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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je zjisténi velikosti krouticiho momentu na ¢epu deflektoru
Peltonovy turbiny pomoci dvoufazového CFD simulace. Divodem zjisténi momentd je
nepfesny piepocetni vzorec podle normy, ktery podle piedpokladt udava piili§ nadmérné
vysledky. Prvni ¢ast je vénovana teorie Peltonovy turbiny a jejich hlavnich soucasti. Druha
¢ast obsahuje navrh deflektoru a vysvétleni pouzivané metody modelovani turbulence k-g a
metody modelovani dvoufazového proudéni Volume of Fluid. Na konci prace jsou uvedeny
vysledky simulace.

Kli¢ova slova

deflektor, Peltonova turbina, CFD, Volume of Fluid, kroutici moment

Abstract

The aim of this master’s thesis is to determine the torque momentum of the jet deflector of the
Pelton turbine using a two-phased CFD simulation. The reason for determining the moments
is the inaccurate formula according to a standard, whose results are assumed to be too
excessive. The first part is devoted to theory of Pelton turbine and its main components. The
second part contains the design of deflector, explanation of the used k-¢ turbulence method
and the VVolume of Fluid two-phased flow modeling method. The results of the simulation are
presented at the end of the thesis.

Keywords

deflector, Pelton turbine, CFD, VVolume of Fluid, torque momentum

VUT V BRNE



ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVI VUT-EU-ODDI-13303-07-18

Bibliograficka citace

KAPRINAY, Z. Kroutici moment deflektoru. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2018. 67 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Miloslav Haluza, CSc..

VUT V BRNE



ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVI VUT-EU-ODDI-13303-07-18

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Kroutici moment deflektoru vypracoval
samostatné s vyuzitim literatury a pramenti uvedenych v seznamu pouZité literatury.

V Brn¢ dne 25.5.2018

Bc. Zoltan Kaprinay

VUT V BRNE



ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVI VUT-EU-ODDI-13303-07-18

Podékovani

Rad bych podekoval svému vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Miloslavu Haluzovi, CSc.
za cenné rady a pfipominky pii tvorbé této prace. Mij dik také patii doc. Ing. Pavlu
Rudolfovi, Ph.D., za podnétné konzultace v oblasti CFD simulovani dvoufdzového proudéni a
Ing. Lucii Zemanoveé za praktickou pomoc v tvoieni 3D modelu problému. Dale bych chtél
podékovat rodin€ a blizkym za podporu béhem psani této prace.

VUT V BRNE



ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVI VUT-EU-ODDI-13303-07-18

Obsah
UVOO 1ottt 7
1 Peltonova tUMDING. .......coviiiiii 8
1.1 HIavni Casti Peltonovy tUIDINY ......ccvciiiiiriiiiiieiieieeeses s 8
1.11 PEIVAAECT ZAFIZENI ..ttt sttt ettt e ebesnbe b 9
1.1.2 ObEZNE k010 @ IOPALKY ..o e 10
1.1.3 DefleKtor @ deVIAOr..........cccuciiiiicire s 11
2 Strucny popis ProblemMatiKy .......c.cccveiiiiiiiiiii i 13
3 NAVIN AEfIEKLOIU ... 14
4 HydrauliCK€ VIPOCLY .....eoiiiiiiiiiiticiis et 16
O R4 Vo - Lo T3 aTo Lo | 10 Y SO 16
YA ¥ o 1o 11 PP PR PSP PRPRTN 17
421 Stredni rychlost vodniho paprskul [3]....ccovieiiiiiiiiiee e 17
4.2.2 Parametr charakterizujici UCINNOSt AYZY ....cveevveeiviiiiiiiiiieee e 19
4.2.3 PrOtOK [ 1], [T eeeeieeeteiteieiee ettt sttt ere s 20
424 Pramer paprsKU [ 1]ttt 20
425 Jednotkoveé otaCKy turbiny [3].....oieeieiirieiiie e 21
O VPPOCEE it 23
5.1  Matematické modely tUrDUIBNCE ..........ccooveiiiiiic e 23
5.1.1 Model turbulence — Realizable K-g [5], [7]occoeereereiieiiieieieiie e 25
512 Vicefazové proudéni — metoda Volume of Fluid [8]........cccooeveiiiiiiininiiiniiccee 26
5.2 Tvorba geometrie VYPOCetn dOMENY ........ceiviriiiiiiiiieiie ettt 27
521 Dekompozice geometrie a VYPOCENT STE....cviieiieriiiiiiesieciese e 30
5.3  Numericke eSeni Proud@ni ..........ccooiieiiiiiiiiiiiiee e 38
531 NASTAVENT FYZIKY ... 38
5.3.2 OKrajove POAMINKY ....ccveiiiiiiieee sttt s b et reere e b sne e 38
533 Diskretizalni SChEMALA.........ccuieiiiiieiii ettt neees 41
5.34 /0] 0T ] YRR 42
5.35 NASTAVENT VYPOCLU ...ttt et 42
6 VYSIEAKY VIPOCIU. ..ottt e 43
6.1  Rezidudly a KroutiCi MOMENT .........ciiiiiiiiei e 43
6.2  Vizualizace ProudeN........cccoiiieeiiiiiieie e 44
8.3 CHSEING VYSIEAKY .....voveveceeceicicisieeesee sttt enes s es s ees et 52
6.4  Vyhodnoceni VYSIEdKi.........cooviiiiiiiiiiieiiie e 53
6.4.1 TTect @ tIAKOVE STLY .eouviiiiiieiiisteee st 53
6.4.2 Porovnani vysledki ziskanych dle norem a pomoci CFD simulace ...........cccccoevivenne 55
6.4.3 MOGITIKACE VZOITE IMIL1d vttt 58

VUT V BRNE



ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVI VUT-EU-ODDI-13303-07-18

ZLAVET .ottt e e R e Rt e e et r e nn e e nnes 59
7 Seznam pouZityCh ZArOJll .....cccviiiiiiiiiiiiic 61
8  Seznam pouzitych symbolll @ ZKratek ..........ccoiviiiiiiiiiiiiii 63
9  Seznam obrazkil a tabulek ... 65

VUT V BRNE



ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVI VUT-EU-ODDI-13303-07-18

Uvod

Peltonova turbina se fadi mezi turbiny ak¢ni, coz znamend, Ze pfi pratoku obéznym kolem
tlak vody neméni. Peltonova turbina funguje pomoci dyzy, z kterého voda vystupuje ve formée
vodniho paprsku na korecek lopatky obézného kola. Nouzové odstaveni proudu vody na
obézné kolo neni mozné provadét pomoci zasouvani jehly do hrdla dyzy za kratky cas,
pusobilo by to hydraulicky raz, ktery mtize poSkodit ptivadéci potrubi. Pro takové piipady se
pouziva deflektor nebo deviator.

Tento bezpe¢nostni systém zabira do vodniho paprsku, tim ho odkloni a odvede do
odpadu. Pfi tomto stavu se jehlu da postupné zasouvat do hrdla. Rozdil mezi deflektorem a
deviatorem je v tom, ze deflektor zabird do vodniho paprsku ze spodni strany, a deviator
z horni.

Pii navrhu ftizeni deflektoru je nutné znat kroutici moment, ktery pasobi na Cep
deflektoru. Podle mezinarodni normy IEC 60 193, se piepocet krouticiho momentu déla
takovym zplisobem, jako by kroutici moment vznikal pouze od tlakovych sil.

Jestlize je deflektor konstruovan jako rotacné symetricky kolem své osy rotace, pak
nosniky v8ech normalovych (tlakovych) sil prochazi osou rotace, tedy neexistuje rameno, a
tim neexistuje ani kroutici moment. To znamend, ze vznik krouticich momenti vibec
nesouvisi s tlakovymi silami. Pfi¢ina vzniku maze byt uvazovani tiecich (viskoéznich) sil na
omyvané plose deflektoru.

Dtvodem zjisténi krouticiho momentu je mozny névrh jednodussiho fizeni deflektoru,
naptiklad hydraulicky systém by mohl byt nahrazen elektromotorem.

V této diplomoveé préci je zvolend metoda pro vypocet krouticich momentti dvoufazova
CFD simulace problematiky. Vypocet momentii je proveden na tii rtizné spady pro riizné
pozice deflektoru. Vysledky simulace jsou porovnany s vysledky ziskanymi podle normy.
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1 Peltonova turbina

Turbiny, u kterych se pii priatoku ob&éznym kolem tlak vody neméni, se nazyvaji rovnotlakeé,
nebo akéni. Jeden z téchto typu turbin je Peltonova turbina, ktera byla navrzena dle Lester
Allan Peltona v roce 1878 v Kalifornii. [1], [2]

Obrazek 1: Patent Peltonovy turbiny z roku 1880 [9]

Hlavni princip turbiny spo¢iva v pteméné tlakové energie vody na kinetickou a nasledné
pretransformovani na pohybovou energii obé&zného kola. K pietransformovani dochazi
pomoci te¢ného dopadu paprsku na kore¢ek rotoru. Proud vody je lopatkou odchylovan a
pokracuje svou cestou volné bez savky do odpadu pod obéznym kolem. [1], [3]

Peltonova turbina se pouzivd pro malé prutoky pifi velkych spddech. VétSinou je
nainstalovana v horach na malych tocich, v horizontalnim nebo vertikdlnim uspofadani.
Utinnost malych turbin je 80 az 85%, u velkych je 85 az 95%. Specifické otacky se nachazi
v rozmezi 4 az 35 ot/min na jednu dyzu. [1], [2], [3]

r wr

1.1 Hlavni ¢asti Peltonovy turbiny

Konstrukce Peltonovy turbiny se skldda ze 3 hlavnich sougasti. Z potrubi voda vstupuje do
ptivadéciho zafizeni, ktera je vyrobena jako dyza. Z dyzy voda vystupuje ve formé paprsku
na lopatky, které jsou namontovany na obézné kolo. [1], [2], [3]

VUT V BRNE 8
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1.1.1 Privadéci zarizeni

Voda vstupuje z potrubi kruhového prifezu do jedné nebo vice dyz. Dyza umoziuje pieménu
tlakové energie vody na energii kinetickou (pohybovou). Poloha dyzy je nastavena tak, aby
smér paprsku vody na obézné kolo byl tangencialni. [1], [2], [3]

[ ——  — *

Vodni paprsek

Vstup vody —>

Jehla

Obrazek 2: Dyza Peltonovy turbiny [10]

Uvnité dyzy se nachazi jehla, ktera se posunuje v ose proudéni vody. Jehla slouzi jako
regula¢ni prvek vykonu. P¥i zasouvani jehly do hrdla dyzy se postupné reguluje prutok, a tim
i velikost paprsku, ktery dopada na lopatku. S regulovanim prutoku, jako u jinych turbin, se
reguluje vykon celé soustavy. [1], [2], [3]

Cely prvek je umistén v kolené ptivodniho potrubi. Pii navrhu hrdla a hrotu se klade
duraz na moznost vymény. U malych stroji pohyb jehly zajistuje Sroub, ktery je ovladan
ruc¢né. U vétsich turbin se pouziva automaticky otackovy regulator. [1], [3]

Hltnost turbiny lze zvysit zvySenim poctu dyz. U vertikdlnim uloZenim obéZného kola
az 6, u horizontalnim 2 (viz Obrazek 3). [1]

Obrazek 3: Vertikalni, pohled z hora (vlevo) [11], Horizontalni, pohled z boku (vpravo) [12]

VUT V BRNE 9
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1.1.2 Obéiné kolo a lopatky

Obézné kolo Peltonovy turbiny se nachazi tésné za dyzou. Ob&zné kolo je na hiidel
piipevnéno klinem, perem, nebo pii letmém uspofadani piirubou. EXistuji kola, kterd jsou
vyrabéna z jednoho kusu (viz Obrazek 4 vlevo). Jedna se o odlitek z litiny, nebo pro vyssi
obvodové rychlosti z ocelolitiny. Tento typ kol je kvuli obtiznému obrabéni lopatek méné
pouzivany ,nez lopatky s pfilitymi stopkami, které jsou pfiSroubovany na disk kola (viz
Obrézek 4 vpravo). [1]

Obrazek 4: Kolo z jednoho kusu (vlevo) [13], s prisroubovanymi lopatkami (vpravo) [14]

Tato metoda vyroby je drazsi, ale je nejpouzivanéj$i. Usnadiuje piresnéj$i vybrouseni a
vylesténi lopatek, popfipadé umoziuje jednodussi vyménu vadnych lopatek. [1]

Lopatky maji tvar koreCku, musi zajistit dokonalé odchylovani vodniho paprsku, aby
proud mohl ptedat svoji energii. JSOU ostiim rozdéleny na dvé symetrické Casti, a aby paprsek

v

zasahl v nejptiznivéj$im postaveni (kolmo na lopatku), ma na radialné nejvzdalengj$im okraji
vytez. [1], [3]

Obréazek 5: Lopatky Peltonovy turbiny [15]

VUT V BRNE 10
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Pti vyrob¢ lopatek jsou kladeny vysoké naroky na presnost. Vnitini ¢ast musi byt presné
brousena, pak vyleSténa. Lopatky nesmé&ji mit zadné zavady. Pocet lopatek kvuli vyvazeni
musi byt vzdy sudy, a to v rozsahu 18 az 26 kust. Pii urCeni poctu lopatek se nejvétsi diraz
klade na to, aby c¢astecky vodniho paprsku musely odevzdavat vSechnu kinetickou energii.
Dalsim kritériem je to, aby zadna vodni ¢astecka neprosla turbinou. [1]

1.1.3 Deflektor a deviator

Pro zabranéni velkému zvySeni otac¢ek musi byt pohyb jehly pro odstaveni proudu velmi
rychly. Rychlé uzavieni proudu vody pusobi hydraulicky raz, ktery vyvola velké tlakové viny
a muze poskodit piivadéci potrubi. Aby se zabranilo tomuto jevu, nemuze byt jehla rychle
vsunuta do hrdla dyzy. [1], [3], [4]

V starSich dobach byl v turbiné nainstalovan synchronni ventil, ktery pifi nouzovém
odstavenim obézného kola vypoustél pritok do odpadu. V soucasnosti se pouziva dvojitd
regulace turbiny. Hlavni princip dvojité regulace spo¢iva v tom, ze za vytokem dyzy je
namontovan deflektor nebo deviator, ktery zaséhne, a tim vychyli vodni paprsek z jeho dréhy
a odvede do odpadu. Soucasné s vychylenim paprsku jehla zatizeni pomalu zavirg, a tim raz
v potrubi nenastane. [1]

|
L /s 7 ’ 7 2. P ’ 7
meku-«L»zavwa otevwa-'—l»»zuvwa

Obréazek 6 : Deflektor (vlevo) a deviator (vpravo) [4]

Deflektor nebo deviator je tedy bezpe€nostni zafizeni, které umoznuje rychlé odstaveni
turbiny pfi pomalém zavirani jehly. Kromé toho slouzi k jemné regulaci vykonu.

Deflektor (viz Obrazek 6 vlevo) pulsobi tak, Ze zabird do vodniho paprsku ze spodni
strany. Pfi uplném odfiznuti paprsku se vyzaduje, aby vykonal zdvih rovnajici se priméru
paprsku. Deflektor se pouziva nejéastéji, protoze reguluje jemnéji. [1], [4]

VUT V BRNE 11
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Obrézek 7: Deflektor Peltonovy turbiny namontovan na dyzu [16]

v

Obrazek 8: Deflektor namontovan na dyzu (foto z exkurze CKD Blansko)

Deviator (viz Obrazek 6 vpravo) zabira do paprsku z horni strany. Pro celkové odfiznuti
paprsku staci pouze polovi¢ni zdvih. [1], [4]
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2 Strucny popis problematiky
Dimenzovani tizeni deflektoru probiha podle mezinarodni normy IEC 60 193, ktera fika, ze
piepocet krouticiho momentu na ¢epu deflektoru je provadén podle vztahu:

My

My1q = B

(2.1)

kde:

M;,4 jednotkovy moment deflektoru  [Nm]

My, kroutici moment deflektoru [Nm]
d  pramér usti dyzy [m]
H  Cisty spad [m]

Norma ptepocita kroutici moment takovym zplisobem, jako by kroutici moment Mg
vznikal pouze od tlakovych sil.

V piipadé, kdyz je deflektor proveden jako rotacné symetricky kolem své osy rotace
(tedy kolem osy ¢epu), nosniky v§ech normalovych (tlakovych) sil prochazeji osou rotace, a
tak je rameno sil k této ose vzdy rovno nule.

Pfi¢ina vzniku krouticiho momentu nesouvisi S tlakovymi silami. Jinou mozZnosti, jak
muZe vznikat na Cepu kroutici moment, je moznost pusobeni tfecich (viskoznich) sil na
omyvaneé plose deflektoru.

Pro zji$téni krouticiho momentu zplisobeného tfecimi silami byla zvolena metoda CFD.
Numericky vypocet byl provadén pro jeden deflektor, ktery byl dimenzovan tak, aby
momenty zptisobené od tlakovymi silami byly anulovany. Moment byl vypocitan pro ruzné
polohy deflektoru (podle uhlu zavirani), a to pro tfi rizné spady podle zadani. Jako vysledek
byl o¢ekavan vyrazné mensi kroutici moment oproti vypoctenému podle normy IEC 60 193.

VUT V BRNE 13
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3 Navrh deflektoru

Konstrukce deflektoru musi byt robustni kvuli velkym silam pusobicim na ni, a dale kvuli
tomu, aby byla zaruc¢ena bezpecnost fizeni. [1]

Obréazek 9: 3D model deflektoru (vlevo) a dyzy (vpravo) v Fezu. Sipka ukazuje smér proudeéni.
Dyza byla namodelovana pouze pro ukazku systému.

Néavrh v této diplomové préci byl proveden tak, aby kroutici moment na ¢epu byl piisoben
pouze tfecimi silami, to znamend, Ze kroutici moment ptsobeny takovymi silami musi byt
nulovy. Tohoto feseni bylo docileno tak, Ze tvar plochy deflektoru byl navrzen jako cast
kruznice se stfedem stejnym, jako stfed ¢epu deflektoru.

”, %

Obréazek 10: Deflektor — pohled ze sméru proudeni (vievo), Fez z bocniho pohledu (vpravo)

VUT V BRNE 14
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Na obrazku 9 je vidét fez deflektoru z bo¢niho pohledu. Vnitini tvar, jak uz bylo
zminéno, je Cast kruznice, kterd ma stfed v stejném bode¢, jak stied ¢epu. Polomér Cepu je
Ry = 48,28 mm, a polomér tvotici kiivky obtékané plochy je R;, = 285 mm. Délka
deflektoru (45°) byla zvolena podle priméru a po¢atku vodniho paprsku. Dulezité bylo, aby
deflektor pfi Gplném zavieni odklonil cely paprsek.

Obrazek 10 ukazuje detailni pohled na vstupni hranu deflektoru. Hydraulické feSeni pro
snizeni momentu pusobiciho od tlakovych sil na ¢epu, je zkoseni vstupni hrany. Zkoseni bylo
provadéno pod uhlem 20°. Pro odstranéni ostré hrany v praxi se pouzivd zaobleni. Kviili
zjednoduSeni geometrie pro CFD vypocet, bylo namisto zaobleni provedeno jednoduché
ofiznuti hrany o 1 mm.

?600

Obréazek 11: Detailni pohled na vstupni hranu deflektoru

Anulovani tlakovych sil, které ptisobi krouticim momentem na cep, Upln€¢ neni mozné.
V piipadé, kdyz deflektor neni Gpln€ zavieny, vodni paprsek se dotykéd vstupni hrany, coZ
pusobi tlakové sily. Nositelky vzniklych tlakovych sil neprotnou osu rotace deflektoru, a tim
vznikd kroutici moment pisobici na cep.

VUT V BRNE 15
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4 Hydraulické vypocéty

Tato kapitola obsahuje vysvétleni vzorcu a vypocet veli¢in potfebnych pro dimenzovani
deflektoru a zjisténi krouticiho momentu.

4.1 Zadané hodnoty

Znamé parametry turbiny jsou nasledujici:

Cisty spad: H= 60,120,240 [m]
Jednotkovy pritok dyzy: Qu= 26 [md/s]
Pramér dyzy: d= 0.1077 [m]
Parametr charakterizujici U¢innost dyzy: ¢ = 0.97 [1]

V této diplomové préci byla hodnota hustoty uvazovana jako p = 1000 %, a gravita¢ni

- m
zrychleni g = 9,81 =

Cisty spad turbiny je dan vztahem H = Hp — H,, kde Hg je brutto spad, ktery je dan
rozdilem horni a dolni hladiny a Hz je ztratova vySka. Ztratova vyska je energeticky
nevyuzitelna. [1], [2], [3], [4]

Piepocteme-li parametry turbiny na spdd 1 m a na pramér 1 m, dostaneme jednotkoveé
hodnoty. Tyto hodnoty se hlavné vyuZzivaji pro grafické zachyceni vlastnosti turbin. [1] Vztah
pro jednotkovy prutok pro jednu dyzu je nasledujici:

Q

FENG] “.0)

Q1=

kde:

Qi1 jednotkovy priitok dyzy [m3/s]

Q pritok [md/s]
d pramér usti dyzy [m]
H  cisty spad [m]

Konstanta ¢, parametr charakterizujici U¢innost dyzy se pouziva tehdy, kdyz pii vypoctu
bereme do Uvahy ztraty v dyze. Hodnota G¢innosti dyzy nachazi v rozmezi 0,95 az 0,98. [1],

[3]
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4.2 Vypoclty

4.2.1 Stiedni rychlost vodniho paprsku [3]

Stfedni rychlosti vodniho paprsku bylo nutné vypoéitat, protoze tyto hodnoty byly pouzivany
jako jedny z okrajovych podminek pro CFD vypocty.

Peltonova turbina je akéni stroj, to znamend, ze cely spad H se pfeméni na rychlost.
Odvozeni vzorce pro rychlost vychazi ze zakonu zachovani mechanické energie, a to je
Bernoulliho rovnice.

Obrazek 12: zjednodusené schéma horni nddrze, privodniho potrubi a dyzy

Na zjednoduseném schématu Peltonovy turbiny (viz obrdzek 12), je bod 1 umistén na
hladin¢ horni nadrze, bod 2 je uvniti dyzy a bod 0 je misto, kde m& vodni paprsek vystupujici
z dyzy nejmensi pramér. Kota Hg znaéni brutto spad turbiny.

Bernoulliho rovnice mezi bodem 1 a A mé nésledujici tvar:

cf Pa | A
—+—+gH =—+=+gH, +Y, (4.2)
2 p 2 1,A

kde, tlak p1 ma hodnotu atmosférického tlaku, a pokud pocitame s relativnimi tlaky, pak
do rovnice bylo mozné dosadit p1=0. Rychlost c1 byla uvazovana jako nulova. Nulta vyska
pro tento vypocet byla zvolena na vySce osy dyzy a paprsku, to znamené Zze Hi=Hg a Ha=0.
Posledni ¢len Yz, , je mérna ztratova energie, ktera zahrnuje vSechny ztraty od horni nadrze,

az do konce. Ztratovd mérna energie muze byt vyjadiena jako ztratova vyska Y, , = g - Hy.

Po dosazeni do rovnice (4.2), a po vyuziti vztahu H = Hg — H, dostaneme nasledujici tvar:
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gH =—+ ? (43)

Naésledujici rovnice je Bernoulliho rovnice mezi bodem A a 0:

2

2

Pa Po
Pay Gy gy P00
p g =7

> 0+ gHy +Yz,, 4.9

kde vyska Ha je na stejné urovni jako vySka Ho. Vodni paprsek z dyzy vystoupi
s rychlosti co do atmosférického tlaku po, coz znamena, Ze kvili poéitani s relativnimi tlaky, je

2
nulovy. Jelikoz do rovnice (4.4) dosadime tyto hodnoty, a za &len %“‘ + %A pomoci vztahu

(4.3) dosadime gH, pak tvar rovnice se zméni na nasledujici:

c6
gH = 7 + YZA,O (45)

po vyjadieni sttedni rychlosti vodniho paprsku:

CO = \/ZgH - 2 - YZA,O (46)

V kapitole 4.1 bylo zminéno, ze parametr charakterizujici U¢innost dyzy ¢ zahrnuje
vSechny ztraty v dyze. Ve vztahu (4.6) byl ztratovy ¢len nahrazeny parametrem ¢. Po této
upraveé dostaneme finalni vztah pro stfedni vytokovou rychlost vodniho paprsku:

Co = @+/2gH 4.7

Vytokova rychlost pro jednotlivé spady podle vztahu (2.4) vychazi:

Co—eo = P+/2gHgy = 0.97 - vV2-9.81- 60 = 33.28104 m/s

C0_120 = go Zngzo = 097 " V2 " 981 " 120 = 4‘70665 m/S

m
C0_240 = (p ng24_0 = 097 " V2 " 981 " 24‘ = 6656208?
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4.2.2 Parametr charakterizujici G¢innost dyzy

Pro odvozeni parametru charakterizujiciho u¢innost dyzy ¢ byly pouzivany indexy podle
obrazku 12. Zakladni vztah pro u¢innost dyzy ma nasledujici tvar:

vykon dyzy
= —_— 4.8
Ma = D¥ikon dyzy (48)
kde vykon je ptikon snizovan o ztraty:
pgHQ — pgH,Q
Na = < (4.9)
pgHQ
Po Upravé ma rovnice nasledujici tvar:
H-H,
= 4.10
Na H (4.10)
Z rovnice (4.5) lze vyjadfit ¢len H-H;:
1ct
H—H =—— 4.11
=457 (4.11)
Do vztahu (4.11) dosadime vztah (4.7):
1¢?2gH
H-H,=-22%9 (4.12)
g 2
Vyjadieny Clen (4.12) dosadime zpét do rovnice (4.10):
1 ¢?*2gH
— g 2 (4.13)
Na —H
Ze vztahu (4.13) se vykrati g, H a 2. Finalni tvar Gi¢innosti:
Na = ¢* (4.14)

Utinnost dyzy v této diplomové prace je:

nqg = @* = 0.97% = 0.9409 = 94.09 %
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4.2.3 Pritok [1], [3]

Pratoky pro zadané spady bylo potfeba vypocitat kvili zjisténi priméru vodniho paprsku
(vztah 4.19).

Pratok dyzou byl vyjadien pomoci zadaného jednotkového prutoku ze vzorce (4.1):
Q= Q11d2‘/ﬁ (4-15)
Vypocet jednotlivych pratokii dal nasledujici hodnoty:
Qeo = Q11d%[Hgo = 2.6 - 0.1077% - V60 = 0.233604 m3/s
Q120 = Q11d?\[Hyz0 = 2.6 - 0.10772 - /120 = 0.330366 m3/s

Q240 = Q11d%\/Hyso = 2.6 - 010772 - V240 = 0.467208 m3 /s

4.2.4 Pramér paprsku [1]

Dalsi hlavni parametr pro zjisténi kroutictho momentu na cepu deflektoru pomoci CFD
vypoctu je pramér paprsku dopadajici na sténu deflektoru.

Po vystupu z dyzy se prumér paprsku vlivem kontrakci zmenSuje. Vlivem vymény
impulstt klidného vzduchu (ktery obklopuje paprsek) s paprskem, vnéjsi castecky vody
ztraceji rychlost. Pokud se rychlost vnéjsich ¢astic zmensuje, pak se podle rovnice kontinuity
plocha paprsku musi zvétSovat. Pro navrh turbin se pouziva nejmensi pramér paprsku do.

Z rovnice kontinuity dostaneme vztah pro pritok v misté priméru do:
T
Q= Zdoco (4.16)

dosadime-li vzorec (4.7) do vztahu (4.16), a vyjadiime primér paprsku, pak dostaneme:

dy= |E—2 (4.17)
T 4o 2gH |
dosazenim pritoku (vztah 4.15) do priméru paprsku (vztah 4.17)
d?vH
dy = |- — (4.18)

T
4 o/ 2gH
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a po uprave rovnice dostaneme findlni vztah pro pramér paprsku:

m Qq,d?
do = |— 4.19
" Jiorm 9

Finalni vztah (4.19) ukazuje, ze pramér paprsku nezavisi na spadu, takze prumér paprsku
pro vSechny spady bude konstantni, a to:

g = |FQud _ [ 26-0.1077% _ 04536 m = 94.536
- |— = |—- = (. m= . mm
°7 4o 29 |4 097-v2-981

4.25 Jednotkové otacky turbiny [3]

Odvozeni jednotkovych otacek Peltonovy turbiny. Zakladni vztah pro jednotkové otacky je
nasledujici:

nD
Ny = —
U VH

kde n jsou otacky, a D je pramér obézného kola turbiny. Ze vztahu (4.7) vyjadiime Cisty
spad ve form¢:

(4.20)

= S0 (4.21)
2992 '
Po dosazeni rovnice (4.21) do rovnice (4.20) dostaneme nasledujici vztah:
nD,/2
ny = —N2I9P (4.22)
Co
Pomoci vztahu pro obvodovou rychlost u, otacky n byly vyjadieny:
R-2 - 4.23
= . - = .
u mn n=oo (4.23)
Rovnici (4.23) dosadime do rovnice (4.22) a dostaneme:
—D,/2
_ k2 V2IP (4.24)
nll .
VH
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U Peltonovy turbiny plati, ze obvodova rychlost ma piiblizné polovi¢ni hodnotu stfedni
rychlosti vodniho paprsku:

u=— (4.25)

ny, = E2n 299 (4.26)
vH
Co
Co\/299
- WVoIr 4.28
1 21c ( )
299
n=" (4.29)

Na finalnim vztahu je vidét, Ze jednotkové otacky pro Peltonovy turbiny zévisi pouze na
parametru charakterizujicim uc¢innost dyzy, ktera je dana, takze vysledek je nasledujici:

J2 V2-9.81-0.97 1 1
ny =228 - = 0.684 — = 41.03 — (4.30)
2 21 S min
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5 Vypocet

V hydromechanice se jako zéklad pro vypocet proudéni pouziva Navier-Stokesova rovnice,
coz je diferenciadlni rovnice popisujici proudéni nestlacitelné kapaliny. Navier-Stokesova
rovnice v Einsteinovy suma¢ni symbolice:

ov; N v, 10p N 0%v;
ot 0x; Vi =4 p 0x; 0x; 0x;

(5.1)

Loy O y . . o I ] .

Prvni &len = je zména rychlosti v v ¢ase t, nasledujic je konvektivni zrychleni. Na pravé

y . . . . oy 10D - . 3 ]

stran¢ rovnice a; jsou objemové sily, ¢len ;f, je gradient tlaku ve smérech X1 X2 X3 a posledni
i

¢len je viskozni ¢len, kde ¥, je kinematicka viskozita. NS rovnice je analyticky feSitelna jen

. wr o1 T dv; . . R .
v malo piipadech, kvili nelinearniho ¢lenu — v;, je rovnici nutné fesit numericky. [5], [6]
ax]' J
Dals$i rovnice, kterd se vyuziva pii feSeni je rovnice zdkonu zachovani hmotnosti pro

nestlacitelnou kapalinu:

avi

= 5.2
axi 0 ( )

ktera fika, ze divergence rychlosti je nulova. [5], [6]

5.1 Matematické modely turbulence

Hlavnim cilem pfi feSeni NS rovnice je odstranéni nelinearniho ¢lenu. Reynolds pfi
turbulentnim proudéni okamzitou rychlost rozlozil na ¢asové sttedovanou slozku a na slozku
fluktuaéni (viz obrazek 13). [5], [6]

v

Vv |
W / 1
1 s Al T A
v1lN;J’\JM/ W ,vlw\mvt_m; Wiy Vs
v

Obrazek 13: rozlozeni rychlosti [5]
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Pfi tomto rozdéleni plati nasledujici vztah:
v =0, + v (5.3)

kde v; je okamzita rychlost, ¥, je ¢asové stiedovana rychlost a v; je fluktuacni sloZka
rychlosti. Indexovani a znaceni plati dale pro celé odvozeni. [5], [6]

Casové stfedovani je integrace ¢lenu v daném &asovém tseku T. Po integraci Navier-
Stokesovy rovnici dostaneme rovnici RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equation) -
Reynoldsovsky stiedovana Navier-Stokesova rovnice:

ov, 0wy, 10p 07,

o
St 0 =050 -— W'y 5.4
ot o5 Tpox  Voxox  ox (v'v)') (54)

Ly : SRR . y N v "y
ktera uz neobsahuje nelinearni ¢len. Na pravé stran¢ rovnice po (vl’v]') se nazyva tenzor
j

turbulentnich (Reynoldsovych) napéti, coz je tenzor tfetiho fadu (symetrickd matice 3x3).
Nezndmé v této rovnice jsou rychlosti ve vSech tiech smérech, tlak, a tenzor turbulentnich
napéti (6 neznamé c¢leny), coz je dohromady 10 neznamych. Pro feSeni mame k dispozici
pouze 4 rovnice, tiikrat RANS a ¢asové stfedovanou rovnici kontinuity. Systém, kde mame
vice neznamych nez rovnic, nelze fesit, nastava takzvany problém uzavieni rovnic. [5], [6],

[7]

Tento problém se fe$i pomoci odebranim neznamych a pfidanim rovnic, a to pomoci
riznych inzenyrskych ptistupti. Jeden ztakovych ptistupti je Boussinesquova hypotéza.
Boussinesque k RANS rovnici dodal takzvanou turbulentni viskozitu u;, ktera miZe byt
skalar nebo tenzor 4. fadu. Za zavedeni viskozity “platime dan”, ze u, bude skalar, to
znamena, ze bude platit turbulentni izotropie: vSechny viry jsou ve vSech smérech stejné,
turbulence je stejna. Diky k této hypotéze byl pocet neznamych snizen na pét. Problém stale
neni fesitelny. [5], [7]

RANS rovnice modifikovana podle hypotézy méa nasledujici tvar:

oy, 0v, _ 1dp* 0 oy, 0y
Ry A — — 9 +9,) |—+— 55
at * 0x; Y p 0x; + 0x; l( +90) ( X; T ox, (5:9)

Pro fedeni systém rovnic se vyuzivaji modely turbulence. Ukolem dodanych rovnic je
vypocitat turbulentni viskozitu. EXistuji nula, jedno, dvou, nebo vicerovnicové modely. V této
diplomové praci byl pro numericky vypocet pouzivan dvourovnicovy model turbulence
Realizable k-¢. [5], [7]
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5.1.1 Model turbulence — Realizable k-¢ [5], [7]

Jak uz bylo zminéno, tento model turbulence je dvourovnicovy model, ktery byl vytvoien na
zéklad¢ Boussinequovy hypotézy. Pro dopocitani turbulentni viskozity jsou piidany dvé
transportni rovnice. Vypocet turbulentni viskozity je fizen Kolmogorov-Prandtlovym
vztahem:

&

kde k je turbulentni kineticka energie a ¢ vyjadiuje rychlost disipace. Tyto konstanty jsou
uréeny pomoci transportnich rovnic. Transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii je
nasledujici:

d(pk)  d(pmk) _ 0 (ue 0Ok A e Op
_ o _ 5.7
ot " ox, ox\op ox) M \ax Tox —pe (37)

7 0x; 9i%an poy, ax]

av;

V rovnici 3.X ¢&len p, (‘m + -2

) - piedstavuje produkci turbulentni kinetické energie

v disledku napéti a znai se pismenem P. Dalsi ¢len g; pTE predstavuje produkci
h ©4j

turbulentni kinetické energie v dusledku vztlakovych sil a znaéi se s pismenem G.

Druha transportni rovnice slouZi pro stanoveni konstanty €, a ma nasledujici tvar:

£2
>+pcls(P + C3:G) — pCZe T (5.8)

5(98)+0(Pl7,€) d <Mt de

dt 0x; 0xj \o; 0x;

V transportnich rovnicich (5.7) a (5.8), jsou ¢leny Cyg, Cyg, C3¢, 0, @ 0, empiricky
stanovené konstanty a g, = % Cp je Prandtlovo turbulentni ¢islo.
t

Vyhodou tohoto modelu turbulence je relativné mald vypocetni narocnost, neni
nadprodukce turbulentni viskozity, a dobfe konverguje. Realizable k-¢ je jeden
Z nejpouzivanéjSich modelt.

Samoziejmé, jako vSechny modely, i Realizable k-¢ pocita s n¢jakou chybou, a to kvuli
vyuzivani Boussinesquovy hypotézy. Tato chyba je akceptovatelnd, jinak by rovnice by
nefesitelne.
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5.1.2 Vicefazové proudéni — metoda VVolume of Fluid [8]

Pro modelovéani dvou nebo vice nemisitelnych kapalin je jeden z moznych modeld Volume of
Fluid (VOF), ktery fesi soubor hybnostnich rovnic, a sleduje objemovy podil jednotlivych fazi
v celé doméné. VOF se pouziva napiiklad pti modelovani pohybu kapaliny pro havérii
ptehrady, kde jedna ze dvou fazi je voda a druha je vzduch. V této diplomové préci byl
pouzivan tento model. Taky se jedna o dvoufazové proudéni, pii kterém prvni faze je voda,
kterd vytéka z dyzy a druhé faze je vzduch, kde se nachazi cela turbina, takze i deflektor.

Pii pouzivani modelu Volume of Fluid, musi byt splnéna specificka omezeni. Naptiklad
cela vypocetni doména (kontrolni objem) musi byt vypInéna alespon jednou z vice fazi, VOF
nedovoli, aby v doméné byla prazdna oblast. Dal$im pifikladem pro omezeni je napiiklad to,
ze pouze jedna z fazi mtize byt definovan, jako idealné stlacitelny plyn.

Hlavni podminkou metody VOF je, ze jednotlivé faze ve vypocetni doméné se nemohou
smisit. Ke kazdému fazi, kterou definujeme pro vypocet, je pfidélena proménna, ktera se
nazyva objemovy podil faze ve vypocetni buiice. V jedné bunice kazda faze obsadi urcitou
¢ast objemu. Suma objemovych podilt jednotlivych fazi v bunce je vzdy rovna jedné. Jestlize
mame kapalinu g** s objemovym podilem a,, pak nésledujici stavy mohou platit:

a; =0: Butika je prazdna, gt = 0%

ag = 1: Buiika je plna, ¢t = 100%

0 <a, <1: Builka obsahuje ¢ast faze ¢'* = 0 + 100%, a &ast jinych fazi.
Sledovani rozhrani mezi fazemi probiha pomoci feSeni rovnice kontinuity pro dany

objemovy podil jedné nebo vice fazi.

n

110 _ ) .

a It (“qpq) +V- (“qpqvq) =Sa, T Z(mpq - mqp) (5.9)
p=1

ep 3| Je hustota, v <] Je vektor rychlostl. Indexy g a p znaci jednotlive faze.
kde p [%9/_o]jen 3 [™/s] je vektor rychlosti. Ind & jednotlivé f2

Mpq [kg/ s] je pfenos hmoty z faze p do faze q a my, [kg/ 5] pravé naopak. Na pravé strané
rovnice nachazi zdrojovy €len Sy, ktery je ve vychozim stavu nulovy, ale mtize byt zadan

uzivatelem jako konstanta nebo jako proménnd. Rovnice objemového podilu pro primarni fazi
nebude feSena, objemovy podil primarni faze se fesi na zdkladé nésledujiciho vztahu:

i @y =1 (5.10)

q=1
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FLUENT rovnici pro objemovy podil mtize fesit implicitné nebo explicitné.
Implicitni FeSeni
Pokud FLUENT fesi rovnici implicitné, pak rovnice (5.9) je upravena na tvar:

n+1 n+1 _

a aTL n It
q Pq qPq v+ Z(PQHU?H“ZIL}I =[S, + Z(mpq — mqp) 1% (5.11)
7 p=1

At

kde V [m3] je objem buiky a U [m3/ 5] znaci objemovy prutok pies tuto bufiku. Rovnice

je Fesena v uréitém Casovém kroku At [s], kde index n znaéi predchozi ¢asovy krok.

Tato rovnice vyzaduje hodnotu objemového podilu v aktudlnim ¢asovém kroku, kvili
tomu je rovnice feSena iterativné V kazdém casovém krou pro kazdy objemovy podil

sekundarni faze. Pro itera¢ni feSeni jsou vyuzivany standardni schémata jako naptiklad First
Order Upwind, Second Order Upwind, QUICK atd.

Explicitni FeSeni
Pokud FLUENT fesi rovnici explicitné, pak rovnice (5.9) je upravena na tvar:

n+1,n+1 _

n
aq "Pq af}pc'} . '
At v+ Z(Pq Ufals) = El(mpq — Thgp) +Sa, |V (5.12)
p:

Pfi pouzivani této rovnice je objemovy podil v aktudlnim ¢asovém kroku feSen pomoci
vysledki ziskanych v predchozim kroku.

Rozdilem mezi implicitnim a explicitnim feSenim je, ze explicitni feSeni nevyzaduje
iterativni feSeni transportni rovnice v kazdém ¢asovém kroku.

5.2 Tvorba geometrie vypocetni domény

Deflektor se zabira do vodniho paprsku postupné za néjaky Cas. Pii dimenzaci nesta¢i znat
pouze kroutici moment piisobici pii plném zavieni, ale je nutné zjistit cely pribéh momentu
pfi postupném zavirani. Proto byl proveden CFD vypocet pro riizné pozice deflektoru.
Jednotlivé pozice deflektoru byly definovany pomoci tihlu zavieni vy, ktery svira deflektor s
dyzou. Tyto thly byly zvoleny graficky, cilem bylo co nejlepsi rozloZeni.
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Nulta pozice je pii y, = 63.107°. Pii této pozici se deflektor viibec nedotyka vodniho
paprsku, to znamena, ze kroutici moment neexistuje. Tento pfipad nebylo nutné simulovat.

Pii urceni prvniho uhlu y; = 55.749° bylo cilem najit pozici, kdy deflektor jiz zabira do
prvni tietiny vodniho paprsku (viz obrazek 14).

P

Obrézek 14: Rez deflektoru a dyzy v pozici 1 (v, = 55.749°). Dyza byla namodelovana pouze
pro ukazku systemu. Sipka ukazuje smér proudend.

Druha pozice simuluje stav, kdy deflektor zabira do druhé tretiny vodniho paprsku. Uhel
zavieni je y, = 43.190° (viz obrazek 15).

- m—

Obrézek 15: Rez deflektoru a dyzy v pozici 2 (y, = 43.190°). Dyza byla namodelovana pouze
pro ukazku systému. Sipka ukazuje smer proudeni.
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Dalsi pozice je moment, kdy vodni paprsek zasahne pravé na $picku deflektoru. Uhel
zavieni byl opét graficky zjistén, a to je y3 = 31.292° (viz obrazek 16).

AL ——

Obrézek 16: Rez deflektoru a dyzy v pozici 3 (y3 = 31.292°). Dyza byla namodelovana pouze
pro ukdzku systéemu. Sipka ukazuje smer proudeni.

Ctvrta pozice je mezi pozici 3 a plnym zavienim, to znamené4, pfi tthlu y, = 15.132° (viz
obrazek 17).

Obrézek 17: Rez deflektoru a dyzy v pozici 4 (y, = 15.132°). Dyza byla namodelovana pouze
pro ukdzku systému. Sipka ukazuje smer proudeni.
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Posledni pozice, ktera byla simulovana, je pfi uplném zavfeni deflektoru, tedy pfi Ghlu
¥s = 0° (viz obrazek 18).

<

Obrézek 18: Rez deflektoru a dyzy v pozici 5 (ys = 0°). Dyza byla namodelovana pouze pro
ukazku systému. Sipka ukazuje smer proudeni.

5.2.1 Dekompozice geometrie a vypocetni sit’

Prvnim krokem pifi CFD vypoctu proudéni kolem néceho je vytvoreni vypocetni domény
(fluidu) kolem obtékaného télesa (solidu). Solid v tomto piipadé byl deflektor a doména byla
sestavena ze vzduchu kolem deflektoru (faze 1) a z vodniho paprsku (faze 2).

Jeden z hlavnich cilt pifi tvorbé geometrie a vypocetni sit¢ bylo dodrzeni omezeni
studentské licenci baliku ANSYS. Pro vytvofeni 3D modelu byl pouzivan program ANSY'S
DesignModeler, ktery je omezen na vytvoreni 50 téles a 300 povrchii. Vypocetni sit’ byla
vytvofena v programu ANSYS Meshing, ve kterém je mozné vytvofit 512 000 element.

Vypocetni sit’ v prostoru miize byt sestavena z Ctyf riznych elementl: HEXAhedral,
TETRAhedral, PYRAMID a PRISM (viz obrazek 19). [5]

-

HEXAhedral TETRAhedral PYRAMID PRISM

Obrazek 19: Typy elementit vypocetni sité v prostoru [5]
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HEXA prvek dava presnéjsi vysledky. Nevyhoda TETRA prvku je, Ze se generuje vice
elementu (dvojnasobny pocet nez z HEXA) a tim se zvySuje vypocetni ¢as. Element PRISM
se pouziva pro modelovani mezni vrstvy. Existuje element, ktery se nazyvad POLYhedral,
ktery je obecny n-tihelnik. Vyhodou je, Ze pocet prvku klesne az na ¢tvrtinu, ale naro¢nost
vypoctu zlstane stejny. [5]

Dalsi dulezitou vlastnosti vypocetni sit¢ je konformita. Rozdil mezi konformnim a
nekonformnim rozhranim siti je ukazan na obrazku 20. Konformni sit' dava ptesnéjsi
vysledky. [5]

Obrézek 20: Rozdil mezi konformni (vlevo) a nekonformni (vpravo) rozhrani siti dvou téles.

Pfi dekompozici oblasti kolem deflektoru bylo hlavnim cilem, aby bylo mozné vytvofit
vypocetni sit’ skladajici se pouze z HEXA prvku, a aby sit’ byla plné¢ konformni. Takovou sit’
dostaneme pouze tehdy, kdyZ jednotlivé ¢asti geometrie maji pfesné 6 stran, a uzly téchto
téles presné navazuji na sebe. [5]
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Pfi tvorbé geometrie byla provedena rtizna zjednoduseni, a to kvili snizeni vypocetniho
Casu a dodrzeni predepsaného limitu studentské licence.

Jedno zjednoduseni uz bylo zminéno V kapitole 3. Jedna se o zaobleni $picky deflektoru,
kterd byla nahrazena rovnou sténou (viz obrézek 11).

Obrazek 21: Zjednoduseni geometrie

Dalsi zjednoduseni je ukazano na obrdzku 21. V cervené vyznaCeném oblasti pfi
dekompozici geometrie vznikla rtzna télesa, u kterych byly nékteré strany spojeny te¢né.
Takové spojeni je dost obtizné pro ANSYS Meshing, a nebylo mozné vytvorit sit z HEXA
elementti. Vzhledem k tomu, ze pfi proudéni vodniho paprsku kolem stény deflektoru se do
vyznafené oblasti voda viibec nedostane a nebude ovliviiovat vysledky, bylo mozné oblast
zanedbat.

Cely vypocet byl zjednoduSen vtom, ze byl pocitan jako symetrickd uloha. Toto
zjednoduSeni zna¢n¢ zmens$ilo pocet téles a elementli, protoze stacilo modelovat pouze

v

polovinu domény a umoznilo vytvofit hustéjsi sit’.

Tteti zjednoduseni je zanedbani dyzy. Dyza byla nahrazena ”jakoby” trubkou o nejmensi
pramér vodniho paprsku. Délka trubky byla ptuvodné delsi, ale byla zkracena kvuli
vypocetnimu ¢asu.

Vypocetni doména sleduje kiivky deflektoru. Velikost byla navrzena tak, aby zpétné
proudéni neovlivnilo vysledky vypoctu. Dekompozice domény u vSech modela (pro vSechny
uhly zavfeni) je velice podobnd. Bylo nutné vytvofit podobnou geometrii, aby vypocet
probéhl na podobné geometrii a siti, tim bylo zabranéno, aby vypocet nebyl ovlivnén riznosti
vypocetni siti.

Jak uz bylo zminéno, cilem bylo vytvoreni sit¢ pouze z HEXA prvki. DalSim cilem bylo,
aby pii sténach deflektoru byla sit’ co nejhust&jsi kvl lep§imu zachyceni mezni vrstvy. Cim
lepsi je vypocCetni sit’ pfi sténach, tim piesnéjsi vysledky dostaneme. Toho bylo docileno

9% 9

pomoci funkci ”Face Meshing”, ’Sizing” a "Bias”.

VUT V BRNE 32



ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVi VUT-EU-ODDI-13303-07-18

Vypocetni doména a sit’ pozici y; = 55.749°

Pocet téles: 43
Pocet elementt: 490300

Obrazek 22: 3D model (vievo) a vypocetni sit (vpravo) — pozice 1

Modra hranice znaci “’jakoby” trubku vodniho paprsku, zelena je vzduch mezi paprskem
a deflektorem, a rizové je odtokova ¢ast za deflektorem. Cervena &ara znaci sténu deflektoru.
Barevné znaceni plati pro vSechny ostatni pozice deflektoru.

Obrazek 23: Detailni pohled na sit' v blizkosti Spicky deflektoru — pozice 1
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Vypocetni doména a sit’ pozici y, = 43.190°

Pocet téles: 43
Pocet elementu: 499400

Obrazek 24: 3D model (vievo) a vypocetni sit (vpravo) — pozice 2

Obrazek 25: Detailni pohled na sit' v blizkosti Spicky deflektoru — pozice 2
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Vypocetni doména a sit’ pozici y; = 31.292°

Pocet téles: 43
Pocet elementu: 508500

Obrazek 26: 3D model (vlevo) a vypocetni sit’ (vpravo) — pozice 3

Obrézek 27: Detailni pohled na sit' v blizkosti Spicky deflektoru — pozice 3
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Vypocetni doména a sit’ pozici y, = 15.132°

Pocet téles: 43
Pocet elementu: 505568

Obrazek 28: 3D model (vlevo) a vypocetni sit’ (vpravo) — pozice 4

Obrézek 29: Detailni pohled na sit' v blizkosti Spicky deflektoru — pozice 4
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Vypocetni doména a sit’ pozici y5 = 0°

Podet téles: 26
Pocet elementu: 274020

Pocet téles a elementd je pouze polovicni, jelikoz se pfi plném zavieni deflektoru zavira
uplné na doraz. Tedy pti této pozici se voda viibec nemtize dostat na vnéjsi sténu, vilbec se

nedotkne $picky deflektoru. To znamena, ze “vnéjsi” télesa bylo mozné zanedbat, ale pocet
elementl kviili zachovani podobnosti siti nebyl zvySen.

Obrazek 30: 3D model (vievo) a vypocetni sit’ (vpravo) — pozice 5

Obréazek 31: Detailni pohled na sit' v blizkosti spicky deflektoru — pozice 5
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5.3 Numerické rFeSeni proudéni

Jak uz bylo zminéno, proudéni kapaliny se kvili nelinearnich ¢lend rovnic fesi numericky.
Numerickym fesenim byl program ANSYS Fluent. Prvnim krokem po importovani je vzdy
kontrola vypocetni sité. Tato kontrola u vSech geometrii prob&hla bez problému. DalSim
krokem je nastaveni fyziky (modely, faze), pak definovani okrajovych podminek, nastaveni
diskretizacnich schémat a pfidani monitorti pro sledovani potiebnych veli¢in. Pro tento postup
jesté tieba nastavit pocet iteraci a Casovy krok. [5]

5.3.1 Nastaveni fyziky

Jako model turbulence byl zvolen Realizable k-¢ (kapitola 5.1.1). Tento model je takzvany
”Hi-Re model”, coZ znamend, Ze pocitd dobie s vysokym Reynoldsovym ¢islem. Vzhledem
Kk tomu, Ze u Peltonovy turbiny jsou relativné velké rychlosti, tento model je vyhovujici. Pro
modelovani proudéni v blizkosti stény byly pouzivany “Non Equilibrium Wall Functions”,
takze nerovnovazné sténové funkce. [5]

Tento vypocet je dvoufazovy, takze bylo nutné zvolit vicefazovy model. Jako model byl
vybran Volume of Fluid (kapitola 5.1.2) s explicitnim feSenim. Pro modelovani na hranici byl
zvolen ”sharp”, to znamena, ze mezi fazemi je zietelna rozhrani. Pocet fazi byl nastaven na
dvé. Jako primarni faze byl nastaven vzduch, hustota a viskozita byla nastavena podle
databaze Fluentu. Sekundarni faze byla voda, taky podle databaze Fluentu.

Pfi vypoc¢tu bylo zavedeno jedno zjednoduSeni. Vzhledem ktomu, Ze se pocita
s vysokymi rychlostmi na velmi kratké drahy, vliv gravitace je zanedbatelné maly, takze pii
vypoctu gravitacni zrychleni nebylo uvazovano.

5.3.2 Okrajové podminky

Povrch kontrolniho objemu byl rozd€len na nésledujici ¢asti: vstup, vystup, plocha symetrie,
sténa potrubi a stény deflektoru.

Vstupni okrajovou podminkou byla rychlost (viz obrazek 32). Hodnota rychlosti byla
stfedni rychlost vodniho paprsku pro dany spad:

H[m] co[m/s]
60 33.28104
120 47.0665
240 66.56208.

Turbulentni intenzita byla zvolena 5% a hydraulicky pramér 94.536 mm. Do domeény
vstupuje voda, takze objemovy podil na vstupu byl nastaven na 100%, takze 1.
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Obréazek 32: Plocha okrajové podminky — vstup (zelena barva)

Plocha vystupu je zobrazena na obrézku 33, je to hranice, kde vSude se nachazi vzduch.
Objemovy podil pro vodu byl nastaven 0, to znamend, Ze pifi pfipadném zpétném proudént,
muze byt nasan pouze vzduch. Na této plose byl definovéan tlakovy vystup na atmosféricky
tlak. Fluent pocita se relativnimi tlaky, takze hodnota tlaku byla 0 Pa. Turbulentni intenzita
byla 10% a hydraulicky pramér opét 94.536 mm.

Obrazek 33: Plocha okrajové podminky — vystup (zelena barva)
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Uloha byla fesena jako symetricka, to znamena, ze bylo nutné definovat plochu symetrie
(viz obrazek 34).

Obréazek 34: Plocha okrajové podminky — symetrie (zelené barva)

Dalsim okrajovou podminkou je sténa jakoby ’potrubi” vodniho paprsku (viz obrazek
35).

Obrazek 35: Plocha okrajové podminky — sténa vodniho paprsku (zelend barva)
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Pro zjisténi krouticiho momentu zvlast’ od vnitini stény, vnéjsi stény, Spicky a odtokové
hrany deflektoru, bylo nutné definovat vSechny stény zvlast’ (viz obrazek 36).
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Obrézek 36: Plocha okrajové podminky — sténa deflektoru, kde 1 je vnitini stena, 2 je vnéjsi
stena, 3 je spicka a 4 je odtokova hrana deflektoru

5.3.3 Diskretiza¢ni schémata

Pro vypocet bylo nutné zvolit diskretiza¢ni schémata, pomoci kterych se pocitalo. Zvolena
schémata jsou zobrazena v tabulce:

Scheme SIMPLE

Gradient Least Squares Cell Based
Pressure PRESTO!

Momentum Second Order Upwind
Volume Fraction Geo-Reconstruct

Turbulent Kinetic Energy | First Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate | First Order Upwind
Transient Formulation First Order Implicit

Tato nastaveni byla pouzivana pro vSechny vypocty.
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5.3.4 Monitory

Voda je neustéle stfikdna na lopatky Peltonovy turbiny a deflektor paprsek postupné odfizne.
V této diplomove préaci, byly vypocty pro vSechny pozice provedeny tak, ze v ¢ase t=0 voda
zacala téct ze vstupni plochy a narazila na deflektor. Kvtli tomu bylo nutné nastavit monitor,
ktery sledoval pribéh krouticiho momentu ptisoben od stény deflektoru v zavislosti na Case.
Predpokladany pribéh momentu je takovy, ze v okamziku, kdyZ voda zasdhne na deflektor,
moment narusta, pak poklesne a ustali se na n&jakou konstantni hodnotu. Po ustaleni bylo
vypocet mozné povazovat za hotovy.

5.3.5 Nastaveni vypoctu

Piiklad byl fesen jako Casové zavisly (transientni), to znamena, ze bylo nutné nastavit néjaky
¢asovy krok. Prvni pokus byl proveden s ¢asovym krokem At = 10° s, ale odpovéd” Fluentu
byla chyba, takzvany “Global courant number” byl vétsi nez 250. Tato konstanta zavisi na
rychlosti proudéni, hustoty vypocetni sité a na ¢asovém kroku. Jeding, co bylo mozné zménit,
je ¢asovy krok. Nakonec vSechny vypocty probéhly s casovym krokem At = 1 us. Na zacatku
vypoctu bylo pro rozbéh nastaveno 40 iteraci na jeden Casovy krok, pak byla hodnota
postupné snizovana na 20 a vétsi ¢ast vypoctu probéhla s 10. Jak uz bylo zminéno, doba
vypoctu zavisela na ustaleni krouticiho momentu. [5]
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6 Vysledky vypoctu

Proudéni vody bylo simulovano pro rizné ahly zavieni, které svira deflektor s dyzou. Tyto
uhly byly y; = 55.749°,y, = 43.190°,y; = 31.292°,y, = 15.132°ay5 = 0°. Pro vSechny
uhly zavieni byl zjistén kroutici moment od stén deflektoru, a to pro tii spady: 60 m, 120 m a
240 m. Vypocetni ¢as jednoho vypoctu zabral pfiblizn€ 72 hodin. Cely vypocet pro vSechny
uhly a spady trval ptiblizné 45 dnt.

6.1 Rezidualy a kroutici moment

cvwr

smérech pfiblizné 1012, pak nasledovaly hodnoty k a € kolem 107 a nejvyssi hodnoty dosahl
u rovnice kontinuity, ktera méla chybu kolem 10, coZ je stile vyhovujici.

Jak uz bylo zminéno v kapitole 5.3.4, v prubéhu vypocétu byla sledovdna hodnota
krouticiho momentu v zavislosti na ¢ase. Ve vSech vypoétech je prubéh podobny, tady je pro
ukazku zobrazen pouze pro uhel zavieni 55.749° a spad 120 m (viz obrazek 37).
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Obrazek 37: Pribeh krouticiho momentu v zavislosti na case (Uhel 55.749°, spad 120 m)

Graf na obrézku 37 je rozdélen na tii oblasti. Prvni oblast je doba, kdyZ voda proudi ven

z dyzy ve vzduchu, a deflektoru se jesté viibec nedotyka, tedy kroutici moment je nulovy.
Druha oblast je moment, kdyZ voda narazi na deflektor. Kroutici moment v této oblasti nahle
narusta, ale tento vysledek zatim neni realny. Posledni oblast je ustdleni krouticiho momentu.
Po ustaleni bylo mozné vypocet povazovat za hotovy.
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6.2 Vizualizace proudéni

V této podkapitole budou zobrazeny rizné vizualizace proudéni. VSechny obrazky byly
generovany v programu ANSYS Fluent 17.2.

Prvni sada obrazku zobrazuje proudéni na ploSe symetrie. Tyto obrazky byly vhodné pro
ovéefeni, zda jsou vysledky z hlediska proudéni realni nebo ne. Vizualizace pti konstantnim
uhlu zavieni ménici se spadem se 1isi pouze v rychlostech, proto je v této préaci uvedeno pro
ukazku pouze proudéni pro spad 120 m.
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Obréazek 38: Vizualizace proudeéni pri thlu 55.749° (spad 120 m). Modra barva znaci vzduch
(hodnota 0), ¢ervend znaci vodu (hodnota 1)
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Obrazek 39: Vizualizace proudéni pri uhlu 43.190° (spad 120 m). Modrd barva znaci vzduch

(hodnota (), cervend znaci vodu (hodnota 1)
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Obrézek 40: Vizualizace proudeéni pri ihlu 31.292° (spad 120 m). Modra barva znaci vzduch

(hodnota (), cervena znaci vodu (hodnota 1)
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Obrézek 41: Vizualizace proudéni pri vhlu 15.132° (spad 120 m). Modrd barva znaci vzduch
(hodnota 0), cervena znaci vodu (hodnota 1)
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Obrazek 42: Vizualizace proudeni pri plném zavieni, 0° (spad 120 m). Modra barva znaci
vzduch (hodnota 0), ¢ervend znaci vodu (hodnota 1)
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Dalsi sada obrazkt zobrazuje vektory rychlosti v blizkosti k sténam deflektoru. Tato
vizualizace byla nutna kvili zobrazeni sméru proudéni, hlavné pti vzniku zpétného proudéni
pii Ghlu 15.132° a 0°. Zpétné proudéni na sténach zpusobi z&porny moment, ktery snizuje
celkovy kroutici moment na ¢epu deflektoru. Podobn¢ jako u proudéni na plose symetrie, se
vektory lisi pouze ve velikosti, smér maji vétSinou stejny, a proto jsou vektory uvedeny pouze
pro spad 60 m.

Obrazek 43: Vektory rychlosti proudeni pri vhlu zavieni 55.749° a spadu 60 m. Modra barva
znaci rychlost 0 m/s, cervend 36 m/s

Obrazek 44: Vektory rychlosti proudeni pri vhlu zavieni 43.190° a spadu 60 m. Modra barva
znaci rychlost 0 m/s, cervend 36 m/s
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Obrazek 45: Vektory rychlosti proudeéni pri vhlu zavieni 31.292° a spadu 60 m. Modra barva
znaci rychlost 0 m/s, cervend 36 m/s

Obrazek 46: Vektory rychlosti proudeni pri vhlu zavieni 15.132° a spadu 60 m. Modra barva
znaci rychlost 0 m/s, cervend 36 m/s
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Obréazek 47: Vektory rychlosti proudeéni pri plném zavieni 0° a spadu 60 m. Modra barva
znaci rychlost 0 m/s, cervend 36 m/s

Posledni sada obrazkt znazorfiuje proudnice (barvené podle velikosti rychlosti), které vychazi
ze vstupni plochy. Proudnice umoziiuji vizualizaci rozliti vody na sténach deflektoru. Jako i
pted tim, rozliti na sténach v zavislosti na spadu je velice podobné, proto bylo znazornéno
pouze pro spad 60 m.

1.44e+01
1.26e+01
1.08e+01
9.00e+00
7.20e+00
5.40e+00
3.60e+00
1.80e+00
0.00e+00

Obrazek 48: Vizualizace proudnic pri vhlu 55.749° a spadu 60 m. Modrad barva znaci
minimum rychlosti a cervend maximum
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Obrazek 49: Vizualizace proudnic pri uhlu 43.190° a spadu 60 m. Modrd barva znaci
minimum rychlosti a cervena maximum

; 1
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Obrazek 50: Vizualizace proudnic pri thiu 31.292° a spadu 60 m. Modrad barva znaci
minimum rychlosti a cervend maximum
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Obrazek 51: Vizualizace proudnic pri vhlu 15.132° a spadu 60 m. Modra barva znaci

minimum rychlosti a ervena maximum

1.08e+01

9.00e+00
7.20e+00 / /
5.40e+00
3.60e+00
1.80e+00
0.006+00

Obrazek 52: Vizualizace proudnic pri plném zavieni 0° a spadu 60 m. Modrad barva znaci

minimum rychlosti a cervend maximum
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6.3 Ciselné vysledky

Hlavnim cilem CFD vypocti bylo zjisténi krouticich momentd, které puisobi od sténach
deflektoru na Cep. Nasledujici tabulka obsahuje vSechny kroutici momenty pusobici zvlast’ od
vnitini a vnéjsi stény, dale od $picky a odtokové hrany, pro vS§echny uhly zavieni y a spady H.
Pro vSechny stény je hodnota rozdélena na dvé ¢asti: kroutici moment vznikly od tfecich a
tlakovych sil. Suma vsech hodnot, tedy celkovy kroutici moment pro dany thel a spad, je
zobrazena na pravé casti tabulky. Tyto hodnoty byly zjistény ptimo z programu ANSYS

Fluent 17.2.

Tabulka 1: Vysledky krouticich momentii piisobici na cep deflektoru z programu ANSYS

vl H [m] Micrp-vnitini Micrp-gpitka Micrp-odtokova Micrp-vngjsi Micro

treci tlakové | trfeci tlakové | treci tlakové | tfeci tlakové | celkovy
60 2.368 -0.005| 0.000 0.000| 0.003 1.923| 0.000 0.000 4.289
0 120 4358 -0.010| 0.000 0.000| 0.005 3.770| 0.000 0.000 8.124
240 8.070 -0.020| 0.000 0.000| 0.009 7.444| 0.000 0.000| 15.503
60 8.707 0.001| -0.001 -1.109| 0.000 1.309| 0.000  0.000 8.908
15.132 120 | 16.371 0.002| -0.001 -2.115| 0.001 2.698| 0.001 0.001| 16.955
240 |30.940 0.003|-0.002 -4.084| 0.002 5.663| 0.001 -0.001| 32.520
60 14.866 0.002| -0.001  5.195| 0.000 1.957| -0.026 -0.735| 21.259
31.292 120 | 28.075 0.004| -0.002 9.898| 0.000 4.111| -0.042 -1.279| 40.767
240 |52.909 0.008 | -0.002 18.723| 0.000 8.234| -0.064 -2.298| 77.512
60 16.370 -0.120| 0.009 14.185| 0.000 1.381| -0.007 -0.236| 31.581
43.19 120 |30.853 -0.240| 0.017 27.109| -0.001  2.899| -0.012 -0.463| 60.162
240 |58.169 -0.480 | 0.035 51.501|-0.001 6.762|-0.021 -0.896| 115.069
60 13.840 0.000| 0.001 13.978| 0.000 0.591| -0.003 -0.168| 28.239
55.749 120 | 26.225 0.000| 0.002 26.724| 0.000 1.198| -0.005 -0.330| 53.814
240 | 49.722 0.001 | 0.006 50.845|-0.001 2.641| -0.008 -0.646| 102.560
60 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
63.107 120 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
240 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000

kde y je uhel zavieni, H je spad a

Mk je kroutici moment. Index ,,CFD* znaci, Ze
vysledky jsou z CFD vypoétu a dale index ,,vnitini® zna¢i vnitini sténu, ,,Spicka® $picku,
,,odtokova* odtokovou hranu a ,,vnéj$i“ vn&j$i sténu deflektoru.

Tyto indexy a znaleni plati stejné pro tabulku 2. Cely vypocet byl proveden jako
symetricky, to znamena, Ze i hodnoty krouticich momentt jsou polovi¢ni. Tabulka 2 obsahuje
JiZ finalni vysledky krouticich momentt.
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Tabulka 2: Findlni vysledky krouticich momentii piisobici na cep deflektoru

e H [m] Mkcro-vnitini Mkcrp-spicka MkcFp-odtokova Micrp-vnejsi Micro
treci tlakové | tfeci  tlakové |tfeci  tlakové |tfeci  tlakové | celkovy
60 4.736 -0.010| 0.000 0.000| 0.006  3.845| 0.000 0.000 8.577
0 120 8.717 -0.020| 0.000 0.000| 0.010 7.541| 0.000 0.000| 16.247

240 16.141 -0.041| 0.000 0.000| 0.018 14.887| 0.000 0.000| 31.006

60 17.414 0.001|-0.001 -2.217| 0.001 2.618| 0.001 0.001| 17.817
15.132 120 32.742 0.003|-0.002 -4.230| 0.001 5.396| 0.001 0.002| 33.911
240 61.879 0.006|-0.004 -8.169| 0.003 11.325| 0.002 -0.002| 65.040

60 29.731 0.004|-0.003 10.389| 0.000 3.913|-0.052 -1.469| 42.517
31.292 120 56.151 0.008|-0.004 19.797| 0.000 8.222| -0.083 -2.557| 81.534
240 |105.818 0.016|-0.004 37.447| 0.001 16.469|-0.127 -4.597| 155.023

60 32.740 -0.240| 0.017 28.369|-0.001 2.761| -0.014 -0.472| 63.161
43.19 120 61.705 -0.480| 0.034 54.217|-0.001 5.797|-0.024 -0.926| 120.324
240 |116.339 -0.960| 0.069 103.001|-0.002 13.523|-0.042 -1.792| 230.137

60 27.681 0.000( 0.002 27.955| 0.000 1.183|-0.005 -0.336| 56.479
55.749 120 52.450 0.001| 0.005 53.448| -0.001 2.396| -0.009 -0.661| 107.628
240 99.444 0.002| 0.012 101.690| -0.001  5.281| -0.016 -1.291| 205.120

60 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000
63.107 120 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000
240 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000

6.4 Vyhodnoceni vysledkii

6.4.1 Treci a tlakové sily

Z pohledu trecich a viskdznich sil vysly vysledky podle ocekdvani. Dlvodem je fakt, Ze
vnitini sténa deflektoru je fizena kruznici se stfedem v ¢epu, a kroutici momenty pisobenim
tlakovych sil jsou velmi blizko k nule.

Naopak kroutici momenty pusobici od $pi¢ky deflektoru jsou piilis veliké od tlakovych
sil. Divodem velikosti téchto momentl je zjednoduseni geometrie $picky, kde zaobleni bylo
zjednodusen0 na rovnou sténu. Protoze rychlosti jsou vysoké, i tlakové sily ptisobici na
rovnou sténu o velikosti 1 mm jsou veliké.

Kroutici momenty pusobici od vnéjsi stény a od odtokové hrany deflektoru jsou témef
zanedbatelné. Jediny ptipad, kde Fluent ukazal kroutici momenty, je na odtokové hrané
pusobenim tlakovych sil.

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny prubéhy celkovych krouticich momentt
Vv zavislosti na thlu zavfeni, a pro porovnani byly pfidany hodnoty krouticich momenti
pusobici pouze od Spicky deflektoru.
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Obrézek 53: Priibeh celkového krouticiho momentu a kroutictho momentu piisobeno od
spicky deflektoru v zavislosti na uhlu zavieni y pro konstantni spad 60 m.
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Obréazek 54: Priibeh celkového krouticiho momentu a krouticiho momentu piisobeno od
Spicky deflektoru v zavislosti na uhlu zavieni y pro konstantni spad 120 m.
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Obréazek 55: Priibeh celkového krouticiho momentu a krouticiho momentu piisobeno od
Spicky deflektoru v zavislosti na uhlu zavieni y pro konstantni spad 240 m.
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Z téchto grafii 1ze vidét, ze prubéhy krouticich momenti jsou velice podobné pro vSechny
spady. Maximalni kroutici moment, ktery bude i navrhovy pro deflektor, je od 40° do 50°.
Dalsi véc, co grafy ukazuji je to, Zze pfiblizné 50 % celkového kroutictho momentu je
zpusobeno tlakovymi silami pusobicimi na $pi¢ku deflektoru.

6.4.2 Porovnani vysledki ziskanych dle norem a pomoci CFD simulace

Dalsim vyhodnocenim je porovnani vysledki CFD vypoétu s krouticimi momenty
vypocitané dle normy IEC 60 193 (kapitola 2).

V prvnim kroku pro porovnani bylo nutné vypocitat jednotkovy moment (M11) deflektoru
pro vSechny uhly zavieni. Pro tento vypocet byl bran jako zaklad CFD vypocet pro spad H =
60m. Vypocet jednotkového momentu byl rpveden pomoci vztahu (2.1):

Mgq

Mi1q = PENT]

kde na misto Mg byl dosazen celkovy kroutici moment od spadu 60 m (Mkcrp-60):

MkCFD—60 (6 1)

My1q = FERN

Dalsim krokem bylo dopocitani krouticich momentt deflektoru pro zbylé spady, 120 a
240 m pomoci vztahu (2.1), kde za Mu1q, byly dosazeny v ptedchozim odstavci vypocitané
hodnoty pomoci spadu 60 m. Vysledky jsou zobrazeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 3: Vysledky krouticich momentii vypocitané podle normy IEC 60 193

v [°] M11g [Nm] MinormA-60 [NM]  Minorma-120 [NM]  Minorma-240 [NmM]
0 114.434 8.577 17.155 34.309
15.132 237.704 17.817 35.634 71.268
31.292 567.241 42 517 85.035 170.069
43.190 842.663 63.161 126.323 252.646
55.749 753.505 56.479 112.957 225.915
63.107 0 0 0 0

kde indexovani ,,NORMA-x“ zna¢i vypocet podle normy IEC 60 193 pro dany spad x metra.

V nésledujicich grafech jsou zobrazeny prubéhy krouticich momentd pii konstantnich
spadech. Grafy obsahuji kroutici momenty vypocitané podle normy a kroutici momenty
vypocitané pomoci CFD v zavislosti na thlu zavieni.
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Obrézek 56: Priibéh krouticich momentii vypocitané dle normy a CFD pro spad 60 m.
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Obrazek 57: Priibéh krouticich momentii vypocitané dle normy a CFD pro spad 120 m.
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Obrazek 58: Priibeh krouticich momentit vypocitané dle normy a CFD pro spad 240 m.

VUT V BRNE

56



ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVI

VUT-EU-ODDI-13303-07-18

Protoze zékladem byl spad 60 m, pribéh momentu je naprosto stejny. Pti spadech 120 a
240 m je vidét, ze zvysSujicim se spadem se postupné zvySuje i rozdil mezi vypoctovymi
metodami. Tyto rozdily ¢iselné a procentualné jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 4: Ciselné porovnani rozdilii vypoctovych metod

H =60m H=120m H = 240m
[Z] cl\gg NOI\gK/IA Rﬁ,ﬁ)‘;" CI\IQE Nol\Fglkle RE,Z‘]“' cl\gE) No'\grle R;Z‘]“'
[Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]

0 |8577 8577 0 |16247 17.155 559 |3L006 34309  10.65
15132 |17.817  17.817 0 |[33911 35634 508 | 65040 71268 9.56
31292 | 42517 42517 0 |81534 85035 429 |155.023 170069  9.71
4319 | 63161 63.161 0 |120324 126323 499 |230.137 252646  9.78
55.749 | 56479  56.479 0 |107.628 112957 495 |205120 225915  10.14
63.107 | 0 0 0o |o 0 0o |o 0 0

Z tabulky 4 je mozné vidét, ze rozdily mezi krouticimi momenty vypocitané s riznymi
metodami pfi spadu 120 m je piiblizné 5%, a pii spadu 240 m je ptiblizné 10%. Pro navrh
deflektoru je jako dimenza¢ni moment bran nejvétsi, to znamena pii y = 43.190°. Dimenzaci

nelze proveést pro krajni hodnotu, z hlediska bezpe¢nosti je nutné ptipocitat néjakou rezervu.

Vztah podle normy je empiricky, to znamena, ze byl odvozen ze statistiky a zkusSenosti.
Kroutici momenty podle CFD vypoctu jsou mensi neZ podle normy, ale mozZna, Ze se jedna

prave o ten bezpec€nostni faktor, ktery mize byt zakomponovan do normalizovaného vztahu.
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6.4.3 Modifikace vzorce Mi1d

Dalsim cilem této prace bylo modifikovani piepoctového vzorce, ktery udava norma IEC 60
193. Plvodni vzorec (2.1) byl modifikovan zavedenim konstanty a, jako exponent spadu.
Vztah (2.1) po modifikaci ma nasledujici tvar:

Mgq
Mg =25 o 6.2)

kde exponent a podle normy mé hodnotu 1.
V rovnici (6.2) jsou znamé vsechny ¢leny. Mi1q byl vypocitan v kapitole 6.4.2, Mkq je
vysledek CFD vypoctu. Primér dyzy a spad jsou taky zndmé hodnoty. Jedind neznama je

zavedend konstanta a. Pro vypocet konstanty o je nutné z rovnice vyjadfit. Prvnim krokem je
Uprava vztahu na nasledujici tvar:

Myq
HY = ——— 6.3
My14d3 ©3)
Pro vyjadieni exponentu bylo nutné rovnici logaritmovat:
Myaq
«-In(H) = In ( ) 6.4)
1‘411dd3
Pak po upraveni rovnice ziskAme nezndmou ve tvaru:
Mgaq
- m(M—dd3) (6.5)

In(H)

pti maximalnich momentech (y = 43.190°). Pfi vypoétu na misto Mkd byly dosazeny
momenty pro spad 120 a 240 m, vypocitané pomoci CFD simulaci:

Mga 120.323532
In — In
Mi1qd 842.6632109-0.10773

_ _ = 0.98984
d120 ln(H) ln(120)

_Mga 230.13702
A40 = In (M11dd3) — tn (84—2.6632109-0.10773) = 0.98297
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Z.avér

Cilem této diplomové prace bylo zjisténi krouticiho momentu, ktery ptisobi na Cep
deflektoru od stén deflektoru. Diivodem zjisténi t€éch momenti je predpoklad, ze pfepoctovy
vzorec (2.1) podle normy pro kroutici moment deflektoru bere do Uvahy pouze tlakoveé
(normélové) sily pusobici na stény. Jestlize je deflektor konstruovan jako rotacné symetricky
kolem své osy rotace, pak nosniky vSech normalovych sil prochazi osou rotace ¢epu, coz
znamena, ze vznik kroutictho momentu s tlakovymi silami viibec nesouvisi. Jediny divod
vzniku krouticiho momentu je uvazovani téecich sil na sténach deflektoru. Oc¢ekavané reélné
hodnoty kroutictho momentu byly mensi, nez vypocitané podle normy. Divodem zjisténi
mens$ich momenti je mozny navrh tizeni deflektoru, napfiklad hydraulicky systém nahradit
jednoduchym elektromotorem.

Prvni ¢ast prace se tyka Peltonovy turbiny. Byl vysvétlen jeho princip a konstrukce.
Vétsi duraz byl kladen na konstrukci a princip deflektoru. Po stru¢ném popsani dané
problematiky byl uveden navrh deflektoru, na kterém byl vypocet proveden. Pak nasledovaly
potfebné hydraulické vypocty a vysvétleni principu zvolené metody feSeni. V posledni casti
prace bylo uvedeno, jak vypocet probé&hl, a na konci byly uvedeny a vyhodnoceny vysledky.

Pii navrhu deflektoru byl nejvétsi daraz kladen na dodrzeni piedpokladu, Ze pro
eliminovani krouticich momentt pisobenim tlakovych sil, musela byt vnitini sténa fizena
kruznici se stiedem ve stfedu Cepu deflektoru. Stejné jak zkoseni Spicky, i tvar stény a
tloustka deflektoru byla inspirovana dle riznych jinych deflektorti z praxe.

Pro zjisténi krouticich momentl byla zvolena metoda CFD simulace proudéni. Vypocet
byl proveden pro 3 rizné spady 60, 120 a 240 m. U jednotlivych spadl byl zjistén kroutici
moment pro riizné pozice deflektoru, které byly definovany pomoci uhlu zavieni. Uhel
zavieni y je thel, ktery svira deflektor s dyzou Peltonovy turbiny. Tyto uhly byly y; =
55.749°,y, = 43.190°,y3 = 31.292°y, = 15.132°ay5 = 0°.

Pii vypoctu byla zavedena ruzna zjednoduseni. Jelikoz se poéitalo s vysokymi rychlostmi
na kréatké drahy, bylo gravita¢ni zrychleni zanedbano. Dalsi zjednoduseni bylo provedeno pii
konstrukci deflektoru. Pro odstranéni ostré hrany po zkoseni $picky deflektoru se v praxi
vétSinou pouziva zaobleni. ProtoZe takové malé zaobleni se modeluje moc obtizng, bylo
nahrazeno jednoduchym ofiznutim $pi¢ky na rovnou sténu o 1 mm. Pfi tvorbé vypocetni sité
byla zanedbana télesa v blizkosti ¢epu deflektoru (obrazek 21), ktera obsahovala rizna te¢né
spojeni, a vedla na zbyte¢né nekonformni rozhrani. Zanedbani téchto téles bylo dovoleno
z duvodu, Ze do této oblasti voda vibec neteCe, takZze kroutici moment tim neni ovlivnén.
Déle byl pti provedeni vypoétu zanedban tvar dyzy a byl nahrazen “potrubim* o priméru
vodniho paprsku. Tento ukol byl feSen symetricky, tohle zjednoduseni dovolilo pracovat
s dvojnasobnym pocétem bungk, a tim bylo mozné vytvofit lepsi vypocetni sit’ v blizkosti stén
deflektoru.

Hlavnim cilem pfi tvorbé geometrie fluidu a vypocetni sité bylo vytvoreni sité skladajici
se pouze z HEXA elementu, pii dodrzeni limitt studentskeé licence ANSYS. Dale byl velky
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duraz kladen na podobnost jednotlivych geometrii a vypocetnich siti, aby tim vysledky nebyly
ovliviiovany. Pro vSechny uhly zavieni je pocet elementi a hustota siti velice podobna. Pocet
elementt a téles se nachéazi na hranici studentské licence.

Pro feSeni proudéni kolem deflektoru byl zvolen model turbulence Realizable k-¢
s nerovnovaznymi sténovymi funkcemi. Peltonova turbina je rovnotlakd turbina, to znamena,
ze ob&zné kolo 1 deflektor je ulozen pii atmosférickém tlaku ve vzduchu. CFD vypocet bylo
nutné fesit jako dvoufazové proudéni. Jako model byl zvolen Volume of Fluid. Materidly
vzduch a voda byly zvoleny pfimo z databaze Fluentu.

Vysledky z hlediska tiecich a tlakovych sil vychazely podle ocekavani. Kroutici
momenty od vnitini stény byly zplsobeny pouze tiecimi Silami. Vysledky momenti od
zjednodusSené Spicky deflektoru ukazuji, Ze zjednoduseni zaobleni na rovnou sténu zplsobilo
veliké zmény. Kroutici momenty od Spicky deflektoru plsobici na cep, tvoifi az 50 %
celkového momentu.

Pii porovnani vysledka ziskanych pomoci CFD simulace s vysledky vypocitanymi podle
normy IEC 60 193 se doslo k zavéru, ze rozdil pti spadu 120 m je ptiblizné 5% a pii spadu
240 m je 10%. Mensi hodnoty, podle o¢ekavani, nabyvaji vysledky z CFD simulace.

V posledni podkapitole prace byla provedena zména piepoctového vzorce pro kroutici
moment deflektoru. K ptivodnimu vzorci byla dodana konstanta a ve formé exponentu spadu.
Tato konstanta byla vyjadfena z rovnice a dopocitana. Kdyz se kroutici moment pocita podle
normy, konstanta o md hodnotu 1. Po dopocitani konstanty podle CFD vypoctii nabyvala
hodnoty pro spad 120 m a,,, = 0.9898 a pro spad 240 m a,4, = 0.9830.

Prekvapujici vysledky jsou pfi uhlu zavieni y, = 15.132°ay5; = 0°. Pti téchto thlech
dochézi ke zpétnému proudéni na stény deflektoru pii stejnych rychlostech. Toto zpétné
proudéni zpisobi znaény protimoment. Pied vypoctem bylo ptedpokladano, ze maximum
krouticiho momentu dostaneme pii plném zavieni, ale pisobenim protimomenta se kroutici
momenty Vv této pozici deflektoru minimalizovaly.

Vzhledem k tomu, Ze pii porovnani CFD s normou, byly ocekavany o mnoho vétsi
rozdily, vysledky ukazuji opak. KdyZ bereme do uvahy, Ze pfi navrhu deflektoru se urcité
ptipocita urcita rezerva z divodu bezpecnosti, pak da se Fict, Ze hodnoty jsou téméf stejné.

Z ¢asovych divodu uz v této diplomove praci nelze vypocet upiesnit, ale v budoucnu by
bylo jist¢ mozné. Upiesnéni vypoctu by spocivalo ve zvétsenim pocéti bunék. Dalsi moznosti
jsou schovény ve tvarovani Spicky deflektoru pro minimalizovéani krouticitho momentu. Dale
by pro minimalizovani bylo mozné zkratit délku deflektoru z divodu sniZzeni omyvané
plochy, na kterou pusobi tieci sily.

Nejlepsi ovéteni CFD vypoctu je vzdy experiment, proto by bylo nejlepsi provadét
méfeni v realu na néjakém modelu.
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8 Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Rozmér Velidina
ai [N/m?] objemové sily, kde i=1, 2, 3
Co [m/s] stiedni rychlost vodniho paprsku
Co-60 [m/s] stiedni rychlost vodniho paprsku, pro spad 60m
C0-120 [m/s] stfedni rychlost vodniho paprsku, pro spad 120m
C0-240 [m/s] stiedni rychlost vodniho paprsku, pro spad 240m
C1 [m/s] rychlost v bod¢ 1
Cie [1] empiricky stanovena konstanta
Cae [1] empiricky stanovena konstanta
Cse [1] empiricky stanovena konstanta
CA [m/s] rychlost v bodé A
CFD zkratka Computational Fluid Dynamics
Cu [1] empiricky stanovena konstanta
D [m] prumér obézného kola
d [m] prumér usti dyzy
do [m] prumér vodniho paprsku
g [m/s?] gravita¢ni zrychleni
H [m] Cisty spad
H: [m] spad v bodé 1
Heo [m] spad 60m
Hi20 [m] spad 120m
Ha40 [m] spad 240m
Hg [m] brutto spad
Hz [m] ztratova vyska
k [J/kg] turbulentni kineticka energie
Miiq [Nm] jednotkovy moment deflektoru
Mkcrp [Nm] kroutici moment z CFD
MicFD-odtokova [Nm] kroutici moment od odtokove hrany podle CFD
Mucrp-spicka [Nm] kroutici moment od $pi¢ky podle CFD
MicCFD-vngjsi [Nm] kroutici moment od vnéjsi stény podle CFD
MkcFD-vnitini [Nm] kroutici moment od vnitini stény podle CFD
Mkd [Nm] kroutici moment deflektoru (obecny)
MkNORMA-60 [Nm] kroutici moment pro spad 60m podle normy
MkNORMA-120 [Nm] kroutici moment pro spad 120m podle normy
MkNORMA-240 [Nm] kroutici moment pro spad 240m podle normy
my,q [ka/s] ptenos hmoty z faze p do faze q
Mg, [ka/s] ptenos hmoty z faze q do faze p
n [1/s] otacky
N11 [1/s] jednotkové otacky
p [Pa] tlak (obecny)
Po [Pa] tlak v bod¢ 0
P1 [Pa] tlak v bod¢ 1
pA [Pa] tlak v bode A
p [Pa] Casove¢ sttedovany tlak
p* [Pa] soucet stfedni hodnoty tlaku a turbulentniho tlaku
Q [m®/s] pritok (obecny)
Qu [m®/s] jednotkovy pritok
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Qso [m®/s] pratok pii spadu 60m
Q120 [m®/s] pratok pii spadu 120m
Q240 [m®/s] prutok pii spadu 240m
gt [1] oznaceni kapaliny
R [m] polomér obézného kola
Re¢ [m] polomér ¢epu deflektoru
Rk [m] polomér kruznice ktera ¥idi vnitini sténu
Saq [1] zdrojovy ¢len
T [s] perioda
t [s] ¢as
At [s] Casovy krok
U [md/s] objemovy pritok pies buitku
u [m/s] obvodova rychlost
Vv [mq] objem buriky
v [m/s] rychlost (obecnd)
Vi [m/s] rychlost, kde i=1,2,3
Vij [m/s] rychlost, kde j=1,2,3
VOF zkratka Volume of Fluid
v’ [m/s] fluktua¢ni slozka rychlosti
% [m/s] Casov¢ stfedovana rychlost
Xj [m] poloha, kde j=1,2,3
YziA [J/kg] meérna ztratova energie mezi body 1 a A
Yza0 [J/kg] mérna ztratova energie mezi body A a 0
a [1] exponent spadu
01120 [1] exponent spadu pro spad 120m
01240 [1] exponent spadu pro spad 240m
0g [1] objemovy podil
Y [°] uhel zavieni
€ [m?/s%] rychlost disipace turbulentni kinetické energie
Nd [1] ucéinnost dyzy
Mt [Pas] turbulentni dynamicka viskozita
v [m?/s] kinematicka viskozita
Wt [m?/s] turbulentni kinematicka viskozita
p [kg/m?] hustota
Ok [1] empiricky stanovena konstanta
On [1] Prandtolovo turbulentni ¢islo
O [1] empiricky stanovena konstanta
(0] [1] parametre charakterizujici u¢innost
VUT V BRNE 64



ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVI VUT-EU-ODDI-13303-07-18

9 Seznam obrazku a tabulek

Obrézek 1: Patent Peltonovy turbiny z roku 1880 [9] .......covrereeririeirire e 8
Obrazek 2: Dyza Peltonovy turbiny [10]......ccoveeieir et 9
Obrazek 3: Vertikalni, pohled z hora (vlevo) [11], Horizontélni, pohled z boku (vpravo) [12] 9
Obrazek 4: Kolo z jednoho kusu (vlevo) [13], s ptiSroubovanymi lopatkami (vpravo) [14]...10

Obrazek 5: Lopatky Peltonovy turbiny [15].....cccoeiiiiiieieccceee e 10
Obrézek 6 : Deflektor (vlevo) a deviator (VPravo) [4] ..o 11
Obrézek 7: Deflektor Peltonovy turbiny namontovan na dyzu [16] .........cccceereriinencenennnn. 12
Obrazek 8: Deflektor namontovan na dyzu (foto z exkurze CKD Blansko).........c..c.co.cvuven.e. 12
Obrézek 9: 3D model deflektoru (vlevo) a dyzy (vpravo) v fezu. Sipka ukazuje smér
proudéni. Dyza byla namodelovana pouze pro ukazku systému. ..........cccocvviieenieniiciie e, 14
Obrazek 10: Deflektor — pohled ze sméru proudéni (vlevo), fez z bo¢niho pohledu (vpravo) 14
Obrazek 11: Detailni pohled na vstupni hranu defleKtoru............ccccoevveveiciicce e, 15
Obrazek 12: zjednodusena schéma horniho nadrze, ptivodniho potrubi a dyzy ........c.cceeneeee 17
Obrazek 13: 10z10Zeni ryChLOSt [5] ....veoiiiiiieiie e 23
Obrazek 14: Rez deflektoru a dyzy v pozici 1 (y1 = 55.749°). Dyza byla namodelovana
pouze pro ukazku systému. Sipka ukazuje SMET Proud@ni. ........ccoveverrrerierersiiessersseseseenens 28
Obrazek 15: Rez deflektoru a dyzy v pozici 2 (y2 = 43.190°). Dyza byla namodelovana
pouze pro ukazku systému. Sipka ukazuje SMEF Proud@ni. ..........coevveveveeieseseiesiesssesessnens 28
Obrazek 16: Rez deflektoru a dyzy v pozici 3 (y3 = 31.292°). Dyza byla namodelovana
pouze pro ukazku systému. Sipka ukazuje SmEr proudSni. .........ccoeeveevrrerersreriensiessssenennen, 29
Obrazek 17: Rez deflektoru a dyzy v pozici 4 (y4 = 15.132°). Dyza byla namodelovéana
pouze pro ukazku systému. Sipka ukazuje SMEr ProudSni. ..........ccvvvvverviversrereeireesseseessenens 29
Obrazek 18: Rez deflektoru a dyzy v pozici 5 (5 = 0°). Dyza byla namodelovana pouze pro
ukazku systému. Sipka ukazuje SMEr Proudent. ..........cccvuevvereerereereieieieeeeeeese e, 30
Obrazek 19: Typy elementtl vypocetni sit€ v Prostoru [5].......ccocevviriiiiiiniieecscesee 30
Obrazek 20: Rozdil mezi konformni (vlevo) a nekonformni (vpravo) rozhrani siti dvou téles.
.................................................................................................................................................. 31
Obrazek 21: ZjednoduSeni GEOMELIIC .........cueieiirieiiiiie e 32
Obrazek 22: 3D model (vlevo) a vypocetni sit’ (vpravo) — POzZiCe L.......ccccevvvervnirennnnnnnnn 33
Obrazek 23: Detailni pohled na sit’ v blizkosti $picky deflektoru — pozice 1 ...........cccevvenene. 33
Obrazek 24: 3D model (vlevo) a vypocetni sit’ (VPravo) — POZICE 2........ccvvvververvenierienerieninnnns 34
Obrazek 25: Detailni pohled na sit’ v blizkosti $picky deflektoru — pozice 2 ............c.cccvveeee. 34
Obrazek 26: 3D model (vlevo) a vypocetni sit’ (vpravo) — POZICE 3.......cccevveereerierierieeriennnnns 35
Obrazek 27: Detailni pohled na sit’ v blizkosti $picky deflektoru — pozice 3 ............c.cceveenee. 35
Obrazek 28: 3D model (vlevo) a vypocetni sit’ (vpravo) — POZICE 4 .......ccceeevreerviieiierieennnn 36
Obrazek 29: Detailni pohled na sit’ v blizkosti $picky deflektoru — pozice 4 ...........ccccoevrunne. 36
Obrazek 30: 3D model (vlevo) a vypocetni sit’ (vpravo) — POZICE 5......cccvvvererenerenerinienn 37
Obrazek 31: Detailni pohled na sit’ v blizkosti $picky deflektoru — pozice 5 ..........ccccvvvrnnne. 37
Obrazek 32: Plocha okrajove podminky — vstup (zelend barva) ..........c.ccoovveveneicieiinnsnne, 39
Obrazek 33: Plocha okrajové podminky — vystup (zelend barva) ...........ccccooeveeieiiciecceenen, 39
Obrazek 34: Plocha okrajové podminky — symetrie (zelena barva)..........cccccoceevveicieciieennenn, 40

VUT V BRNE 65



ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVI VUT-EU-ODDI-13303-07-18

Obrazek 35: Plocha okrajové podminky — sténa vodniho paprsku (zelena barva)................... 40
Obrazek 36: Plocha okrajové podminky — sténa deflektoru, kde 1 je vnitini sténa, 2 je vné&jsi
sténa, 3 je Spicka a 4 je odtokova hrana deflektoru........ccccovvviiiiiiiii e, 41

Obrazek 37: Prub¢h kroutictho momentu v zavislosti na ¢ase (thel 55.749°, spad 120 m) ....43
Obrazek 38: Vizualizace proudéni pii tthlu 55.749° (spad 120 m). Modra barva znac¢i vzduch

(hodnota 0), cervend znaci vodu (hodnota 1) ........cooeiiiiiiiiiiiiii e 44
Obrazek 39: Vizualizace proudéni pii tthlu 43.190° (spad 120 m). Modra barva znac¢i vzduch
(hodnota 0), Cervend znaci vodu (hodnota 1) ......ccceviieiiiiiiiiiii i 45
Obrazek 40: Vizualizace proudéni pii thlu 31.292° (spad 120 m). Modra barva znaci vzduch
(hodnota 0), Cervend znaci vodu (hodnota 1) ......ccceiiiiiiiiiiiiiieiiisi e 45
Obrazek 41: Vizualizace proudéni pii thlu 15.132° (spad 120 m). Modra barva znaci vzduch
(hodnota 0), cervend znaci vodu (hodnota 1) ........cooeiiiiiiiiiiiiii e 46
Obrazek 42: Vizualizace proudéni pii plném zavieni, 0° (spad 120 m). Modra barva znaci
vzduch (hodnota 0), ¢ervena znaci vodu (hodnota 1).........cceveeiiiiiiiiiiniiicesee e, 46
Obrazek 43: Vektory rychlosti proudéni pii thlu zavieni 55.749° a spadu 60 m. Modra barva
znaci rychlost 0 m/s, CETVENA 36 M/S....ccuiiiiiiiiiiieiice e 47
Obrazek 44: Vektory rychlosti proudéni pii thlu zavieni 43.190° a spadu 60 m. Modra barva
znaci rychlost 0 m/s, CETVENA 30 MN/S....cciviiiiiiiiieiie et 47
Obrazek 45: Vektory rychlosti proudéni pii thlu zavieni 31.292° a spadu 60 m. Modra barva
znaci rychlost 0 m/s, CETVENA 30 M/S....coiviiiiiiiiieiie et 48
Obrazek 46: Vektory rychlosti proudéni pfi tthlu zavieni 15.132° a spadu 60 m. Modra barva
znaci rychlost 0 m/s, CETVENA 36 M/S.....cuiiiiiiiiiiieiice e 48
Obrazek 47: Vektory rychlosti proudéni pfi plném zavieni 0° a spadu 60 m. Modra barva
znaci rychlost 0 m/s, CETVENA 360 M/S.....cocviiiiiiiieie e 49
Obrazek 48: Vizualizace proudnic pii thlu 55.749° a spadu 60 m. Modra barva znaci
minimum rychlosti @ Cervend MaximuUIN ........cccuviieiiiiiiieii e 49
Obrazek 49: Vizualizace proudnic pii thlu 43.190° a spadu 60 m. Modra barva znaci
minimum rychlosti @ Cervenad MaximuUIN .........ccuviieiiniiiieiiee e 50
Obrazek 50: Vizualizace proudnic pii tthlu 31.292° a spadu 60 m. Modré barva znaci
minimum rychlosti @ CErvena MaXIMUITL .......ccovierieerreeneesree e e e e e 50
Obrazek 51: Vizualizace proudnic pii tthlu 15.132° a spadu 60 m. Modré barva znaci
minimum rychlosti @ CErvena MaXIMUITL .......ccoviirieerreeseesree e nnees 51
Obrazek 52: Vizualizace proudnic pii plném zavieni 0° a spadu 60 m. Modra barva znaci
minimum rychlosti @ Cervena MaxXimUIN ........ocoueiieiiiiiiieni e 51
Obrazek 53: Pribéh celkového krouticiho momentu a krouticiho momentu piisobeno od
Spicky deflektoru v zavislosti na thlu zavieni y pro konstantni spdd 60 M. ..........cccccvvvvvrnennn. 54
Obrazek 54: Pribeh celkového krouticiho momentu a krouticiho momentu ptisobeno od
Spicky deflektoru v zavislosti na tthlu zavieni y pro konstantni spad 120 m. ...........cccccevreenne. 54
Obrazek 55: Pribeh celkového krouticiho momentu a krouticiho momentu ptisobeno od
Spicky deflektoru v zavislosti na uhlu zavieni y pro konstantni spad 240 m. ..........cccccvennnnn. 54
Obrazek 56: Pribéh krouticich momentti vypocitané dle normy a CFD pro spad 60 m.......... 56

Obrazek 57: Prub¢eh krouticich momenti vypocitané dle normy a CFD pro spad 120 m........ 56
Obrazek 58: Prub¢h krouticich momenti vypocitané dle normy a CFD pro spad 240 m........ 56

VUT V BRNE 66



ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVI VUT-EU-ODDI-13303-07-18

Tabulka 1: Vysledky krouticich momentii ptsobici na ¢ep deflektoru z programu ANSYS...52

Tabulka 2: Finalni vysledky krouticich momentl plisobici na ¢ep deflektoru..........cccevvuveennee. 53
Tabulka 3: Vysledky krouticich momentii vypocitané podle normy IEC 60 193 .................... 55
Tabulka 4: Ciselné porovnani rozdilli vipo&tovych metod..........cc.ccueercerceeerereerereereiesieeianea. 57

VUT V BRNE 67



