za kroutici moment Mg (2.3.2),
dostaneme vysledny vzorec pro mérnou energii vifivého cerpadla

[(uew)seis, — (Wew)seis, |a 4 M w 4 Mpw 2D

== (2.3.3)
Q pQ pQ  pQ

S; a S, jsou jednoduse souvislé plochy, vymezené tak, Ze pres né proudi kapalina vyhradné do
obézného kola, resp. ven z néj (Obr. 2.9).

2D,

Obr. 2.9 Schematické znazornéni vifivého Cerpadla [4]
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2.4 Zaklady teorie virivého cerpadla
Literatura [15] popisuje zjednoduseny postup odvozeni vypoctovych vztahi vifivého cerpadla.

Teoretické hodnoty zékladnich parametri mohou byt vypocitany z rovnice hybnosti. Pfredpokladem

pro odvozeni je stacionarni proudéni (Casové nezavislé).

Obr. 2.10 Konstrukéni schéma vifivého stroje

Boc¢ni kanal na schématu vitivého stroje na (Obr. 2.10) je kruhovy. Pro odvozeni budeme uvaZovat

kanal pfimy.

p __ptdp
Co
dl
— L -"Jr‘ll".‘ll J J

v

Obr. 2.11 Schéma elementu pfimého bocniho kanalu délky dl pro odvozeni zakladnich parametri

Necht q [m*/sm]- je priitok skrz mezilopatkové kanaly na jednotce délky bo¢niho kanalu; ¢, [m/s] -
pramérna hodnota stfedni tangencialni slozky absolutni rychlosti na vystupu z mezilopatkovych kanal(;

Co [m/s] - stfedni rychlost proudéni v boénim kandle na vytlaku.
Pro proudici kapalinu v kanalu mGzeme psat rovnici hybnosti.
Ft =mc (2.4.1)
Vyjadfime hmotnost kapaliny, ktera protece kontrolnim objemem elementu kandalu délky dl za ¢as At

m = pqdlAt (2.4.2)
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Upravime rovnici hybnosti (2.4.1) dle hodnot kanalu na (Obr. 2.11).

[fpr — f(pr + dpr)]At = pqdlAtcy — pqdlAtcy; (2.4.3)

z toho vyjadfime pfirlistek tlaku

q
dpr = p]—c(cuz —cpldl (2.4.4)

Z rovnice je patrné, Ze tlak na vytlaku imérné narlstd na délce kanalu. Integraci rovnice dostaneme
teoretické zvyseni tlaku po délce kanalu.

pr = p;(cuz — o)l (2.4.5)

Pokud podélime rovnici sou¢inem hustoty a gravitacniho zrychleni, dostaneme dopravni vysku

14 ql
=P e, — ) (2.4.6)

" pg  of

Pritok v priifezu kanalu Q = fcy vede k Uvaze teoretické charakteristiky vifivého cerpadla

Hr = %(CuZ - %) (2.4.7)

V dusledku nestalé hodnoty plosného priatoku g a rychlosti c,, v rovnici (2.4.7) je graficky
charakteristika teoretické dopravni vysky Hy = f(Q) zobrazena pfimkou. Tlakové ztraty v prato¢ném
profilu Cerpadla jsou Umérné druhé mocniné pratoku. Charakteristiku dopravni vysky tlaku H = f(Q)
ziskdme tak, Ze od teoretické charakteristiky Hr = f(Q) odecteme tlakové ztraty prepoltené na

ztratovou vysku h = mQ? (Obr. 2.12).

A

Teor. dopravni vySka H, [m]
Dopravni vySka H [m]
Ztratova vySka h [m]

Prﬁtok-Q [m3s]

Obr. 2.12 Charakteristika teoretické a skutecné tlakové ztraty vitivého cerpadla
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Vykon vifivého Cerpadla
P = pQgHr (2.4.8)

po dosazeni dopravni vysky do rovnice

p= pq_l<cu2 _ 9) 0 (2.4.9)

Hodnoty vykonu P dle pritoku Q. Tato rovnice graficky zobrazuje parabolu s paralelni osou k ose y.
P=0pfiQ=0iQ = fcy; (2.4.10)

Maximalni hodnotu vykonu P zjistime, derivaci predchozi rovnice podle pritoku Q a poloZenim rovnice
rovno nule.

dpP l
4 (Cuz —22) =0

a " PF I (2.4.11)
Polozime ¢len v zavorce rovnice (2.4.11) rovno nule
2Q
Cu2 — T =0 (2.4.12)
a vyjadifime hodnotu pritoku Q, pfi které dosdhneme maximalni vykon P .,
0 = LG (2.4.13)

2

Maximalni hodnota vykonu P z rovnice (2.4.11). Charakteristika P = F(Q) zobrazena na (Obr. 2.13).

p — qucgz — ngZ (2_4_14)
max 4 4

kde: m - hmotnost kapaliny protékajici za 1 vtefinu mezilopatkovymi kanaly obézného kola.

Pfikon doddvany obéznému kolu vifivého cerpadla je mozno vydislit jako rozdil vtefinovych
kinematickych impulz(i pratoku na vstupu a vystupu.

Py = m;fz = mTcg = qu1<€52 - ?—j) (2.4.15)
Prikon P; pfi rGznych hodnotach pratoku Q
Q=0;pP =22,
0= ff;uz; P, = %pq1652 (2.4.16)

szCuZ;szo
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Ucinnost vifivého Eerpadla se vypocte ze vztahu vykonu P a pfikonu P;, definovaného v rovnici (2.4.11)
a (2.4.15).
20Q

P
P, = f(TJr%) (2.4.17)

Konecny vyraz pro 1 dostaneme substituci Q = fcy v posledni rovnici.

r]:

ZCO

(. (2.4.18)
VeliCiny 1 dle hodnot pritoku Q:
Q=0,¢c=0,1=0;
Q= fCZ“Z; co = C“TZ; n = 0,66; (2.4.19)

Q=fcuzsco=cyz;n=1;

N\

==
oo %quﬁz
c o =
§8 P.=f(Q)
xS
lf | 2
8 qcuZ
Ztratovy
vk "y
AN Uinnost M, [1]
falc, 1
S
<’
0.66
AL
S w
NS
Q=fCu2
0 Q=192 Prfitok Q [m¥s]

Obr. 2.13 Vykonova charakteristika vifivého cerpadla

2.5 Patent samonasavaci virivé cerpadlové turbiny

Patent s nazvem samonasdvaci vifiva ¢erpadlovd turbina podany v USA a platny od roku 1971 [16].
Tento vifivy stroj byl zakoupen a nasledné byly zméreny jeho charakteristiky. V dizertacni praci se
predpoklada vypracovani analyzy proudéni v interiéru stroje. Detailni informace jsou v kapitole 5.

2.6 Dalsi vyznamné literarni zdroje

Dalsi nalezené literarni prameny jsou dizertacni prace Simony Fialové [3] zabyvajici se cerpadly pro
mimotélni obéh, Fesici teorii a vyuZiti vifivych ¢erpadel podobné jako [4]. Clanky z konferenci Gergely
Krystéf - Numericky vypocet Cerpadla s bocnim kandlem [17] a T. Meakhail; S. O. Park - Vylepsend
teorie pro regenerativni vykon cerpadla [18].
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2.7 Vyuziti vitivych ¢erpadel v automobilovém primyslu

Vifivd Cerpadla se pouzivaji v automobilovém primyslu jako cerpadla palivovych modulll pro
cerpani paliva do vsttikovacich trysek. Pouze vSak pro Cerpani benzinu, protoZe na Cerpani nafty se
pouzivaji objemova Cerpadla. Hydraulicka ¢ast vifivého cerpadla je soucasti kompaktniho celku s
3-fazovym stejnosmérnym motorem s permanentnimi magnety (BLDC) a zpétnym ventilem na vytlaku.
Rotor Cerpadla je za chodu chlazeny cerpanou kapalinou. Typové tfady Cerpadel se vyrabéji ve 2
rozmérech priméru obéiného kola 36 a 58 mm. Pti otackach obéiného kola 7000 1/min priblizné
dodavaji, pfi tlaku 5 - 7 bar(, pratok 50 - 200 |/hod. Koncepce konstrukce je in-line s axialné prato¢nym
symetrickym vifivym obéznym kolem. Vyhodou poufZiti jsou predevsim nizké tlakové pulzace vnasené
do systétmu a malé rozméry spojené s jednostupriovym tlakovanim. V soucasné dobé jiz byla
pfedstavena nova generace benzinovych palivovych cerpadel objemového typu, které v budoucnosti
nahradi vitivd palivovd Cerpadla. Jejich funkce je zaloZena na principu dvou po sobé se odvalujicich
polokulovych ploch s riiznym poctem vnitfnich oblych drazek a vytlakem skrze dutou hridel rotoru.

Obr. 2.14 Palivové ¢erpadlo od firmy Bosch [19]

2.8 Vysokotlaka rekuperace energie

Pro vysokotlakou rekuperaci energie v uzavieném potrubnim systému je mozné vyuZivat zafizeni
nazyvaného jako , davkovac”. Davkovac je v podstaté pistové cerpadlo, pracujici v turbinovém chodu
nebo je mozné jako hydraulickou ¢ast vyuZzit i jednotlivych pistovych hydromotord. Vyuziti nachazeji
napfiklad na dné hlubokych ddlnich Sachet, kde je potfeba redukovat vysoky tlak privadéné chladici
vody. Tlak chladici vody na dné Sachty tak mdze byt az v jednotkdch MPa. Nevyhodou tohoto reseni je
pomérné nizka ucinnost a musi byt zachovana vysoka Cistota chladici vody. Jediné realizované vyuziti je
zatim zfejmé v dolech v jizni Africe.

Obr. 2.15 Pistové Cerpadlo Ize pouZit jako ddvkovac [20]
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2.9 Vyuziti Peltonovy turbiny pro ¢astecnou rekuperaci energie

Peltonova turbina je uréena pro vysoké spady a malé pratoky. Je rovnotlaka, tzn., Ze pred a za
obéznym kolem je stejny tlak. Jejim charakteristickym prvkem turbiny je obéZné kolo s korecky
umisténymi na obvodu. Turbina je specificky pomalobéZna. Zpracovava cely spad a dosahuje pomérné
vysokych Gcinnosti. V pripadé rekuperace vysokého tlaku je velmi efektivnéjSim fesenim. Na malé
vodni elektrarné v Novém Maliné u Sumperka je instalovdna jedna Peltonova turbina od vyrobce
ELZACO s.r.o. o vykonu 30kW. Vyuziva spad 300 metrd na obecnim vodovodu, ktery se dfive skrtil v
redukénich ventilech. Rekuperaci energie z vodovodniho fadu se nyni vylepSuje obecni rozpocet.
Peltonova turbina ale neni vhodna pro ¢asteCnou rekuperaci energie, protoze nelze ménit tlak v
prostoru turbiny. Tlak vody ve vodovodnim potrubi je tvoren pouze vyskou vodniho sloupce za
turbinou.

Obr. 2.16 Soustroji Peltonovy turbiny a generdtoru [21]

2.10 Optimalizace rozméru obézného kola viirivého cerpadla

V dizertacni praci s ndzvem Numerickd a experimentdini studie vlivu dileZitosti geometrickych
parametrd na vykon Cerpadel s bocnim kandlem s ohledem na ztrdty pfi proudéni [22] (Numerische
und experimentelle Untersuchung des Einflusses wichtiger Geometrieparameter auf die Performance
von Seitenkanalpumpen unter Berilcksichtigung der Strémungsverluste), kterd vznikla na technické
univerzité v Kaiserslauternu, je fesen vliv hustoty lopatkové mfize, rozmérd obézného kola a bocniho
kanalu na ucinnost vifivého stroje otevieného typu. Jednotlivé rozmérové varianty jsou modelové
proméreny a vypocitany pomoci software Ansys - CFX. Maximalni ucinnosti namérenych a pocitanych
Cerpadel se pohybuji okolo 30%. Prlibéhy grafi namérenych a vypocitanych hodnot se témér shoduiji.
Prace déle potvrzuje fakt, Ze ucinnost vitivého stroje silné zavisi na tloustce bo¢ni spary mezi obéznym
kolem a skfini statoru.

Obr. 2.17 Sada testovanych obéZnych vifivych kol [22]
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2.11 Zhodnoceni reserse soucasného stavu poznani

Bezesporu nejzajimavéjsi nalezenou literaturou je kniha [14] zabyvajici se vifivymi stroji. Pfredevsim
vsak vifivymi Cerpadly. Jedna z kapitol knihy je vénovana vifivym turbindm. Nepodafilo se nalézt
dostatecné dlvéryhodnou a kvalitni literaturu zabyvajici se teoretickou casti vifivych turbin. Proto je v
nasledujicich kapitolach odvozen vztah pro mérnou energii a kroutici moment na htideli vifivé turbiny.
Neexistuji ani Zadné zminky o pouziti vifivé turbiny ve funkci tlakového redukéniho ventilu s regulaci
tlaku v zavislosti na otackach obéiného kola. Pouze literatura [6] tvrdi, Ze je to mozné, ale spiSe pro
plynna média.

PFi vypracovavani reserse bylo objeveno vitivé ¢erpadlo, které mlze byt svymi vlastnostmi vhodné
pro ¢astecnou rekuperaci energie. Z dlivodu nedostatecnych informaci o vifivych strojich se jako velmi
zajimavou moznosti jevi, vyuZziti jiz existujiciho vifivého stroje [7], [16]. Pro popis a pfedstavu o chovani
se podobnych vifivych strojd, je v ramci vyzkumu a cil( dizertaéni prace, zakoupen vitivy stroj, ktery je
hydraulicky proméren jako Cerpadlo a turbina. A je u néj propocitano proudéni v interiéru stroje za
pomoci CFD programu. Literatura [4], [14], [17], [18] a [22] se vSeobecné shoduje nad faktem, Ze
ucéinnost vifivych stroju je silné zavisla na tloustce bocni spary mezi obéznym kolem a skFini statoru.

2.12 Cile dizertacni prace stanovené v pojednani ke statni doktorské zkousce

Dokonéeni odvozeni obecnych vztahl pro mérnou energii Y a kroutici moment M, na hfideli
vifivého stroje. Vykresleni idealnich priibéhd charakteristik energetickych veli¢in a pratokd u vifivého
turbiny a cerpadla. V nasledujicich kapitolach jsou pomoci CFD program( upfesnény hodnoty veliin,
potfebnych pro Uspésné vyreSeni rovnic a poté porovnany s naméfenymi a vypocitanymi hodnotami.

Na zdkladé ziskanych poznatkd a zkuSenosti pokusit se pomoci vypoctového modelovani
turbulentniho proudéni navrhnout vlastni vifivou turbinu uzavieného typu a nalézt vhodny hydraulicky
tvar obézného kola. Hlavnim problémem je zvladnuti vypoctu rozmér( turbiny, protoZze se jedna o
hydraulicky stroj, u kterého neni dosud teoreticka ¢ast zpracovana tak, jako u turbin bézného typu.
Je moZné, Ze ztraty dosdhnou neprimérené velkych hodnot. Vyrobit plastovy prototyp modelu turbiny
s malymi rozméry, ktery se hydraulicky proméFi v laboratofi odboru fluidniho inZenyrstvi. Méfeni
turbiny provést i pro ¢erpadlovy chod a porovnat je s vypocty a teoreticky odvozenymi hodnotami.
Zptesnéni jednotlivych ¢lenll rovnice pro kroutici moment turbiny (3.9.48). Ovéfit platnost afinnich
vztah( u vifivych strojU.

Cerpadlo v turbinovém reZimu z 5. kapitoly je doporuceno proméfit i s protitlakem v sacim potrubi,
aby se zjistilo zdali se v takovém stavu zméni celkova ucinnost. A doméfit Cerpadlové charakteristiky.
Provést analyzu proudéni ¢erpadla v turbinovém chodu nestacionarnim vypoctem s rotujici lopatkovou
mfizi. Turbinu pocitat pro nékolik spadd shodnych s mérenim a pripadné cerpadlo pro nékolik
nastaveni otacek obézného kola a pratokd. Pro vypocet pouzit nékolik rliznych modeld turbulence (k-g,
k-w, RSM) a nasledné jejich vysledky porovnat. U¢innost vifivych strojd je silné zavisla na tloustce boéni
spary v oblasti nosu mezi obéZznym kolem a statorovou ¢asti s boc¢nimi kanaly. Vypoctem se zjisti vliv
tloustky bo¢ni spary na vyslednou ucinnost stroje. Pfedpoklada se vypocet pro nékolik tlousték bocni
spary. Nejlepsi pracovni je pocitan s podminkou nesmacivého povrchu na plose bocniho kanalu a
vyhrdleni. Porovnani vypoctli s méfenim a odvozenou teorii. Pfredpoklada se publikaéni ¢innost a ucast
na konferencich.
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3 Teoretické odvozeni krouticiho momentu a mérné
energie virivého stroje

V Uvodu této kapitoly jsou odvozeny zakladni rovnice popisujici proudéni tekutin v rotujicim
soufadném systému. Dale je popsan postup odvozeni obecného vztahu pro mérnou energii a kroutici
moment na hrideli vifivého stroje. Pfedpoklada se, Ze odvozené teoretické vztahy v budou porovnany s
namérenymi hodnotami a experimentalné stanovenymi hodnotami ziskanymi vypoctem pomoci CFD
programl. Navic jsou vztahy porovnany s existujici literaturou [4]. Pfi odvozovani bylo vyuZito
prednasek k predmétu fluidni inZenyrstvi [23], zapUjéenych od prof. Ing. Frantiska Pochylého, CSc.

U vodnich turbin plati pro mérnou energii Y nasledujici vztah [24]:

1
Y = (ucy1 — upCyz) = My — Mypw — ZD)p_Q (3.0.1)

Tento vztah vSak neni mozné pouzit pro vifivé Cerpadlo, ani pro vifivou turbinu, nebot se zde v
mezilopatkovém prostoru vyskytuje lokalni vir, charakterizovany pritokem g.

RN S

Obr. 3.1 Vitiva turgl'na (qur[’lto; pres obézné kolo)
3.1 Zakladni matematické operace vektorového poctu

V této Casti jsou vysvétleny zakladni vzorce a Upravy vektorového poctu, které budou vyuZity pfi
odvozovani. Je pouzZito dvojiho vyjadreni vektorovych velicin, které je vzajemné ekvivalentni -
vektorovy a sloZkovy tvar. Ve slozkovém tvaru zapisu plati Einsteinovo sumacni pravidlo, které fika, ze
opakovaci index je scitaci.

Necht je definovan prostor, ve kterém a a b jsou libovolné vektory.

Skalarni soucin dvou vektor( je definovan

a'b= albl + a2b2 + a3b3 = al-bi = 61} aibj (311)
1 proi=j . . . A
kde §;; . 7. je matematicka funkce dvou proménnych nazyvana jako Kroneckerovo delta.
J(0 proi#j
M3 tzv. sitové vlastnosti
napft. pro i=1:
6113(1 + 612?(2 + 6133(3 = X1 (313)

28



Vektorovy soucin dvou vektord je definovan

e e e3
axb=|a1 a; az|= el(a2b3 - a3b2) + ez(a3b1 - a1b3) + e3(a1b2 - a3b1) =
by by b3
a2b3 - a3b2 (314)
[a3b1 - a1b3] = gijk Cljbk = C;
aib, —azb,
+1 pro (i,j, k) rovno (1,2,3),(3,1,2) nebo (2,3,1)
kde &, {—1 pro (i,j, k) rovno (3,2,1),(1,3,2) nebo (2,1,3) je Levi-Civitliv tenzor a e, e, a e;
0 jindy,tj.:i=j,j=knebok =i

jsou jednotkové vektory ve smérech 1, 2 a 3.

napft. pro i=1:
(3.1.5)

Eijk 4 b = €123a,b3 + €132a3b; = az b3 — azb;

Hamiltonlv operator parcialnich derivaci,,nabla" je definovan jako

a a9 9 0
(3.1.6)

V= —t—+—=—

aXl + 6X2 6X3 N aXi

Divergence vektoru je definovdna
da; da, Oa Oa
! z 3 - (3.1.7)

diva=V-a=—"t =t
tva a aXl aXZ 6X3 (‘)Xi

Nenulova divergence udava zridlovost vektorového pole. Budeme-li uvazovat napf. vektorové pole
dané gradientem proudéni kapaliny, kladnd divergence pole znamend zdroj a zdporna divergence
propad. Nulova divergence popisuje vektorové pole kapaliny bez zdroji (neztidlové pole).

Gradient vektoru - je kolmy k hladiné a v kazdém bodé ma smér nejvétsiho rlistu pole.

6a1/6X1 aaz/axl aag/axl da.
grada =Va=|0da;/dx, 0ay/dx, dag/dx; | = a—] (3.1.8)
aal/ 8X3 aaz/ 8X3 633/ (‘)X3 Xi

Rotor vektoru

rota =V Xxa=(dag/ 0x, — day/ dx3) + (0a;/ 0x3 — daz/ 0x1) + (Fa,/ 0xq
633/ 6X2 - 0a2/ 6X3] ax (319)

- aal/aXZ) = [0a1/6x3 - 633/6X1 = gijk b_
aaz/ aXl - aal/ 6X2 J
napf. pro i=1:
ay as a, OJdaz Oday
t = ik 7. = T T T 5L T 5 P %
rota = g;i - = €123 b + €132 b, _ b, obs (3.1.10)

)
Body, ve kterych je rotace nenulova, se oznacuji jako viry a pfislusné pole jako virové. Pole, které ma

ve vsech bodech nulovou rotaci, je nevirové.
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3.2 Rovnice rovnovahy makroskopické castice v rotujicim souradnicovém
systému

Zde jsou vysvétleny a definovany vztahy rychlosti a zrychleni pouzité pro zdpis obecné pohybové

rovnice v rotujicim soufadnicovém systému.

M
c y
r
0Y
r, (x;) - pevny (inercialni) soufadnicovy systém
y. (Y:) - pohyblivy (neinercialni) souradnicovy
' systém
c’x
X
1
Obr. 3.2 Souradnicové systémy
Absolutni rychlost c:
cC=¢chtwXy+w (3.2.1)

¢y + w X y - pfenosova rychlost

w = w(y;) - relativni rychlost vzhledem k (y;)

- Uhlova rychlost systému (y;) vaci (x;)

¢, - rychlost pocatku 0, vzhledem k (x;)

y = y(y;) - polohovy vektor bodu M vzhledem k (y;)
¢ = c¢(x;) - absolutni rychlost bodu M vzhledem k 0O,

Zrychleni a:

o= (3.2.2)

dt

a - zrychleni vaci 0,

Po derivaci absolutni rychlosti (3.2.1) a dosazeni do rovnice pro zrychleni dostaneme

ow
a=a0+d)xy+wx(wxy)+2wxw+a (3.2.3)

a,+®Xy+ wX (wXYy) - prenosové zrychleni
w - Uhlova rychlost systému (y;) vzhledem k (x;)

w - Uhlové zrychleni systému (y;) vzhledem k (x;)
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w X (w X y) - ma kolmy smér na okamfitou osu rotace. Jeho hodnota je rovna ryw?; 7y - je
vzdalenost bodu od osy rotace

2w X w - Coriolisovo zrychleni - je rovno nule v nésledujicich pfipadech: - pfiw = 0, pfiw = 0,
pfiw || w. Jinak je vidy # 0.

w

, Y , . 5 .
5 zrychleni vzhledem k soufadnicovému systému (y;), derivace 5 5€ vztahuje k (yi)

Predpokladejme:
1. Systémy (x;) (y;) maji totozny pocatek, tj. co = 0 A ag = 0.

2. Systém (y;) rotuje kolem osy x; konstantni thlovou rychlosti w; # 0, w;, w3 = 0, ® = 0.

X,

Ys

Obr. 3.3 Pfedpokladany souradnicovy systém

Odkud plyne:
C=wXy+w (3.2.4)
ow
a=wx(wxy)+2wxw+§ (3.2.5)
Ve slozkach plati
Ci = Eijk W Yk + W, (3.2.6)
C; = E1r W1 Vi + Wi (3.2.7)
ow;
a; = Eijk W) Egim W Ym + 25 W Wy + 5—; (3.2.8)
ow;
a; = ErW1EL1MmD1Ym + Zgilkwlwk + 6tl (329)
Poloime: w; = w
C; = WE YK T W; 5 (3.2.10)
W.
a; = W &1k EximYm + 201k Wi + 6_tl (3.2.11)
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Na zakladé 2. Newtonova zdkona lze psat rovnici rovnovahy obecné ve tvaru
F(y;) =ma (3.2.12)

Po dosazeni za a z rovnice (3.2.5) bude:
ow )
F(J’i)=mﬁ+ma0+mw><y+mwx(wxy)+2mw><w (3.2.13)

F - vyjadfuje ucinky vnéjsich objemovych a plosnych sil, které zadavame v souradnicich (y;).

Vzhledem ktomu, Ze ¢y = 0 A @ = 0, w; # 0, Wy, w3 = 0, (w1 = (w, 0,0)), plati:

ow
F(y;) = m—-+mw X (@1 X y) + 2me; xw (3.2.14)

U = wq Xy -obvodovad rychlost u
a ve slozkach:

ow

) =p—-+ PW? €1k Ekim Yim T 2PW €1 Wy (3.2.15)

Z dynamiky tekutinovych systému je znamo, Ze

Fi(y;) =— %I}Y: + g—; - pRi(yj) (3.2.16)
Slou¢enim (3.2.15) a (3.2.16) obdrzime:
Sw 5 ol dp
p5p tPO” Eitk Etm Ym 2pw &) Wi — W + v, = pR; (3.2.17)
Slozka unasivé rychlosti
Uy = €1m Ym (3.2.18)
Obvodova rychlost u:
U=wXy (3.2.19)
ve slozkach
U; = Ejjk Wi Yk (3.2.20)

Pro soutadny systém, ktery rotuje okolo osy x; je w = w; # 0, w; = w3z = 0, plati:
U = WYk (3.2.21)

Z analogie posledniho vyrazu (3.2.21) plynou dva zajimavé dusledky, které vyuZijeme pfi Gpravé dalsich
rovnic.

Ug = WE1mYm (3.2.22)
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Analogicky plyne:

Oy, dy, duy,

—— = W& o = WE 1 Omi = WE1; = —WEf =D =— =0 (3.2.23)
0y, dy; 0y

3.3 Zakon o zachovani hmotnosti - rovnice kontinuity

Z fyziky je znamo, Ze hodnota skalarni veli¢iny se v rotujicim soufadnicovém systému zachovava.
Plati tedy:

Am
Am = konst = S =0 (3.3.1)

Zménu hmotnosti vyjadiime soucinem zmény objemu a hustoty

Am = pAV (3.3.2)
RozepiSeme derivaci soucinu funkce
6(pAV) bp SAV
= i 3.33
5t e TP (3.33)
Po slouceni rovnic (3.3.1), (3.3.3) a podéleni zménou objemu AV bude:
ép 1 6AV
e, =" 334
8t TP 8t AV ’ ( )
Pomérnou objemovou zménu mlzeme vyjadfit jako divergenci posunuti u
08V _ 0w _ g (335)
N 3, =divu 3.
JelikoZ
== (3.3.6)
w= 5t 3.
pak Ize psat rovnici (3.3.4) ve tvaru:
5p
2 hdivw=0 3.3.7
5t pdivw ( )

Pfi stacionarnim proudéni nestlacitelné tekutiny mlZeme rovnici kontinuity zapsat pomoci
diferencidlniho operatoru divergence

divw =0, (3.3.8)
coz je znama rovnice kontinuity, vyjadiena v rotujicim soufadném systému.

Nebo totoZnym zdpisem v neinercialnim prostoru lze rovnici kontinuity vyjadfit jako

aWL' _

F 0 (3.3.9)
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3.4 Bernoulliho rovnice v rotujicim sourradnicovém systému

Na obrazku je znazornén tvar tekutiny, omezeny pevnymi a rotujicimi povrchy I'. Oblast V vyplnéna
tekutinou muZe byt vicendsobné nebo jednoduse souvisla.

s, Tq
XZ | Xz
S, V - obor obsahuijici tekutinu
_;ﬂ S - povrch tvoreny tekutinou
q I - povrch tvofeny pevnymi
sténami
[ ©
© —
X3 X1 X, X3
Obr. 3.4 Vyznaceni hranic tekutiny v kontrolnim objemu
w Proudova trubice W
n
S Vv
2} , B nis,
\
S [
S, VvV \
S3 w
n_| w
A It
n n
n
34
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Obr. 3.5 Proudové trubice

Vicenasobné souvislou oblast tvofi napf. obéiné kolo cerpadla, kde jsou jednotlivé podoblasti
vyznaceny lopatkami obézného kola nebo vice rotujicich kanalka.

@\

5 O

)

Obr. 3.6 Obéziné kolo vifivého stroje uzavieného typu
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Jednoduse souvislou oblast mize tvofit napf. tekutina mezi rotacné pohyblivymi disky nebo jediny
kanalek slouzici k napf. k mazani nebo otvory pro odlehéeni tlaku v ndboji obézného kola.

So

Obr. 3.7 Otvor pro odlehceni tlaku v naboji obézného kola

Vychodiskem pro odvozeni Bernoulliho rovnice budou rovnice rovnovahy (3.2.17) a kontinuity (3.3.8).
Rovnici (3.2.17) upravime za predpokladu, Ze vnéjsi objemové sily maji v systému (y;) potencidl @ tak,
Ze plati:

0P

R, = _ayi = ®=—Ryy (3.4.1)

Vezméme v Uvahu platnost (3.4.1) a vyndsobme rovnici (3.2.17) skaldrné vektorem w. Po integraci pres
obor V obdrzime:

26t
4 4 4 (3.4.2)

—f—widV+f—widV= —fp—wl-dV
J dy; J dy; J dy;

Ucinek Coriolisovych sil se neuplatni, nebot

16
j __(Wiwi)dv+jpwzgilk‘sklemWidv-l'f 2pwepww;dV

EilkWipW; = E13W3W; + E312WoW3 = 0 (343)
Vezmeme-li v Gvahu (3.2.13), (3.2.14) Ize psat:

2 _ auk _ 1 (3 (344)
W&k EimYm = —Uk 3. - 20y, (urwy) 4.

Uvazime-li, Ze objem je na case zavisly a plati rovnice kontinuity, lze psat (3.4.2) ve vhodnéji
upraveném tvaru:

P2 a P[22 v
E_f a(WiWi) _Ef . (upwew;)
4 14 (3.4.5)

oIl 0 d
v v ot v
Ponévadz w; = w;(y;, t) zavisi nay;, t, je f—t operatorem substancni derivace v relativnim prostoru.

Tedy

a(WiWi) = E(Wiwi) +a—Wj 4.

i
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Upravime-li na zakladé (3.4.5) rovnici (3.4.6) obdrzime:

5 p
&walwldV+ fa [(ijj)wl]dV fa (upupw;)dV

(3.4.7)

oIl 0 0
y 7 y 7t y ot
Vyuzijeme-li v posledni rovnici véty Gauss-Ostrohradského, ziskame nasledujici jednodussi vztah:

5p dw;
50 Zf wyw;dV + = f(W]W]Wz — wwew;n; )dS — fﬂijwinjdV+inja—de

5ur sor v J (3.4.8)
+ fpwinide —p fd)WinidV
sur sur

Uvédomime-li si, Ze na pevném povrchu je relativni rychlost w = 0, Ize psat posledni vyraz nasledovné:

5 p

ow;
&walwldV+ f& (wjwywin; — wewwin; )dS — f”ijWi"deJff”iJa_y,ldV

]
S 4 (3.4.9)

+f pw;n;dS = —pj dw;n;dS
S S

3.5 Rychlostni trojuhelnik

Pokud mame relativni prostor, ktery se pohybuje vici absolutnimu rychlosti u, musime uvazovat tfi
typy rychlosti: relativni w, absolutni ¢ a unasivou u.

Cu W, u

Obr. 3.8 Rychlostni trojuhelnik

Cu - sloZka absolutni rychlosti do sméru unasivé rychlosti

Cm - sloZka absolutni rychlosti do sméru kolmého na unasivou rychlost (meridialni rychlost)
w, - slozka relativni rychlosti do sméru unasivé rychlosti

a, B - uhly lopatek
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Absolutni rychlost c:
c=w+u
Relativni rychlost
w? = W,f + c,zn
Absolutni rychlost, vyjadfend pomoci slozek absolutni rychlosti
c? =c? +c?
Rozdil rovnic (3.5.2) a (3.5.1)
2 —w? =c2—w?
Vyjadtime slozku relativni rychlosti do sméru unasivé rychlosti
lwy, | = lul = eyl

a umocnime ji.

w2 =u? +c2 — 2ulc,|
Umocnéni dosadime do rovnice (3.5.4)

c? —w? =c2— (u?+c2-2ulc,])

a vztah upravujeme.

c? —w? = —u® + 2ulc,|
Po Upravé

w? —c? = u® = 2u|c,|
Pomoci kosinové véty lze z rychlostniho trojuhelniku vyjadfit

w? —u? = ¢? = 2ulc,|
Vyraz pro slozku absolutni rychlosti do sméru unasivé rychlosti

lcu| = u — |em |cotgp
Zvolime-li S;, S, tak aby platilo n je kolmé na u, zftejmé bude
win, =w-n=cy

Meridialni rychlost nabyva v rovnici (3.5.12) hodnot

Cm = ilcml
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3.6 Fyzikalni vyznam jednotlivych ¢lent vyrazu (3.4.9)

NeZ pristoupime k analyze vyrazu (3.4.9), je nutno si uvédomit, Ze musime zvlast uvaZovat
proudovou trubici a zvlast celou oblast V. To z toho dlivodu, Ze ¢len obsahujici IT;; w;n; bude v pfipadé
celé oblasti V rGzny od nuly pouze na S; a S,, kdeZto u proudové trubice i na plasti S;. Uvazujeme
nejdriv jednodussi ptipad, tj. celou oblast V.

Je zifejmé, Ze w = 0 Vy; € [ Této skutecnosti vyuZijeme pfi analyze jednotlivych ¢lenl (3.4.9).

p 0
’ Vf WV = < W, (36.1)

0
ot
Vyraz (3.6.1) predstavuje okamzitou zménu kinetické energie vzhledem k rotujicimu soufadnicovému
systému (y;). Pfi stacionarnim proudéni je nulova.

PFi Upravé nasledujicich ¢len je nutno vzit v ivahu soucin vektor( w a n na odpovidajicich S;.

gf(ijjwini - ukukwini)dS = gf(w-w —u-u)w-ndS
s 5

g f(w2 —u?)c,,dS — f(w2 —u?)c,, dS (3.6.2)
S $1

2| [ w2 —wnda - [ -uirde
S2 S1

N[

- snadno se presvédéime, Ze rozmér tohoto vyrazu je watt. Kazdy z uvedenych integral(i tedy
predstavuje rozdil zmény kinetické energie a vykonu pfenosovych sil. Samotny vyraz urcuje rozdil tok
Casti kinetické a prenosové energie prlifezy S; a S,. Uvedené integrdly Ize chapat jako definice
zminénych toka.

pwinidSzfpw-ndS= fpcmdS— fpcmd5= fde - fde (3.6.3)
$1

§=51US, S S» S1 Sy

Kazdy z integral( predstavuje vykon tlakovych sil neboli tok tlakovych sil. Vyraz tedy vyjadfuje rozdil
tokU tlakové energie vstupujici a vystupujici z rotujiciho kanalu.

Analogicky:

S

- ur€uje rozdil tok( energie vnéjsich silovych poli.

§=51US> S S1
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Urcuje soucet tokl, vykonanych mechanickou praci viskoznich sil na plochach S; a S,. Tento tok nelze
zaménovat za disipacni funkci, spojenou s pfeménou ¢dsti mechanické prace vnitfnich sil za teplo.
Vykon, vykonany smykovymi silami, potfebny na stlaceni resp. vytlaceni tekutiny z oboru V.

Sw;
f I —dV = 2D (3.6.6)
0Y;
29 — disipacni funkce - integral je spojen s tokem entropie uvnitf oblasti V a urcuje ast

energie, ktera se nevratné zméni v teplo.

Proudova trubice v relativnim systému (y;) - je takovy obor tekutiny, na jehoz plasti jsou vektory
relativni rychlosti kolmé na normalovy vektor tohoto plasté. Plati zde tedy w - n = 0 Vy; € S3. Viz. obr.
3.4.

Vzhledem k tomu, Ze platiw -n = 0 Vy; € S3, jsou vysledky (3.6.1), (3.6.4) a (3.6.5) zcela totoziné.
Vyjimku tvofi tok viskoznich sil, ktery je na S; nenulovy. Plati tedy:

- j II;win;dS = — f Il win; dS — f Ijw;n;dS — f I win; dS (3.6.7)
§=51US,US3 S1 So S3

Vyraz predstavuje soucet tokl, vzniklych mechanickou praci vnitfnich viskoznich sil na povrsich

S = 81 U S, U S3. Nejedna se o sily disipativni. Disipaci energie urcuje tvar disipacni funkce 29.

Zvolime-li prdrezy proudové trubice velmi malé, tak, Zze zdvislost proménné w a p lze pokladat na
téchto povrsich za neménné, lze psat vyraz (3.4.9) vzhledem k (3.6.1) - (3.6.7) ve tvaru:

5 p
P&Wk +5[wi —wi +uf —uglAQ + (2 — p1)AQ — (T winy)1AS; — (T win; ), AS,

2
(3.6.8)
S3
Vydélime-li celou rovnici prlitokem AQ a oznacime-li
Ahy, = 2D (3.6.9)
k —_ AQ O,
a
AS, AS;
A = —(ljwing )y —— — (T;;winy ) 7— — f I;jwin; AS3/AQ (3.6.10)
AQ AQ
S3
Ize psat Bernoulliho rovnici v relativnim prostoru ve tvaru:
Wy,
5t , P
PAS—tQ'F E(WZZ —wf +uf —ud) + (02 — p1) + Ay + A = —p(®; — Py) (3.6.11)
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3.7 Mazaci kanalek malého priiezu

Pfedchozi rovnice plati s tim rozdilem, Ze A, se zméni nebot na sténach kanalku (plasti So) je w = 0.
Tedy pro stacionarni proudéni lze psat viz. (Obr. 3.7) vztah mezi tlaky v prifezech Sy, S, ve tvaru:

p
p2=p1+ E(u% —wi +wf —uf) — Ahy, — Ay + p(D; — P1) (3.7.1)

3.8 Kanal velkého priirezu

Predpoklddame-li opét stacionarni proudéni, bude v tomto pripadé Bernoulliho rovnice zcela
analogicka vyrazu (3.7.1) s tim rozdilem, Ze hodnoty p, u?, w2, @ nahradime na pfislu$nych povrsich
jejich stfednimi hodnotami. Tak napfiklad bude (viz. (3.4.9)):

f(wz —u?)dQ = (w3 —ud)Q (3.8.1)
S2
fde=mQ (3.8.2)
S1

a podobné.

Hodnoty w3, u%,p4 jsou stfednimi hodnotami v uvedenych bodech na povrchu S;, S,. Pro kanal
velkého priarezu mame tedy tento vysledek:

p
o = P+ 2 (uh — W+ wf —u) — Ay — A+ p(®y — D) (3:83)

Z uvedenych vysledkl plyne nasledujici dllezity zavér: Tlakova diference mezi povrchy S;, S, je
explicitné zavisld pouze na hodnotach rychlosti u, w v téchto fezech. Vliv tvaru kanalu je zahrnut v

disipaci 22 a implicitné v urceni w. Tvar kandlu bude tedy vyznamné ovliviiovat zejména hydraulickou

ucinnost stroje.

3.9 Kroutici moment na hrideli stroje

Vyjdeme opét z rovnice silové rovnovahy (3.2.17). Pfedpokladejme pro jednoduchost bez ujmy na
obecnosti feseni, Zze R; = 0. Leva strana (3.2.17) predstavuje i-tou slozku sily. Z mechaniky je znamo, Ze
moment vzhledem k ose rotace je definovan vztahem:

M=yXxF (3.9.1)
jelikoz sila je v nasem pfipadé predstavovdna levou stranou (3.2.17), tj. F = 0, plati

yxF=0 (3.9.2)
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Coz je zastupce momentové rovnovahy. Pro |-tou slozku momentu na zakladé definice plati

(y X F)l = &mi ynFi =0 (3-9-3)
Dosadime za F;z (3.2.17).
ow 2 51'1ik ap
Eimi Yn [P 57 + pw® &1k Ekim Ym + 2PpW Ei1p Wi — T + vl = 0 (3.9.4)
t Vi Vi

Rovnice (3.9.4) predstavuje momentovou rovnovdhu k pocatku soufadnicovych systémi. Nas
zajima pouze slozka do sméru x; = yq, kterd urcuje kroutici moment. Dosadime proto do posledni
rovnice [ = 1. ObdrZime:

ow 2 a”ik ap
E1niVn [P 57 T PO Eik Eim Ym T 2P0 € Wy —Z— + 75| =0 (3.9.5)
ot 0y, 0y
Jednotlivé ¢leny nyni upravime:
Kroutici moment od konvektivnich sil
UvaZujeme pouze stacionarni proudéni. Za tohoto predpokladu lze psat:
Sw ow;
PE1ni Yn 5T = PEINi Y E)’k (3.9.6)
Uvazime-li definici obvodové rychlosti (3.2.21)
U = WE i Y = —WER1Yn = WE1nYn (3.9.7)
odtud
U;
EniYn = Z (3-9-8)
takze
Sw p Ow; p 0(w;wy,) (3.9.9)
& . —_——U; — = ——U; .
PE1niYn St w i ayk Yk W ayk i
Kroutici moment od pienosovych sil
PW* Ei1 1 Ex1m E11iYn Yim (3.9.10)
Vezméme zde v Uvahu (3.2.22) a (3.2.23)
WEI1MmYm = Uk (3.9.11)
WE Y = —WE1Yn = WE1nYn = U; (3.9.12)
auk 1 auk
—WE, = — =S, = —— % 3.9.13
ilk ayi ilk w ayi ( )
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Dosadime tyto vyrazy do predchazejiciho vztahu:

5 B ouy, p 0
PO Eitk Ex1mENiYnYm = ~ Ui 3y, 200y, (wg up )y
ale
auk
ay- = WE;
l
(viz. (3.2.23)), tedy
du;
ay WEj1; 0
L
takze lze psat
PWO%Ei1 1 Erim ELiVn Y, =—£—(u-u ug)
ilk€k1me<lli/nm Zwayi %k Uk

Kroutici moment od Coriolisovych sil

2.D(Jl)"‘:z'lkwk E1niVn

WERi Yn = —WEY1{Yn = WEi1nYn = U;
1 auk
g = ——
ilk W ayi
Zp auk
2pWE Wi ERi Y = ———WWi 73—
) dy;
. . O0u du;
Uréen vztah mezi —~ a —-
dy;  Oyi
U = W1, Yk
aui a)’k
3 = W1k 73— = WE1k Ok = WE;
63’1 63’1
Polozme I=k
aui
= Wéjk
63’k
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Z(3.2.23) plyne

Ju
ayk = —Wé&1k (3925)
i
Odtud
Ju; 0
%?:_ég (3.9.26)
k i

Dosadime do (3.9.21) a vezmeme v Uvahu rovnici kontinuity

2p du; P d

2 ) =y 3.9.27
PWE 1k WkE1niYn w UiWp 53— ayk W ay (u Uu; Wk) ( )
Kroutici moment viskoznich sil
)1 anik 8171,( 8171,(
1ni Yn ayk k1iVYk 3 ay &Yk 3 ay a}’k w ( )
Kroutici moment tlakovych sil
dp dp 1 1 d
E1 Y —— = U —— 3.9.29
1niYn ayi Layi (U ayl (p 1) ( )

Vezmeme-li v ivahu (3.9.9), (3.9.17) a (3.9.27 aZ 3.9.29) a dosadime do (3.9.5), obdrzime:

a1 16

- (uiuiwk) Uj—=— a w w a (Pu ) =0 (3930)

p 0 p 0
wwp)u Uiupuy) +—
wa(lk)zza(kk) © 0y,
Rovnice (3.9.30) predstavuje momentovou rovnovahu sily, vztazené na jednotku objemu tekutiny.
Celkovy moment ziskdme integraci pres obor V. VyuZitim véty Gauss-Ostrohradského v takto upravené

rovnici (3.9.30) ziskame:

am p p p
-— WkadV + wiw,u;n, dS — o U U U dS + o u;u;win, dS
SUF Sur Sur (3931)

1 du;
+— | I dV—— Il u; nde+— pun;dS =0
w a Yk
% sur

aui

w;Wy W = —W;W,we, = —w(WaW3wE 23 + W3Wwe 32) (3.9.32)
k
Uvazime-li tento vysledek a (3.9.24) bude mit posledni rovnice tvar:

+2 fuiwi(w-n)dS—i fuz(w-n)d5+£ fuz(w-n)dS
W 2w w

sur sur sur (3.9.33)

1 1 1
— | Oe5av —= | Myumds+— ‘n)dS = 0
+wf ij Sll] ) f l]ulnj +w fp(u n)
|4 sur sur
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Upravime jesté vyraz v objemovém integralu:

Ilj &1y = Iy3€123 + 336135 = [ly3(e123 + €132) =0 (3.9.34)

Z rozdilu je zfejmé, Ze kroutici moment vyvolavaji pouze sily na kontrolnim povrchu S UT. Z rotoru

hydraulického stroje je kroutici moment pfenasen pouze tuhymi sténami. Kroutici moment prenaseny
z kapaliny na rotor turbiny ma tedy hodnotu.

My =2 [ pu-nds — = [ mywnds +2 [ wtw-nds - 2 [ wtw-nas
k=7 pu-n % i Wimy +Z uw-n B uw-n
r r r r

(3.9.35)
|
+— | yyw;w-ndS
w
r
Na rotujicim povrchu I je ale w = 0, takze plati
f u’w - ndsS = f w;w;(w-n)dS =0 (3.9.36)
r r
Na rotacné symetrickych plochachjeu-n=0
xu'n=0 (3.9.37)
vu-n+0 (3.9.38)

Obr. 3.9 Lopatka obézného kola

Kroutici moment je na rotacné symetrickych plochach prenasen pouze smykovymi silami (bod x).

Na plochach, které nejsou rotaéné symetrické (lopatky) je kroutici moment prenasen tlakovymi a
prenosovymi silami (bod y).

Obr. 3.10 Lopatka konstantni tloustky
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Z nazoru je zfejmé, ze u lopatkového kola s tenkymi lopatkami konstantni tloustky i u symetrického
kanalku je taktéz vyslednice prenosovych krouticich momentd rovna nule. (Viz. orientace vnéjsi
normaly na saci a tlacnou stranu lopatky). Vysledny prenos krouticiho momentu tudiz zpUsobuji pouze
sily tlakové a smykové.

1 1
M, = Zf pu - ndS _Zf I u;m; dS (3.9.39)
r r

Dosadme (3.9.39) do (3.9.33):

__Pr P > P 1
My =——| wyww-ndS +-5— | uu-ndS—— | u*w-ndS +— | IlundS
w 2w W w
S S S

S (3.9.40)
! f ds=0
— — u . n =
o p
S
Zvolime povrchy S1,S2; S = §; U S, tak, aby u - n = 0 na S; pak plati:
p 1
Mk = 5 f(uiwl- + ul'Wl')W ‘ndS ——f Huuln]dS (3941)
S p S
JelikoZ
Ci = Uy + Wi (3942)
a oznacéime-li
C U= uc, (3.9.43)
won=w, (3.9.44)
Ize psat
M pf ds 1]17 ds (3.9.48)
—_ uc, w. —_— U J.
k W un p ij “ily
S S
Oznacime-li M; kroutici moment vyvolany smykovymi silami
1
S
a vyuZijeme-li vétu o stfedni hodnoté integralniho poctu, Ize psat:
p f uCuWndS = p(ulcul - uZCuZ)q (3.9.47)

5=51US,
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Ndsledujici vztah vyjadfuje kroutici moment, ktery dostaneme pokud nebudeme uvaZovat
mechanické ztraty

M, = %(ulcul —UyCy2)q + My (3.9.48)
Na zakladé (3.9.48) uréime vykon, predany od tekutiny rotujicimu kanalku.
P=Mw (3.9.49)
po dosazeni (3.9.48) v nasledujicim tvaru
P =p(uicy1 —upcyz)q + Mpw (3.9.50)
Vyjadrime hydraulicky prikon turbiny
P; = pQgH = M, w + 2D (3.9.51)

z toho mérna energie turbiny

_Miw 2D (3.9.52)
pQ  pQ o
Pricemz disipacni funkce 29 predstavuje disipovany vykon v prostoru celé turbiny.
v,
2D = f m; —av (3.9.53)
0%

4

Kroutici moment od uzite¢nych viskdznich sil (vyvolany smykovymi silami) pUsobicich na plochu
obézného kola miZeme rozepsat

MD = Mkt + MkD (3954)

Dle znaceni na (Obr. 3.4) kroutici moment My, pusobi na nefunkéni plochy obézného kola (bocni,
obvodové a mezilopatkové plochy). Dle zplUsobu proudéni mize nabyvat bud kladné nebo zdporné
hodnoty. Vyjadfrit jej mGZeme jako

1
My, = —Zf IT;;u;n; dS (3.9.55)
r

Kroutici moment M,;, plisobi na plochach obézného kola S; a S, (Obr. 3.11), ohranicujicich kontrolni
objem v mezilopatkovém prostoru a mizeme jej vyjadfit jako.

1
M,y =—— II;;u;n;dS 3.9.56
kD w f L]uLn] ( )
§=51US,

Po dosazeni za kroutici moment M, (3.9.48) a vykraceni, dostaneme vztah pro spad turbiny H.
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q 1
H = (uicyg —upcyz) — — My — Mppw — 2D) —— (3.9.57)

gqQ pQg
a nebo pro mérnou energii turbiny Y
q 1
Y = (uycyq — uzcuz)a - (M0 — Mypw — 2D)p—Q (3.9.58)

Mérnou energii samotného obézného kola Ize zapsat ve tvaru

2D,
Y = (wycyr — ucy2) — 7 (3.9.59)

Pricemz disipacni funkce 29  predstavuje disipovany vykon v prostoru obézného kola.

aWi
Vi y]

Pro mérnou energii vitivé turbiny Ize potom psat

q 1
Y=Y, —+2D.— (3.9.61)
QT pQ

Pricemz disipacni funkce 295 pfedstavuje disipovany vykon v prostoru spirdly (boc¢nich kanal() vitivé
turbiny.

(‘)vi
Vi
Z vyrazu (3.9.61) je zifejmé, Ze mérna energie vifivé turbiny je podstatnym zplsobem ovlivnéna
pratokem pres obéziné kolo g, zplGsobenym lokalnim virem. Vyraz (3.9.61) Ize také vyjadfit pomoci
hydraulické Gc¢innosti ny. Plati:

Y—-2D
Ny, = pQ— (3.9.63)
pQRY
odtud
2D _ Y Y (3.9.64)
pQ T =
Mérna energie je obecné vyjadiena
Y =gH (3.9.65)
Po dosazeni do (3.9.58) obdrzime:
q W
MY = (uicy1 — uzcuz)a — My + MkD)p_Q (3.9.66)
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Z vyrazu (3.9.66) je zfejmy zasadni rozdil ve srovnani s vyrazem (3.0.1) pro klasické typy vodnich

turbin.

Pro Uspésné vyreseni rovnice (3.9.66) je nutné zjistit nasledujici zavislosti:
- zavislost pritoku pres obéiné kolo q na vnéjsim pratoku Q (Obr. 3.12) -
uréeni pritokd pomoci CFD softwaru, pritok Q z hydraulického méfeni. Pomér
g/Q pro g>Q navySuje mérnou energii vifivé turbiny ¢i ¢erpadla vzhledem k
mérné energii obézného kola.
- urcit slozky absolutni rychlosti do sméru unasivé rychlosti c,; a ¢, v bodech 1
a 2 (Obr. 3.11) v zavislosti na pratoku Q - urceni slozek absolutni rychlosti do
sméru undsivé rychlosti je u vifivé turbiny pomérné slozité, nejlepsi moznosti
se jevi vyuziti CFD softwaru. U vifivych Cerpadel jde s urcitou nepfesnosti vyuZzit
i vypocetnich vzorcl pro odstfedivd Cerpadla a korekci odklonu relativni
rychlosti dle Waissera nebo mérenim rychlosti metodou LDA.
- kroutici moment M, prenaseny nefunkénimi plochami obézného kola a
kroutici moment My, pfenaseny plochami 1 a 2 (Obr. 3.11) - oba nejlépe z CFD
softwaru.

S

f\\\

Obr. 3.12 Pritoky vifivou turbinou

Obr. 3

.11 Rez

vifivym kolem

Na (Obr. 3.13 a 3.14) jsou znazornény idedlni prabéhy pritokd a energetickych charakteristik vifivé

turbiny, ziskané z méreni a CFD vypoctl provadénych autorem této dizertacni prace

N
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Pratok Q [m3/s]

Obr. 3.13 Graf pribéhu pratoku pres
obézné kolo q u turbiny dle CFD

vitivé turbiny

Jednotkové otacky n,, [1/min]

Obr. 3.14 Graf pribéhi energetickych charakteristik u

Odvozené teoretické vztahy pro kroutici moment M, a mérnou energii Y vitivé turbiny jsou ovéreny

v nasledujicich kapitolach na CFD vypodtech pracovnich bod(, kde jsou dosazeny potiebné veliciny

odectené z vypoctu. Vysledky jsou porovnany s namérenymi a vypocitanymi hodnotami.
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3.10 Kroutici moment na hrideli virivého cerpadla

P¥i uréeni krouticitho momentu vifivého ¢erpadla vychazime z rovnice krouticiho momentu turbiny
(3.9.39), ale s opacnym znaménkem z dlvodu opacného smyslu rotace obézného kola a uvazovanim
disipace.

1 1
M, =—|— u-ndS —— | Il;;undS 3.101
k [wf p (1)_[ ij 4ilYy ( )
T T
Oznacime-li kroutici moment vyvolany smykovymi silami
Mp = [ nyumas (3.10.2)
D ) ij “ilYy
S
a vyuZijeme-li vétu o stfedni hodnoté integralniho poctu, Ize psat:

p f ucuWndS = p(uZCuZ - ulcul)q (3.10.3)
§5=51US>,

Kroutici moment pfenaseny z rotoru ¢erpadla na kapalinu ma tedy hodnotu.

P
Mk = 5 (uzcuz - ulcul)q + M'D (3104)

Urc¢ime pfikon cerpadla
Py = M, w = pQY + 2D (3.10.5)
po dosazeni (3.10.4) do (3.10.5) a uvazeni rovnice (3.9.54) v nasledujicim tvaru
Py = p(uzcyz — U1641)q + Mjpw + Mip (3.10.6)

Vyjadfime vykon Cerpadla

P =pQgH = Mjw — 2D (3.10.7)
a vztah pro mérnou energii
M,w 2D
Y=——-—— (3.10.8)
pQ  pQ
Po dosazeni za kroutici moment M, (3.10.4) a vykraceni, dostaneme vysledny vztah pro mérnou
energii.
q w 2D
Y = (uacuz — wy¢y1) 0 + (M + MkD)p—Q "0 (3.10.9)

Pomér pritoktl q/Q pro ¢>Q navysuje mérnou energii ¢erpadla vzhledem k mémé energii obézného
kola.
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Pro Uspésné vyreSeni rovnice mérné energie vifivého Cerpadla (3.10.9) je nutné zjistit zavislosti
stejnym zplsobem jako u vifivé turbiny.

Obr. 3.15 Pritok vifivym Cerpadlem (g — pritok pres obézné kolo, Q — vnéjsi pritok cerpadlem)

Na (Obr. 3.16 a 3.17) jsou znazornény idedlni pribéhy pritokd a energetickych charakteristik
vifivého Cerpadla, které jsou zjisténé pomoci CFD vypoctl provadénych autorem této dizertacni prace.

\ 5
a3
= /"'\
— 1]
Tz SeNg pd AN
EQg g =
2N S SN
<5 .52 § / .
> T
\\ :g S \ s
o
Pratok Q [m3/s] Pratok Q [m3/s]
Obr. 3.16 Graf pribéhu pratoku pres Obr. 3.17 Graf pribéhu energetickych charakteristik u
obéZné kolo q u ¢erpadla dle CFD vitivého cerpadla

3.11 Porovnani odvozenych vzorci s existujici literaturou

V diplomové praci teoreticko-experimentdlni stanoveni mérné energie vifivého Cerpadla [4] odvodil
Ing. Zdenék Dancak vzorec pro mérnou energii vifivého ¢erpadla vyznamové totozny s rovnici (3.9.58).
Rovnice je pouze zapsana jinym zapisem, ale jinak je totozna s rovnici (2.3.3).
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3.12 Shrnuti kapitoly

Zavérem je vypracovano kratké a nazorné shrnuti, této pomérné dlouhé kapitoly odvozujici vzorce
pro kroutici moment M, a mérnou energii Y vitivé turbiny. U vodnich turbin plati pro mérnou energii Y
nasledujici vztah

1
Y = (ugcyq —upcyz) — My — Mypw — 2D)p—Q (3.12.1)

Tento vztah vSak neni moiné pouzit pro vitivé ¢erpadlo ani pro vifivou turbinu, nebot se zde v
mezilopatkovém prostoru vyskytuje lokalni vir, charakterizovany pritokem g.

)

Obr. 3.18 Pritok vifivou turbinou (g — pritok pres obézné kolo, Q — vnéjsi prutok cerpadlem)

Vyuzijeme-li Navier-Stokesovu rovnici v inercialnim prostoru

. — v —_—— — . .
P ax 7 0x;  Ox
s rozepsanou nevratnou slozkou tenzoru napéti
Mij =2 pvi + A 8y - Vie (3.12.3)

a neinercialnim prostoru

Sw ) dally, Op
Eini Yn [PE + P €1k Ekim Ym T 2PW €1 Wi — F + 6_34] =0 (3.12.4)
Ize odvodit ndsledujici vztah pro mérnou energii vitivé turbiny.
q 1
Y = (uicyq — uzcuz)a — My, — Mppw — ZD)p—Q (3.12.5)

Mérnou energii samotného obézného kola Ize zapsat ve tvaru:

2Dy,
Yie = (Uicyq — UpCyp) ——— (3.12.6)
pq
Pro mérnou energii vitivé turbiny lze potom psat
Y =Y, L+2D ! (3.12.7)
=TIy = —— 2.
Q *pQ
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Z vyrazu (3.12.7) je zifejmé, Ze mérna energie vifivé turbiny je podstatnym zplUsobem ovlivnéna
pratokem pres obézné kolo g, zplsobenym lokalnim virem. Vyraz (3.12.7) lze také vyjadFit pomoci
hydraulické ucinnosti ny,.

q W

0 (M — MkD)p_Q (3.12.8)

mY = (wicy1 — uzcy2)
Kroutici moment M, na hfideli vifivé turbiny je vyjadien vztahem
p
Mk = 5 (ulcul - uzcuz)q + MD (3129)

Z vyrazu (3.12.8) je ziejmy zasadni rozdil ve srovndani s vyrazem (3.12.1) pro klasické typy vodnich
turbin. Pro Uspésné vyreseni rovnice (3.12.8) je nutné zjistit nasledujici zavislosti:
- zavislost pratoku pres obézné kolo g na vnéjsim pratoku Q (Obr. 3.18) - uréeni pratokd pomoci CFD
softwaru, pritok Q z hydraulického méreni. Pomér g/Q pro g>Q navySuje mérnou energii turbiny
vzhledem k mérné energii obézného kola.
- urcit slozky absolutni rychlosti do sméru unasivé rychlosti c,; a ¢, v bodech 1 a2
(Obr. 3.19) v zavislosti na pritoku Q - urceni sloZek absolutni rychlosti do sméru

1

unasivé rychlosti je u vifivé turbiny pomérné slozité, nejlepsi moznosti se jevi
vyuziti CFD softwaru. U vifivych Cerpadel jde s urcitou nepresnosti vyuZit i 2¢
vypocetnich vzorcl pro odstfediva Cerpadla a korekci odklonu relativni rychlosti
dle Waissera nebo mérenim rychlosti metodou LDA.

- kroutici moment M, pfenaseny nefunkénimi plochami obézného kola a kroutici
moment My, pfenaseny plochami 1 a 2 (Obr. 3.19) - oba nejlépe z CFD softwaru.

Na (Obr. 3.20 a 3.21) jsou zndzornény idealni prabéhy pritokd a energetickych Obr. 3.19 Rez
charakteristik viFivé turbiny, které jsou zjisténé pomoci CFD vypoctli a méFeni, vifivym kolem
provadénych autorem této dizertacni prace.

z
N = -
e =g f N /
tg =E Y8 — \
=N 2 & ® ~§. /
= s 8 N B 2> /
2 >g » - .g g "a ~§. /_\
S O ~ D oC < e
s a / S5 >3%
/ 8 = £
—— 8838 /
Prutok Q [m3/s] Jednotkové otacky n,; [1/min]
Obr. 3.20 Graf prbéha pritoku pres Obr. 3.21 Graf prlibéh( energetickych charakteristik u
obézné kolo g u turbiny dle CFD vitivé turbiny

Odvozené teoretické vztahy pro kroutici moment M, a mérnou energii Y vifivé turbiny jsou ovéreny
v nasledujicich kapitolach na CFD vypoctech pracovnich bod(, kde jsou dosazeny potiebné veli¢iny
odectené z vypoctu. Vysledky jsou porovnany s namérenymi a vypocitanymi hodnotami.
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4 Studie turbiny s virivym oboustrannym obéZznym kolem

Tato kapitola dokumentuje prvni pokus o vytvoreni vifivé turbiny vlastni konstrukce, jejiz prvotni
vize navrhu vznikla jiz v diplomové praci autora s ndzvem Studie turbiny s vifivym obéznym kolem [25]
a dokonéena byla v pozdéjsi dobé. Cely vyvoj vifivého hydraulického stroje je zdokumentovan a
zkracené popsan. Prednostné je reSen turbinovy rezim. Na zdvér je ze zajimavosti vyhodnocen
Cerpadlovy rezim.

4.1 Prvotni navrh a vypocet geometrie hydraulické casti virivé turbiny

Je proveden vypocet hydraulického profilu pro turbinovy reZzim. Jsou stanoveny vysledné
charakteristiky, rozbor tvorby viru a proudéni v interiéru stroje. Na zdkladé vyse ucinnosti je vybran
nejlepsi hydraulicky profil, ktery je dale propocitan.

Vypocetni sit je tvofena jako 3D téleso. Tvofi ji pfedevsim prvky typu hex se schématem map, coz
jsou Sestistény. Pro jednoduchost a rychlejsi vypocty je geometrie zjednodusSena a neobsahuje bocni
sparu mezi obéznym kolem a télesem skfiné. Pfi vypocétu nejsou uvazovany mechanické ztraty. Je
pridano prodlouzeni saciho a vytlaéného potrubi, aby nedochazelo k ovlivnéni proudéni v interiéru
stroje vlivem okrajovych podminek. Dekompozice je vhodné volena dle jednotlivych tvar( konstrukce.
Prvky sité byly manudlné hustény ke sténam, aby bylo docileno lepSiho modelovani mezni vrstvy.
Definovany byly roviny pro vstupni a okrajové podminky. Na vstupu je nastavena podminka vstupni
rychlosti a na vystupu podminka vystupniho tlaku. Na zbylych plochach je podminka typu sténa. Dale
byly vytvoreny dvé roviny I. a Il. pro monitoring a vyhodnoceni vifeni v mezilopatkovych prostorech a v
boénim kandlu (Obr. 4.1). Vypocetni sit ma velikost zhruba 1 500 000 bunék s kvalitou zkoseni
nejhorsiho prvku 0,54. Kvalitu vypocetni sité Ize zjistit z barvy jednotlivych prvkd. Nejlepsi prvky, ty
které maji nejmensi zkoseni, jsou na obrdazcich vypocetnich siti zobrazeny modrou barvou. Nejhorsi
maji Cervené zbarveni (Obr. 4.2). Tvorba geometrie byla provedena v programu Gambit. Nasledny
vypocet v programu Ansys - Fluent.

Vstup Vystup

Odecet
tatalnich

// flakd

Obr. 4.1 Schéma geometrie
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Pfi vypoCtu bodl charakteristiky bylo pocitdno s ménici se vstupni rychlosti (pritokem
prepoctenym na rychlost pomoci rovnice kontinuity pro vstupni prifez potrubi). Rychlost se ménila v
rozmezi od 0 do 20 m/s. Nasledné byly body vyhodnoceny a dohledana optima turbinového rezimu pro
hodnoty otacek obézného kola n = 500, 750 a 1500 1/min. Stacionarni vypocet proudéni v interiéru
turbiny byl proveden v komerénim programu Ansys - Fluent se siti exportovanou z Gambitu. Proudicim
médiem je voda. Model turbulence k-epsilon, realizable a nerovnovazna sténova funkce. Resi¢ byl
nejprve nastaven na 1. fad presnosti u hybnostnich a turbulentnich ¢lend. Po konvergenci byl pfepnut
na 2. fad presnosti a nechan opét zkonvergovat. Pfed vyhodnocenim byla kontrolovana hodnota
sténové funkce y+, zda lezi v pfipustnych mezich. Vypocet byl proveden pouze pro jedno natoceni
obéiného kola. U vifivych strojii vznika pti proudéni kapaliny obéZznym kolem vir. Proto vypodet s
jednim natocenim obézného kola pro studium viru v zakladnim ndvrhu prozatim dostacuje. Déle jsou
vyhodnoceny vypocitané vysledky. Vyhodnocujeme predevsim hlavni charakteristiky turbiny pro
jednotlivé hydraulické profily pri konstantnich otackach obézného kola formou grafickych zavislosti.

Hodnoty veli¢in z CFD vypoctl jsou spocitany ze vztah(:
Mérna energie turbiny

Y = @ (4.1.1)

Spad H na turbinu Ize vyjadfit z mérné energie Y

H = (4.1.2)

Q=<

Odecty totdlnich tlak(i potfebné pro vypocet mérné energie jsou provedeny v pricnych fezech pfimo
pred vstupem a za vystupem z interiéru stroje (Obr. 4.1). Statické a dynamické tlaky potiebné pro
vypocet totalniho tlaku jsou vyhodnoceny funkci surface integrals. Hodnoty tlak jsou spocteny jako
stfedni integralni hodnota pres hmotnostni pritok v oznadeném prlifezu za pomoci funkce mass
weighted average.

Vykon turbiny
P=M, 2n'n (4.1.3)
Kroutici moment je urcen z rozdilu tlak( na saci a tlacné plose lopatky.

Ucinnost turbiny

My -2m-n

4.1.4
p QY ( )

n

Hmotnostni Qy prutok je zjistén pomoci funkce mass flow rate a je nasledné prepocitan na objemovy
pratok Q a stfedni rychlost dle pritoku.

n ’QU
=365— [— 4.1.5
Nt ) RN ( )
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Jednotkové otacky ny;

nD (4.1.6)
ny =— 1.
NG|
Jednotkovy pritok Q4
0 n
= 4.1.7
11 DZ . m ( )
Jednotkovy vykon Py,
P P (4.1.8)
" pr.yEs -
Jednotkovy moment My,
M,
M., = 419
11 D3 “H ( )

Pratokovy soucinitel K, - Pratokovy soucinitel je charakteristicky soucinitel potrubniho prvku, ktery
jednoznaéné uréuje jeho priitokové vlastnosti v daném stavu. Cim je pritokovy soucinitel vy$si, tim
vétsi mnoZstvi protece prvkem nebo soustavou.

L
K,=0 ‘A’—g (4.1.10)
Apg
Zakladni vztah pro ztratovy soucinitel §
2Ap
_ 4.1.11
§=20 (4.1.11)

je moZné po dosazeni za rychlost v upravit na vztah pro ztratovy soucinitel € turbiny s kruhovym
prarezem hydraulické ¢asti dy

§= m (4.1.12)

802
Hodnoty vypocitanych ucinnosti (4.1.4), jednotkovych velic¢in (4.1.7 az 4.1.9) a ztratovy a pratokovy
soucinitel (4.1.10 a 4.1.12) jsou v grafech vynaseny v zavislosti na jednotkovych otackach (4.1.6). Dale
je vyhodnocovdno proudéni v interiéru stroje. V bocnim kandlu by mél vzniknout intenzivni vir.
Existenci tohoto viru se pokusime prokazat na dvou rezech vici sobé pootocenych o 180° (Obr. 4.1).
Zobrazime vektory relativni rychlosti proudici kapaliny a budeme moci porovnat rozdily ve vifeni. Zda
se vytvofil vir v celé délce kanalu a kolik lopatek prekona pfi jednom prichodu obéznym kolem lIze
zjistit z pribéhu proudnic. Vyhodnocenim dostaneme predstavu o vlastnim pribéhu proudéni a tvorbé
viru v bo¢nim kanalu. U vitivych strojli nezavisi jen na dosazené ucinnosti, ale i na vzniku viru. Pokud by
se vireni neutvofilo, nebylo by mozné hydraulicky stroj povazovat za vifivy. V takovém ptipadé by se
dany hydraulicky profil nedal pouzit. Radialni a axialni sily ani ohybové momenty pUsobici na obézné
kolo nejsou prozatim vyhodnocovany. Jejich rozbor provedeme az v nasledujici podkapitole, kde bude

nasledovat vypocet nejlepsiho navrhu se ztratami.
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Navrzené tvary obéznych kol vychazeji z jiz existujicich provedeni ¢erpadel. Cilem vypoctu je najit a
navzajem porovnat jejich parametry. Celkem jsou propocitany 4 ndvrhy obéznych kol (Obr. 4.2). Z nich
bude vybran jeden, ktery dosidhne nejvy3sich hodnot Gcinnosti. Kazdé kolo ma 20 lopatek. Uhel
bocniho kanalu je 330°. Vstupni a vystupni hrdlo je umisténo radialné.

1. Palkruhovy @20 mm 2. Ctvrtkruhovy 320 mm 3. Obdélnikovy 4. Palkruhovy 316 mm

>

y

Tvar vypocerni domény s barevnym rozliSenim bunék dle jejich kvality zkoseni

Iy
il 144 \

Monitorovani viru v prostoru obézného kola a boc¢niho kanalu v fezu Il.
Obr. 4.2 Tvar geometrie hydraulickych profil(i navrh( vifivé turbiny
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v v

Charakteristiky turbinového rezimu - jednotlivé navrhy jsou zhodnoceny pti otackach obéiného

kola n = 1500 1/min dle nejvyssi dosazené ucinnosti a je vybrano hydraulicky nejlepsi feseni. Vysledky
jsou vynaseny v zavislosti na jednotkovych otdckach ny;.
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Obr. 4.3 Grafy zavislosti

Obecné lze ¥ici, Ze turbiny jsou vhodné k regulaci diky své linedrni zavislosti jednotkového pratoku
Qa; nebo K, na jednotkovych otdckach n,. Body optima jsou pfriblizné pti specifickych otackach turbiny
ng = 15 min™. Vée spadda do intervalu vifivych strojii. Pfi posuzovani se musi brat ohled i na to, 7e
vypolty nezahrnuji ztraty a presnost CFD vypoctl bodl je mensi, ¢im dale jsou vzdaleny od optima.
Navrh Cislo 1 s pllkruhovym prifezem obéZného kola a pulkruhovym prirezem kandlu dosahl pfi
srovnani nejlepsich parametrd. V nasledujici podkapitole je proveden jeho vypocet s uvazenim
diskovych ztrat, rozborem pusobicich sil a momentd.
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4.2 Navrh turbiny s piilkruhovym priifezem obéZného kola a ptlkruhovym
prurezem kanalu

Na proudnicich (Obr. 4.5) je patrné, Ze kapalina cirkuluje pres obézné kolo a dochazi k tvorbé viru
témér po celé délce kandlu. Céstice kapaliny ptekona pfi jednom zavifeni pfiblizné 3 lopatky obéZného
kola. Bile zobrazené obrysy na pozadi proudnic vyznacuji obrys mezilopatkovych prostor(, v kterych

dochazi pfi proudéni k vifeni.

Obr. 4.5 Pribéh proudnic (stupnice rychlosti v m/s)

Z prubéhu relativnich rychlosti je zfejmé se vir ve dvou pozorovacich fezech vytvofil a ma idealni
tvar. Jadro viru je v oblasti obézného kola (na pravé poloviné monitorovaciho fezu).
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Obr. 4.6 Prlbéh tvorby viru v kanale
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Charakteristiky turbinového reZzimu - jednotlivé navrhy jsou zhodnoceny a je vybrano hydraulicky

v

nejlepsi feseni. Navrh s palkruhovym prirezem obéZného kola a kandlu dosahl pfi srovnani nejlepsich

parametrd. Vysledky jsou vynaseny v zavislosti na jednotkovych otackach ny;.
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Obr. 4.7 Grafy zavislosti

Zavislost jednotkového pratoku Qi; na jednotkovych otackach ny; je linearni. Maximalni Gcinnost
n = 67,79% dosazena pfi jednotkovych otackach n;; = 30,1 min™. Potiebny spad je H = 24,84 m.
Specifické otacky ng = 16,02 min™. Kfivka G¢innosti ma plochy priibéh v oblasti optima. Vir se vytvafi
v celé délce kandlu a ma idealni tvar.
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4.3 Vliv bo¢ni spary na vysledné charakteristiky virivého stroje

V této podkapitole je proveden vypocet nejlepSiho hydraulického profilu z predchozi kapitoly -
jedna se o navrh s pllkruhovym priifezem obézZného kola a kandlu. Zde budeme jiZ uvaZovat i diskové
ztraty a resit vliv tloustky bocni spary na vysledné charakteristiky a disipaci energie. Provedeme rozbor
momentl a sil, které kapalina plsobi na obézné kolo. Zobrazime pribéhy proudnic a vznik viru v
kandle pro body s nejvyssi Gcinnosti. Vysledky budou vyhodnoceny pro turbinu i ¢erpadlo. Vypocet se
pokusime provést i pro variantu s nesmacivym statorem, kde by mély byt Uc¢innosti jeSté o néco vyssi.

Obr. 4.8 Vypocetni sit Obr. 4.9 Rez vypocetni siti

Tloustka spary mezi obéznym kolem a skfini 6 = 0,25 mm
(Obr. 4.10). Aby byly vypocty dostatecné presné, bocni

spara obsahuje na Sitku 12 bunék. Vypocetni sit ma
velikost priblizné 10 000 000 bunék (Obr. 4.8 a 4.9), proto
provedeme vypocet charakteristik pouze pro jedny

v ] oy T 7
otacky. Nastaveni v Ansys - Fluentu je témér stejné jako v &Y

kapitole 4.1. Otacky obéZného kola jsou nastaveny na
1500 min™?, protoZe se pfi této hodnoté predpoklada
budouci provoz stroje. Vysledky jsou porovnany s verzi
vypoctu, kde se ztraty zanedbaly, protoze tloustka bocni
spary byla nulova. Souradny systém je urcen na (Obr. 4.8).
Orientace os je dulleZitd pro spravné uréeni sméru

@100

vyslednych moment( a sil plsobicich na obézné kolo. V
poloviné délky kanalu je definovana rovina pro

monitorovani vzniklého viru. —
025 0.25

Obr. 4.10 Spara kolem obézného kola
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4.3.1 Vyhodnoceni vypoctii turbiny s bo¢ni sparou

Z pribéhu proudnic v interiéru turbiny je zfejmé, Ze castice kapaliny pfekona pti jednom zavifeni
(Obr. 4.11) pfiblizné 4 lopatky obéZného kola. Dvé modre zbarvené osamocené proudnice predstavuji
ztratovy pratok bocni sparou. Jde o prutok, ktery neni energeticky vyuZit a snizuje hodnotu objemové a

Obr. 4.11 Prabéh proudnic u turbiny (stupnice rychlosti v m/s)

hydraulické Gc¢innosti. Pfi zobrazeni vektor( relativnich rychlosti v poloviné délky kanalu Ize pozorovat
spravné vytvoreny vir v oblasti obéZného kola. V dalsich priarezech ma vir podobny pribéh. Rychlosti
napravo od jadra viru jsou az ke sténé témér konstantni.

H.%

*"',‘I‘ 'l'llll,\l

Obr. 4.12 Viteniv boénl' knéle (stupnicerychlosti m/s)
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rve 7

Charakteristiky vifivé turbiny - pocitané pfi otackach obézného kola n = 1500 1/min s okrajovou
podminkou vstupni rychlosti (prltokem prepoctenym na rychlost pomoci rovnice kontinuity pro
vstupni prafez potrubi) a podminkou vystupniho tlaku na konci saciho potrubi.
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Obr. 4.13 Grafy zavislosti

Disipace je nevratny proces, pti kterém dochdzi k preméné energie na teplo. U turbiny ji mizeme
také nazvat jako ztratovy vykon. Pfi provozu se vlivem tfeni pfeméni na teplo. Kfivka disipace 29 by

méla nabyvat minima za optimem turbinového rezimu. Z grafu (Obr. 4.13) je patrné, Ze tomu tak
skutecné je.

1-n
2D = prT (4.3.1)
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Kladnou axialni silou F, v grafu (Obr. 4.13) je myslena sila plsobi v zaporném sméru osy z (Obr. 4.8 a
4.9). V oblasti malych pratokd puasobi velké axialni i radidlni sily. Pfi maximalnich pratocich pusobi
prevazné jen axidlni sila F,. Z grafu (Obr. 4.13) je patrné, Ze na kolo plisobi ohybovy moment predevsim
k osey.

Turbina dosahla nejlepsich parametr( Gcinnosti n = 54,7% pfi jednotkovych otackach
ni = 28,5 min™. K¥ivka Ucinnosti je v okoli optima plocha. Optimalni bod provozu se nachazi na
specifickych otackach ny = 14,22 min™. Zavislost jednotkového pritoku Qi; na jednotkovych otackach
ny; je opét linedrni (Obr. 4.13). Disipace energie 22 ma minimum za bodem optima u turbiny. Vir se v

bocnim kanéle utvari dle oc¢ekavani.

Vse nasvédcuje tomu, Ze tento hydraulicky profil bude vhodné pouzit pro konstrukci vifivé turbiny
nahrazujici klasické tlakové redukéni ventily. JelikoZ je ale turbina zaloZzena na mohutném viru uvnitf
pracovni oblasti, stalo by za zminku dosazené vysledky porovnat s nestacionarnim vypocltem se
ztrdtami. Je ovsem zifejmé, Ze takovy vypocet je ¢asové velmi narocny.

4.4 Studie optimalniho poctu lopatek obézného kola

U vifivych strojd se pouzivaji obé&zna kola s rlznou hustotou lopatkové mfize. Zaméfime na feseni
vlivu poctu lopatek na vyslednou ucéinnost pomoci vypoctového modelovani proudéni CFD. Vypocetni
sit (Obr. 4.14) je znacné zjednodusena. Zjednoduseni spociva v tom, Ze lopatky jsou tvoreny vloZzenymi
plochami a maji nulovou tloustku. Pfi vypoltu nejsou uvazovany diskové a mechanické ztraty. Je
vyhodnocena uUcinnost na celkovy pocet lopatek obéZného kola. V nasledujicim grafu jsou zobrazeny
zavislosti poctu lopatek obézného kola na ucinnosti n pro turbinu (Obr. 4.15).

n=1(x)
0,72
0,7
= 068 L)
=
2 0,66
2 ¥ 2
[ =4
55 0,64
\D ‘
0,62
*
0,6
0 25 50 75 100 125
Pocet lopatek obéZného kola turbiny x [1]
Obr. 4.14 Detail lopatkovani ve vypocetni siti - Obr. 4.15 Graficka zdavislost Ucinnosti n na poctu
cervené vyznacené plochy zobrazuji lopatky lopatek obéZzného kola turbiny

Optimalni pocet lopatek obézného kola turbiny uréime z grafu (Obr. 4.15) tak, Ze uvaZujeme oblast,
kde hydraulicky stroj dosahuje nejvyssich Gcinnosti (n > 68%). Této oblasti odpovida pocet lopatek v
rozmezi od 20 do 72. Vhledem k tomu, Ze ve skutecnosti neni tloustka lopatky nulova, se pfiklanime k
nizsSimu poctu. Nejvyhodnéjsi je tedy obézné kolo s 20 lopatkami.
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4.5 Konstrukeni usporadani modelu virivé turbiny

Na zakladé predchozich poznatkd a vypocti je navrZena nova koncepce vifivého stroje, ktery by mél
slouzit predevsim jako turbina. Celkové byly propocitany ctyfi ndvrhy obéznych kol a z nich vybrano
nejlepsi feseni, které dosahuje nejvyssi ucinnosti. Nakonec je vyuZito nejlepsiho hydraulického profilu
s pulkruhovym kanalem a prifezem obézného kola @20 mm (Obr. 4.2).

Nasledné byl vyroben plastovy model vifivé turbiny hydraulického profilu s pllkruhovym kandlem a
prafezem obéiného kola. Rozméry modelu jsou malé, aby bylo moZné provést vyrobu a méreni v
laboratofi. Vzhledem k potfebé minimalniho tfeni v loZiskach vlivem axidlnich sil, je zvolena varianta se
symetrickym obéZznym kolem. Turbina ma na kazdé strané axialni pfivod a odvod vody z kanalu.
Obéiné kolo ma 20 lopatek je nalisovdno na htideli uloZzené v radidlnich loZiskach z polymeru se
sklenénymi kulickami, které maji minimalnim tfeni a neni tfeba je mazat (Obr. 4.16 - 4.19).

Je proveden nestacionarni vypofet a méreni vifivé turbiny s oboustrannym obéinym kolem.
Nestacionarni vypocet nezahrnuje mechanické ztraty zplsobené tfenim v loZiscich a mechanickych
ucpavkach. Pocditana turbina a méreny model maji totoZzné rozméry. Na zavér jsou srovnany vypocty s

mérenim a jsou zminény mozné divody nesrovnalosti charakteristik.

Obr. 4.17 Rez turbinou

Obr. 4.18 Stator turbiny s kolem Obr. 4.19 Boc¢ni kanal v interiéru turbiny

64



4.6 Nestacionarni vypocet turbiny s rotujici lopatkovou mrizi

U vifivych stroji vznika pti proudéni kapaliny obéznym kolem vir, urCeny rotorem rychlosti. Proto
stacionarni vypocet s jednim natodenim obéiného kola nemusi pro studium viru dostacovat.
Pouzijeme tedy nestacionarni vypocet s rotujici lopatkovou mfizi. U tohoto typu vypoctu jsou
vypocitané hodnoty zavislé na ¢asovém kroku. Velikost kroku je rovna Casu, za ktery se obézné kolo
natoc¢i o 1°. Po 20 iteracich se vypocitané hodnoty prepocitaji na spolecnych plochach, délicich rotujici
mfFiz a stator. Tato metoda vypoctu se oznacuje jako sliding mesh. Takto propocitame pootoceni kola
priblizné o 5 lopatek. Pomoci této metody jdou urdit i tlakové a prlitokové pulzace a dalsi jevy, zavislé
na Case. Vypocitané hodnoty Ize dosadit do rovnic, odvozenych v predeslych kapitolach a porovnat tak
shodu CFD vypoctd s teorii a méfenim. Pro porovnani vysledkl budou hodnoty ziskané z
nestacionarniho vypoctu ziejmé nejvhodnéjsi. Nestacionarni vypocet je ¢asové velmi narocny, proto
bude pfi vypoctu omezen pocet proménnych parametr( charakteristik turbinového rezimu.

Tvar vypocetni sité predstavuje skutecny interiér turbiny (Obr. 4.22). Turbina je osové soumérna
(Obr. 4.20), proto budeme pocitat pouze jednu polovinu. Zjednoduseno je vstupni a vystupni potrubi.

Neni kruhového prlifezu z divodu lepsi tvarové navaznosti na bocni kanal.

Obr. 4.20 Tvar kapaliny v interiéru turbiny Obr. 4.21 Zobrazeni kvality sité

Vypocetni sit je prostorovd 3D a ma velikost pfiblizné
2 900 000 bunék s kvalitou zkoseni nejhorsiho prvku 0,65.
Kvalitu vypocetni sité lze zjistit z barvy jednotlivych prvka.

Nejlepsi prvky, ty které maji nejmensi zkoseni, jsou na obrazcich
vypocetnich siti zobrazeny modrou barvou (Obr. 4.21). Nejhorsi

maji ¢ervené zbarveni. Pomér nejdelsi strany buriky k nejmensi
strané, nazyvany jako aspekt ratio ma maximalni hodnotu 70.
Na vstupu je nastavena okrajova podminka vstupni rychlosti

(pritokem prepoctenym na rychlost pomoci rovnice kontinuity

pro vstupni prarez potrubi) a na vystupu podminka vystupniho =
tlaku. Na zbylych plochdch je podminka typu sténa. Jsou =
definovdny roviny pro odecet veli¢in a monitorovani viru v |
mezilopatkovych prostorech. Mesh je exportovana z programu 995

. % veys T el
Anysy - Gambit a nactena do Ansys - Fluentu s pouZitim
nasledujiciho nastaveni. Obr. 4.22 Rozméry interiéru stroje
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4.6.1 Nestacionarni vypocet turbiny s podminkou konstantni vstupni rychlosti

Nastaveni stacionarniho vypoctu v programu Ansys - Fluent
- Vypocet je prvné predpocitan staciondrné. Poté je vypocet prestaven na nestacionarni.
Dimenze

-3D

- Dvojndsobna presnost
Resi¢

- Tlakové orientované

- Stacionarni

- Absolutni formulace rychlosti
Material

- Fluid - Voda H,0
Model turbulence - Viskozni

- k-€ - Realizable, nerovnovazné sténové funkce
Okrajové podminky pro objemy

Rotor - Material - Voda

- Moving frame, otacky obézného kola

Stator - Material - Voda
Okrajové podminky pro stény

Vstup - Metoda specifikace rychlosti - Velikost, normdla k hranici objemu

- Referencni ram - Absolutni
- Velikost rychlosti nebo tlaku
- Metoda specifikace - Intenzita a hydraulicky polomér
- Intenzita turbulence - 10 %
- Hydraulicky primér - 0,3 m
Vystup - Pfetlak - 0 Pa
- Metoda specifikace - Intenzita a hydraulicky polomér
- Intenzita turbulence - 20 %
- Hydraulicky primér-0,3 m
Lopatky - Pohyb stény - Pohybujici se sténa
- Pohyb - Relativni vzhledem k vedlejSimu objemu, Rotaéni

Ostatni - Pohyb stény - Nehybna sténa
Reseni

- Metoda SIMPLE, Presure - Standart

- Relaxacni faktory - Pressure - 0,3

- Momentum - 0,7
- Standardni metoda inicializace - na vstupu

Nastaveni nestacionarniho vypoctu
- zmény provedené v nastaveni staciondrniho vypoctu na nestacionarni
Resi¢
- Nestacionarni
Okrajové podminky pro objemy
Rotor - Moving mesh, otacky obéZzného kola
Reseni
- Metoda SIMPLE

Resi¢ je nejprve nastaven na 1. fad presnosti u hybnostnich a turbulentnich &lend. Po konvergenci
je prepnut na 2. fad presnosti a nechan opét zkonvergovat. Poté je prestaven vypocet na nestacionarni
a propocitano pootoceni lopatkové mftize o nékolik otacek kola. Soucasné jsou ukladany hodnoty
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pratoku, tlak( na vstupu a vystupu a kroutici moment na lopatkdch obéiného kola a nasledné
zprimérovany. Ostatni veliciny jsou odecteny na konci vypoctu. Pfed vyhodnocenim je kontrolovana
hodnota sténové funkce y+, zda leZi v pripustnych mezich hodnot 30 - 120. Pfi vypoctu bodl
charakteristiky je pocitano s ménici se vstupni rychlosti (pritokem prepoctenym na rychlost pomoci
rovnice kontinuity pro vstupni prdfez potrubi). Rychlost se méni v rozmezi od 0 do 10 m/s. Nasledné
jsou body vyhodnoceny a dohleddna optima turbinového rezimu pro hodnotu otacek 1500 1/min.

Na proudnicich (Obr. 4.23) je patrné, kapalina cirkuluje pres obézné kolo a dochazi k tvorbé viru
témér po celé délce kandlu. Céstice kapaliny pitekona pfi jednom zavifeni pfiblizné 3 lopatky obé&Zného
kola. Proudnice spojujici vstup s vystupem predstavuje pritok bocni sparou.

Obr. 4.23 Prabéh proudnic u turbiny (stupnice rychlosti v m/s)

Z prubéhu relativnich rychlosti (Obr. 4.24) je zifejmé, Ze se v pozorovaném fezu na konci kanalu
vytvati vir, jehoz jadro se nachazi v prostoru rotujiciho obézného kola.

Obr. 4.24 Tvorba viru v bo¢nim kanale (stupnice rychlosti v m/s)

67



Z prGbéhu vitivosti v fezech mezilopatkovych prostor( interiéru stroje (Obr. 4.25) je zfejmé, Ze se

vir vytvarfi po celé délce bocniho kanalu.

Obr. 4.25 Vifivost v interiéru turbiny (stupnice vifivosti v 1/s)

Charakteristiky turbinového rezimu - pocitané s podminkou konstantni vstupni rychlosti na vstupu

turbiny.
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Obr. 4.26 Vypocitané grafy zavislosti turbiny pfi konstantnich otackach



Vypocet vitivé turbiny s nastavenim okrajovych podminek konstantni vstupni rychlosti na vstupu
pro jednotlivé body charakteristiky a konstantnich otdcek obéZzného kola po celou charakteristiku.

Nastaveni je stejné jako pfi funkci turbinového ventilu redukujiciho odpovidajici hodnoty tlaka.
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Obr. 4.27 Vypocitané grafy zavislosti turbiny pfi konstantnich otackach

Turbina pfi vypoctu dosahla nejlepsich parametr(l ucinnosti n = 62,31% pri jednotkovych otackach
ni1 = 54,5 min™. Kfivka G¢innosti je v okoli optima plocha. Vypocéitany optimalni bod provozu se nachézi
na specifickych otackidch ny = 28,46 min™. Zavislost jednotkového pritoku Qi; na jednotkovych
otackach ny, je linearni (Obr. 4.26). Je potfebny spad H = 10,89 m. Disipace energie 29 ma minimum za
bodem optima turbiny. Vir se utvafi v celé délce kandlu a ma idedlni tvar. Vypocitané hodnoty silového
a momentového zatiZzeni obézného kola v mimo optimalni pdsmo provozu jsou velmi vysoké. Kladné
hodnoty axidlniho zatizeni obézného kola jsou uvaZzovany ve sméru od strany s bo¢nim kanalem.
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4.6.2 Nestacionarni vypocet turbiny s podminkou konstantni tlakové diference

Po Uspésném vypoctu charakteristiky vifivé turbiny, pocitané s okrajovou vstupni podminkou
konstantni vstupni rychlosti z podkapitoly 4.6.1 jsou v této podkapitole pocitany charakteristiky s
podminkou konstantni tlakové diference. Takové charakteristiky maji v praxi vétsi uplatnéni, protoze
postup vzniku odpovidd metodice méreni turbiny na zkusebné a lze tak jednoduse porovnat vypocet
s méfenim.

Nastaveni stacionarniho vypoctu v programu Ansys - Fluent
- Nastaveni a postup vypoctu jsou totozné jako v podkapitole 4.6.1. Pouze jsou aplikovany nasledujici
zmény.

Okrajové podminky pro objemy
Rotor - Material - Voda
- Moving frame, otacky obézného kola
Stator - Material - Voda
Okrajové podminky pro stény
Vstup - Pretlak - definovan
- Metoda specifikace - Intenzita a hydraulicky polomér
- Intenzita turbulence - 10 %
- Hydraulicky primér-0,3 m
Vystup - Pretlak - O Pa
- Metoda specifikace - Intenzita a hydraulicky polomér
- Intenzita turbulence - 20 %
- Hydraulicky primér - 0,3 m
Lopatky - Pohyb stény - Pohybujici se sténa
- Pohyb - Relativni vzhledem k vedlejSimu objemu, Rotaéni
Ostatni - Pohyb stény - Nehybna sténa

Pfi vypoctu bodU charakteristiky je pocitano s konstantni tlakovou diferenci. Otacky obéziného kola
se méni v rozmezi od 750 do 2250 1/min. Nasledné jsou body vyhodnoceny a dohleddna optima
turbinového rezimu. Pro bod s jmenovitou hodnotou spadu H = 25 m a otacek obéiného kola
n = 2000 1/min je proudéni graficky vyhodnoceno.

Obr. 4.28 Prabéh proudnic u turbiny (stupnice rychlosti v m/s)
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Na proudnicich (Obr. 4.28) je patrné, kapalina cirkuluje pres obéiné kolo a dochazi k tvorbé viru

témér po celé délce kanalu. Céstice kapaliny pfekond pfi jednom zavifeni pfiblizné 3 ai 4 lopatky
obézného kola. Proudnice spojujici vstup s vystupem predstavuje pratok boc¢ni sparou.

Nejzajimavéjsi na (Obr. 4.28) je osamocena proudnice od ¢astice, kterd proudi od vstupu zhruba do
poloviny délky kandlu. Dostane se do bocni spary, kde rotuje spolecné s obéznym kolem. Celkem
probéhne 6-krat nad prostorem htidele a 4-krat pod htideli. Nakonec se dostane zpét do prostoru
vifivé pracovni oblasti stroje a vifivym pohybem odchazi do sani. Zde jde nejlépe pozorovat neblahy

vliv bo¢nich spar na objemové ztraty a objemovou ucinnost.

Obr. 4.29 Tvorba viru v boénim kanale (stupnice rychlosti v m/s)

Z prGbéhu relativnich rychlosti (Obr. 4.29) je zfejmé, Ze se v pozorovaném fezu na konci kanalu
vytvari vir, jehoz jadro se nachazi v prostoru rotujiciho obézného kola.

3500.00
3360.00
3220.00
3080.00
2940.00
2800.00
2660.00
2320.00
2380.00
2240.00
2100.00
1960.00
1820.00
1680.00
1540.00
1400.00
1260.00
1120.00
980.00
§40.00
700.00
560.00
420.00
280.00
140.00
0.00

Obr. 4.30 Vifivost v interiéru turbiny (stupnice vifivosti v 1/s)
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Z prubéhu vitivosti v fezech mezilopatkovych prostorl interiéru stroje (Obr. 4.30) je zfejmé, Ze se
vir vytvari po celé délce bocniho kanalu.

Charakteristiky turbinového rezimu - jsou pocitané s podminkou konstantni tlakové diference pro
3 rlizné spady H = 25, 50 a 75 m. Vypocet s témito okrajovymi podminkami nejvice odpovida postupu
méreni turbiny, kdy je pfi méreni charakteristik udrzovan konstantni spad a méni se pouze otacky
obézného kola. Ke grafiim (Obr. 4.28 az 4.30) jsou vyhotoveny obrazky vypoctl proudéni v interiéru
vifivého stroje. Na (Obr. 4.32) je znadzornéna odchylka vypoditaného spadu turbiny vaéi spadu
jmenovitému. Vypocty s okrajovou podminkou konstantni tlakové diference provazela horsi
konvergence feseni.
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Obr. 4.31 Vypocitané grafy zavislosti turbiny pfi konstantni tlakové diferenci
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Vypoctem turbina pfi spadu H = 25,03 m dosahla nejlepsich parametr(l uc¢innosti n = 56,34% pfi
jednotkovych otackach ny; = 47,97 min™. K¥ivka G¢innosti je v okoli optima je pomérné plocha.
Vypodéitany optimélni bod provozu se nachézi na specifickych otackach ng = 22,81 min™. Zavislost
jednotkového pratoku Q;; na jednotkovych otackach ny; je linearni (Obr. 4.31).
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Obr. 4.32 Vypocitané grafy zavislosti turbiny pfi konstantni tlakové diferenci

Vypocty s podminkou konstantni tlakové diference provazela horsi konvergence a delsi doba feseni.
Na charakteristikach (Obr. 4.32) je znat, Ze se v jednotlivych grafech mezi sebou mirné lisi, pfitom by
mély byt méritkové podobné. Napfr. kfivka disipace pro spad H = 75 m nebo axialni zatizeni pfi spadu
H = 25 m maji od ostatnich charakteristik svého druhu odlisny pribéh. U charakteristik na (Obr. 4.31)
neni deformace poznat.
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4.7 Nestacionarni vypocet Cerpadla s rotujici lopatkovou mrizi

Pro zajimavost je u vifivého stroje propocitan i cerpadlovy rezim. Nastaveni a postup vypoctu jsou
totozné jako v podkapitole 4.6.1. Pfi vypoctu bodl charakteristiky bylo pocitdno s ménici se vstupni
rychlosti (prdtokem prepoctenym na rychlost pomoci rovnice kontinuity pro vstupni priifez potrubi).
Rychlost se ménila v rozmezi od 0 do 4 m/s. Nasledné byly body vyhodnoceny a dohledana optima
Cerpadlového rezimu. Hodnota otacek obéziného kola je pfi vypoctu pro vsechny body charakteristiky
konstantni n = 1500 1/min.

Hodnoty velicin z CFD vypoctl jsou spocitany ze vztahu:

Mérna energie ¢erpadla

y = P2 Pt (4.7.1)
p
Pfikon cerpadla

PIV« =Mk ‘2mn (472)

Ucinnost éerpadla

. . Y
__re (4.7.3)
Mk ‘2mn

Specifické otacky pro cerpadlo ng;

—365i @ (4.7.4)
nSC_ , \/ﬁ \/ﬁ .

Graficky je vyhodnocen optimalni bod provozu vifivého cerpadla s okrajovou podminkou vstupni
rychlosti v =3 m/s a otackami obézného kola n = 1500 1/min.

Obr. 4.33 Prubéh proudnic u turbiny (stupnice rychlosti v m/s)
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Na proudnicich (Obr. 4.33) je patrné, Ze kapalina cirkuluje pres obézné kolo a dochazi k tvorbé viru

témér po celé délce kanalu. Céstice kapaliny pfekond pfi jednom zavifeni pfiblizné 2 ai 3 lopatky
obézného kola. Proudnice spojujici vstup s vystupem predstavuje pratok boc¢ni sparou. Na proudnicich

Ize pozorovat, jak se ¢dastice kapaliny pohybuji z oblasti vyssiho tlaku do oblasti z nizSim tlakem skrze
bocni sparu.

P R
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Wiy,
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T

Obr. 4.34 Tvorba viru v boénim kanale (stupnice rychlosti v m/s)

Z prubéhu relativnich rychlosti (Obr. 4.34) je zfejmé, Ze se v pozorovaném fezu na konci kanalu
vytvari vir, jehoz jadro se nachazi v prostoru rotujiciho obézného kola.
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Obr. 4.35 Vitivost v interiéru turbiny (stupnice vifivosti v 1/s)

Z pribéhu vifivosti v fezech mezilopatkovych prostorl interiéru stroje (Obr. 4.35) je zfejmé, Ze se
vir vytvari po celé délce bocniho kandlu v oblasti obéZného kola, které se nachazi v levych polovinach
zobrazenych fezQ.
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Charakteristiky cerpadlového reZimu - jednotlivé body charakteristiky jsou pocitané s podminkou
konstantni vstupni rychlosti. Bod charakteristiky s nulovou vstupni rychlosti na vstupu je u cerpadel
oznacovan jako zavérny bod. Otacky obézného kola vifivého Cerpadla jsou skrze celou charakteristiku
konstantni. Vypocet s témito okrajovymi podminkami odpovida postupu méreni cerpadla.
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Obr. 4.36 Vypocitané grafy zavislosti ¢erpadla pfi konstantnich otackach

Pfi vypoctech vifivého Cerpadla bylo dosaZzeno nejlepSich parametr( Ucinnosti n = 63,76% pfi
pratoku Q = 0,94 I/s. Optimalni bod provozu se nachézi na specifickych otackach ng = 21,2 min™.
Zavislost mérné energie Y na pritoku Q je po celou charakteristiku stabilni (Obr. 4.36). Disipace
energie 29 u Cerpadla ma minimum za bodem optima u cerpadla. Kladné hodnoty axialniho zatizeni
obézného kola jsou uvazovany ve sméru od strany s bo¢nim kanalem. Vir se v utvari dle ocekavani v
prostoru obézného kola a ma pozadovany tvar.
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4.8 Méreni turbiny

Soustroji méfeného modelu bylo pohanéno elektromotorem s moznosti regulace otacek v rozmezi
0 - 1750 1/min. Aby se pfedeslo zpétnému pritoku v protéjsim kanalu, bylo saci potrubi rozdéleno na
dvé samostatné vétve (Obr. 4.38). Na strané vyvedeni hridele je kanal s oznadenim B, na levé strané
modelu je kanal s oznaéenim A (Obr. 4.37). Pritok se méFil v kazdé vétvi zvlast. Kroutici moment se
délil ve stejném poméru, jako byl pomér jednotlivych priitoké. Uginnost se pocitala samostatné pro
kazdy kanal. ProtoZe je turbina vyrobena z plastu, z divodu mozného poskozeni byl spdd omezen na
maximalni hodnotu 20 m.

Hodnoty veli¢in z méfeni jsou pocitany ze vztah(:

Pomérna ¢ast krouticiho momentu pfipadajici na kandl A

Qa Qc— 0B ( QB)
My=M,—=M, ——=M, - (1 —— (4.8.1)
M T e ‘ Qc
Pomérna ¢ast krouticiho momentu pfipadajici na kanal B
MkB = Mk - MkA (482)

Mérna energie turbiny (index i v nasledujicich vzorcich (4.8.3 az 4.8.8.) nabyva hodnot A - pro kandl A a
B - pro kanal B)

2 2 2
P1— P2  Cii — € p1—pu Q1 1
i P + > +g9 di P + > <512 522 +g9 (hl h'ZL) ( )

hodnota vysky mezi tlakovymi snimaci Hgq = h; - hy byla stanovena pfi odstavené turbiné a
odvzdusnénych snimacich ze statického tlaku dle vztahu

P1 — D2i

Hy = ———— 4.8.4
i b g (4.8.4)
Spad na turbinu
Y;
9
Vykon turbiny
Pi =w .Mki = ZT[Tl'Mki (486)
Ucinnost turbiny
Pi ZT[TL'Mki (487)
r]- = = . .
Y prQitY, p-Qirg-H
Specifické otacky turbiny
n
Ngy; = 3,65— (4.8.8)

\/ﬁi
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Méfici okruh pro méreni vitivé turbiny s rozdélenym sanim umistény v tézké hydraulické laboratofi
Odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana.

Obr. 4.37 Mérna hridel pfipojena mezi turbinu a motor

i SN _._Q/;

Obr. 4.38 Meéf¥ici okruh pro turbinu s rozdélenym sanim

Pfi méreni dochdzelo k axidlnim vibracim obézného kola, zfejmé z dlivodu rozdilného odporu v
jednotlivych sacich vétvich. Coz mélo za nasledek tlakové a prltokové pulzace v kandlech, které
nepriznivym zplUsobem ovlivnily vysledné hodnoty. Tento jev je zfejmy na vSech grafickych
zavislostech. Hodnoty kanalu B jsou pfi stejnych otackach vidy vyssi, nez u kanalu A. Mély by byt
pfiblizné stejné. Charakteristiky méreni pfi spadu H = 20 m by mély mit vyssi hodnoty neZ pro spad
H = 10 m, ale maji pro kanal A nizsi. Méreni neprokazalo predchozi predpoklady ziskané vypoctovym
modelovanim.
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Charakteristiky turbinového rezimu - mérené pri konstantnich otackach obézného kola
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Obr. 4.39 Grafy energetickych a pritokovych charakteristik turbiny

Zavislost jednotkového prltoku Qi; na jednotkovych otackach ni; je v celém pribéhu témér
linedrni. Maximalni G¢innost n = 18,9% dosaZena pfi jednotkovych otackach ny; = 24,5 min™ a pfi
spadu H = 20 m. Tvorbu viru v bo¢nim kandle nelze objektivné posoudit bez zméfeni rychlostniho
profilu v interiéru stroje. Aby nedochazelo k deformacim, které ovliviiuji vlastnosti stroje, je nutné
turbinu vyrobit z kovového materidlu. Poté je moiné objektivhé porovnat vysledky méreni s
hodnotami ziskanymi vypoc¢tovym modelovanim.
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4.9 Méreni Cerpadla

Pri méreni ¢erpadlovych charakteristik nedochdzelo k axialnim vibracim, jako pfi méreni turbiny a
mohlo byt vyuzZito spoleéného vytlaéného potrubi. Pro méreni jednotlivych charakteristik ¢erpadla byly
nastaveny konstantni otacky obézného kola n = 500, 1000 a 1500 1/min a postupné byl Skrcen pratok
na vytlaéném potrubi. Soucasné bylo vyuZito poddvaciho cerpadla ke kryti hydraulickych ztrat
zkuSebniho okruhu a byla promérena celd cerpadlova charakteristika u vifivého Cerpadla. Méfeny
plastovy model vifivého stroje byl po pfedchozim méreni ve funkci turbiny jiz ¢astecné opotiebeny a
vykazoval vyssi nepresnosti v uloZeni rotoru a ville v bocnich sparach.

Hodnoty veli¢in z méfeni jsou pocitany ze vztaha:

Mérna energie Cerpadla

Y= + +g'Hd: 7

P2—p1 5 —cf p,—p1 Q*(1
p 2

1

———=]|+g-(hy—h 49.1
522 512> g ( 1 2) ( )
hodnota vysky mezi tlakovymi snimacéi Hqy = h; - h, byla stanovena pfi odstaveném cerpadle a
odvzdusnénych snimacich ze statického tlaku dle vztahu:

P2 — D1
Hy = — g (4.9.2)
Dopravni vyska ¢erpadla
n=rt (4.9.3)
g

Vykon Cerpadla
P=p-Q-Y (4.9.4)

Pfikon Cerpadla
Pr=w M, =2nn-M, (4.9.5)

Ucinnost éerpadla

= —= = 4.9.6
P;  2mn- M, 2nn - M, ( )
Specifické otacky cerpadla
n [Q
ng = 3,656—= |— (4.9.7)
SC \/'17 \/ﬁ
Disipacni funkce 29 u Cerpadla
1

2D=p-Q-Y<;—1> (4.9.8)
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okruh pro méreni vifivého Cerpadla se spole¢nym vytlakem.

1

Obr. 4.40 Méfici okruh vifivého Cerpadla se spole¢nym vytlakem

Charakteristiky ¢erpadlového reZzimu - mérené pfi konstantnich otackach obézného kola
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Obr. 4.41 Vypocitané grafy charakteristik vifivého Cerpadla
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Charakteristika mérné energie Y je stabilni v celém priibéhu. Maximalni U¢innost n = 7,51% je
dosaZena pti pratoku Q = 0,00103 m>/s, mérné energii Y = 114 J/kg a otackach kola n = 1500 1/min.
Zavérnému bodu s mérnou energii Y = 197 J/kg odpovida ptikon P; = 1440 W. Specifické otacky

¢erpadla v optimalnim bodé ny = 27,92 1/min. Disipaéni funkce 29 klesa. U&innost je ponékud nizka.
4.10 Ovéreni presnosti afinnich vztahii u virivych stroji

Charakteristika turbiny je vétSinou uréena pfi konstantnim spadu H a proménnych otackach. Proto
u turbiny nepfepocitdvame otackové jednotlivé body charakteristiky, ale vyuZivdme jednotkovych
veli¢in pro porovnani charakteristik rGznych typl turbin. Pfi pfepoctu vifivého Cerpadla je vysledkem
prepoctend charakteristika uréena pii konstantnich otackach. U¢innost se neprepoditava.

4.10.1 Prepocet na spad dle jednotkovych velicin

Vyuzivd se predevSim u turbin, které maji definovanou charakteristiku pfi konstantnim spadu.
Prepocet veli¢in na spad se provadi pomoci vztahd jednotkovych veli¢in nyy, Qi4, P11, My (4.1.6 - 4.1.9),
kdy jsou veli¢iny charakteristiky turbiny prepocitany pfi spadu H =1 m a prdméru kola D = 1 m. Takové
charakteristiky jednotkovych veli¢in rGznych typa turbin lze jiz mezi sebou plnohodnotné porovnavat.

Charakteristiky pfepocth turbinového reZimu - pro prepodet na spad je vyuzito afinnich vztah(
jednotkovych veli¢in ny1, Qu1, P11, My; (4.1.6 - 4.1.9). Jako referencni Udaje pro kontrolni pfepocet jsou
pouzity hodnoty z méreni kanalu A u vifivé turbiny pfi spadu H = 10 a 25 m, vyhodnocené v grafech na
(Obr. 4.39). Pro nazornost a porovnani je vyhodnocena pouze pritocna a vykonova charakteristika.
Prabéhy prepocitanych charakteristik se pfiblizné shoduiji.

Q11 =f(nyy) Py =1(ngy)
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Obr. 4.42 Prepocet namérenych charakteristik vifivé turbiny

4.10.2 Prepocet na otacky dle afinnich vztahi

V podkapitole je ovéfovana presnost afinnich vztah( pro prepocet charakteristik vifivého cerpadla.
Afinni vztahy (4.10.10 - 4.10.15) se béZné pouZivaji pro prepocet u odstredivych cerpadel, kde jsou
vysledky velmi pfesné. Uvedené vztahy plati pfedevsim pro 0,5 < n/ng < 2, mimo interval nemusi byt
prepocet tak presny. U vitivych strojl byvaji afinni vztahy presné méné.

Zméni-li se pocet otacek nyg — n, zméni se obvodové rychlosti, ale rychlostni trojuhelniky zGstavaji
podobné, pfi platnosti Eulerovy cerpadlové rovnice. ProtoZe se neméni pritocné prirezy obéziného
kola a uhly lopatek (., = konst.) [26].
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(4.10.15)

Charakteristiky pfepoctd ¢erpadlového reZzimu - pro prepocet na otacky je vyuzito afinnich vztah

(4.10.10 a 4.10.13). Jako referencni udaje pro kontrolni prepocet jsou pouZity hodnoty z méfeni

vitivého Cerpadla pti otdckach obézného kola ny = 1000. Prepocty velicin jsou provedeny pro hodnoty
otacek obéiného kola n = 500 a 1500 1/min. Pfepocty charakteristik vifivého cerpadla dle afinnich
vztah(, se témér shoduji s méfenim a lze je tedy povaZovat za velmi pfesné.
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Obr. 4.43 Prepocet namérenych charakteristik vifivého cerpadla
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4.11 Proudéni v boc¢ni spare

U vitivych stroji je celkova a objemova Géinnost silné zavisla na tloustce boéni spary mezi obéznym
kolem a skfini statoru. Pro vypocet je pouZita vypocetni sit (Obr. 4.20 - 4.21), tak aby bylo mozné
modelovat tloustku bo¢ni sparu (Obr. 4.22) v rozméru § = 0,25 mm. Nastaveni nestacionarniho
vypoctu s rotujici lopatkovou mfizi je ponechano z optimalniho provozniho bodu vifivé turbiny z
kapitoly 4.6.2, ktery dosahuje maximalni ucinnosti n = 56,34% pfi spadu H = 25,03 m.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 4.44) je zobrazeno pole relativniho tlaku, vykreslené na roviné

uprostted tloustky boéni spary, pfi referenénim tlaku 101325 Pa.

4.12 Analyza virivé turbiny s oboustrannym obéZnym kolem

Ukolem této podkapitoly je zpFesnéni jednotlivych ¢lend teoreticky odvozené rovnice pro kroutici
moment (3.9.48) a mérnou energii Y vifivé turbiny (3.12.8). Pro vypocet je upravena vypocetni sit
(Obr. 4.20 a 4.21), tak aby bylo moZné na barevné vyznacenych kontrolnich plochach jednotlivé
monitorovat a odeditat potfebné hydraulické veli¢iny. Vypocletni sit je pocitana s nastavenim
z kap. 4.6.2 a s okrajovymi podminkami odpovidajicimi pracovnimu bodu z tab. 4.1, namérenému pfi
spadu H=20m.

q W

0 (M, — MkD)p_Q (4.12.1)

MY = (uycy1 — upcyz)

Pro pfipomenuti je zde opét zobrazen vysledny teoreticky odvozeny vzorec pro mérnou energii
vifivé turbiny (4.12.1) ze 3. kapitoly (3.12.8). Pro jeho Uspésné vyreseni je nyni potieba zjistit
nasledujici zavislosti barevné oznacenych ploch na vifivém obézném kole dle (Obr. 4.45). Na Cervené
vyznacené ploSe obéZného kola je k ose rotace odecten moment M,; a na bocni zelené a obvodové
fialové plose jsou odecteny momenty M,p, pritoky a stfedni hodnoty rychlostniho pole unasivé
rychlosti. Momenty M, v softwaru Ansys - Fluent neni mozné vypsat. Velikost momentl M, je vsak
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mala a jejich absence na vyslednou hodnotu mérné energie tak bude mit minimalni vliv. Pro
zjednoduseni odectu a prace pfi zpracovani dat jsou na obéZiném kole vybrany vSechny korecky
(mezilopatkové prostory) a v jejich kontrolnich plochach jsou odecteny poZzadované veliciny.

Obr. 4.45 Barevné vyznacené kontrolni plochy na vifivém obézném kole

Charakteristiky turbinového reZimu - urcené pfi konstantnim spadu H = 25 m z dat CFD vypoctl a
pomoci odvozenych vzorct ze 3 kapitoly.
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Obr. 4.46 Porovnani vypocitanych a namérenych charakteristik vifivé turbiny
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Pratocnost je priblizné stejnd. Ostatni vypocitané charakteristiky z CFD vypoctl se ponékud lisi od
charakteristik vypocitanych pomoci odvozenych rovnic (Obr. 4.46). Podle vypoctd dle odvozenych
vztah(, jsou zbylé hodnoty niZsi, nez u pfimo vyhodnocenych CFD vypocta.

Porovnani hodnot nejlepsich provoznich bodl charakteristik ziskanych pomoci z dat CFD vypoc¢tl a
dle odvozenych vztahl ze 3. kapitoly pfi spadu H = 25 m. Spad H = 25 m je v CFD vypoctu definovan z
okrajové podminky, ale spad ve vypoctech z odvozeni je pocitan z rovnice (4.12.1) a z dat CFD vypoctu.

Veliciny Hodnoty CFD vypoctu Hodnoty vypoctili z odvozeni
Jednotkové otdcky nig, opt 47,97 1/min 41,96 1/min
Jednotkovy pritok Qi1 opt 0,03 m*/s 0,029 m*/s

Jednotkovy moment My ot 33,07 Nm 18,09 Nm
Jednotkovy vykon Py opt 166,11 W 79,53 W
Spad Hopt 25,03 m 18,39 m
UEiNNnost Nimax, opt 56,34 % 27,57 %

Specifické otacky n;, opt 22,81 1/min 13,8 1/min

Tab. 4.1 Porovnani optimalnich provoznich bodu vitivé turbiny ziskanych z vypoctl a méreni

Vitiva turbina s oboustrannym kolem ma velmi vysoky moment M, zplsobeny tfenim kapaliny na
nefunkénich plochach obézného kola - ¢ervené plochy na (Obr. 4.45) a pomérné maly cirkulaéni pratok
pres obézné kolo q ve srovnani s pritokem turbinou Q.
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Obr. 4.47 Porovnani vypocitanych a namérenych charakteristik vifivé turbiny

Vypocet dle odvozenych vztahl vychazi podstatné hife, ne? pii vyhodnoceni z vypoétd. Uginnostné
je vypocet pomoci odvozenych vzorcl horsi a mérnd energie je podhodnocend. Kroutici moment
vychazi ve srovnani s vypoctem pfiblizné polovicni. Kroutici moment My, od uzZite¢nych viskdznich sil na
nefunkénich plochach obéiného kola je pfili§ velky a ma v celé charakteristice pfiblizné polovi¢ni
hodnotu krouticitho momentu M, (jednotkového momentu My;).

V nejlepsim pracovnim bodé pfi spadu H = 25 m a otackach obézného kola n = 1500 1/min je pratok
pres obézné kolo q = 0,143 |/s vic¢i pratoku turbinou Q = 1,82 I/s pfilis maly a nenavySuje mérnou
energii turbiny, vzhledem k mérné energii obézného kola. Bylo by vhodné vylepsit hydraulicky ndvrh
tak, aby pratok pres obéiné kolo byl vyssi, nez prltok turbinou a dochazelo k navySovani mérné
energie vzhledem k mérné energii obézného kola.
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4.12 Porovnani vypocti a méreni

Na uvod kapitoly jsou predstaveny 4 zakladni hydraulické profily vifivych stroji (dle rozméru
hydraulické ¢asti - pllkruhovy 20 mm, Ctvrtkruhovy 20 mm, obdélnikovy a pllkruhovy 816 mm),
které jsou vzdpéti analyzovdny. Je vybran nejlepsi profil, ktery je vyuzit pro postupné pocitani a
budouci tvorbu zkusebniho modelu. Prvotni porovnavaci vypocet je pouze stacionarni s jednoduchou
3D geometrii a bez uvaZzovani diskovych ztrat. Ve vypocetni siti jsou definovany roviny pro monitoring
vzniklého viru a proudéni v interiéru vifivého stroje. Jedinym kritériem hodnoceni a vybéru je pouze co
nejvyssi dosazena ucinnost. Je proveden vypocet hydraulickych profil( pro turbinovy rezim. Z nich je
nakonec vybran profil s pllkruhovym prirezem kanalu 20 mm a pllkruhovym prirezem obéZného
kola, ktery dosahuje pfi srovnani nejlepsich parametrt - Ucinnosti 67,79%. V navazujici Casti je
proveden vypocet vybraného profilu pro nékolik nastaveni otdéek obézného kola a rozbor pUsobicich
sil a momentd.

V nasledujici podkapitole je proveden vypocet s uvazenim diskovych ztrat a fesen vliv tloustky boc¢ni
spary na vysledné charakteristiky a disipaci energie. Proveden rozbor momentd a sil, které kapalina
plsobi na obéiné kolo. A zobrazeny pribéhy proudnic a vznik viru v kandle pro body s nejvyssi
ucinnosti. Vysledky jsou vyhodnoceny pro turbinu i ¢erpadlo. Turbina dosdhla Ucéinnosti 54,7% pfi
spadu H = 24,85 m s jednotkovym pratokem Qi; = 0,034 m®/s a jednotkovych otackach
nq; = 28,5 1/min. Vlivem bocni spary s diskovymi ztratami je soucasna ucinnost vice néz o 13% nizsi nez
v zakladnim ndvrhu. Na zavér je provedena kratka studie idedlniho poctu lopatek vifivého obéZného
kola. Nejvyhodnéjsi je obézné kolo se 20 lopatkami.

Na zakladé predchozich poznatkl a vypoctl je navrZena nova koncepce vitivého stroje, ktery by mél
slouzit predevsim jako turbina. Z dGvodu vysokého silového zatizeni obézného kola v axialnim sméru a
potifebé minimalizace tfeni v loZiskach, je nakonec vybrana varianta se symetrickym obéznym kolem.
U které se predpoklada, Ze se axidlni sily plisobici na obézné kolo alespon ¢astecné vyrusi. Vifivy stroj
ma na kazdé strané axialni pfivod a odvod vody v prostoru bocnich kanalG. Model vifivého stroje ma
malé rozméry tak, aby jej bylo mozné proméfit v hydraulické laboratofi. Je vyroben pomoci 3D tisku s
dostatecnou tloustkou stény, aby vydrzel tlakové zatiZeni pfi provozu.

Nasledné je proveden nestacionarni vypocet s rotujici lopatkovou mrizi skute¢né poloviny nové
navrzeného interiéru vifivého stroje. Charakteristika turbinového chodu je pocitana se dvéma
variantami okrajovych podminek. Prvni se vstupni rychlosti a vystupnim tlakem a druha varianta s
konstantni tlakovou diferenci definovanou v mistech pred a za turbinou. Charakteristiky ¢erpadlového
chodu jsou taktéz propocitany.

Méreni plastového modelu turbiny provazely axidlni vibrace obézného kola. Proto bylo rozdéleno
saci potrubi na samostatna sani pro jednotlivé kanaly. Zrejmé z ddvodu odlisnych odpord v sacich
vétvich a kandlech byly nepfiznivym zplsobem ovlivnény vysledné charakteristiky jednotlivych kanald.
Tento jev je zfejmy na vSech grafickych zavislostech (Obr. 4.39). Hodnoty kanalu B jsou vzdy vyssi, neZ
kandlu A, ale mély by byt pfiblizné stejné. Méfeni také neprokdzalo predchozi predpoklady ziskané
vypoctovym modelovanim. Z davody velkych deformaci plastové skfiné pti zatizeni tlakem, byl
maximalni spad omezen na hodnotu 20 m. Vliv na vysledné hodnoty stroje méla také pomérné drsna
struktura povrchu funkénich ploch obézného kola a boc¢nich kandld. Tvorbu viru u méfeného modelu
nelze objektivné posoudit bez proméreni rychlostnich profild v interiéru stroje.
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Turbina s oboustrannym obéznym kolem je mérena pfi spaddu H = 10 a 20 m a vypocet je proveden
pro spady H = 25, 50 a 75 m. Aby mohly byt parametry vifivych turbin porovnany pfi stejném spddu,
jsou hodnoty z vypoctu pti spadu H = 25 m prepocteny. Pro prepocet je vyuzito ovéfenych afinnich
vztah( jednotkovych veli¢in. Hodnoty v tab. 4.2 z méreni turbiny plati pro kanal B pfi spadu H=20 m,
ktery po vyhodnoceni vysel nejlépe.

Velic¢iny Hodnoty z CFD vypocta Nameéiené hodnoty turbiny
Jednotkové otdcky niq, opt 47,97 1/min 24,5+0,51/min
Jednotkovy prétok Qs opt 0,03 m*/s 0,039 0,26 m*/s

Jednotkovy moment My, op 33,07 Nm 28,25+ 0,28 Nm
Jednotkovy vykon Py, opt 166,17 W 72,48 £ 5,8 W
Spad Hopt 25,03 m 200,09 m
UEINNost Nimax, opt 56,34 % 189+1,1%
Specifické otacky n, opt 22,81 1/min 5,33 1/min

Tab. 4.2 Porovnani optimalnich provoznich bodu vitivé turbiny ziskanych z vypoc¢tl a méreni

Zavislost jednotkového pritoku Qi;; na jednotkovych otdckach ni; je u vypoltu linearni a se
zvysujicimi se otackami prdtocnost roste. U méreni je tatdz pritocnost zavislost spiSe konstantni a s
vysSim pratokem nez u vypoctu. Charakteristika uéinnosti z vypoctu ma 3-krat vyssi hodnotu ucinnosti
a optimalni bod se nachazi na dvojndsobnych jednotkovych otackach, oproti hodnotdm z méreni
(Obr. 4.48).

Q11 =f(nyy) n=1f(ny,)
0,05 0,6
Q *
E 004 T AR 05 e g =
7 = 04
g 0,03 :— &
2 g 03
s 0,02
s 5 02
3 =)
x 0,01
5 01 M
f=4
3 o0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Jednotkové otacky ny; [1/min] Jednotkové otacky ny, [1/min]
# Méreni H =20 m Kanal B & VypocetH=20m # MéreniH =20 m Kanal B ¢ VypocetH=20m

Obr. 4.48 Porovnani vypocitanych a namérenych charakteristik vifivé turbiny

Rozbor proudéni v interiéru vitivé turbiny prokazal, Ze by bylo vhodné vylepsit hydraulicky navrh,
aby pritok pres obéiné kolo byl vyssi nez pratok turbinou Q a dochdazelo tak k navySovani mérné
energie vzhledem k mérné energii obézného kola. Je mozné tak dosdhnout vyssich Gcinnosti a vykond.

Hodnoty optimalnich bod( charakteristik vifivého cerpadla z vypoctli a méreni jsou porovnany v
tab. 4.3 a na (Obr. 4.49). Otacky obéiného kola jsou pro obé charakteristiky n = 1500 1/min.
Charakteristiky mérné energie Cerpadla Y jsou velmi stabilni v celém pribéhu. Charakteristiky
navrhovych veli¢in (mérné energie a priitoku) jsou u vypoctu a méreni pfiblizné stejné. Nejvétsi rozdil
nastal v energetickych charakteristikach. Dosazené Ucinnosti z vypoctl jsou vysoké a z méreni jsou
pfili§ nizké. Caste¢né jsou hodnoty z méFeni negativné ovlivnény vysokym opotfebenim plastového
modelu. Body optim &erpadlovych rezimu jsou pfiblizné na specifickych otackach n= 25 min™ a spadaji
do intervalu vitivych stroju.
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Veli¢iny Hodnoty z CFD vypo¢ti Naméfené hodnoty

Mérna energie Yo 154,81 J/kg 114 +3,7 J/kg
Dopravni vyska Hop 15,78 m 11,62+0,37 m
Priitok Qup 0,00094 m*/s 0,00103 £ 0,2:10° m*/s
Pfikon P opt 227,75 W 837+95W
UEINNost Nimax, opt 63,76 % 7,51+1,14 %
Specifické otacky n, opt 21,2 1/min 27,92 1/min

Tab. 4.3 Porovnani optimalnich provoznich bodu vifivého Cerpadla ziskanych z vypoctl a méreni

Vyslednd uUcinnost je v optimdlnim bodé provozu u méreni téméf 9-krdt mensi neZz u
nestacionarniho vypoctu s rotujicim obéZznym kolem a uvaZovanymi ztratami. Pritok se u optim
vypocétu a mérfeni shoduje ptiblizné na Q = 0,8 I/s. Mérna energie je u vypoctu 4-krat vyssi nez pfi
méreni.

Y =f(Q) n=1(Q)
1000 0,75
800 0,6
600 \ 0,45 /\X‘
400 \ \
200 \\ 0,15
O W i M

0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
Pratok Q [I/s] Pratok Q [I/s]
# Vypoclet * Méfeni @ V/ypocet & Méfeni

Uéinnost n [1]

Mérna energie Y [J/kg]

Obr. 4.49 Porovndni vypocitanych a namérenych charakteristik vifivého ¢erpadla

V predchozi podkapitole je ovérovana presnost afinnich vztahd pro prepocet charakteristik vifivého
Cerpadla pomoci afinnich vztah(, uréenych pfedevsim pro odstifediva cerpadla. Pfepocty charakteristik
nami méreného vifivého Cerpadla se témér shoduji s hodnotami z méreni a Ize je povazovat za velmi
presné.

ZatiZzeni plastové skiiné modelu vysokym tlakem zpUsobilo znacné deformace, které pfi chodu
podstatné ovlivnili vlastnosti stroje. Turbinu je nutné vyrobit z kovového materidlu. Poté je mozné
objektivnéji porovnat vysledky méreni s hodnotami ziskanymi vypoctovym modelovanim.
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4.14 Zavér

Tato kapitola dokumentuje tvorbu vifivé turbiny vlastni konstrukce, jejiz prvotni vize ndvrhu vznikla
jiz v diplomové praci autora s ndzvem Studie turbiny s vifivym obéznym kolem [25] a dokoncena byla v
pozdéjsi dobé. Cely vyvoj vifivého hydraulického stroje je zdokumentovan a zkracené popsan.

Podafrilo se nalézt, spocitat a promérit hydraulicky profil vifivého stroje s pllkruhovym priifezem
kandlu 20 mm a pllkruhovym priarezem obéiného kola, ktery je mozné pouZit pro konstrukci
turbinového ventilu s otdckovou regulaci. Turbinovy ventil by tak pracoval na principu vifivé turbiny.
Obecné lze fici, Ze vitivé turbiny jsou vhodné k regulaci diky své linearni zavislosti jednotkového
pritoku Qu; nebo K, na jednotkovych otackach ny;. PFi nestacionarnim vypoctu s rotujici lopatkovou
mftizi a s vyuzitim modelu turbulence k-¢ je dosazena ucinnost 56,34% pfi spadu H = 25 m. Jedinym
kritériem hodnoceni je prozatim pouze maximalni dosazend ucinnost. Pfi vypoctech nebyl uvazovdn
vliv mechanickych ztrat.

Pomoci technologie 3D tisku byl vyroben plastovy funkéni vzorek, ktery byl ndsledné podroben
méreni. Vlivem vysokého tlaku v interiéru vifivého stroje dochdzelo k velkym deformacim méreného
modelu, které mély znacny vliv na namérené charakteristiky. Pro vyssi presnost by bylo vhodné vyuzit
model vyrobeny z kovového materidlu. Vysledky méreni nepotvrdily predchozi predpoklady ziskané
vypoctovym modelovanim. Pfi spadu H = 20 m je maximalni naméfena ucinnost u vifivého stroje v
turbinovém rezimu 18,9%. Tvorbu viru v bo¢nim kanale vifivé turbiny pfi méreni zatim nelze objektivné
posoudit bez proméreni rychlostniho profilu v interiéru stroje. Vysledky prepoctd podle afinnich vztah(
jsou nad ocekavani presné.

Rozpracovani funkéniho vzorku do podoby prototypu zatim brani pfilis mald dc¢innost méreného
modelu. Re$eni je nutné zdokonalit. Sou¢asna koncepce konstrukce viFivé turbiny s oboustrannym
vitivym obéZznym kolem neni Uplné vhodna, z dlvodu dvojice vstupl a vystupl na kazdé strané skriné.
U in-line provedeni, které je mozné umistit jako nahradu za armaturu nebo cast potrubi, je vhodné,
aby byl na kazdé strané stroje pouze jeden vstup nebo vystup. V 6. kapitole je predpovédén dalsi
mozny vyvoj vifivé turbiny.

90



4.15 Fotografie turbiny s oboustrannym virivym obéznym kolem

Obr. 4.51 Bocni kanaly
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Obr. 4.53 Statorova cast
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5 Studie virivého stroje DELAVAN TURBO 90

Soucasné s vyzkumem oboustranné vitivé turbiny bylo zakoupeno vifivé Cerpadlo. Je na ném
provedena analyza proudéni pomoci vypoctového modelovani a porovnani s mérenim. Vzorce a
postupy pro vyhodnoceni vypoctl a méreni a prepoctd jsou v podstaté totozné, jako u rozboru vifivé
turbiny s oboustrannym kolem v pfedchozi kapitole. Proto zde jiZ nejsou opét publikovany.

5.1 Cerpadlo v turbinovém rezimu

Je ovérovano, zdali je mozné vifivé ¢erpadlo pouzit jako turbinu pro rekuperaci energie v potrubnim
systému. Pro tuto moznost bylo zakoupeno sériové vyrdbéné vifivé Cerpadlo od americké firmy
Delavan s oznacenim Turbo 90 (Obr. 5.1). Vifivé Cerpadlo je uzavieného typu. To znamenad, Ze voda
vstupuje a vystupuje pfimo do kanalu. Obézné kolo je symetrické a ma na kazdé strané 36 lopatek.

>

0000

Lo

Obr. 5.1 Sestava vifivého cerpadla [7]

Lopatky na protéjsi strané jsou pootoceny o 15

polovinu Uhlové roztece. Boc¢ni kanal je souc¢asti ™ P \
litinového odlitku skfingé, kterd by dle udajl S .
vyrobce méla vydriet pretlak 7 bard. %0 0

71

Pfipojovaci rozmér potrubi je 3/2'. Hridel je
tésnéna keramicko - uhlikovymi mechanickymi

ucpavkami, mazanymi vodou, odebiranou ze
sani. Maximalni otacky kola jsou 1200 min™.
Tloustka bocni spary & je pfiblizné 0,1 mm.

P82

Rozméry hydraulické ¢&3asti jsou okétovany na
(Obr. 5.2). Obézné kolo je vyrobeno z nylonu. Je

spojeno s ndabojem rovnobokym drazkovanim a \
mlzZe se pohybovat v axidlnim sméru. Pri o |

provozu se samo vystfedi. Z davodu 5 76,5 5

160

minimalnich mechanickych ztrat pfi otaceni Obr. 5.2 Rozméry hydraulické asti éerpadia
hfidele bylo provedeno zkraceni pruzin

rozpinajicich mechanické ucpavky.
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5.2 Tvorba vypocetni domény

Dle skute¢nych rozmérl je model vypocetni domény vytvoren v programu Ansys - Gambit a poté
exportovan jako mesh. Bude pouzivdna pouze pro nestacionarni typ vypoctu. Vychozim tvarem pro
tvorbu vypocetni domény je tvar kapaliny uvnitf interiéru vifivého stroje.

Obr. 5.4 Rez doménou se zobrazenim kvality

Obr. 5.3 Zjednoduseny tvar kapaliny v interiéru turbiny Zkosent jednotlivych prvki

Doménu tvofi pouze prvky typu hex se schématem map a ma velikost ptiblizné 12 000 000
bunék. Velikost se mirné lisi v zavislosti na tloustce bocni spary mezi obéznym kolem a skfini
stroje. Tvar domény je vuicéi skutecnému interiéru stroje castecné zjednoduseny z dlvodu
jednoduché dekompozice objemu na mensi ¢asti, na kterych bude mozno snadnéji vytvofit sit
(Obr. 5.3). Nejsou modelovany radiusy, ukosy. Prlrez potrubi neni kruhovy, ale velikost plochy
zjednoduseného prirezu je shodna s kruhovou. Aby bylo moZzné dikladné namodelovat proudéni
ve sparach, je po tloustce spary 15 bunék. Doména je tvorena pfimo pro vypocet typu sliding
mesh. Obézné kolo bude rotovat v zavislosti na ¢aso vém kroku. Mezi statorem a obéznym kolem
jsou plochy nazyvané jako interface. Po nékolika iteracich bude na téchto plochach dochazet k
pfepoctu hodnot veli¢in mezi rotujicim obéznym kolem a statorovou ¢&asti. Pro dobré modelovani
mezni vrstvy je husténi bunék ke sténam provedeno manudlné. Hodnota sténové funkce wall y+
by tak méla byt v pfipustnych mezich. Kvalita zkoseni bunék je zobrazena v fezu (Obr. 5.4). Modre
obarvené bunky maji kvalitu
nejlepsi, cervené zbarvené
nejhorsi. V tomto pfipadé
jsou nejhorsi fialové bunky s
nejhorsi  kvalitou zkoseni
0,63. Je dodriena velikost
poméru nejdelsi  strany
bunky k nejkratsi, nazyvana
aspect ratio. Nepresahuje
hodnotu 70. Na povrchu
bocnich kandll je mozno
nastavit okrajové podminky

nesmacivosti.

Obr. 5.5 Vypocetni doména s definovanymi plochami
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5.3 Nastaveni vypocti

Nastaveni stacionarniho vypoctu v programu Ansys - Fluent
- Vypocet je prvné predpocitdn stacionarné. Poté je vypocet prestaven na nestacionarni.

Dimenze
-3D
Resi¢
- Tlakové orientované
- Stacionarni
- Absolutni formulace rychlosti

Model turbulence - Viskézni

- k-€ - Realizable, nerovnovazné sténové funkce
Material

- Fluid - Voda H,0

Okrajové podminky pro objemy
Rotor - Materidl - Voda
- Moving frame, otacky obézného kola
Stator - Material - Voda

Okrajové podminky pro stény
Vstup - Metoda specifikace - Velikost, normala k hranici objemu
- Referenéni rdm - Absolutni
- Velikost rychlosti nebo tlaku
- Turbulence - Intenzita a hydraulicky polomér
- Intenzita turbulence - 10 %
- Hydraulicky prdmeér - 0,25 m
Vystup - Pfetlak - 0 Pa
- Metoda specifikace - Intenzita a hydraulicky polomér
- Intenzita turbulence - 20 %
- Hydraulicky prdmér - 0,25 m
Bocnice kola - Pohyb stény - Pohybujici se sténa
- Pohyb - Relativni vzhledem k vedlejSimu objemu, Rotacni
Ostatni - Pohyb stény - Nehybna sténa
Reseni
- Metoda SIMPLE, Presure - Standart
- Relaxacni faktory - Pressure - 0,3
- Momentum - 0,7
- Standardni metoda inicializace - na vstupu

Nastaveni nestacionarniho vypoctu
- zmény v nastaveni stacionarniho vypoctu na nestacionarni

Resi¢
- Nestacionarni

Okrajové podminky pro objemy
Rotor - Moving mesh, otacky obéZzného kola

Reseni
- Metoda SIMPLE
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Resi¢ je nejprve nastaven na 1. fad presnosti u hybnostnich a turbulentnich ¢lend. Po konvergenci
je prepnut na 2. fad presnosti a nechan opét zkonvergovat. Poté je prestaven vypocet na nestacionarni
a propocitano pootoceni lopatkové mfize o nékolik otacek kola. Poté jsou pfi vypoctu ukladany
hodnoty pratoku, tlakd na vstupu a vystupu a koeficient pro vypocet kroutictho momentu na lopatkach
obéiného kola a nasledné zprimérovany. Ostatni veli¢iny jsou odecteny na konci vypoctu. Pred
vyhodnocenim je kontrolovana hodnota sténové funkce y+, zda lezi v pfipustnych mezich hodnot
30-120. V praxi je prokazano, ze pfi spravném vypoctu mohou byt hodnoty y+ az 300.

Pro odecet hydraulickych veli¢éin a monitorovani viru jsou definovany roviny zobrazené na
(Obr. 5.6). Roviny oznacené timskymi Cislicemi I. - IV. jsou pfimo soucasti vypocetni sité. Odcet
totélnich tlak( pro vypocet spadu je na potrubi pred vstupem a za vystupem z vifivé turbiny (zelené
znacené plochy na ustalovacich usecich potrubi). Roviny 1 - 6 jsou pfidany pouze pro monitorovani
vifivosti v prostoru obézného kola a bocnich kanald.

Vifivost neboli vir rychlosti uddvdme rotorem rychlosti
w = rotv (5.3.1)

Vyraz (5.3.1) mUZeme také zapsat pomoci vektoru uhlové rychlosti jako

rotv = 20 (5.3.2)

Ve vypocetni siti jsou predem definované rovin pro odecet veli¢in a monitorovani proudéni v
interiéru stroje.

A-A

Odecet
totdlnich takd

o
|
|

Obr. 5.6 Zobrazeni umisténi rovin a fezl pro odecet veli¢in a monitorovani proudéni

5.4 Vypocet charakteristiky turbiny

Jsou provedeny dva typy vypoctu s rdznymi okrajovymi podminkami a porovnany s namérenou
charakteristikou pfi spadu 25 m. Fialové body v grafech znazornuji vypocet s okrajovou podminkou
vstupni rychlosti a vystupniho tlaku (konst. c). Vstupni rychlost je urc¢ena z pratoku pfi méreni. Modry
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bod znazornuje vypocet s okrajovymi podminkami konstantni tlakové diference mezi vstupem a
vystupem turbiny (konst. dp). Pfi porovnani mérené a vypocitané ucinnosti je uvazovan fakt, Ze méreni
provazely mechanické ztraty vlivem tfeni v ucpavkach a ulozeni. Z dlivodu, Ze pfi vypoctu proudéni se
neuvazuji mechanické ztraty je definovan odhad hydraulické ucinnost ny. Ta je vypocitdna z krouticiho
momentu turbiny a ztrdtového momentu vlivem mechanickych ztrat, uréenych pfi minimalnich
otackach zavzdusnéné turbiny (bez kapaliny).

Q,, = f(n,,) n =f(ny,)
< 006 0,4
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0 10 20 30 40 50
Jednotkové otacky ny, [1/min]
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¢ Méfeni & Vypocet (konst.c) & Vypocet (konst. dp) ¢ Méreni & Vypocet (konst.c) & Vypocet (konst. dp)

Obr. 5.7 Vypocitané grafy zavislosti turbiny pfi konstantnich spadech

Porovnani namérenych hodnot optimalniho pracovniho bodu turbiny s nejvy3si Ucinnosti nmax pfi
spadu H = 25 m a jednotkovych otackach obéZiného kola ny; = 18,2 1/min s vypocty.

Veliciny Méreni Vypocet (konst. c) Vypocet (konst. dp)
Jednotkové otacky nigope 18,2 £ 0,5 1/min 19,92 1/min 18,2 1/min
Jednotkovy pritok Qqqopt 0,0389 + 0,26 m*/s 0,0427 m*/s 0,0414 m*/s
Jednotkovy vykon Py opt 87,42 +0,33 W 142,36 W 132,43 W

Jednotkovy moment My g 43,12 +0,28 Nm 68,23 Nm 69,48 Nm

Spad Hopt 25+0,09 m 24,85 m 24,99 m

U&innost Nimax 24,04+£1,1% 34% 32,6 %

Tab. 5.1 Porovnani hodnot optimalnich bod turbiny uréenych pfi konstantnich spadech

Grafické znazornéni vypoctu hydraulickych velicin, pocitaného s okrajovou podminkou vstupni
rychlosti a vystupniho tlaku pfi spadu 24,85 m s nejvyssi ucinnosti 34% (Obr 5.8 - 5.10).

Dle pribéhl proudnic na vifeni nastava vice v bocnim kanalu na strané vstupu do turbiny. V
protéjsim kanale proudnice vétSinou prochazeji, aniz by vstupovaly do obézného kola.
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Obr. 5.8 Pribéhy proudnic

PFi vykresleni relativnich rychlosti turbiny v detailu fezu 5 (Obr. 5.9) je moZné vidét jadro viru v
oblasti obézného kola. Cirkulace kapaliny je levotolivym smérem a vstupuje do obéZného kola
predevsim pres jeho obvod. V pfipadé ¢erpadel je smér cirkulace pravotocivy.
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Obr. 5.9 Detail jadra viru v prostoru obézného kola (stupnice v m/s)

Dle vykresleni celkové velikosti vifivosti (udavané rotorem rychlosti) k ose rotace obéziného kola v
fezech turbiny Il., 4 a 5 dle (Obr. 5.10).
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Obr. 5.10 Vifivost v fezech turbiny na konci kanalu (stupnice v 1/s)

5.4.1 Vypocet s okrajovou podminkou konstantni rychlosti na vstupu do turbiny
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Obr. 5.11 Charakteristiky vifivé turbiny (pocitané s okrajovou podminkou konstantni vstupni rychlosti)

Vysledky vypoctl s okrajovou podminkou konstantni rychlosti na vstupu do turbiny jsou
vyhodnoceny pouze formou grafll (Obr. 5.11). Jedna se o vypocty pfi pomérné vysokych otackach
obézného kola (n = 1500 1/min) a pro vyssi spady (v rozmezi 25 aZ 295 m). Okrajovd podminka
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konstantni vstupni rychlosti je nastavena v intervalu od 7,2 do 12 m/s. Pro vysledny spad na turbiné
H = 25 m odpovidad hodnota vstupni rychlosti 7,2 m/s. Maximalni hodnoty Gcinnosti n = 49,9% je
dosazeno pfi spadu H = 125,94 m.

5.4.2 Vypocet pracovniho bodu turbiny rtiiznymi modely turbulence

Pracovni bod vifivé turbiny z tab. 5.3 kapitoly 5.6.2, ktery dosahl pfi méfreni charakteristiky pfi
spadu H = 25 m nejlepsSich parametr( je v této kapitole pocitdn nestacionarnim vypoctem pomoci
odlisnych model( turbulence. Je zkouman vliv pouZitych modell turbulence na vyslednou hodnotu
maximalni dosazené ucinnosti a shody vypoctu s mérfenim. Pro vypocet je pouzit model turbulence k-g,
k-w a Reynold stress model (RSM).

Modely k-€ jsou dvourovnicové modely turbulence, proto umoziuji uréeni délkového i ¢asového
méritka feSenim dvou samostatnych transportnich rovnic. Tyto dvourovnicové modely jsou historicky
nejpouzivanéjsi modely turbulence pro primyslové vypocty. Vsechny tfi modely k-g: Standard, RNG a
Realizable, fesi transportni rovnice pro k a &£ a modeluji Reynoldsova napéti pomoci turbulentni
viskozity 4 podle Boussinesquovy hypotézy. Hlavni rozdil mezi nimi je ve zplisobu stanoveni
turbulentni viskozity, v turbulentnich Prandtlovych Cdislech fidicich turbulentni difuzi k a £ a v
podminkach generace a zaniku v rovnici pro £[27].

Nastaveni vypoctu v programu Ansys - Fluent - oproti kapitole 5.3

Model turbulence - Viskézni
- k-€ - Reliazable, nerovnovazné sténové funkce

Modely k-w jsou dvourovnicové modely a podobné jako modely k-e¢ tesi dvé dodatecné
diferencialni rovnice. Rovnice pro specifickou disipaci energie w ma oproti rovnici pro £nékolik vyhod.
NejvyznamnéjSim z nich je, Ze rovnici Ize integrovat bez dalSich podminek pres viskézni podvrstvu.
Modely k-w obvykle l1épe predikuji zdporny tlakovy spad, mezni vrstvy a odtrzeni proudéni. Model SST
se od modelu Standard liSi hlavné v postupné zméné modelu Standard k-w v oblastech pobliz stén
(inner layer) na model k-€ pro vysokd Reynoldsova Cisla ve vzdalené oblasti od stén (outer layer). M4
také modifikovanou formulaci turbulentni viskozity s ohledem na transportni efekt hlavnich
turbulentnich smykovych napéti [27].

Zména v nastaveni vypoctu v programu Ansys - Fluent - oproti kapitole 5.3

Model turbulence - Viskézni
- k-w - Standardni, korekce smykového napéti

Reynolds stress model je nejkomplikovanéjsi z modelll RANS nabizenych v Ansys - Fluentu. Je
zalozen na Reynodsové stfedovani a Reynoldsovych napétich. Resi tedy piimo Sest nezdvislych
Reynoldsovych napéti pomoci Sesti diferencidlnich rovnic. Dale je model doplnén o rovnici disipace.
Celkem je tedy feSeno aZz dvandact rovnic: rovnice kontinuity, tfi rovnice stfredované Navier-Stokesovy
rovnice, rovnice energie, Sest rovnic Reynoldsovych napéti a rovnice disipace. Nejen z dlvodu
vysokého poctu rovnic, ale hlavné také z dlivodu nizké konvergence, ma RSM model veliké vypocetni
naroky. Tyto zvySené ndroky ovSem vétSinou nepfinasi zvySenou presnost oproti jednodussim
modellm zaloZzenym na turbulentni viskozité. Obecné se pouZiti modelu RSM nedoporucuje a mélo by
se omezit jen na proudéni, u kterych vyrazné prevazuje rotace ¢i viry. To miZe byt naptiklad v cyklénu,
ale také v michané nadobé bez narazek. Diky tomu, Ze tento model nepouziva izotropni turbulentni
viskozitu, ma pro tyto pfipady komplexniho proudéni vétsi potencidl na dosazeni presnéjsi predikce,
nez dvourovnicové modely. Nicméné, presnost je stdle omezena pouZitymi predpoklady modelovani
raznych ¢lend, které uzavirajici transportni rovnice modelu [27].
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Zména v nastaveni vypoctu v programu Ansys - Fluent - oproti kapitole 5.3

Model turbulence - Viskozni
- Reynolds stress model - Linearni tlakova deformace, nerovnovazné sténové funkce

Body charakteristiky vifivé turbiny - pracovni bod vitivé turbiny z tab. 5.3 kapitoly 5.6.2, ktery
dosahl pfi méreni charakteristiky pfi spadu H = 25 m nejlepsSich parametr( je v pocitan nestacionarnim
vypoctem pomoci modelll turbulence k-g, k-w a Reynold stress model (RSM).
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Obr. 5.12 Porovnani totozného pracovniho bodu vifivé turbiny, vypocitaného rliznymi modely
turbulence k-g, k-w, RSM s mérenim.

Porovnani namérenych hodnot optimalniho pracovniho bodu turbiny s nejvyssi Gcinnosti nmax PFi
spadu H = 25 m s vypocty pomoci modeld turbulence k-g, k-w a Reynold stress model (RSM). Pfi
porovnani s namérenym pracovnim bodem turbiny z tab. 5.3 kapitoly 5.6.2 se nejlépe shoduje bod
pocitany s modelem turbulence k-¢.

Veliciny Model k-¢ Model k-w Reynold stress model Méreni
Jednotkové otdcky nqj opt 18,2 1/min 18 1/min 17,92 1/min 18,2 1/min
Jednotkovy pratok Qiy,opt 0,0407 m*/s 0,04 m®/s 0,0407 m*/s 0,0389 m*/s
Jednotkovy vykon Py opt 132,43 W 146,03 W 141,07 W 82,11 W

Jednotkovy moment My gp¢ 69,48 Nm 77,43 Nm 77,13 Nm 43,12 Nm

Spad Hopt 25,53 m 25,53 m 25,76 m 25 m

Ug&innost Nmax (POPE. Nhmax) 32,6 % 36,5 % 36,99 % 23,98 %

Tab. 5.2 Porovnani hodnot totoZzného pracovniho bodu turbiny pocitaného rliznymi modely turbulence
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5.5 Vypocet charakteristiky cerpadla

Nastaveni a postup vypoctu je totozny jako v kapitole 5.3. Pfi vypocCtu bodl charakteristiky je
pocitdno s ménici se vstupni rychlosti (pratokem prepoctenym na rychlost pomoci rovnice kontinuity
pro vstupni prifez potrubi). Rychlost se méni v rozmezi od 0 do 6 m/s. Nasledné jsou body
vyhodnoceny a dohleddna optima cerpadlového rezimu. Hodnota otacek obéiného kola
n = 1500 1/min je pti vypoctu pro vsechny body charakteristiky konstantni.

Na pribéhu proudnic (Obr. 5.13) je patrné, Ze kapalina cirkuluje pres obéiné kolo a dochazi k
tvorbé viru téméF po celé délce kanalu. Céstice kapaliny prekond pfi jednom zavifeni pfiblizné Etvrtinu
délky obvodu obézného kola.

Obr. 5.13 Pribéhy proudnic

Z prabéhu relativnich rychlosti je zfejmé, Ze se v pozorovaném tezu v poloviné délky kanalu vytvari
viry, jejichz jadra se nachazi v prostoru rotujiciho obézného kola (Obr. 5.14).

Pk

LOR IR I AR I B

(BRI IF IR I N B -
FTR R T L
et

ittt

Obr. 5.14 Tvorba viru v poloviné délky kandlu (stupnice v /s)
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Mérna energie Y [J/kg]

Pfikon P; [W]

Z prubéhu vitivosti v fezech interiéru vitivého Cerpadla je zifejmé, Ze se vir vytvari po celé délce
bocnich kanald. Jadra virli jsou v prostoru rotujiciho obézného kola (Obr. 5.15).

Obr. 5.15 Vifivost v fezech turbiny (stupnice v 1/s)

Charakteristiky vifivého cerpadla - pocitané pfi konstantnich otdckach obéiného kola
n = 1500 1/min a ménici se rychlosti na vstupu do éerpadla. Vifivym €erpadlem je dosazeno nejvyssi
Ucinnosti n = 57,29% pfi pratoku Q = 8,09 I/s a pfikonu P; = 4670 W. Pribéh disipace energie 22 ma

minimum za optimalnim provoznim bodem vifivého ¢erpadla.
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Obr. 5.16 Charakteristiky vifivého ¢erpadla prepoctené dle afinnich vztaht
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5.6 Méreni charakteristik virivé turbiny

ZkusSebni okruh pro méreni energetickych charakteristik vifivé turbiny v laboratofi Odboru fluidniho
inZenyrstvi (obr. 5.17 a 5.18), na kterém je provedeno méreni. Pro regulaci otacek generdatoru turbiny a
poddavaciho Cerpadla jsou pouzity frekvenéni ménice. Veliciny vstupniho a vystupniho tlaku, krouticiho

momentu, otacek a pritoku jsou zaznamendvany pomoci pocitace a programu napsaného v Labview.

—

o]'enl'turbl'ny do okruhu

LA

Obr. 5.17 Zkugebni okruh s méFici a reglac“:m’technikou

Obr. 5.18 Zap
Hodnoty veli¢in z méfeni jsou pocitany ze vztah(:

Mérna energie turbiny

2 2 2
p1—p2 €1 —Ch pr—p2 Q°f1

Y = T S - S N
AT Hy ; +2<

1
§ - g) +9°-(hy —hy) (5.6.1)

hodnota vysky mezi tlakovymi snimacéi Hqy = h; - h, byla stanovena pfi odstavené turbiné a
odvzdusnénych snimacich ze statického tlaku dle vztahu

b1 — P2
H; =— b g (5.6.2)
Spad na turbinu
H= K (5.6.3)
g
Vykon turbiny
P=w M =2mn-M, (5.6.4)
Ucinnost turbiny
P 2nn - M,

n (5.6.5)
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5.6.1 Charakteristiky turbiny pri konstantnich spadech

Turbina je méfena pfi spadech 10, 15, 25 a 35 m a proménnych otackach obézného kola. Pfi spadu

10 m se podafilo proméfit celou turbinovou charakteristiku i se zastavenym obéznym kolem. Pfi spadu

35 m neni mozné vyvinout dostatecny tlak podavacim cerpadlem, proto je proméfena jen cast

charakteristiky bez optimalniho bodu a pdsma vysSich ucinnosti. Namérené hodnoty jsou pomoci

vztah( prepocitany na jednotkové a vyneseny do grafli. Je proveden pfiblizny odhad hydraulické

ucinnosti 7, zméfenim mechanickych ztrdt v uloZeni a ucpavkdch rotoru a predpokladu nulovych

ztratovych pratok( ve stroji. Charakteristiky jsou pfi ménicich se spadech témér totozné (Obr. 5.19).

Q11 =f(nyy) n =f(ny)
. 0,06 0,25
< .
E 005 0,2 \
o 0,04 » =
™ = 0,15 S
3 i
:g 0,03 g
= c 0,1
;; 0,02 5
f‘? 0,01 0,05
o
(=4
g o 0 >
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Jednotkové otacky ny; [1/min] Jednotkové otacky ny; [1/min]
¢ H=10m ¢ H=15m H=25m ¢ H=35m ¢ H=10m ® H=15m H=25m ® H=35m
P =1(ny) N, = f(ny)
100 = 03
=
2 80 g 025
N 2
c £ 02
% » : 0,15 / N
@ 0,
2T 40 5 f
2 g ot 4
[] 2i T
£ X ‘/0 Z 005
< k)
0 2 0 /
T
0 10 20 30 40 50 o 0 10 20 30 40 50
Jednotkové otacky ny; [1/min] Jednotkové otacky ny; [1/min]
¢ H=10m ¢ H=15m H=25m ¢ H=35m ¢ H=10m ® H=15m H=25m ® H=35m

Obr. 5.19 Grafy zavislosti mérené turbiny pfi konstantnich spadech

Porovnani optimalnich pracovnich bod({ namérenych pfi rlznych spadech na turbinu. Pracovni bod

pfi spadu H = 25 m je vybran jako pilotni a je pouZivan pro dalsi modifikované vypocty.

Veliciny SpadH=10m
Jednotkové otacky nijopt 20,24 1/min
Jednotkovy pritok Qq opt 0,0392 m*/s
Jednotkovy vykon Py g 78,58 W

Jednotkovy moment My ot 37,08 Nm

Spad Hopt 10 m

U&innost Mnmax 27,28 %
U&innost Nmax 20,42 %

SpadH=15m
18,79 1/min
0,0387 m*/s

81,58 W
41,13 Nm
15m
25,59 %
21,46 %

SpadH=25m SpadH=35m

18,2 1/min 21,53 1/min

0,0389 m?/s 0,0439 m?/s
87,42 W 81,64 W
43,12 Nm 36,16 Nm

25m 35m

24,04 % 21,86 %
21,48 % 19,93 %

Tab. 5.3 Porovnani optimalnich pracovnich bodu vitivé turbiny pfi rdznych spadech na turbinu
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5.6.2 Charakteristiky turbiny pri konstantnich spadech s protitlakem na sani

Tato Cast méfeni zjistuje, jak se zméni charakteristika vifivé turbiny, pokud by byla vfazena do
potrubniho systému jako nahrada za redukéni ventil a zpracovavala pouze ¢ast tlakové energie ze
systému. Charakteristika je mérena pfi konstantnim spadu 15 m a ménicich se otackdch obéiného
kola. Zavislost absolutnich hodnot protitlaku v saci vétvi v pribéhu méreni jsou zobrazeny v grafu
(Obr. 5.20) - py = f(ny1). Protitlak neni konstantni, ale méni se v zavislosti na priatoku. Byl vytvaren
privienim skrticiho ventilu zafazeného v saci vétvi méficiho okruhu. Hodnoty veli¢in s protitlakem jsou
mirné nizsi, nez pti vytoku do atmosférického tlaku. Je proveden pfiblizny odhad hydraulické Gcinnosti
1y, zméfenim mechanickych ztrdt v uloZeni a ucpdvkach rotoru a predpokladu nulovych ztratovych
pratokd ve stroji.
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Obr. 5.20 Grafy zavislosti mérené turbiny pri konstantnim spadu s protitlakem
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5.6.3 Charakteristiky turbinového ventilu

PFi provozu vitivé turbiny ve funkci reguldtoru tlaku se predpoklada, Ze bude v potrubnim systému
zpracovavana pouze cast tlakové energie. Odporova a prltokova charakteristika vitivé turbiny Delavan
Turbo 90 je zobrazena na (Obr. 5.21). PrGbéh charakteristik turbiny je totoZny jako u redukéniho
ventilu.
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Obr. 5.21 Odporova a prutokova charakteristika turbiny

Porovnani namérenych hodnot optimalnich pracovnich bodl turbiny s nejvyssi Ucinnosti Nmax PFi
konstantnim spadu H = 15 m s protitlakem v sacim potrubi s méfenim bez protitlaku.

Méfreni turbiny s protitlakem v

Velic¢iny sacim potrubi Méreni turbiny
Jednotkové otdcky niqept 18,71 +0,5 1/min 18,79+ 0,5 1/min
Jednotkovy pritok Qyy opt 0,0389 + 0,00026 m>/s 0,0387 + 0,00026 m>/s
Jednotkovy vykon Py gpt 75,36 £ 0,32 W 81,58+5,3W

Jednotkovy moment My ot 34,98 £+ 0,28 Nm 41,13 +0,28 Nm

Spad Hopt 15+0,09 m 15+0,09 m

Ucinnost TMhmax 22,69+1,1% 2559+1,1%
Ucinnost Tmax 18,84+1,1% 21,46+ 1,1%

Tabulka 5.4 Porovnani méreni pti spadu 15 m

Pokles ucinnosti u méreni s protitlakem v sacim potrubi je zfejmé zplsoben vyssim ztratovym
pratokem bocénimi sparami a pritokem v oblasti ,,nosu” mezi bo¢nimi kanaly.

5.7 Méreni virivého Cerpadla
5.7.1 Méreni charakteristik virivého cerpadla

Cerpadlova charakteristika je dodana v navodu od vyrobce &erpadla. Z ddvodu snadnosti a
jednoduchosti je opétovné proméfena na nasem méficim okruhu. Kavitacni charakteristika neni
dodana a bohuzel ji nedokdaZzeme promeérit. Z dlivodu, Ze v méricim okruhu neni saci kotel, kde by bylo
mozné ménit tlak kapaliny v okruhu. Pro méreni jednotlivych charakteristik ¢erpadla jsou nastaveny
konstantni otacéky obéziného kola na hodnotu n = 500 a 600 1/min a postupné je $krcen pritok na
vytlatném potrubi. Soucasné je vyuZito podavaciho Cerpadla ke kryti hydraulickych ztrat mériciho
okruhu a je promérena cela cerpadlova charakteristika u vifivého ¢erpadla. Charakteristik mérenych pfi
vyssich otackach nebylo moZzné dosahnout z dlvodu vysokého pfikonu cerpadla a nizkého vykonu

107



motoru. V grafu je proveden pfiblizny odhad hydraulické ucinnosti n, zméfenim mechanickych ztrat v
uloZeni a ucpavkach rotoru a predpokladu nulovych ztratovych pritokd ve stroji. Namérené hodnoty
jsou pomoci vztahl prepocitany na jednotkové a vyneseny do grafli (Obr. 5.22).

Charakteristiky vifivého ¢erpadla - mérené pfi otackach obézného kola n =500 a 600 1/min

Y =1(Q) n="1(Q)
200 | 0,4
£}
E. 160 L = 0,3
> —
@ 120 =
5 8 02 5
§ 80 £
\© 30
c =1
£ 40 - 01
= ‘i\’\
0 — 0o &
0 1 2 3 0 1 2 3
Pratok Q [I/s] Pratok Q [I/s]
¢ n=5001/min n =600 1/min ¢ n=5001/min n =600 1/min
P;=1(Q) 2D =1(Q)
800 I 750
2
E 600 2 600 —=
= & 450
a
T 400 <
S < 300
& 200 —— s
2 150
a
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
Pratok Q [I/s] Pratok Q [l/s]
¢ n=5001/min n =600 1/min ¢ n=5001/min n =600 1/min
n, = f(Q)
=
= 04
=
2 03
£ / \
Q9
3
‘% 0,2
5 0,1 /‘ \
>
=
E o©
T
o 0 1 2 3
Pritok Q [I/s]
¢ n=5001/min n =600 1/min

Obr. 5.22 Charakteristiky vifivého cerpadla

Nejvyssi celkové Ucinnosti n = 27,83% bylo dosaZzeno pfi otackach obézného kola n = 500 1/min,
pritoku Q = 1,52 I/s a pfikonu P; = 202 W. Charakteristika mérné energie Y je témér linearni a stabilni v
celém pribéhu. Priblizny odhad hydraulické Géinnosti nn = 34,65% bez vlivu ztratovych pritokd ve
stroji je 0 6,8% vyssi nez celkova ucinnost. Mechanické ztraty tfenim v uhlikovych ucpavkach tedy tvofri
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vv v

6,8% ucinnosti stroje, co Ze témér ctvrtina celkové Ucinnosti n. Minimum pribéhu disipacni funkce 22

je za optimadlnim pracovnim bodem cerpadla, jak ma u spravné navrzeného Cerpadla byt.

5.7.2 Ovéreni piesnosti afinnich vztahii

Pro prepocet na otacky je vyuzito afinnich vztah(. Jako referenéni Gdaje pro kontrolni prepocet jsou
pouzity hodnoty z méreni vitivého Cerpadla pfi otackach obézného kola ny, = 500. Pfepocet veliin je
proveden pro hodnotu otacek obézného kola n = 600 1/min.

Charakteristiky prepocta cerpadlového reZzimu - prepocet mérenych charakteristik pfi otackach
obézného kola n =500 1/min na n = 600 1/min.
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Obr. 5.23 Charakteristiky vifivého ¢erpadla prepoctené dle afinnich vztaht

Pfepocet charakteristik vitivého cerpadla dle afinnich vztahd, se témér shoduje s mérenim a lze jej
povaZovat za pomérné presny, predevsim v oblasti optimalniho provozniho bodu s nejvyssi ucinnosti.
Nizsi pfesnost je v okoli zavérného bodu cerpadla, kde je pfi otackdch obéziného kola n = 500 1/min
dosazeno mérné energie Y = 126 J/kg a prikonu P; = 444,6 W. U charakteristiky mérené pfi otackach
obézného kola n = 600 1/min je dosazeno mérné energie Y = 165 J/kg a prikonu P; = 689 W. Rozdil
hodnot v zdvérném bodu charakteristiky pfi otackovém prepodtu ¢ini na mérné energii 16,5 J/kg a na
pfikonu 79 W. To v zavérném bodé cerpadla znamend narlst prepocitané charakteristiky vaci
namérené o 11,5%.
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5.8 Proudéni v boc¢ni spare

V této podkapitole je vypracovana kratka studie vlivu tloustky boéni spary na ucéinnost vifivé
turbiny. U vifivych stroju je celkovd a objemova ucinnost silné zavisla na tloustce boéni spary mezi
obéZznym kolem a skfini statoru. Pro vypocet je upravena vypocetni sit (Obr. 5.3 - 5.5), tak aby bylo
mozné modelovat tloustku boéni spary (Obr. 5.2) v rozméru § =0; 0,1; 0,25 a 0,5 mm.

Charakteristiky G¢innosti v zavislosti na tloustce boéni spary - pocitané s nastavenim z kap. 5.3 a s
okrajovymi podminkami odpovidajicimi pracovnimu bodu z tab. 5.3, namérenému pfi spadu H =25 m.

n = () An = £(3)
0,6 0,15
4 —_
0,55 = o1 ?
—_— = g
= Q
= 05 -
*g § 0,05
E 0,45 L 2 * S
S @ 0 ¢
0,4 G ¢
g
0,35 -0,05 S
0,3 -0,1
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
Sitka boéni spary & [mm] Sitka boéni spary 6 [mm]

Obr. 5.24 Zavislost ucinnosti na tloustce bocni spary mezi obéznym kolem a skfini vifivého stroje

Jako referencni vypocitany bod s pocatecni nulovou hodnotou zmény ucinnosti An je povazovan
bod, pocitany s okrajovymi podminkami odpovidajicimi namérenému bodu z tab 5.3 pfi spadu
H = 25 m. Hodnota tloustky bocni spary v referenénim bodé je 6 = 0,1 mm.

Na ndasledujicich obrazcich (Obr. 5.25 - 5.27) jsou zobrazena pole relativniho tlaku, vykreslena na

Obr. 5.25 Pole relativniho tlaku, vykreslené uprostied bocni spary s tloustkou 0,1 mm (stupnice v Pa)
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roviné uprostied tloustky boéni spary, pfi referenénim tlaku 101325 Pa. Obrazky (Obr. 5.25 - 5.27) jsou
vykresleny v predni spare. To je ta, ktera je na strané vstupu a vystupu (Obr. 5.3). V roviné zadni spary
(na strané zadniho Stitu) byla tlakova pole vykreslena, ale protoZze jsou témér shodna, tak jiz nejsou

zobrazena.

Obr. 5.27 Pole relativniho tlaku, vykreslené uprostfed bocni spary s tloustkou 0,5 mm (stupnice v Pa)

Proudnice na (Obr. 5.28), které spojuji vstup s vystupem skrze stfed, predstavuji ztratovy prltok,
ktery je vhodné co nejevice omezit. Ztratovy pratok sniZzuje objemovou ucinnost a ta celkovou. Mozné
feSeni a Upravy jak sniZit objemovy pratok skrze bocéni spéry jsou predstaveny v kapitole 8.
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Obr. 5.28 Detail prlibéhu proudnic v boc¢ni spare a v oblasti nosu mezi bo¢nimi kanaly u vitivé turbiny,
vykreslené ve vypocetni siti s tloustkou boc¢ni spary § = 0,1 mm

5.9 Vypocet vlivu aplikace nesmacivého povrchu na plochy bo¢nich kanalta

U vifivych strojd dochazi pfi proudéni kapaliny z obézného kola do bocnich kandld k vysokému
smykovému napéti na plose boc¢nich kanall. To zvysuje hydraulické ztraty vlivem tfeni kapaliny o stény
boc¢nich kandld. Na plochu bocnich kanall a potrubi je aplikovano dokonalé nesmaceni za pomoci
okrajové podminky symmetry. Je tak minimalizovano tecné napéti pfi interakci kapaliny s plochou
povrchu bocnich kanall. Dokonalou nesmacdivosti je modelovana situace, jako by se kapalina v
interiéru turbiny nedotykala Zadné plochy. Nesmdacivost neni vhodné aplikovat na povrch lopatek a u
tésnicich prvkl obézného kola. SniZzovala by energii prenasenou obéznym kolem, proto je na celé plose
obézného kola a v bocnich sparach zachovana smacivost.

Vypocet je opét proveden pro pracovni bod pocitany s nastavenim z kap. 5.3 a s okrajovymi
podminkami odpovidajicimi pracovnimu bodu z tab. 5.3, namérenému pfi spadu H = 25 m.

n =f(ny,)
0,6
0,5
04
03

Ucinnostn [1]

0,2

0,1

0 10 20 30 40 50
Jednotkové otacky ny; [1/min]

& Smacivé @ Nesmacivé

Obr. 5.29 Rozdil ucinnosti pfi pouZiti nesmacivych povrchl na bocénich kanalech

Pouziti nesmacivého povrchu na plose boénich kandll zvysilo Uc€innost 1 2 46,7% na 48,7%.
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5.10 Analyza virivé turbiny

V této podkapitole je ovérovana platnost a presnost teoreticky odvozeného vztahu pro mérnou
energii Y a kroutici moment M, na hfideli vifivé turbiny. Pro vypocet je upravena vypocetni sit (Obr. 5.3
- 5.5), tak aby bylo moZzné na barevné vyznacenych kontrolnich plochach jednotlivé monitorovat a
odeditat potfebné hydraulické veli¢iny. Vypocetni sit je pocitana s nastavenim z kap. 5.3 a s okrajovymi
podminkami odpovidajicimi pracovnimu bodu z tab. 5.3, namérenému pfi spadu H =25 m.

Pro pfipomenuti je zde opét zobrazen vysledny teoreticky odvozeny vzorec pro mérnou energii
vifivé turbiny (5.10.1) ve 3. kapitole (3.12.8)
q W

0 (M — MkD)p_Q (5.10.1)

mY = (uicy1 — uzcy2)
a pro kroutici moment na htideli (5.10.2) ve 3. kapitole (3.9.48).

p
My = o (Ugcy1 — uzcy2)q + Mp (5.10.2)

Pro jejich uspésné vyreSeni je nyni potfeba zjistit nasledujici zavislosti veli¢in barevné oznacenych
ploch na vifivém obézném kole dle (Obr. 5.30).

Obr. 5.30 Barevné vyznacené kontrolni plochy na vifivém obézném kole

Na Cervené vyznacené ploSe obéZného kola je k ose rotace ode¢ten moment My, a na bocni zelené a
obvodové fialové plose jsou odecteny momenty My, pratoky a stfedni hodnoty rychlostniho pole
unasivé rychlosti. Momenty M,y v softwaru Ansys - Fluent neni mozné vypsat. Velikost momentd Mp
je vSak mala jejich absence na vyslednou hodnotu mérné energie tak bude mit minimalni vliv.
Pro zjednoduseni odectu a prace pfi zpracovani dat jsou na obézném kole vybrany celkem ctyti korecky
- symetricky na kazdé strané obéZného kola jsou vybrany dva na proti sobé situované mezilopatkové
prostory a v jejich kontrolnich plochach jsou odecteny poZadované veli¢iny. Hodnoty velicin jsou
statisticky prepocitané na pocet 36-ti lopatek obéZného kola. Veli¢iny z odvozenych vztahl jsou poté
prepocitany afinnimi vztahy na jednotkové veli¢iny a v grafech porovnany s vypocitanymi a méfenymi
charakteristikami.
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Charakteristiky vifivé turbiny - uréené pfi spadu H = 25 m a otackach obézného kola n = 500 1/min.
Hodnoty ziskané CFD vypocétem a za pouZiti odvozenych vztah( ze 3. kapitoly a porovnané s vypocty a

mérenim.
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Obr. 5.31 Porovnani vypocitanych a namérenych charakteristik vifivé turbiny

Porovnani hodnot z odvozeni a méfeni totoZného pracovniho bodu uréeného pfi otackach
obézného kola n=500 1/min a spadu H =25 m.

Veliciny Hodnoty vypocitané z odvozeni Nameérené hodnoty turbiny
Jednotkové otdcky niq, opt 17,18 1/min 18,2 £ 0,5 1/min
Jednotkovy pritok Qi opt 0,039 m*/s 0,0389 + 0,00026 m>/s

Jednotkovy moment My, opt 24,83 Nm 43,12 £ 0,28 Nm
Jednotkovy vykon Py opt 44,07 W 82,11+5,3W
Spad Hopt 28,03 m 25+0,09 m
UEINNOSt Nimax, opt - 21,49+1,1%
UEINNOst Nimax, opt 11,7 % 23,98+1,1%
Specifické otacky n,, opt 4,23 1/min 6,07 1/min

Tab. 5.5 Porovnani optimalnich provoznich bod vitivé turbiny ziskanych z odvozeni a mérenim

Hodnotou ucinnosti je vypocet pomoci odvozenych vzorcl horsi a mérna energie je nadhodnocena.
Kroutici moment jiz vychazi ve srovnani s mérenim pfiblizné polovi¢ni. V pracovnim bodé pfi spadu
H = 25 m a otackach obé&zného kola n = 500 1/min je pratok pres obézné kolo g = 17,35 I/s vuci pratoku
turbinou Q = 6,84 I/s, coz potvrzuje tvrzeni, Zze g > Q navysuje mérnou energii turbiny, vzhledem k
mérné energii obézného kola.
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5.11 Porovnani vypoctii a méreni

Vysledné hodnoty nejlepsich provoznich bod( vypocitané, pomoci odvozenych vztah( dopocitané a
mérené turbiny jsou porovndny v tab. 5.6. Vifiva turbina je méfena a pocitana pfi spadu H = 25 m.
Prabéhy charakteristik jsou graficky porovnany na (Obr. 5.32).

- Hodnoty z CFD Namérené hodnoty = Hodnoty vypocitané
Veli¢iny e ; p
vypoctl turbiny z odvozeni
Jednotkové otacky niq, opt 26,86 1/min 18,2 £ 0,5 1/min 17,18 1/min
Jednotkovy pritok Qus, opt 0,0434 m*/s 0,0389 + 0,00026 m*/s 0,039 m*/s
Jednotkovy moment My, ot 70,64 Nm 43,12 £ 0,28 Nm 24,83 Nm
Jednotkovy vykon Py opt 198,72 W 82,11+5,3W 44,07 W
Spad Hopt 25,54 m 25+0,09m 28,03 m
U&INNOSt Nimax, opt 46,67 % 21,49+ 1,1% -
U&INNost Nimax, opt - 2398+1,1% 11,7 %
Specifické otacky n,, opt 13,96 1/min 6,07 1/min 4,23 1/min

Tab. 5.6 Porovnani optimalnich provoznich bodu vifivé turbiny ziskanych z vypoctl a méreni

Turbina pri vypoctu dosahla dcinnosti 46,67%. Namérena je vSak pouze ucinnost 21,49%
(s odhadem hydraulické Ucinnosti n, = 23,98%), coz je pfiblizné polovi¢ni hodnota vypocitané. Tento
rozdil je u vypoctu zplsoben predevsim vyssim krouticim momentem, odec¢tenym z plochy lopatek na
obézném kole. PrltoCnost se u vypocCtu a méfeni pfriliS nelisi. Optimalni pracovni body lezi dle
specifickych otadéek v pasmu vifivych turbin. Uginnost zjiténa z odvozenych vztah( vychazejicich z dat
vypoctu 11,7% nejvice odpovida odhadu hydraulické u¢innosti z méfeni 23,98%.
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Obr. 5.32 Porovnani vypocitanych, odvozenych ze vzorcl a namérenych charakteristik vifivé turbiny
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Ddvodem vysokého rozdilu ucinnosti n mize byt fakt, Ze u nedostatecné jemné sité pro vypocet
vifivé turbiny maZe pfi vypoctu krouticiho momentu na plochach lopatek dochazet k chybé, kterou
predevsim ovliviiuje hodnota turbulentni kinetické energie k, uréené vztahem (5.11.1). Ta by méla byt
na nepritocnych sténach a plochach lopatek rovna nule, protoZe rychlost je zde také nulova. Ale
vlivem numerického schématu a ¢asového kroku pfi nestacionarnim vypoctu rovna nule neni.

(5.11.1)

Vysledky vypoctl dopocitané z odvozenych vztah( je tak mozné vici méreni povazovat za presnéjsi,
nez vysledky zjisténé ze samotnych vypoctl. Tuto skutecnost potvrzuje (Obr. 5.32). Navic pfi
nezanedbani momentu M,y plsobiciho na plochach ohranicujicich kontrolni objem v mezilopatkovém
prostoru obézného kola v rovnici (5.10.1) mlzZe byt lepsi shoda vysledkl s namérenymi hodnotami.

V porovnani vifivé turbiny mérené pfi spadu H = 15 m s protitlakem p, = 1 baru na sani a bez néj
vychazi ucéinnostné |épe varianta mérend s atmosférickym tlakem na sani, kterd dosahla ucinnosti
n = 21,46%. Varianta mérend s protitlakem na sani dosdhla pouze ucinnosti n = 18,84%. Pokles
ucinnosti u méreni s protitlakem v sacim potrubi je pravdépodobné zplsoben vyssim ztratovym
pratokem skrze bocni spary a v oblasti nosu mezi boénimi kandly. Dale je mérenim ovéreno Ze, pribéh
odporové a pritokové charakteristiky vitivé turbiny je méritkové totozny jako u redukéniho ventilu.

Afinni vztahy jsou u vifivé turbiny ovéfeny formou jednotkovych velicin, kde jsou namérené
hodnoty prepocditané na jednotkové a vyneseny ve formé charakteristik do grafi (Obr 5.19). Z graf(i je
zfejmé Ze charakteristiky mérené pfi spadu H = 10; 15; 20 a 35 m se témér presné shoduji.
Charakteristiky ucinnosti 7 se nepfepocitavaji.

V rdmci vypoctd je provedena studie vlivu Sifky bocni spary na celkovou Ucinnost stroje 7. Je
propocditan tentyZ provozni bod s tloustkou bocni spary v rozméru 6 = 0; 0,1; 0,25 a 0,5 mm. P¥i
vypoctu beze spary (6 =0) je u¢innost n = 56,9%. Pfi tloustce bocni spary & = 0,5 je ucinnost n = 39,1%.
Redlné je vlivem nepresnosti vyroby a opotfebeni dosazitelna tloustka bocni spary do § = 0,1 mm, pfi
které je dle vypocCtu dosaZeno Ucinnosti 17 = 44,97%.

Dale je vypoctové aplikovan nesmacivého povrch, ktery by mohl zvysit ucinnost stroje. Pfi vypoctu
za pouziti okrajové podminky absolutné nesmacivého povrchu na plochach bocnich kandld, vyhrdleni a
ustalovacich Usekl potrubi se celkova ucinnost stroje 1 zvysila z 46,7% na 48,7%. Coz znamena nar(st
ucinnosti o 2%.

Kroutici moment vypocitany odvozenym vztahem (3.9.48) vychazi v porovnani s namérenym
momentem s mechanickymi ztratami pfiblizné polovi¢ni. Odvozenym vztahem vypocitany jednotkovy
moment je 24,83 Nm a mérenim 43,12 Nm. Mérnd energie je o néco malo nadhodnocena a pfiblizné
vychazi stejné jako namérend. Prltok skrze obéiné kolo q je témér trojndsobny oproti pritoku
turbinou Q, takze dochazi pti q > Q k navySeni mérné energie turbiny.

Vitivé Cerpadlo je méfeno pfi otackach obézného kola n = 500 1/min. Vypocet Cerpadla je proveden
pfi otackach n = 1500 1/min a afinnimi vztahy pfepoditan pro hodnotu otacek n = 500 1/min. Vysledné
hodnoty nejlepsich provoznich bodi méfeného a vypocitaného cerpadla jsou porovnany v tab. 5.7.
Charakteristiky s celym pribéhem jsou graficky porovnany na (Obr. 5.33).
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Veliciny

Hodnoty z CFD vypoéti

Nameérené hodnoty

Mérna energie Yo 36,82 J/kg 36,98 £ 0,73 J/kg
Dopravni vyska Hop 3,75m 3,76 £0,07 m
Priitok Qup 0,00269 m*/s 0,00152 £ 0,2:10° m*/s
Pfikon P; opt 172,9 W 202+9,5W
UEINNost Nimax, opt 57,29 % 27,83+1,14%
UEINNost Nimax opt - 34,65+1,14 %
Specifické otacky ns, oo 26,06 1/min 16,36 1/min

Tab. 5.7 Porovnani optimalnich provoznich bodu vifivého Cerpadla ziskanych z vypoctd a méreni

Vysledné namérené a vypocitané charakteristiky ¢erpadla se mezi sebou ponékud lisi. Turbina pfi
vypoctu dosahla ucinnosti 57,29%. Namérena je vsak pouze ucinnost 27,83% (s odhadem hydraulické
ucinnosti 1y, = 34,65%), coi je ptiblizné polovi¢ni hodnota vypocitané. U vypoctu je krouticim moment
odecteny z plochy lopatek na obéZzném kole podstatné vyssi nez u méreni. Mérna energie Y a prikon P;
jsou u vypoctu v zavérném bodé také pfriblizné dvojnasobné ve srovnani s mérenim. Charakteristika
mérné energie je v celém pribéhu stabilni. Optimalni pracovni body leZi dle specifickych otacek v

pasmu vitivych ¢erpadel. Disipacni funkce 22 nabyvad minima vzdy za optimalnim bodem.
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Obr. 5.33 Porovndni vypocitanych a namérenych charakteristik vifivého ¢erpadla

U vitivého cerpadla je ovérena platnost afinnich vztahll na otackovém prepoctu charakteristiky

mérené pri otackach obézného kola n = 500 1/min, ktera je pfepocitana a porovnana s charakteristikou

pfi n =

600 1/min. Otackové prepocty charakteristik obézného kola dle afinnich vztahd jsou v

optimalnim pracovnim pasmu cerpadla ponékud presné. Jen v zavérném bodé je rozdil hodnot mezi

charakteristikami mérné energie Y a ptikonu P; ¢erpadla pfiblizné 11,5%.
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5.12 Zavér

Hlavnim a jedinym kritériem hodnoceni studie v této kapitole je opét povaZovana pouze ucinnost
stroje a funkéni princip ¢astec¢né rekuperace. Méreni pro ovéreni funkce principu ¢astecné rekuperace
je provedeno pfi spadu H = 15 m. V porovnani vifivé turbiny mérené pti spddu H = 15 m s protitlakem o
velikosti p, = 1 baru na séni a bez néj vychazi ucinnostné |épe varianta mérena s atmosférickym tlakem
na sani, ktera dosahla ucinnosti n = 21,46% (tab. 5.4) a (Obr. 5.21). Varianta méfena s protitlakem na
sani dosahla pouze uUcinnosti 7 = 18,84%. Pokles ucinnosti u méfeni s protitlakem v sacim potrubi je
pravdépodobné zplsoben vyssim ztratovym pritokem skrze bocni spary a v oblasti ,,nosu" mezi
boénimi kandly. Dale je méfenim ovéreno Ze, pribéh odporové a pritokové charakteristiky virivé
turbiny je méritkové totozny jako u tlakového redukéniho ventilu.

Zakoupené vitivé Cerpadlo se jiz povedlo bez deformaci spolehlivé proméfit v cerpadlovém a
turbinovém reZimu. Reprezentativnim vysledkem tohoto méreni jsou méfitkové upravené cerpadlové
a turbinové charakteristiky (Obr. 1.5 a 1.7), které jsou prezentovany v rGznych pracich a konferencnich
¢lancich. Je promérena celad turbinova a cerpadlova charakteristika, véetné zastaveného obézného

kola. Kavitacni charakteristiky nejsou méreny z divodu omezeni na méricim okruhu, kde neni zafazen
saci kotel a neni tak mozné ménit tlak kapaliny v okruhu.

Celkova namérend ucinnost je pomérné nizka. V optimalnim pracovnim bodé pfi spadu H = 25 m
dosahuje necelych 19%. Odhad hydraulické Gc¢innosti bez uvazovdni mechanickych ztrat vlivem treni v
ulozeni a bez objemové ucinnosti Cini pfiblizné 24%. Pri vypoctu a totozném spadu turbina dosahla
ucinnosti 46,67%. Namérena ucinnost je méné neZ polovi¢ni hodnota vypocitané. Dle rychlobéZnosti
vsechny pracovni body leZi v oblasti vifivych stroja.

v

Formou nestacionarniho vypoctu s rotujici lopatkovou mfizi je propocitdno proudéni v interiéru
vitivého cCerpadla v ¢erpadlovém a turbinovém rezimu. Bod, kde je pfedpokladdna nejvyssi ucinnost je
pro srovnani pocitdn pomoci dvou rdznych nastaveni okrajovych podminek na vstupu a vystupu
turbiny - vstupni rychlosti s vystupnim tlakem a s konstantnim tlakovym spddem. DosaZzené vysledky
nejsou shodné. Ve srovndni s mérenim se lisi predevsim velikost krouticiho momentu. Vypocitany
kroutici moment je vyssi i pfi Uvaze, Ze ¢ast momentu se vyuzije na kryti mechanickych ztrat v ulozeni a
ucpavkach. U pocitané varianty se zaddnim konstantni vstupni rychlosti nevychazi navic také spad.
Vypocitané hodnoty pratoku vychazi, v porovnanim s mérenim, témér shodné. Vypocetné je
odzkousena vypocetni sit se dvéma miliony bunék. Vysledky sice uz nejsou v dizertacni praci
publikovany, ale od vysledkl vypocitanych na vypocetni siti s 12 miliony bunék se v zasadé nijak nelisi.
Pracovni body jsou pocitany nestacionarné pfi pouZiti nékolika riznych modell turbulence (k-g, k-w,
RSM). Pfi porovnani s namérenymi hodnotami, nejlépe vychazi pracovni body pocitané s modelem
turbulence k-g. Vypocet krouticiho momentu pomoci odvozeného vztahu také nijak pfesné nevychazi.
Naopak pomérné presné zde vychazeji pfepocty pomoci afinnich vztahd, u kterych je obecné znamo,

Ze u vifivych stroji byvaji ponékud nepresné. VypocCtem je dokazano, Ze pouZiti absolutné
nesmacivého povrchu na plose bocnich kanalli a ustalovaciho potrubi se zvysi celkova Géinnost vifivé

turbiny 0 2% na celkovou Ucinnost 1 = 48,7%.

Vzhledem k nizkym dosazenym ucinnostem zde vznika prostor pro optimalizaci hydraulického
navrhu vitivého stroje. V nasledujicich kapitoldch jsou popsany moziné principy, jak docilit lepSich

v

parametrd a vy$si ucinnosti.
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5.13 Fotografie virivého cerpadla Delavan Turbo 90

Obr. 5.35 Zakonceni hfidele s montaZznimi otvory na zadni strané stroje
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6 Studie virivé turbiny v in-line provedeni

Tato kapitola obsahuje formou doporuceni a nacrtk( studii nové navriené vifivé turbiny pro
rekuperaci prebytecné tlakové energie v potrubnim systému. Jsou zde pouZity poznatky ziskané v
predeslych kapitoldch a navrien novy model vitivé turbiny hydraulického profilu s pulkruhovym
kandlem a prarezem obéiného kola. Rozméry modelu jsou UmysIné malé, aby bylo pfipadné mozné
model vyrobit a nasledné provést méreni.

6.1 Jednostupnova viriva turbina

Soucasna koncepce konstrukce vifivé turbiny s oboustrannym vifivym obéznym kolem ze 4. kapitoly
neni Uplné vhodn4, z divodu totozné dvojice hrdel vyusténi bocnich kanalll na kazdé strané skfiné.
U in-line provedeni, které Ize umistit jako nahradu za armaturu nebo ¢ast potrubi, je vhodné, aby bylo
na kazdé strané stroje pouze jedno hrdlo vyusténi. Proto je zvolena opét koncepce se symetrickym
obéznym kolem, ale stranové pratoénym. Diky tomu mize byt vifiva turbina v in-line provedeni s
jednim hrdlem na kazdé bocnici a zjednodusi se tvarovani pfivodniho a odtokového vyhrdleni. A navic
pfi pouZiti stranové priatocného obéiného kola celkové vychazi celkové jednodussi konstrukce turbiny.
Dojde ke snizeni a prevedeni casti axidlniho zatiZzeni na radidlni, které je jednodussi zachytit v
uloZenich. Zbyla axialni sila je kompenzovdna vyvrtanymi otvory v disku obézného kola.

Obr. 6.1 Rez viFivé turbiny v in-line provedeni
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Obr. 6.2 Vitiva turbina v in-line provedeni (vstup a vystup je souosy)

In-line provedeni vifivé turbiny je feSeno za poutziti stranové pratoc¢ného obézného kola, uréeného
pro pomalobéiné vitivé stroje. Stranové priito¢né obézné kolo ma mezilopatkové prostory vedouci z
jedné strany obézného kola na druhou a mezi nimi vétsi pocet lopatek. Lopatky obéZného kola mohou
byt Cisté radidlni nebo mit tvar napf. Sipu (Obr. 6.3). Smér otaceni obézného kola je ve smyslu proti
gpici lopatek. Sipové lopatkovani v této praci jiz neni propocitano CFD programy. Na obvodu obéZného
kola mohou byt lopatky spojeny obrudi, ktera zvysi jejich pevnost.

Obr. 6.3 Jeden z moznych tvar(i stranové pritoc¢ného obézného kola se Sipovym lopatkovanim a obruci
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PFi pohledu na obézné kolo je zfejmé, Ze tloustka lopatek zabird v bo¢nim primétu velkou plochu.
Proto jsou ndatokové hrany zkoseny, aby nedochdzelo k rdzu kapaliny pfi natékdni nabéznych hran
lopatek (Obr. 6.4).

Zakladni tvar bocnice s tvarem bocniho kandlu je pro obé bocnice vifivé turbiny symetricky. K

dosazeni nizSich hydraulickych ztrat ve vyhrdlenich a pfipadné v pfi prepousténi kapaliny meazi
jednotlivymi stupni je vstup a odvod kapaliny z bocnich kandld vyvedeny pod Uhlem. A tim je vice
prostoru pro pripojeni generatoru.

Obr. 6.4 Uprava hran opatek obézného kola Obr. 6.5 fez vyusténi bo¢nich kanald

Pracovni prostor vifivé turbiny je na hfideli utésnén keramicko - uhlikovymi mechanickymi
ucpavkami, kterd jsou mazana vodou. Na hfideli je nasazen ndboj, ktery je spojen s obéznym kolem
rovnobokym drazkovanim a mizZe se s nim pohybovat v axidlnim sméru. Pfi provozu se obézné kolo na
naboji samo vystfedi. Hfidel je uloZena pouze v radidlnich loZiskach, kterd jsou umisténa mimo
kapalinu a maji vlastni tésnéni a napln plastického maziva na celou dobu trvanlivosti. Skfin vifivé
turbiny je dostatecné pevn4, aby vydrZela vysoké zatizeni.

Obr. 6.6 Sestava ulozeni hridele
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6.2 Vicestupnova viriva turbina

Je vhodné posoudit provedeni rozmérové optimalizace nadvrhu u vifivé turbiny. U soucasného
navrhu (Obr. 4.50 - 4.53) je prdmér kanalu 20 mm a nejvétsi prdmér lopatek obézného kola 120 mm.
Z toho vychazi pomér priimérl kola vici kandlu na hodnotu 6. CoZ za predpokladu stejnych priimér(
kanalll a potrubi znamen3, Ze obézné kolo ma primér 6-ti nasobku pripojovaciho prliméru potrubi.
Pro vétsi priiméry potrubi je problematické, vyrobit turbinu s velkym priimérem obézného kola vidi
potrubi a bo¢nimu kandlu. MoZnym feSenim je pouziti vicestuprové vifivé turbiny, kterd ma mensi
pramér obézného kola, ale vice stupnill. Jeji koncepce je zndzornéna na (Obr. 6.7). Zakladem jsou Casti
z jednostuprniového provedeni vifivé turbiny a je vyuzito hydraulicky pfiznivého tvarovani bocnich
kanalli, tak aby pfi protékani kapaliny mezi jednotlivymi stupni, vznikaly co nejmensi hydraulické
ztraty. Vicestupnova vifiva turbina je také vhodna pro vyssi spady neZ jednostuprova.

Obr. 6.7 Rez vicestupriové viFivé turbiny v in-line provedeni

Nizka ucinnost vifivych Cerpadel a turbin je zplUsobena predevsim propojenim vysokotlakych a
nizkotlakych &asti turbiny. Velikost gradientu tlaku je zavislad na tloustce mezery mezi disky obézného
kola a statorovou casti kandlu. Proto musi byt tloustka mezery v axidlnim sméru velmi mala.
To zpUsobuje potize pfi technologii vyroby. Tento problém je mozné fesit pomoci specidlnich tésnéni
nebo labyrintovych ucpdvek. Tim se dosahne podstatného snizeni tlakového gradientu mezi
nizkotlakou a vysokotlakou ¢asti turbiny. Rozdil tlak(, ktery je schopna ucpdvka utésnit, zavisi na
velikosti mezery. Cim je mezera mensi, tim vy$$i je mozna tlakova diference. Velikost mezery se
pohybuje obvykle v desetindch milimetru.
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7 Vyuziti nesmacivych povrchi

Podstatou nesmacivého povrchu je nandseni vrstvy hydrofobniho materidlu na obtékany povrch.
Tyto vrstvy jsou pripravovany technologiemi na bazi plazmatu a nanotechnologii. Hydrofobie zpUsobi,
Ze kapalina povrch nesmaci. Znamena to, Ze proudici kapalina na povrchu neulpiva, ale naopak
prokluzuje. Tim se vyrazné snizi smykové napéti a také hydraulické ztraty. V soucasné dobé probiha
vyzkum tvorby nesmacivych povrchll a je snahou vyrobit povrch, ktery by byl co nejvice nesmacivy a
odolny. Vlivem opotrebeni a oxidace nesmacivy povrch degraduje. Ke zvyseni nesmacivosti mize také
vyznamné prispét snizeni drsnosti obtékaného povrchu.

Vylepseni navrhu hydraulickych stroju lze provést pomoci aplikace nesmacivych povrchl na
omocené plochy hydraulickych ¢asti. U vifivych stroji je vhodné aplikovat nesmacivé povrchy na
plochy bocnich kanall a vyhrdleni. Nevhodnd je aplikace nesmacivych povrchl na plochy tésnicich
krouzk(l a bocnich spar, protoZze je v téchto mistech snizovan odpor proudéni a dochazi k vyssimu
ztratovému pritoku. Osetreni povrchd nesmacivym povrchem je zatim provadéno formou plazmového
nasttiku nebo nanasenim specialniho natéru.

7.1 Kapka kapaliny na povrchu pevné latky [28]

Pfi styku kapaliny s povrchem nerozpustné pevné latky se uplatiuji tfi mezifdzové energie:
povrchovd energie pevné latky y., mezifazovd energie pevna latka-kapalina y;; a povrchova energie
kapaliny y,, jejichz relativni hodnoty ovliviiuji vysledné usporadani systému.

Umistime-li kapku kapaliny na povrch pevné latky, mohou nastat dva pripady:

1. Je-li povrchovd energie pevné latky vétsi nez soucet povrchové energie kapaliny a mezifazové
energie pevna latka-kapalina, y, > 7|s + 7,4, kapalina se po povrchu pevné latky rozestre do
souvislé vrstvy. Fazové rozhrani pevna latka-plyn je tak nahrazeno dvéma rozhranimi, pevna
latka-kapalina a kapalina - plyn (kazdé z nich o stejné plose jako plvodni rozhrani) a vysledna
energie systému je nizsi, viz (Obr. 7.1a).

2. Jestlize naopak plati y,, <7, +7,, k rozestirani nedojde a kapka kapaliny zaujme na povrchu
pevné latky rovnovainy tvar, charakterizovany tzv. Ghlem sméceni (kontaktnim Ghlem) & -
Uhlem, ktery svira te¢na k povrchu kapky kapaliny s rozhranim pevna latka-kapalina v bodé

linie smaceni (Obr. 7.1b,c). Podminka rovnovahy, vyjadfena jako vektorovy soucet
mezifazovych napéti vede k tzv. Youngoveé rovnici (7.2.1).

Kapalina, pevna latka a plyn se stykaji v kfivce, oznacované jako linie smaceni. Podle velikosti Uhlu
smaceni mohou nastat tyto pripady:

(@ 6=0° (b) 0°< 6<90° (c) 90°< 6 <180° (d) 6=180°

9 )
759 %g Vs 9 | Yo
/ AI
759 <V + %Q
-~ -1 -~ -~ A, e —— e . T\ -~ - -~

Yoo = Vg *+ Vs Jog > Tl Jog < Vs Yo = s = T

dokonalé smaceni dobré smaceni $patné smaceni dokonalé nesmaceni

(nesmaceni)

Obr. 7.1 Kapka kapaliny na povrchu pevné latky
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Povrchy smacené kapalinami jsou oznacovany jako lyofilni, je-li kapalinou voda, jako hydrofilni.
Povrchy Spatné smacené kapalinami jsou oznacovany jako lyofobni, je-li kapalinou voda, jako

hydrofobni. Mezni pfipad smaceni (0:O°,g/sg =75 T 7)g,) s€ nazyva dokonalé smaceni (Obr. 7.1a),

limitni pfipad $patného smaceni (€ =180°) je oznaovan jako dokonalé nesméadeni (Obr. 7.1d).
7.2 Stanoveni povrchovych energii [29]

Stanovit povrchovou energii tuhého télesa pfimo je obtiZné, proto se pouZivaji metody nepfimé.
Jedna z nejsnadnéjsich neptimych metod jak toho dosdahnout je méfeni kontaktniho Uhlu. Kontaktni
Uhel kapky kapaliny na tuhém povrchu je definovan mechanickou rovnovdhou kapky pod uéinkem tri
meziploSnych napéti: téleso-para, téleso-kapalina a kapalina-pdra (Obr. 7.2).

Para
ylg (Vapor)

Kapalina
(Liquid)
Vsg 6 7,
- 7 7777, 777777777
Tuhy povrch (Solid)

Obr. 7.2 Mechanicka rovnovaha kapky kapaliny [29]

Povrchova energie tuhého télesa uréena z kontaktniho Uhlu zavisi na vztahu, ktery vroce 1805
stanovil Thomas Young. Tento vztah je znam jako Youngova rovnice:

Ysg = Vis T Yig - cOSO (7.2.1)

Indexy ¥, Vis @ ¥ig znaci z anglictiny solid-gas (téleso-para), liquid-solid (kapalina-téleso) a liquid-gas
(kapalina-para). Vsechny vypocetni modely pouZité v této praci vychazeji z této rovnice. Modely jsou
rozdéleny podle poctu pouZitych kapalin na jedno-, dvou-, tfi-kapalinové a regresni.

7.2.1 Jedno-kapalinovy model (Kwok-Neumanntiv model)

Jedno-kapalinové modely jsou odvozeny na zakladé mnoha rlznych teorii. Jednu skupinu tvofi
modely zaloZzené na termodynamické rovnici rovnovahy vyjadrené ve vztahu

Vis = f(Vig + ¥sg)- (7.2.2)

Do této skupiny patii i Kwok-Neumannlv model pouZity v této praci. Kwok a Neumann navrhli
tento tvar stavové rovnice

Yis = Vig + Ysg = Yig " Vsg (1 - 0'0001057(y1g - ysg)Z) (7-2-3)

coz v kombinaci s Youngovou rovnici vede na tvar

1/2
cosh = —1 + 2 ()’f—g> (1-0,0001057(yyy — ¥,)°) (7.2.4)
lg

Vice-kapalinovymi modely se tato reserse jiZz dale nezabyva.
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7.3 Nesmacivé povrchy v praxi

7.3.1 Prirodni nesmacivé povrchy

V pfirodé je mozné nalézt ultrahydrofobni povrch na lotosovém listu (Obr. 7.3). Kontaktni uhel 8 na

povrchu lotosového listu dosahuje hodnoty pfiblizné 147°.

Obr. 7.3 Kapka kapaliny na ultrahydrofobnim povrchu lotosového listu [30], [31], [32]

7.3.2 Aplikace ¢astecné nesmacivého povrchu na plochy odstiredivého cerpadla [33]

Vnitfni ¢asti odstredivého cerpadla BETA 26 (Obr. 7.4) jsou oSetfeny specidlnim castecné

hydrofobnim natérem na bazi Belzony pro zvyseni Ucinnosti. Vysledky experimentu jsou uvedeny v

Obr. 7.4 Plochy Cerpadla Beta 26 po aplikaci nesmacivého natéru na bazi Belzony [33]

nasledujicim obrazku (Obr. 7.5), ze kterého je
zfejmé, zvySeni ucinnosti o 5% v optimalnim
pracovnim bodé. Jedna se o povlak s relativné
vysokou povrchovou energii, takze ke zvySeni
ucinnosti, mize také pomoci sniZeni drsnosti
vnitinich povrch( u odlitkd cerpadia.

Méreni cerpadla probihalo pfi otackach
obéiného kola n = 1500 1/min. Modra
charakteristika je mérena pred a cervend po
naneseni nesmacivého povrchu.
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Obr. 7.5 Charakteristiky odstfedivého cerpadla s
Caste¢né nesmacivym povrchem [33]
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7.3.3 Vyuziti nesmacivych povrchii pii konstrukci virivych stroji

U vifivych stroja dochazi pfi proudéni kapaliny z obézného kola do bocnich kanall k vysokému
smykovému napéti na plose boc¢nich kanall. To zvysuje hydraulické ztraty vlivem tfeni kapaliny o stény
bocnich kanald. Na plochu bocnich kanall a potrubi mlze byt aplikovana nesmaciva vrstva. Pouze vSak
na obtékaném povrchu bocnich kanall a vyhrdleni. Nesmacivost neni vhodné aplikovat na povrch
lopatek a u tésnicich prvk( obéZného kola. SniZzovala by energii prenasenou obéznym kolem, proto je
na celé plose obézného kola a v bocnich sparach zachovana smacivost.

Na (Obr. 7.6) je proveden vypocet vifivého Cerpadla v turbinovém rezimu Delavan Turbo 90 pro
pracovni bod pocitany s nastavenim z kap. 5.3 a s okrajovymi podminkami odpovidajicimi pracovnimu
bodu z tab. 5.3, namérenému pfti spadu H = 25 m. Pro simulaci dokonale nesmacivého povrchu bocnich
kanalll je pouZito okrajové podminky symmetry. Dokonalou nesmacivosti je v podstaté je modelovéana
situace, jako by se kapalina v interiéru turbiny nedotykala Zadné plochy.

n =f(ny,)
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Uéinnost n [1]

0,1

0 10 20 30 40 50
Jednotkové otacky n,; [1/min]

& Smacivé & Nesmacivé

Obr. 7.6 Rozdil Ucinnosti pfi pouziti nesmacivych povrchl na bo¢nich kandlech

Na (Obr. 7.7) je znazornéno pole rychlosti v fezu vifivou turbinou. Rychlosti od stfedu ke sténam

jsou témér konstantni. PouZiti nesmdcivého povrchu na plose bocnich kandld zvysilo Ucinnost n o0 2%
ze 46,7 na 48,7%.

Obr. 7.7 Rychlostni pole vifivé turbiny u stény bo¢niho kanalu s nesmacivym povrchem (stupnice v m/s)
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8 Zaveér

V dizertacni praci je teoreticky i experimentdlné zkouman hydraulicky stroj, ktery bude v budoucnu
mozné pouZit pfi rekonstrukci nebo projektovani pfecerpavacich vodnich elektraren, vodovodnich
fadll a v energetice. Zdmérem je nahradit tlakovy redukcni ventil specidlnim specificky pomalubéznym
turbinovym ventilem, pracujicim na vifivém principu, ktery by s rozumnou ucinnosti vyuZival,
v soucasné dobé energeticky nevyuzitou, prebytecnou tlakovou energii v potrubnim systému.

Uvodni kapitola dizerta¢ni prace predstavuje vifivé stroje a jejich charakteristické vlastnosti
a vlastnosti, které by mél splfiovat i nové navrzeny turbinovy ventil, pracujici na vifivém principu.
V nasledujici kapitole je vypracovana reSerSe soucasného stavu poznani vifivych strojd, predevsim vsak
vodnich vifivych turbin. Z divodu nenalezeni literatury, kterd by se dostatecné zabyvala teoretickou
Casti vifivych turbin, je v ndsledujici kapitole provedeno teoretické odvozeni vztahu pro kroutici
moment a mérnou energii vifivého stroje. Celkové jsou provedeny dvé analyzy vifivych strojd,
pracujicich v turbinovém rezimu, které by bylo po malé rekonstrukci mozné pouzit pro vysledny ndvrh
prototypu turbinového ventilu. Detailni informace jsou publikovany v dil¢ich zavérech na konci
jednotlivych kapitol.

Pro ovéreni funkce ¢astecné rekuperace, byl na zdkladé vlastnich poznatkl vyroben plastovy model
vitivé turbiny, jehoZ prvotni vize ndvrhu vznikla jiz v diplomové prdaci autora s nazvem Studie turbiny
s vifivym obéznym kolem [25] a dokonéena byla v pozdéjsi dobé. Vyrobeny model (Obr. 4.16) nebylo
mozné spolehlivé proméfit z divodu velkych deformaci zplsobenych pruznosti plastu a vysokym
tlakem v interiéru stroje. Aby pfi méfeni nedochdzelo k deformacim, které negativné ovliviuji
vlastnosti stroje, je vhodné pouZzit turbinu vyrobenou z kovového materiadlu. Poté je mozné objektivnéji
porovnat vysledky méfeni s hodnotami ziskanymi vypoltovym modelovanim. Soucasna koncepce
konstrukce vifivé turbiny s oboustrannym vifivym obéznym kolem neni Uplné vhodn3, z divodu dvojice
vstupll a vystupl na kazdé strané skfiné. Navic hydraulické stroje s oboustrannym vtokem jsou
nachylné na dynamické problémy spojené s tlakovymi a pritokovymi pulzacemi a kmitanim. U in-line
provedeni, které Ize umistit jako nahradu za armaturu nebo ¢ast potrubi, je vhodné, aby byl na kazdé
strané stroje pouze jeden vstup nebo vystup. Rozpracovani funkéniho vzorku do podoby prototypu
zatim brani pfilis mald ucinnost méreného modelu. Pro dosazZeni vyssich Ucinnosti a vykonUl je nutné
navrh vifivé turbiny zdokonalit. ZkuSenosti z méreni byly vyuZity pfi naslednych mérenich. V 6. kapitole
je predpovézen budouci vyvoj vitivé turbiny.

Z dlvodu problém0 pfi méreni turbiny s vifivym oboustrannym obéznym kolem bylo nasledné
zakoupeno komercné vyrabéné vitivé Cerpadlo, vyrobené z kovového materidlu (Obr. 5.1), na kterém
byla Uspésné promérena Cerpadlova a turbinova charakteristika a ovérena funkce ¢aste¢né rekuperace
energie. Uginnost rekuperace se pii spadu 15 metr(i pohybuje okolo 19%. Nastava zde tedy prostor pro
optimalizaci hydraulického navrhu turbinového ventilu a vSeobecné vifivych stroji. Kapitola Studie
vitivého stroje DELAVAN TURBO 90 v dizertacni praci obsahuje vypocet a méreni pro nékolik nastaveni
spadld a proméreni charakteristiky pfi spadu H = 10 m v celém rozsahu otacek, véetné zastaveného
obézného kola. Dale vypocet a méreni Cerpadlového rezimu vcetné ovéreni platnosti a presnosti
afinnich vztaht u vifivych strojl, kde se prokazalo, Ze afinni vztahy jsou pro vifivé Cerpadlo dostatecné
presné. Analyzu proudéni v boénich sparach a studii, ve které je prokazan zasadni vliv tloustky boéni
spary na vyslednou ucinnost a funkci vifivé turbiny. Pouziti teoreticky odvozenych vztah( ze 3. kapitoly
pro kroutici moment M, (3.9.48) a mérnou energii Y (3.9.66) vitivé turbiny presnost vysledki CFD
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vypoctl vyrazné zlepsilo. Vysledky vypoctl dopocitanych z odvozenych vztahl je tak mozné vici
méreni povaZovat za presnéjsi, nez vysledky zjisténé ze samotnych CFD vypoctl. U vifivého stroje
(Obr. 5.1) tuto skutecnost potvrzuje napf. (Obr. 5.32). Pfi nezanedbani momentu M, pusobiciho na
plochach ohranicujicich kontrolni objem v mezilopatkovém prostoru obézného kola v rovnici (5.10.1)
mUze byt lepsi shoda vysledk( s namérenymi hodnotami. A porovnani vysledk( teoreticky odvozenych
vztah( ze 3. kapitoly s vypocitanymi hodnotami, které potvrzuji, Ze pratok obéznym kolem je vyssi, nez
pratok vifivym strojem a dochazi k navySeni mérné energie turbiny, vzhledem k mérné energii
obézného kola. To je jeden z mnoha nutnych predpokladd pro spravné navrZenou vifivou turbinu.

Vypocty proudéni u vifivych stroji jsou stale velmi obtizné. Je nutné vytvofit kvalitni vypocetni sit,
u které bude analyzovano vifeni v interiéru stroje a proudéni v bocnich spardch pfi rotujicim obézném
kole. To vede na vypocetni sit s vysokym poctem prvk( a na poufZiti pokrocilych vypocetnich metod,
vhodnych pro vifivé struktury. DalSim problémem je vypocetni vykon a zvladnuti vypoctu v redlném
Case. Také proto byl jako zaklad vyzkumu pouzit jiz vyrobeny vitivy stroj (Obr. 5.1). Hodnota
vypocitaného krouticiho momentu je u obou vifivych stroji ze 4. a 5. kapitoly podstatné vyssi, nez
namérena. Rozdilnost namérené a vypocitané hodnoty krouticiho momentu (Ucinnosti) z CFD vypocta
vifivych strojl je pravdépodobné zplsobena nepresnym dopocditanim krouticiho momentu na plochach
lopatek v CFD programu. Nepresnost hodnoty kroutictho momentu z CFD vypocétu mize napt. ovlivnit
hodnota turbulentni kinetické energie k, urcend vztahem (5.11.1). Ta by méla byt na nepritocnych
sténdch a plochach lopatek rovna nule, protoZe rychlost je zde také nulova. Ale vlivem numerického
schématu pfi nestacionarnim vypoctu rovna nule neni. Namérené hodnoty tlakl, pritoku a otacek
obézného kola jsou pfiblizné stejné jako u CFD vypoctd vifivych strojli nebo jsou pfimo jejich
okrajovymi podminkami.

Soucasna koncepce konstrukce vifivé turbiny s oboustrannym vifivym obéinym kolem ze
4. kapitoly neni pro montaz do potrubniho systému, jako ndhrada za redukéni ventil nebo ¢ast potrubi,
zcela vhodna. Je to z dlivodu totoZzné dvojice vyusténi hrdel bocnich kanall na kazdé strané skfiné.
Za poutziti poznatkd ziskanych v predeslych kapitolach je vytvorena a formou nacrtk(i prezentovana
studie nové navrzené jednostupriové a dvoustuprnové vifivé turbiny v in-line provedeni pro rekuperaci
prebytecné tlakové energie v potrubnim systému. Je vyuzZito hydraulického profilu s pualkruhovym
kanalem a prGrezem obézného kola a stranové pritocného obézného kola. Diky tomu muize byt vifiva
turbina v in-line provedeni s jednim hrdlem na kazdé bocnici a navic dojde ke zjednodus$eni tvarovani
privodniho a odtokového vyhrdleni bocnich kanald.

Zvyseni ucinnosti vifivych stroji Ize provést pomoci aplikace vrstvy hydrofobniho materialu, ale
pouze na plochy bocnich kanall a vyhrdleni. Tim se vyrazné snizi smykové napéti a také hydraulické
ztraty. V soucasné dobé probiha vyzkum tvorby nesmacivych povrchi a je snahou vyrobit povrch, ktery
by byl co nejvice nesmacivy a odolny. Proto byl vliv nesmacivosti na ucinnost vitivé turbiny do prace
zarazen. Nevhodna je aplikace nesmacivych povrchll na plochy tésnicich krouzk(i a bocnich spar.
Dochdazelo by v téchto mistech ke sniZzeni odporu proudéni a k vy$simu ztratovému pratoku. Nesmacivy
povrch na ploSe lopatek sniZuje energii prendsenou obéinym kolem. Vypoctem optimalniho
turbinového pracovniho bodu vifivého stroje (Obr. 5.1), za poufZiti okrajové podminky symmetry -
dokonale nesmacivého povrchu na obtékané plose boc¢nich kanall a vyhrdleni, bylo prokazano zvyseni
celkové ucinnosti 1 pfiblizné o 2% (Obr. 7.6).
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Nahrazeni tlakového redukéniho ventilu turbinou je mozné. Méfenim je Uspésné ovéreno, Ze vitivé
Cerpadlo mlZe byt pouZito jako turbina pro c¢asteénou rekuperaci prebyteéné tlakové energie
v potrubnim systému. Regulace velikosti redukovaného tlaku je provddéna zménou otacek obéiného
kola. Funkce turbinového ventilu je ovéfena na vifivém cCerpadle v pracujicim turbinovém rezimu.
U zakoupeného, komeréné vyrdbéného, vifivého cerpadla Delavan Turbo 90 ve funkci turbiny
(Obr. 5.1) je Gcinnost rekuperace pfi spadu 15 metr(i pouze necelych 19%. U&innost hydraulického
tvaru pro konstrukci turbinového ventilu s otdckovou regulaci by méla byt vyssi. Idedlné jako u vifivé
turbiny uzavieného typu s kruhovym meridialnim fezem (Obr. 2.2) z literarni reSerSe [14], kterd
dosahuje pfi spadu H = 14 m ucinnosti n = 54%. Je to vyzva pro budouci vyzkum a vyvoj.

Béhem studia bylo publikovano nékolik ¢lank( zabyvajicich se tématem dizertacni prace.
Nejvyznamnéjsi zahranic¢ni publikaci je 10 strankovy cldanek s ndzvem ,Valve exploiting principle of the
side-channel turbine - (Ventil na principu vifivé turbiny)” prezentovany na prestizni konferenci
28th IAHR Symposium on Hydraulic Machinery and Systems - IAHR 2016 ve francouzském Grenoble.
prezentovany na konferenci o vodni energetice - HYDROTURBO 2016 ve Znojmé&. Clanek mél velky
ohlas z fad odborné verejnosti.

V technické praxi dosud neni znamo vyufZiti vifivych stroji pracujicich v turbinovém rezimu, jako
nahrady tlakového redukéniho ventilu, pro casteCnou rekuperaci prebytecné tlakové energie
v potrubnim systému. Dizertacni price je jednou z prvnich védeckych praci, kde jsou tyto nové
moznosti publikovany. VytyCené cile dizertacni prace stanovené v pojednani ke statni doktorské
zkousce jsou Uspésné spinény.
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vektor

funkce

Sifrka obézného kola

vektor

absolutni rychlost

vstupni rychlost

meridialni rychlost

prvotni hodnota pro afinni prepocet

slozka absolutni rychlosti do sméru unasivé rychlosti
tlakova diference

prdmér boc¢niho kanalu (prdmér hydraulické ¢asti)
pramér obézného kola

kritérium jednodoménového charakteru castic
vektor

plocha prafezu boéniho kanalu

sila

axialni sila

radidlni sila

tihové zrychleni

ztratova vyska

vyska tlakovych snimact

ztratova vyska

funkce

spad na turbinu / dopravni vyska ¢erpadla

vyska mezi snimaci

spad na turbinu

délka bo¢niho kanalu

kineticka energie turbulence

pratokovy soucinitel

hmotnost

parametr

kroutici moment od smykovych sil

kroutici moment

prvotni hodnota pro afinni prepocet

kroutici moment pfipadajici na bocni kanal s oznacenim A
kroutici moment pfipadajici na bocni kanal s oznacenim B
moment pusobici na plochach obézného kola ohranicujicich
kontrolni objem v mezilopatkovém prostoru
moment pusobici na nefunkcnich plochach obézného kola
kroutici moment od smykovych sil

ohybovy moment

ohybovy moment

ohybovy moment

moment doddvany tekutiné obéznym kolem
jednotkovy moment
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Symbol  Jednotka Vyznam Kapitola

n min’ otacky obézného kola

n - jednotkovy vektor 3
No min™ prvotni hodnota pro afinni pfepocet
Ni min™ jednotkové otacky

Np - soucinitel rychlobéznosti

Npt min™ pribézné otacky obézného kola turbiny

N, min™ specifické otacky

Nt min™* specifické otacky turbiny

Ng¢ min™* specifické otacky cerpadla

Ny min™* otacky obézného kola turbiny

p Pa staticky tlak

Py Pa protitlak na sani

[N Pa totalni tlak

pr Pa tlakovy spad

P w vykon

P; w pfikon

Pio w prvotni hodnota pro afinni prepocet

P11 w jednotkovy vykon

q m?-s*t plodny priitok 2
q m’-s*t priitok obé&znym kolem

Q m’-s*t objemovy priitok

Qo m’-s*t prvotni hodnota pro afinni pfepocet

Qa m’-s? prétok pripadajici na boéni kanal s oznacenim A

Qs m’-s? prétok pfipadajici na boéni kanal s oznacenim B

Qc m’-s? celkovy priitok
Qu kg - s™ hmotnostni pritok

Q, m’-s? skute¢ny pritok

Q; m?-s? pratok turbinou
Q1 m?-s? jednotkovy pruatok

r m vzdalenost bodu od pocatku souradnicového systému
re m polomér tézisté plochy

S m? plocha prarezu

t m tloustka lopatky obézného kola

T - tézisté plochy

u m-s* obvodova rychlost kola

u m posunuti 3.35
Ug m-s* prvotni hodnota pro afinni prepocet

% m-s* rychlost proudéni v potrubi

Vv m? objem
Vok m’ objem tekutiny v obézném kole

w m-s* relativni rychlost

wy m-s* sloZka relativni rychlosti do sméru unasivé rychlosti

- osa soufadnicového systému
1 pocet lopatek obéZzného kola 4

y - osa soufadnicového systému

y+ - bezrozmérna vzdalenost nejblizsiho uzlu

Y J-kg? mérna energie

Yo J-kg?t prvotni hodnota pro afinni prepocet

z - relativni otevreni

29D w disipa¢ni funkce
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povrchové napéti na rozhrani kapalina - plyn
povrchové napéti na rozhrani téleso - kapalina
povrchové napéti na rozhrani téleso - plyn
neprltocna plocha

tloustka bocni spary

Kroneckerovo delta

LevicivitQv tenzor

disipace kinetické energie

rozdil

tlakovy spdd na ventilu

tlakovy spdd na ventilu o velikosti 1 baru
rozdil ¢asu

ucinnost

prvotni hodnota pro afinni prepocet
hydraulicka Gc¢innost / odhad hydraulické Gcinnosti
objemova ucinnost

dynamicka viskozita

turbulentni viskozita

ztratovy soucinitel

Ludolfovo ¢islo

nevratna ¢ast tenzoru napéti

hustota latky pfi provozni teploté

hustota vody pfi teploté 20°C
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potencial

Uhlova rychlost

vifivost (vir rychlosti)

specificka disipace energie

vektor thlové rychlosti
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pocatecni stav
koncovy stav
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stfedni
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Seznam pouZitych zkratek

Zkratka Vyznam

BLDC  Brushless direct current

CFD Computational fluid dynamics
EU Energeticky Ustav
FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi
LDA Laser Doppler anemometry
PIV Particle image velocimetry
USA United States of America

VUT  Vysoké uceni technické v Brné
RNG Renormalization group method
RSM Reynolds stress model

SIMPLE Semi-implicit method for pressure-linked equations

SST Shear stress transport
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