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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou saci trouby a jeji optimalizaci pro rizné
provozni parametry. ReSerSni ¢ast se vénuje teoretickému popisu a funkci saci trouby, dale
pojednava o doposud znamych metodach potlacujici tlakové pulzace. Ve vypoctové cCasti
autor provadi navrh nové metody a hleda optimalni geometrii nastavitelnych vestaveb (zeber)
pro saci troubu virové turbiny a nasledné ji srovnava s vychozi geometrii bez zeber.

Kli¢ova slova

Saci trouba, virova turbina, CFD, tlakové pulzace, Coriolisovo ¢islo

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the draft tube and its optimization for various operating
conditions. The research investigates the theoretical description and function of the draft tube
and explains known methods of suppressing pressure pulsation so far. In the computational
part, the author proposes a new method and designs optimal geometry of adjustable
installations (ribs) for the draft tube. Finally, the comparison with the default geometry
without ribs is performed.
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UvVoD

Vodni turbiny jsou povazovany za jeden z nejvyhodnéjSich zdroji energie z diivodu
relativné vysoké ucinnosti, nizkych provoznich ndkladii a nizkého dopadu na zivotni
prostfedi. Vysoké ucinnosti jsou dosahovany predev§im v blizkosti bodu optimalnich
provoznich parametrti. Naopak pii mimooptimalnich provozech celkova ucinnost turbiny
klesa.

Saci trouba zpracovava nezanedbatelnou cast energie a pravé v mimooptimalnich
provozech byva casto jeji provoz problematicky, jelikoz rychlostni profil na vystupu
Z obézného kola ma vifivy charakter a proudéni disponuje tangencidlni slozkou. Diisledkem
vifivého proudéni v saci troubé vznikaji tlakové pulzace, pfipadné rezonan¢ni frekvence
tlakovych pulzaci nebo také virovy cop Casto doprovazeny kavitaci. Tyto jevy nejenze snizuji
ucinnost turbiny, ale také zpisobuji nadmérné opotiebeni nebo vedou k trvalému poskozeni.
Pritokové podminky na dilech (vodnich elektrarnéch) nejsou vzdy idealni, a proto je nutné se
snazit tyto nepfiznivé jevy eliminovat.

V prvni ¢asti diplomové prace jsou uvedeny zakladni typy konstruket, principy a funkce
saci trouby, odvozeni energetického zisku a ucinnosti, charakteristika mimooptimalniho
proudéni, a nakonec metody slouzici k eliminaci neptiznivych jevl v saci troubg.

Nasleduje kapitola o virové turbing, jejiz saci trouba byla vybrana jako vhodna
pro implementaci Zeber.

Dalsi kapitola je vénovana teoretickému rozboru proudéni v saci troub€. Jsou zde
odvozena Coriolisova ¢isla pro ti konkrétni typy teoretického proudéni.

Stézejni Casti této prace je Cast vypoctova, ve které je navrZena inicidlni geometrie
nastavitelnych Zeber. Ta je nasledné optimalizovédna na zaklad¢é Uc¢innosti. V této Casti je
pouzit stacionarni vypocet. Po nalezeni nejucinnéjsi varianty geometrie s zebry je proveden
nestacionarni vypocet, ktery srovnava variantu bez Zeber s nejucinngj$i variantou s Zebry
Z hlediska tlakovych pulzaci.
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1 Saci trouba

Saci trouba (hovorove savka) je dilezitym konstrukénim prvkem pietlakovych vodnich
turbin. Je to rozsifujici se potrubni kanal, ktery je umistén pod ob&znym kolem a usti
pod hladinou spodni vody. Je dilezité, aby bylo propojeni obézného kola se spodni vodou
hermeticky uzaviené.

Savka ma dvé hlavni funkce, a to snizeni vystupni ztraty a funkci stavebni. Zpravidla
elektrarny jako celku. Saci trouba dokaze vyuzit Kinetickou energii kapaliny proudici
Z obézného kola — u rychlobéznych reakénich turbin okolo 5 m/s (hydrodynamicky ucinek)
adale spadu mezi hladinou spodni vody elektrarny a vystupem zobézného kola
(hydrostaticky ucinek).

Stavebni funkce zajiSt'uje lepsi ptistup k turbing pfi montazi a Gdrzbé — obézné kolo
neni zatopeno.

Vyznam saci trouby narlstd s rychlobéznosti a snizujicim se spadem elektrarny,

vvvvvv

1.1 Konstrukéni FeSeni saci trouby

Saci trouby se d¢li podle jejich geometrie na ptimé a kolenové. Savka piima neboli
konickd ma vyssi ucinnost a jednoduchou konstrukci. Pokud je konickd savka navrhnuta
vhodné, pak Ize dosdhnout zisku az 7 m spadu, z toho asi 5,5 m statickou saci vyskou (vyska
obézného kola nad spodni hladinou) a 1,5 m dynamickou saci vySkou (energeticky zisk
roz§ifenim saci trouby). Vyssi saci vysky se nedoporucuji z diivodu kavitace.

Na zaklad¢ zkuSenosti s predchozimi navrhy konickych vertikdlnich sacich trub se
doporucuji nasledujici parametry (pro savky o vstupnim priméru do 2 m) [2]:

e délka savky l=(25+8)D;

e uhel difuzornosti savky 20 = 6° + 18°

e koni¢nost savky S4/S3=2+32

e prumér vystupni kruznice Dy =D+ 2l-tg®
e celkova ucinnost savky ns =60 +83%

D,

1
Obrazek 1: Sact trouba prima.
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vvvvvv

difuzornosti 260. V ptipad¢, ze je tento thel pfili§ velky, pak se proud vody muze odtrhnout
od stény savky, ¢imz se minimalizuje dynamicka saci vyska. Pokud je uhel 260 zvolen pfili§
velky, potom se bud’ zvysi kineticka energie kapalina na vystupu ze savky (ztraty se zvysi),
nebo je nutné prodlouzit jeji délku. Uhel difuzornosti se nejéast&ji voli mezi 8° + 13°. [1]

-~ \YJ VZ VZ
§ c, Cuai \C
c Cora
B. B. B

- u, g U, i “c. u

CJ} < U 2

Q< Qopt Q= Qcpl Q> Qom

Castecné zatizeni Optimum Vysoké¢ zatizeni

Obrazek 2: Vystupni trojuhelniky obézného kola v zavislosti na provoznim bodé (prutoku Q) a
charakter virového copu pri podoptimdlnim a nadoptimdlnim provozu turbiny (Francisovy) [3].

Dalsim podstatnym diisledkem volby thlu 26 je ovlivnéni vyvoje transla¢né-rotacniho
pohybu proudu kapaliny ve sméru osy savky. Vznik rotacni sloZky proudéni v saci troub¢ je
zpusoben obvodovou slozkou absolutni rychlosti na vystupu z obézného kola turbiny.

Z nékresu vyse vyplyva, ze obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z obéZného
kola c,, je zavisla na reZimu provozu turbiny. Pii podoptimalnim provozu Q < Q,,; slozka
Cyz sméfuje ve smeru rotace ob&Znéeho kola. Naopak pii nadoptimalnim provozu Q > Q¢
slozka c,, smétuje proti sméru rotace. Pii nadoptimalnim provozu tedy dochdzi ke zdanlivé
nelogické skutec¢nosti, a to ,Ze proud kapaliny rotuje opaénym smérem nez obézné kolo
turbiny. Pfi optiméalnim pritoku Q,,; je hodnota obvodové slozky c,, nulova. Detailni
informace 0 mimooptimalnich provoznich bodech jsou uvedeny v kapitole 1.5. [2]

Vystupni rychlost ze saci trouby se obvykle dimenzuje ¢, ~ 1 m/s, tak aby se v saci

troubé nezdrzoval vzduch a zaroven, aby hodnota C'42 ! byla vétsi nez 0,04 (eliminace ztrat

1 Mérn4 (specifickd) absolutni (vysledn4) rychlost proudu ¢’ =

N
17
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kinetickou energii). Pokud pfi navrhovani saci trouby vychazi délka pfili§ dlouha (nejcastéji
u rychlobéznych turbin, kde vystupni rychlost z obézného kola je velka), pak jeji konstrukce
nemusi byt proveditelna na dané lokalité. V tomto piipad¢€ se pouziva kolenova savka.

Pouziti kolena se projevi vzdy negativné na ucinnosti savky. Obecné lze fict, ze ¢im
veétsi je rychlost vody proudici kolenem (¢im blize je koleno k obéznému kolu), tim je jeho
negativni vliv vétsi. Doporucend vzdalenost od vstupu do savky ke dnu vodorovné ¢ésti byva
minimaln¢ 2D5 a délka vodorovné ¢asti nejméné 5D5, kde D5 je vstup do saci trouby.

Casto pouzivanym konstrukénim prvkem kolenové savky je snizeni kolmého prifezu
za kolenem, ¢imz se zabyval Viktor Kaplan (1931). Pfi jeho pokusech bylo zjisténo, Ze
nejvyssi udinnost savky vychazi pii kombinaci koleno—piiméa trouba—konus?. Vysvétleni
tohoto jevu poskytuje nasledujici schéma. Na vnitini strané kolena vznika prostor vyplnény
viry. V pfipad¢€, ze by misto piimé trouby nésledoval za kolenem konus, pak by se odtrzeny
proud dale $ifil a nemusel by viibec pfilehnout, coz negativné ovlivni G€innost.

Obrazek 3: Odtrzeni proudu v kolenové saci troubé [1].

Snahou pii navrhu kolenové saci trouby je tedy eliminace odtrZeni proudu v kolenu.
Jako nejefektivnéj$i zptisob se ukézalo snizeni kolmého prifezu savky. Poté se prifezy
zacinaji opét zvySovat tak, aby savka splilovala pozadované parametry.

N\

;

[ANAw

Obrdzek 4. Geometrie kolenové saci trouby a graf priitbéhu rychlosti ¢, pricného priifezu S

a pomeéru zmeny odmocniny plochy ku zmeéne délky AA—\/IS po délce saci trouby [1].

2 Pro porovnani, uéinnost tohoto uspotfadani byla 66 + 67 %, kdezto wcinnost kombinace kolena
a konusu ihned za nim byla 59 + 60 %,

18
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Zaroven po délce savky dochéazi k rozSifovani do stran a pficny prifez piechazi
na obdélnik s delsi vodorovnou hranou pti¢ného prafezu.

Dalsi z konstrukénich prvki kolenové saci trouby je podélna sténa (zebro) v ohybu,
kterd by méla pozitivné ovlivnit vedeni vody uvnitf a za kolenem. Ukazalo se vSak, ze pii
mimooptimalnich priatocich sténa naopak uc¢innost zhorSuje, jelikoz dojde K razovému
potlaceni rotacni slozky rychlosti proudéni c,,,, ktera u kolenové savky vytvati nerovnomérny
prutok (v poloving saci trouby se k primérné rychlosti pficte slozka c,,). | pies to, ze dojde
k vytvofeni nerovnomérného proudéni v savce bez podélné stény, neni vyhodné sloZku c,,»
potlacovat podélnou sténou z diivodu vzniku razi. [1]

QN

Z el

Obrazek 5: Vodici sténa v kolenové saci troubé (upraveno) [1].

1.2 Energeticky zisk saci trouby

Pro nésledujici odvozeni energetického zisku savky dolni index ¢islo 3 znaci veliCiny
na vstupu do saci trouby, Cislo 4 veli¢iny na vystupu, Cislo 5 oznacuje veliCiny v Grovni
hladiny spodni vody.

N 1 4

Obrdzek 6: Schéma sact trouby s popisem velicin pro odvozeni energetického zisku [3].
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Energetickd rovnice savky mezi vstupnim a vystupnim prufezem ze savky je dana:

AE, = E; — Es (1.1)
Po dosazeni do vztahu (1.1):
2 =B, gy P 12)
s, 37, g -3 P .
Energetickd rovnice mezi misty 3 —4a3 —5
Ps3 . c3” H. = P4 . cy” ) E (13)
3 — 4: ;+a3 7+g 3—;4‘&4 T—Q Z+ z34 .
P4 ¢4’ Da
4—5: ?"'“4'7:?"'9'2""524,5 (1.4)
kde E,,, je tfeci ztrita v saci troubé a E,,. je Bordova vytokova ztrata. Jelikoz
2
E,\ c=ay %, pak vztah (1.4) 1ze pfepsat jako:
Ps _ Pa
—=—+gz 15
b p 9 (1.5)
Dale do rovnice (1.2) se dosadi (1.3):
2
P4 Cy Pa
AES:;+(X47_Q'Z+E23,4_? (1.6)

Poté pomoci (1.5) Ize upravit (1.6) nasledné:
2

C
* +E

Y (L.7)

AES = a4,'

Pro urceni energetického zisku saci trouby se odecte rozdil mérné energie mezi prifezy

3 a 4 se savkou od rozdilu bez savky:

2 2

€3 Cq
AE = Eps —Es = a3 ——+ g Hy = a4 —— By, (1.8)
Pomoci upravy rovnice (1.3) a naslednym dosazeni ma rovnice (1.8) tvar:
Py P3
AE=——-gz—— 1.9
P P (1.9)

Posledni upravou (1.9) v podobé dosazeni (1.5) vznikd vysledny tvar rovnice

energetického zisku saci trouby:

np =Pe B3 (1.10)
p P

1.3  Utinnost saci trouby
Ucinnost saci trouby lze ziskat dvéma rliznymi metodami, a to vyuZzitim energetické
bilance difuzoru nebo z poméru ptemény dynamického tlaku na staticky.

1.3.1 Metoda energetické bilance difuzoru

Tato metoda vyuziva Coriolisova €isla. Je to bezrozmérny koeficient vyjadiujici pomér
kinetické energie skutecného rychlostniho profilu a kinetické energie idedlniho pistového
profilu. Pomoci Coriolisova ¢isla se urcuje skutecna kineticka energie proudu.
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. Jocx c?-dS (1.11)
T3-S
Kde:

- ¢, je slozka rychlosti kolmé na plochu dS

- ¢ je absolutni rychlost kapaliny v kazdém bodé daného prifezu o elementarni
plose dS

- ¢, je stiedni rychlost pistového profilu ¢g = Q/S.

Hodnota Coriolisova ¢isla pro pistovy profil odpovida a@ = 1. Coriolisovo ¢islo udava
charakter proudéni v daném prafezu a pii modelovani proudéni v saci troub€ je vhodné ho
zkoumat po celé délce savky. Vztah pro Coriolisovo ¢islo plati pouze pro proudéni ve sméru
hlavniho sméru proudu. Nicméné odchylky zplsobené zpétnym proudénim jsou malé v fadu
setin a lze je zanedbat.

1 1 2
\.:\' ]
8 C.ENERGIE
| \-—(.\. : Z”
48 : e, , 17
I | B ! 2
' | oL §2
I - ' ——.L 2 2
L TLAKow f
'\\& :
' . pz

|
l
| P !
C1|s P. !_4_—_—___/JC ,S
. e 252
= row._ e & RN - N
r \
' :
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| L, o »

Obrazek 1: Energeticka bilance vytokového difuzoru [4].

Nasledujici odvozeni vychazi ze schématu Energetické bilance vytokového difuzoru
vyse. Odvozeno dle [4].
Energeticka rovnice mezi misty 1’ — 2 ma tvar:

1 —2: p{+a1-p'C;—2=p2+a2-p-C;—2+zt1+Z* (1.12)
Tlakova ztrata difuzoru 1 — 2 lze definovatzjako: ,
1-2: Z*=P{—p2+a1-p-%—a2-p-%—zﬂ (1.13)
Dle Weisbachova vztahu:
zt=p-&* o (1.14)

2

kde &* je ztratovy soucinitel bez zahrnuti vytokové ztraty.
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Celkova ztrata véetné ztraty vytokové ma nasledujici tvar:

2

Z'=Z*+a2'p'7 (1.15)
Dosazenim (1.13) do (1.15) je ziskan vztah:
ZIZPi‘Pz"‘%'P'%—Zm (1.16)
Celkova ztrata z' je definovana jako:
Z,:p.f.cé_z (L.17)

kde ¢ je ztratovy soucinitel se zahrnutim vytokové ztraty.
Celkovy ztratovy souéinitel saci trouby lze tedy z (1.16) a (1.17) vyjadfit jako:
2

! Cl
P1— D2t Qi pr—5 —Zp
£ = — 2 (1.18)

Dle schéma vyse je uréen zisk tlaku v difuzoru jako:

Ap=p,—p1=p2—p1+2n (1.19)

Definuje se koeficient tlakové regenerace jako pomér ziskaného statického tlaku
Vv difuzoru a dynamického tlaku na jeho vstupu:

c. = Ps2 ~ Ps1
p 2 1.20
A) o % (1.20)

Tento soucinitel udava intenzitu pfemény vstupni kinetické energie na energii tlakovou
v diisledku nértistu ploch pfi¢ného prifezu difuzoru po jeho délce. V piipadé, Ze c, = 0, pak
tlaky p, a p, se rovnaji a nedoSlo tedy k pfeméné vstupni kinetické energiec na energii
tlakovou. V této situaci byl tlakovy spad zmaten Vv tiecich ztratach. V opacném piipadé¢, kdy
¢, = 1, dojde k pfeméné veSkeré kinetické energie na tlakovou, vystupni rychlost je nulova.
Tento ptipad vSak neni realny a pfi navrhu savek je snahou se mu pfiblizit.

Do rovnice (1.18) je dosazen rozdil statického tlaku (1.19) a nésledné vztah pro c,
(1.20), z ¢ehoz lze odvodit vztah mezi ztratovym soucinitelem ¢ a koeficientem tlakové

regenerace cp.: ,

€1
ap-p - —Ap
= o2 =a; —¢p (1.21)
P

Vysledna uc¢innost difuzoru (saci trouby) je vypoctena jako pomér koeficientu tlakové
regenerace c, (proudéni realné kapaliny) a koeficientu tlakové regenerace cp; (proudéni
idedlni kapaliny):

C
n=-—+ (1.22)
Cpi

Koeficient tlakové regenerace cp,; pro idedlni proudéni je odvozen z energetické rovnice

difuzoru bez ztrat:

2 2
€1 C2
prrap—=pytay p:

. e (1.23)
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Upravena na tvar:
2 2
b2 —P1 1 C2
- . - —a, 1.24
P a, ) ar ) ( )

Nasledné je do rovnice (1.24) dosazena rovnice kontinuity:

C1- S]_ =Cy SZ (125)
Pmpi_ S

ot Tt g2 (1.26)
P72

Dle vztahu (1.20) a (1.26) koeficient tlakové regenerace idealniho proudéni cp; v saci
troub¢ je dan:
5,?

21 1.27
5,2 (1.27)

Cpi = @y — ay

Dale jsou rovnice (1.21) a (1.27) dosazeny do vztahu pro vypocet G¢innosti (pomér
koeficientl regenerace) (1.22) a vysledna rovnice uc¢innosti difuzoru ma nasledujici tvar:
a; —¢§

n=——"—""—2
A) @ —a, 5 (1.28)

Urceni u¢innosti difuzoru metodou energetické bilance difuzoru mé vysokou piesnost.
Tento vzorec pro vypocet uUCinnosti plati v pfipadé definice koeficientu tlakové
regenerace dle (1.20). Koeficient c, je v8ak moZné definovat nasledujicim zpiisobem [5]:

o = P2 —P1
P 2 1.29
B) a1'P'C§ (1.29)

Rozdilovym prvkem je ¢len a,. Tato definice tedy zahrnuje korekci vstupniho profilu

rychlosti do difuzoru. Odvozeni vychazi z energetické bilance difuzoru s idealnim proudéni:
2 2

Cq C2
1-2: P1+a1'P'7=p2+a2-p-7 (1.30)
Upravou (1.31), dosazenim (1.30) a rovnice kontinuity (1.25):
el et 2
P2 — D1 a, - p 2 ay - p 2 a, Cp
Cpi = 7= o2 =l-—""5=
1 1 1 1
@GP G P
(1.31)
0 —a, S
L 2 SLZ 1 2 522
a; S,* a;
Dale dosazeni do vzorce pro u¢innost (1.22):
77=C—p= P2 =P1 aq _ P2 —P1
Cpi ¢’ S, 12 ( 512)
P 5 g~y Sl —ayr =
2 Mg P\ (1.32)
P2 —P1 '

- -
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Vysledny vztah pro G¢innost difuzoru s idealni kapalinou a uvazovani koeficientu c,
dle (1.29) ma tento tvar:

7= 2:(p2 —p1)
1.33
B) ,,.Qz(%_%> (1.33)

1.3.2 Metoda poméru premény dynamického tlaku na staticky
Vypocet pomoci této metody je dan nasledujicim vztahem:

n = Ps, — Ps, (1.34)
Pp, — Pp,

Kde index 1 symbolizuje vstup do difuzoru (saci trouby), index 2 vystup z difuzoru,
index S staticky tlak, index D dynamicky tlak. Jak vzorec ptedchozi, tak i tento dosahuji
dobré piesnosti, a proto by mély byt vysledné ucinnosti srovnatelné a piesné v obou
ptipadech.

Vztah (1.34) je v podstaté stejny jako rovnice (1.29). Jedinym rozdilem, ke kterému
muze dojit, vznika rozdilnym vypoctem stiednich hodnot tlaku a rychlosti.

1.4 Kavitace v saci troubé

Jak bylo uvedeno vySe, savkou lze celkem ziskat az 7 m na spadu. Navrh savek
S vysSimi spady se nedoporucuje. Z divodu poklesu tlaku na saci stran¢ lopatek obéZzného
kola a nerovnomérného rozdéleni bodovych rychlosti v pficném prifezu savky celkovy tlak
muze klesnout pod tlak nasycenych par, coz umozni vznik kavita¢nich jevi. Kavitace je
ve vétsing piipadd jevem negativnim a je snahou ji eliminovat.

V piipadé poklesu tlaku pod hodnotu tlaku nasycenych par v blizkosti saci strany
lopatky dojde k odpatovani kapaliny v podobé malych bublin, které jsou nasledné unaseny
proudem do oblasti s vy$§im tlakem, kde para kondenzuje, bubliny zanikaji a plni se vodou.
Zanik neboli imploze je velmi rychla, ¢asto byva doprovazena slySitelnym razy a vibracemi
stroje. Pfi implozi dochéazi k hydraulickému rézu, ktery vyvold narast lokalniho tlaku
0 desitky MPa. Implodujici bubliny vytvarejici tlakové viny zptisobuji fetézovou reakci, ktera
nuti dalsi bubliny implodovat, a to i proti proudu. [1] [2]

1.5 Proudéni v saci troubé pii provozu mimo optimum

Tato kapitola pojednava predev§im o saci troubé Francisovy turbiny, ktera je jednou
Z nejrozsifengjSich a existuje dostate€né mnozstvi vyzkumnych zprav, zameétujici se na tuto
problematiku. I pies to, ze charakteristika proudéni v saci troubé Francisovy turbiny mutize byt
do jisté miry odliSnd od proudéni v saci troubé virové turbiny, zdkladni principy 1ze pfenést.

Pro ucinnost energetické premény saci trouby je kromé jeji konstrukce dulezity
charakter vstupniho rychlostniho pole. Pfi optimalnim provozu je smér proudéni v saci troubé
zpravidla ustaleny, v axialnim sméru (neplati pro virovou turbinu, vysvétleno dale) a bez
tlakovych pulzaci. Pokud je v8ak nutné turbinu regulovat, pak jiz smér proudéni neni idealni.
Pfi mimooptimalnim provozu obéZné kolo nedokidZe zpracovat tangencialni slozku
rychlosti a dojde ke generovani viri v obézném kole a vifivému proudéni v saci troubé.
V piipadé poklesu mistniho tlaku pod tlak nasycenych par dochazi k vyskytu dutého
Sroubovitého vlakna konajici precesni pohyb (virovy cop), vyplnéného bublinami syté vodni

pary. [6]
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Jako disledek viFivého proudéni® v saci troubé se vykytuji tlakové pulzace, které
mohou negativné ovlivnit i€innost a chod celé elektrarny. Pti zesilenych vibracich se zvysSené
riziko objevuje na vodicim lozisku turbiny, které je nadmérné opotiebovano, ¢imz se vyrazné
zkracuje jeho zivotnost. Tlakové pulzace a kavitacni jevy jsou kromé vibraci doprovazeny
také hlasitymi zvukovymi efekty. Nejveétsi nebezpeci je spojeno s rezonanc¢nimi frekvencemi
tlakovych pulzaci, kdy se cely hydraulicky systém rozkmita vlastni frekvenci. Provozovani
turbiny za téchto podminek je nebezpecné a mohlo by dojit k poskozeni. [6]

Tlakové pulzace vyvolané virovym copem jsou ovlivnény né€kolika parametry jako
napiiklad: pritok, lokalni tlak, rychlostni profil na vystupu z obézného kola, tvar saci trouby
nebo dynamicka odezva hydraulického okruhu. [7]

Pti popisu vifeni lze pouzit tzv. virové Cislo Sr, coz je bezrozmérny parametr, ktery
udavad pomér axidlniho momentu hybnosti k axidlnimu toku hybnosti. Pro saci trouby je
rozhodujici hodnota ¢isla Sr na vstupu. Virové ¢islo je definovano nasledné:

R
Sr= %- Jy C‘“; Ctan " T A7 (1.35)
fo Cax? dr

kde R znaci polomér saci trouby. [7]

Pro upfesnéni je potieba uvést, ze tlakové pulzace nejsou vzdy dusledkem kavitace
a pokud tlak ziistane nad hodnotou tlaku sytych par vody, pak frekvence tlakovych pulzaci je
podobna jako u tlakovych pulzaci s kavitaci. [7]

V saci troubé 1ze definovat dvé oblasti, a to stagnacni a priito¢nou. Oblast stagnacni je
kolem osy saci trouby. Oblast pruto¢na vypliiuje zbyvajici prostor savky. Oblast stagna¢ni
zony se odviji charakterem vstupniho rychlostniho profilu do savky a zpravidla narGsta
s klesajicim prutokem. Rozhrani téchto oblasti je nestabilni a dochézi ke koncentraci vitivosti
do podoby viru. Tento vir ma nej€astéji vyvrtkovitou nebo osoveé soumérnou podobu. Existuji
1 mén¢ Casté typy vird jako zdvojeny vir nebo vyvrtkovity vir rozpadly do nékolika mensich
vlaken. [7]

1.5.1 Proudéni v saci troubé p¥i provozu pod optimem

P#i podoptimalnich provozech se vyskytuje virovy cop vyvrtkovitého tvaru. Charakter
virového copu a tlakovych pulzaci zavisi na provoznim bodu turbiny.

Pokud se provozni bod nachézi v oblasti 70 + 80 Q11 op¢, pak se projevi vyvrtkovity vir
rotujici stejnym smérem jako rotace obézného kola turbiny. Pfi experimentalnim vyzkumu
frekvenéni analyza ukazala, ze frekvence tlakovych pulzaci odpovidaji frekvenci precese
virového copu a dale i nasobkiim jeho frekvenci. Uvadi se, Ze tyto pulzace jsou zplsobeny
rotaci eliptického prifezu jadra viru kolem své osy, nicmén¢ toto tvrzeni neni experimentalné
potvrzeno. [7]

V ptipadé sniZeni pritoku turbinou na 40 + 50 Qq4 op¢ dochdzi ke ztraté periodicity
tlakovych pulzaci a charakter frekvence se méni na Sirokopasmovy Sum. Pfic¢inou tohoto jevu
je rozpad virového copu na mensi viry z divodu kombinace vysoké vifivosti a malé axialni
rychlosti.

Existuji i ptipady, kdy se v saci troubé objevi dva virové copy vzajemné pootoceny
0 180°. Vyskyt dvou viru je relativné specificky a dochéazi k nému pouze v omezeném pasmu
pratokti. Ukazalo se, ze vyskyt dvou viru je Castéjsi pfi pouziti centrdlniho sloupku nebo
hiidele v saci troubé.

3 Vifivé proudént je charakterizovano soutasnym virovym a axialnim pohybem (napf. virovy cop v savce)

(6]
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1.5.2 Proudéni v saci troubé pri provozu nad optimem

Pfi nadoptiméalnim provozu turbiny se miize vyskytnout vyvrtkovity nebo osové
symetricky virovy cop.

Mén¢ Casty vyvrtkovity vir rotuje proti sméru rotace obézného kola turbiny. Tento jev
je nejspiSe zpusoben nizkou axialni rychlosti v prostoru za nabojem obé&zného kola a lze
zasadné ovlivnit vhodnym ndvrhem geometrie obézného kola. Déle se uvadi, ze vyvrtkovity
vir pfi nadoptimdlnim provozu je ovlivnén velikosti kavitacniho ¢isla. Vyvrtkovity vir se
mize vyskytovat i pii vysSich kavita¢nich Cislech, ale pii dal§im zvySeni v disledku poklesu
tlaku zanikd. Tlakové pulzace maji v tomto ptipadé podobny charakter jako u nadoptimalniho
provozu.

Cast&jsi virova struktura objevujici se pfi nadoptimalnim provozu byva osové
symetricky virovy cop. Tento virovy cop je lokalizovan kolem osy saci trouby a ma opacny
smysl otaCeni nez obézné kolo turbiny. Tvar tohoto virového copu je slozen z vice osové
symetrickych dutin umisténych kolem osy savky (Obrazek 2, vpravo).

Charakter tlakovych pulzaci osové symetrického virového copu je jiny nez v piipadé
vyvrtkovitého copu pii provozu pod optimem. Tlakové pole je symetrické, takze nedochazi
ke vzniku nucenych tlakovych pulzaci. Vyskytuji se vSak pravidelné samobuzené oscilace
tlaku a energie. Vznik téchto oscilaci Ize eliminovat ptivodem vzduchu do saci trouby. [7]

Dale je vhodné doplnit, Ze tyto problémy se poji nejcastéji s turbinami bez moznosti
natoCeni lopatek. U turbiny Kaplanovy, ktera je vybavena natdCecimi lopatkami, se tyto
nestability projevuji ztidka, a to pouze mimo b&ézné rezimy provozu. [6]

1.6 Metody potlacujici tlakové pulzace

Jelikoz je nutné provozovat turbiny i v mimooptimalnich reZimech, kdy samobuzené
nestability a virovy cop zpisobuji rizné nepfiznivé jevy, byly vyvinuty metody pro jejich
potlaceni a eliminaci. Mezi tyto jevy se fadi: hluk, vibrace, rezonance hydraulického systému,
nestaly vykon na htideli turbiny, vertikalni posuvy obéZného kola nebo tlakové pulzace v saci
troubé a ptivodnim potrubi. Tyto jevy se mohou vyskytovat samostatné nebo i v kombinaci.
Vyse zminéné jevy se €asto poji s poklesem ucinnosti.

V minulosti byly navrhnuty rizné zpiisoby pro minimalizovani dopadu virového copu.
Kazda z téchto metod se ale Casto poji s dal§imi hydraulickymi ztrdtami a sniZenim G¢innosti.
Jelikoz jesté nebylo piesné definovadno, co je hlavni pfi¢inou vedouci k samoindukovanym
nestabilitdm pfi vifivém proudéni, neexistuje jednotné feSeni jejich eliminace. Naptiklad Bhan
et al. ( [8], 1988) zkoumal nékolik riznych typu sacich trub a dosel k zavéru, Ze neexistuje
obecné feseni, které garantuje eliminaci nepfiznivého vifeni v saci troubé. [9]

1.6.1 Zebra na sténich a usmériiujici vestavby

Pii experimentech se ukazalo, Ze Zzebra na sténach saci trouby v axialnim sméru jsou
ucinné a dokézou snizit amplitudu tlakovych pulzaci v mnoha ptipadech. Principem této
metody je redukce viru v saci troubé. Touto problematikou se zabyval Nishi et al. ( [10],
1996). Podatilo se mu dokazat, ze Zebra v Saci troubé jsou schopna rozsitit provozni rozsah
Francisovy turbiny. V pfipad¢ pouziti Zeber jesté ve vétsim rozsahu prutoki, bylo zjisténo, Ze
dojde ke zvySenému vyskytu nestabilit. Nevyhodou zeber jsou relativné velké ztraty
na ucinnosti, vibrace hydraulického systému a kavitacni eroze, které naruSuje Zebra. [9]

Usmériyjici vestavby jsou podobné zebrim na sténdch. Rozdilem je, ze jednotlivé
piepazky se dotykaji. Dopad obou konstrukci je vesmés stejny (dle [9], Fouran, 2015). Dle
Skotaka ( [6], 2004) je tato metoda méné ucinna, vestavba je nachylna k poskozeni z divodu
kavita¢ni eroze, a proto se nyni vyuziva ziidka. (Pozn.: v ostatnich ¢astech této prace jsou
povaZovana zebra a vestavby za synonymum a oznacuji konstrukce na sténach savky.)
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1.6.2 Zavzdus$néni do prostoru saci trouby

Tento zplsob redukce amplitudy tlakovych pulzaci vsaci troubé se fadi mezi
nejucinngjsi a nejpouzivangjs$i. Vzduch muze byt pfivadén na nékolika rtiznych mistech:
do spiralniho télesa, mezi naboj a vénec rozvadéle, do vénce obézného kola, do naboje
obézného kola nebo trubici pfipojenou na naboj obézného kola. Dulezitymi faktory jsou jak
pozice vstiiku, tak i mnozstvi vzduchu.

V ptipad¢ turbin umisténych pod spodni hladinou je nutné ptivadét tlakovy vzduch,
protoze tlak pod obéznym kolem je vyssi nez atmosfericky. Toto feSeni nese naklady navic
a snizuje ucinnost vyraznéji. [9]

1.6.3 Vstrikovani vodniho paprsku do saci trouby
Touto problematikou se zabyval jako prvni Resiga et al. ( [11], 2006). Princip je

podobny ptedchozi metodé s rozdilem vstfikovaného média. Autofi uvadéji nékolik vyhod
oproti jinym metodam:

a) tento princip uspésné eliminuje pfi¢iny nestability, a ne jeji dopady

b) neni nutna geometricka modifikace ob&ézného kola nebo dalsi ptidavna konstrukce
c) regulace je velmi jednoducha a vstfikovani 1ze vypnout v pfipad¢, kdy neni potieba
d) implementace je jednoducha a robustni

e) ucinnost turbiny je zhorSena minimalné.

Tato metoda byla dale zkoumana a vylepSena vyzkumnikem Tanasa et al. v¢etné Resigy
( [12], 2019). V této publikaci uvadi, ze k eliminaci vodnim paprskem je potieba 10 + 12 %
hlavniho pritoku turbinou, aby doslo ke zmirnéni tlakovych fluktuaci v saci troub&. Nicméné
zietelné nizko-frekvencni oscilace jsou stale pfitomny. Z toho ditvodu bylo implementovano
zatizeni, které dokaze vstiikovat pulzujici vodni paprsek. Autofi dosli k témto zavéram:

a) pulzujici vodni paprsek zlepSuje regeneraci tlaku o 12 % a snizuje ztraty po délce
saci trouby

b) amplituda tlakovych pulzaci byla snizena o ~80 %

C) tato metoda prakticky eliminuje virovy cop a také se podafilo zmirnit nizko-
frekvencni tlakové pulzace.

Vstfikovani vodniho paprsku se jevi jako jedna z nejucinnéjsich metod, ale jeji
velkou nevyhodou je privod vody dutou hiideli pfes nebo v blizkosti generatoru. Z diivodu
rizika zkratu tato metoda zatim nebyla implementovana na dile.

1.6.4 Modifikace naboje obéZného kola
Tato modifikace miize mit vice podob, a to prodlouzeni naboje smérem do saci trouby,
naboj s drazkami nebo jejich kombinace.

Obrazek 8: Naboj obézného kola s drazkami [19].
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Vyhodou téchto metod je, Ze nemaji velky vliv na G¢innost jako v ptipadé vestaveb
a zeber. Negativem této metody jsou relativné velké piicné sily plisobici na hiidel turbiny jako
dusledek tlakovych pulzaci. Dalsim problémem je Gzky rozsah provoznich podminek, kdy je
mozné tuto metodu pouzit. Mimo tento provozni rozsah se tlakové pulzace mohou zhorSovat.

[9]

1.6.5 AKktivni Fizeni generatorem protipulzu

Touto problematikou se zabyval Blommaert et al. ( [13], 1999). Prvni myslenkou bylo
generovani protipulzii zvukem. Jelikoz amplitudy tlakovych fluktuaci zvuku jsou mnohem
mensi nez pramérny mistni tlak, bylo potfeba pfijit s efektivnéjSim feSenim.

Vyzkumnici chtéli najit hydroakusticky ekvivalent reproduktoru a dosli s ndpadem
pistku namontovaného na sténu pfivadéciho potrubi nebo sténu saci trouby. Toto feSeni se
vSak opét ukézalo jako nedostatecné z divodu velikosti pistku, limitujici frekvence pulzaci
a velkého mnozstvi energie nutné pro kmitani pistku.

Finalnim feSeni byl hydraulicky budi¢, ktery fungoval na principu pulzniho vstiikovani
za uCelem generovani hydraulickych fluktuaci. Konstrukce tohoto feSeni spocivala
v aktuatoru® s otoénym ventilem, ktery pouze reguloval vstfikovany priitok bez nutnosti ho
generovat. Toto feSeni se ukédzalo jako funkéni pro danou konfiguraci zkuSebniho okruhu.
Podatilo se efektivné snizit hydraulické fluktuace dané frekvence a zaroven pokles vykonu
byl pouze 0,43 %. Nevyhoda této metody je, ze je mozné modulovat pouze jednu frekvenéni
komponentu vychazejici z poctu otacek ventilu a nakladna instalace systému. [13]

Obrazek 9: Schematicky ndcrt excitacniho systému generujici protipulzy [13].

Rotujici ventil (V) je hlavni komponentou tohoto systému. Je pohdnén motorem
s moznosti regulace (M). Dopravni vyska turbiny dodéava tlak do vzduchové komory (A).
Dalsimi sou¢astmi zkusebni traté je prutokomeér (Q) a regulacni ventil (VR).

1.6.6 Nastavitelné vestavby (Zebra)

S myslenkou nastavitelnych vestaveb ptisel doc. Ing. Miloslav Haluza CSc., jakozto
vedouci této diplomové prace. Pti reSerSi bylo vSak zjisténo, ze podobnou problematikou se
soubézné zabyvaji akademici na §védské univerzité Luled University of Technology (Joy
Cervantes, Raisee [14]), kteti na konferenci 6th IAHR Europe Congress uskutecnéné v Polsku
15.-18.2.2021 ptedstavili ¢lanek ,,Study of Flow Characteristics inside Francis Turbine Draft
Tube with Adjustable Guide Vanes®. Hlavnim cilem jejich vyzkumu je zmirnéni virového
copu vznikajiciho pfi podoptimalnich provozech v saci troubé Francisovy turbiny s vysokym
spadem (NVKS Francis-99).

4 Aktuator je linearni pohon prevadgjici rotaéni pohyb na piimogary.
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Autofi uvadgji, ze pomoci nastavitelnych vestastaveb p¥i pritoku 70 % Q,,; bylo
dosaZeno 8, 7% narustu koeficientu tlakové regenerace a témér uplné potlaceni virového
copu (uvedeno 97 %).

V dobé psani této prace jejich vyzkum stile probihal a vySe zminény ¢lanek byl jedinou
dostupnou publikaci od autora Joy et. al. I pfes snahu autora této diplomové prace, Joy nebyl
schopen poskytnout dal§i dokumenty a metodologie vypo¢tu z diivodu probihajiciho vyzkumu
vazaného dohodou ml€enlivosti. Jiné publikace od jinych autor nebyly dohledany.

v [m/s]

Obrazek 10: Zobrazeni proudnic a tangencialni rychlosti v kolenové saci troubé bez zZeber a se
zebry (me¥itko velikosti tangencialni rychlosti bylo smazdno z ditvodu nejasného ¢i chybného

uvedeni ve ¢lanku) [14].
H 0,0

+-0,5

-2,0

v [m/s]

(<
©

Obrazek 11: Zobrazeni tangencialni rychlosti v kolenové saci troubé bez zZeber a se zZebry [14].

1.6.7 Shrnuti a kritické zhodnoceni metod

Foroutan ( [9], 2015) ve své praci shrnul myslenky Resigy et al. ( [11], 2016) a Zhanga
et al. ( [15], 2009), na zaklad¢ toho definuje nasledujici poznatky tykajici se vylepSeni
mimooptimalniho provozu:

a) metoda potlacujici pulzace by se méla soustiedit spiSe na pFi¢inu vzniku virového
copu a pulzaci nez na zmirnovani efektii, jako jsou tlakové fluktuace a vibrace
systému

b) virovy cop by m¢l byt regulovan na vstupu do saci trouby
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C) metoda by se méla soustiedit na stagnacni oblast (kolem osy savky), a ne na vifeni
podél stén saci trouby

d) metoda by neméla snizZovat ucinnost pfi provozu v optimu

e) regulaéni systém tlakovych pulzaci by nem¢l vyrazné snizovat G¢innost turbiny.

Dale Fourant zminuje, Ze jeho numericka analyza ( [9] kapitola 4.4 a 6.2.3, 2015)
potvrzuje vznik virového copu ve stagnacni oblasti saci trouby. Smykova vrstva zplisobena
velkym gradientem rychlosti mezi stagnacni oblasti a vysoce vifivym proudéni v jejim okoli
je pti¢inou virového copu, coz potvrzuje i Nischi et al. ( [10], 1996) a Zhang et al. ( [15],
2009). Fourant tvrdi, Ze usp&$na technika potlaceni pulzaci by se méla zaméfit na stagnacni
oblast saci trouby.

Mezi tyto metody se tadi napiiklad prodlouzeni ndboje obézného kola. Toto feSeni
zmenS$uje prostor stagnacni oblasti, coz je ptinosné. Na druhou stranu, velikost naboje je
limitovana a tlakové pulzace jsou pouze caste¢né¢ zmirnény. Dal$i nevyhoda je zmenSeni
prutokové oblasti saci trouby, coZ snizi schopnost regenerace tlaku a nemoznost regulovat
pro rizné provozni podminky.

Alternativou této pasivni metody je metoda aktivni. Aktivni metoda vstfikovani
vzduchu je popsana jako méné ucinnou variantou. Fourant preferuje vstiikovani vodniho
paprsku z divodu mnohem vysSich hodnot toku hybnosti. Dale neni potiecba vyrazné
upravovat geometrii ani montovat dalsi zafizeni. Vstfikovana voda je pfivadéna ze spiralniho
télesa (existuji i varianty s ¢erpadlem pro navySeni tlaku). Nespornou vyhodou je také jiz
zminéna jednoduchost regulace a minimalni dopad na u¢innost pii optimalnich provoznich
podminkach.

Pti kritickém zhodnoceni Fourantova tvrzeni, zaloZzeném na ¢lancich Resigy a Zhanga,
by se dalo fict, ze pravidla a) — ¢) jsou ucelné vyvozena a preferuji feSeni pomoci vodniho
paprsku. Dale tvrzeni Resigy (kapitola 1.6.3) ,,d) implementace (vodniho paprsku) je
jednoduchd a robustni* lze rozporovat z divodu rizika zaplaveni generatoru vodou
a nasledného zkratu.

Zavérem této Casti diplomové prace tedy je, ze doposud nebyla navrhnuta spolehlivé
fungujici metoda eliminujici tlakové pulzace bez vyrazného sniZeni uinnosti.
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2 Virova turbina

Navrh virové turbiny vychazi z turbiny Kaplanovy. Jeji konstrukce je ale zjednoduSena,
jelikoZ nema rozvadé¢ ani natacivé lopatky a lze ji regulovat pouze pomoci zmény otacek
frekvenénim méni¢em. Vyuziti virové turbiny je pravé tam, kde Kaplanova turbina ztraci
rentabilitu, tedy pro spady 1+ 3 m. Hlavni vyhodou je jednoduchost konstrukce a s tim
spojené nizsi naklady. Dalsi vyhodou je kiivka uc¢innosti, ktera je obvykle vice plocha v okoli
optima (pfi porovnani s béznymi turbinami), coz umoznuje regulaci bez vétSich ztrat
na ucinnosti. [16]

Absence rozvadéce vychazi z fyzikalni podstaty proudéni ve virové turbiné. Tuto
skutecnost Ize demonstrovat pomoci Eulerovy turbinové rovnice:

— 2.1
g H- np=1us-cys —uUpCyp 1)
Za ptedpokladu proudéni bez piedrotace je smér vody vtékajici do ob&ézného kola virové
turbiny axialni. Prvni ¢len c,; na pravé strané Eulerovy rovnice je tedy nulovy. Eulerova
rovnice ma nasledujici tvar:
_ 9 H'm (2.2)
Cuz2 =
Us
Ze vztahu vyse vyplyva, ze smér kapaliny na vystupu z obézného kola ma zapornou
unasivou slozku ¢, (stfedni hodnota), coz znamena, Ze kromé proudéni v axidlnim sméru
dochazi k rotaci ve sméru tangencidlnim proti rotaci obézného kola, a to i pfi optimalnich
a podoptimalnich provoznich parametrech.

V1
C1=Cmi

L

Cuz Lz

Obrazek 12: Schéma rychlostnich trojuhelnikii na vstupni a vystupni hrané lopatky obézného kola
virové turbiny v rozvinutém rezu.
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Vyhodou ptitomnosti zbytkové unasivé slozky rychlosti je lepsi ptilnuti vody na stén¢
saci trouby. Tento dé&j pozitivné ovliviiuje mozné odtrzeni od stény saci trouby. Naopak
nevyhoda se projevuje podél osy savky, kde Casto dochazi ke zpétnému proudeni za ndbojem
obézného kola.

Dale je nutné brat v ivahu, ze pokud ma proudéni v daném prifezu jiny smér nez Cisté
axialni, pak dochézi k mafeni energie proudu, jelikoz saci trouba nedokaZe tuto obvodovou
slozku vyuZit ve prospéch ucinnosti. [16]

Pravé tato skutecnost byla zdminkou pro myslenku nastavitelnych vestaveb, které by
teoreticky mély byt schopny transformovat obvodovou slozku proudéni do axidlniho sméru.

Pfed prezentaci vysledkti vypo¢tového modelovani savky s vestavbami bude uvedeno
odvozeni Coriolisova ¢isla pro saci troubu s nenulovou obvodovou slozkou proudéni c,,.
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3 Odvozeni Coriolisova Cisla v zavislosti na obvodové sloZce proudéni

V této kapitole je uveden idedlni rychlostni profil (pouze c,, slozka proudéni) a dale tii
teoretické varianty s obvodovou slozkou c,,. Pro tyto tfi varianty je odvozeno Coriolisovo
¢islo pro jakykoliv prifez saci trouby dané varianty teoretického proudéni.

3.1 Idealni rychlostni profil bez obvodové slozky proudéni
Tato vychozi varianta je nejjednodussim druhem proudéni v saci troubé. Existuje zde
pouze axialni slozka proudéni c,,. Pro teoretické odvozeni bude slozka proudéni c,,
povazovana za idedlni, tedy konstantni po celém pficném prifezu saci trouby. Obvodova
slozka c,, je v tomto piipadé nulova.
Pro tento ptipad plati:
ar=a, =1 (3.1)

Cm1°51=Cm2" 52 (3'2)

Coriolisovo ¢islo je po celé délce saci trouby rovno jedné a velikost rychlosti proudéni
v daném prufezu vychazi z rovnice kontinuity.

r1 | 0(1
|
Cm1 'I
|
|
i
i
|
i
i
i
[
[
[
|
Iy i o,
i
cm2

Obrazek 13: Ideadlni rychlostni profil bez obvodove slozky proudeni.

3.2 Linearné rostouci obvodova slozka proudéni

Tato teoretickd varianta proudéni v savce disponuje dvéma slozkami rychlosti, a to
Vv axialnim a obvodovém sméru. Axidlni sloZzka je opét povazovéana za konstantni, totozna
s pfedchozi variantou a pro piehlednost neni uvedena v ndkresu déale. Obvodova slozka
proudéni konstantné nartstd se vzdalenosti od osy saci trouby a u stény dosahuje nejvyssi
hodnoty (idealni pfipad pro ucely odvozeni). Lze také fict, Ze uhlova rychlost slozky c,, je
konstantni pro vSechny body prifezu saci troubou (rotuje jako pevné téleso).

Z tyzikalni podstaty této varianty vyplyva, ze prave tento rychlostni profil obvodové
slozky proudéni je vhodny pro usmériiovaci nastavitelna Zebra na sténach saci trouby.
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Pro tuto variantu plati:
(3.3)

Obrazek 14: Linearné rostouci obvodova slozka proudeni c,, promitnuta do kladného axialniho
sméru.

Rychlostni trojuhelnik tohoto proudéni ma nasledujici podobu®:
Cy

Obrdzek 15: Rychlostni trojuhelnik proudeni s rotaci V saci troubé.

Velikost absolutni rychlosti® je:

¢ = Jem? + 2 (3.4)

Odklon absolutni rychlosti od axidlniho sméru (smér slozky c,) odpovidéa tthlu 90° — .
Velikost obvodové slozky lze vyjadfit jako:
= Sm (3.5)
“T g
Tento vztah plati pro stiedni hodnotu rychlosti a pro pifipad linearné rostouci obvodové
slozky proudéni je potieba definovat vztah nasledujici (pro vstupni priifez):

® Vztah (3.4) a Obrazek 15: Rychlostni trojuhelnik proudéni s rotaci v saci troubg. zanedbavaji radialni
slozku rychlosti. Pfi zohlednéni této slozky by vztah obsahoval ¢len ¢,? pod odmocninou navic.
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.= m T (3.6)
u1
tgp n

kde r znaci polomér daného bodu a r; je primér daného prifezu.

cw

Cu1

I’71 r
Obrazek 16. Priibeh slozky c,, podél poloméru vstupniho priurezu do savky.
Odvozeni vychazi z rovnice (1.11):

Joc? ey - dS (3.7)

a =
¢3S

do které jsou dosazeny za absolutni rychlost ¢ rovnice (3.4), za normalovou slozku
rychlosti c, axialni rychlost c,, a za stfedni rychlost proudéni:

Q cemer? (3.8)

C. = =
S mer2 w12

Coriolisovo ¢islo pro vstupni prifez ma tedy nasledujici tvar:

_ forl(cmlz + Culz) "Cpyt 2 merdr (3.9
- Cma3 T 172

ay

za obvodovou rychlost je dosazena rovnice (3.6):

tgB mn
T I

Ty 2 Cmi T 2
Jo " |ema +(—- )]-cml-Z-n-rdr (3.10)

a; =
integraci je ziskan tvar:

2 4
) Oy 27T+ (3.11)

2
2., 9.1~ Cm1 1
Cm1“ Cp2'm 5 +<tgﬁ ™

3. v 2
Cm1 T T

Qfl:

a naslednou upravou finalni vztah pro Coriolisovo ¢islo vstupniho prifezu savky pro
proudéni s linedrné rostouci obvodovou slozkou:

_ 1 (3.12)
a; =1+ 2 tg2f

Tento vztah lze pouzit pro jakykoliv pti¢ny prifez savky. Uhel B se vsak pro rtizné
prifezy méni a je potfeba ho dopocitat.

Nasledujici odvozeni popisuje priubéh uhlu B po délce savky. Odvozeni vychazi
z rovnice kontinuity (3.2) A) a zakonu zachovani energie pro obvodovou slozku c,, B):
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S1 7”12 1

A) Cmz = Cm1" g~ = Cm1 E (3.19)

E=r-cyp—12¢2=0 (3.13)

(3.14)

B) Cuz = Cy1 " — (3.16)
2

\
\

A\

Cm 2 \\\CQ
B2\
Cu2

Obrdzek 17: Schéma transformace rychlosti napric saci troubou
(pro nazornost rychlosti c,, byl 2D nacrt zklopen do bokorysu).

Odvozeni se dopousti jist¢ chyby zplsobené radialni rychlosti c,, kterd je uvedena
ve schématu, ale neni zohlednéna v odvozeni. Vzhledem k pozvolnému otvirani prifezu saci
trouby a velikosti rychlosti c,, a c,, je rychlost ¢, zanedbana®.

Rychlosti ¢, 1 ¢, se po délce saci trouby zmensuji. Jelikoz slozka c,, je vztaZena
Kk pficnému prafezu saci trouby a slozka c, ke vzdalenosti od stiedu, tak se tyto veliCiny
po délce zmensuji riizné a uhel B neni konstantni.

Dle Obrazek plati:

tgB, = Ccﬂ (3.17)
u22

Po dosazeni (3.16) a (3.15) do (3.17) a uprave:

® Pro ovéfeni tohoto pfedpokladu zanedbatelné velikosti ¢, slozky byly spo&teny rychlosti na vstupnim
prifezu saci trouby ve Fluentu (pro optimum n = 1100 ot./s). Axialni slozka byla 6,43 m/s, tangencialni
1,91 m/s aradialni 0,12 m/s, coz je dostate¢ny rozdil pro potvrzeni daného piedpokladu.
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" Cn1_T1 3.18
tgp, = — —=—_—"tgP (3.18)

2 Cu1 T2

V piipadé narustajiciho priméru po délce bude tedy thel 8 klesat.

3.3 Kvadraticky rostouci obvodova slozka proudéni

Tato varianta teoretického proudéni je do jisté miry podobna piedchozi varianté.
Pro proudéni v saci troubé je vSak jest¢ vyhodné€jsi (co se tyCe odtrzeni proudu), protoze
rotacni rychlost narGstd strméji smérem ke sténam, coz zajistuje lepsi pfilnuti proudu
ke sténam. V piipadé saci trouby se Zebry na sténach je tato teoreticka varianta také idealni.
Naopak pro zpétné proudéni je tato varianta pravdépodobné mirné horsi.
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Obrazek 18: Konstantni obvodova slozka proudéni c,, promitnuta do kladného axialniho smeéru.

Pro odvozeni je nutné dosadit ¢, do rovnice pro Coriolisovo ¢islo (3.7) Vv nasledujici
podobg:

_ Cm  (TV? (3.19)
Cur = tg B (rl)
Coriolisovo ¢islo pro dany ptipad proudéni lze vyjadfit jako:

2 4
T 2 C. 1 B L
Jo© |ema +(tgmﬁ> (r1)

a, =

“Cpy 2 merdr (3.20)

3.7.4.2
Cm1” T T

Integraci a tipravou je ziskdn vztah pro Corilisovo ¢islo pro vstupni priifez:

_ 1 (3.21)
a; =1+ 31928
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Lze ho aplikovat pro jakykoliv ptfi¢ny prifez saci troubou za piedpokladu vypoctu 8
dle (3.18).

3.4 Konstantni obvodova slozka proudéni

Tento teoreticky piipad proudéni opét disponuje dvéma slozkami rychlosti v prifezu
saci trouby jako piedchozi varianta, ale s tim rozdilem, Ze obvodova rychlost riznych boda
0 riznych polomérech je konstantni. To znamena, ze obvodovou slozku nelze definovat
konstantni uhlovou rychlosti. Uhlova rychlost se zvétsuje smérem ke stiedu saci trouby
Vv daném priifezu.
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Obrdazek 19: Konstantni obvodova slozka proudéni c,, promitnuta do kladného axialniho sméru.

Po dosazeni do rovnice (3.7) Coriolisovo ¢islo pro vstupni prifez této varianty
proudéni ma nasledujici tvar (za ¢, dosazeno z rovnice (3.5) :

2
Jo [ema® + (tcgm;;) ] “Cm1t2-merdr (3.22)

0(1 =
Cm13 ST 7"12

po integraci a uprave:

1
— 3.23
a; =1+ t5°F (3.23)

3.5 Shrnuti

V kapitole 3 byly odvozeny nasledujici vztahy Coriolisova ¢isla pro teoretické ptipady
proudénti:

a) Linearné rostouci obvodova slozka proudéni

= 1+—
a + 2 19?8
b) Kvadraticky rostouci obvodova slozka proudéni
1
=1
a + 3 tg?8
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c) Konstantni obvodova slozka proudéni

a=1+

tg*p

Ze vztahl vysSe je patrné, ze narust Coriolisova cCisla pro proudéni s konstantni
obvodovou slozkou a) je dvojnasobny nez pro linearné rostouci pribéh obvodové slozky b).
Pro variantu s kvadraticky rostouci obvodovou slozkou b) Coriolisovo ¢islo roste nejpomaleji.
Vztahy a) b) c¢) jsou odvozeny tak, ze za uhel f se dosazuje hodnota uhlu na nejvétSim
poloméru daného prifezu.

Pro urceni thlu £ byl odvozen nasledujici vzorec, kterym Ize vypocitat hodnota uhlu
pro dva body lezici na proudnici ve dvou riznych prifezech (pro vypocet § za Gcelem uréeni
a se dosadi poloméry danych prafezi).

L]
tgB, = —-tgp:
L)

V nasledujici tabulce byly vypocteny hodnoty Coriolisova ¢islo pro vstupni a vystupni prifez
saci trouby virové turbiny, ktera je vypoctoveé zkoumana v nasledujici kapitole.

Tabulka 1: Vypocet Coriolisova cisla dle teoretického odvozeni.

Odklon \[/iﬁfé Coriolis vstup V[},{lltilp Coriolis vystup

90 - B, B1[°] a; a) a; b) a; C) B2 [°] a; a) ay b) a; C)
0 90 1.000 1.000 1.000 90.00 1.000 1.000 1.000
10 80 1.016 1.012 1.031 74.99 1.036 1.029 1.072
20 70 1.066 1.053 1.132 61.04 1.153 1.123 1.306
30 60 1.167 1.133 1.333 48.72 1.385 1.308 1.771
40 50 1.352 1.282 1.704 38.09 1.814 1.651 2.628

Z odvozeni vyplyva, ze prfi praktickém navrhu nastavitelnych Zeber je nutné
analyzovat rozloZeni obvodové sloZKy po poloméru daného priiezu a reflektovat toto
rozloZeni p¥i navrhu Sifky Zeber.

V ptipadé€, ze se rozlozeni blizi teoretickému piipadu 3.2 (Linearné rostouci obvodova
slozka proudéni) nebo dokonce 3.3 (Kvadraticky rostouci obvodova slozka proudéni), pak Ize
predpokladat, ze §itka nejefektivn&jsiho ndvrhu Zeber bude mensi. Zebra budou tedy plnit
svou funkeci (transformace obvodové slozky do axialniho sméru) primarné€ u stény a nebudou
zasahovat do stfedu savky, kde by jejich dopad byl maly, a naopak by zvySovaly tfeci ztraty.

V piipadé, Ze se rozlozeni blizi teoretickému piipadu 3.4 (Konstantni obvodova slozka
proudéni) nebo dokonce rostouci obvodové slozce smérem do stiedu, potom je nutné
eliminovat vifeni u stfedu saci trouby. Lze tedy pfedpokladat, ze Sitka Zeber této varianty
bude velka.

Z vyse uvedeného tedy plyne, Ze pfi praktickém navrhu nastavitelnych vestaveb (Zeber)
bude dilezité:

1) zvysit efektivitu transformace obvodové sloZky proudéni do axialniho sméru,
2) minimalizovat ti‘eci ztraty.
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Veskeré typy vestaveb budou ztraty zvySovat. V praktickém navrhu pomoci

vypoctového modelovani ptjde tedy hlavné o to, najit efektivni kompromis téchto dvou
aspektu.

M

oy

r

e ————

Cu2 =0
Obrazek 20. Ideadlni pripad transformace obvodove slozky do axidalniho sméru.

V idedlnim piipad¢ by nastavitelna zebra v savce dokéazala pretransformovat veskerou
tangencialni rychlost do axialniho sméru. K tomu by ale pravdépodobné byla nutna Zebra pies
celou sifku a také dlouha spodni ¢ast. Je evidentni, Ze toto feSeni je v rozporu s bodem 2)
a tfeci ztraty by nejspiSe pievySovaly vyhodu 100% transformace sméru rychlosti.

Pti navrhu Zeber budou brany v potaz nésledujici proménné:

- poloha
- pocet
- délka obou ¢asti

- Sirka
- uhel mezi horni a spodni ¢asti.

Je mozné, Ze pro urcité typy proudéni (pfedev§im proudéni s velkou mirou rotace
Ujadra saci trouby) vestavby nebudou mit pozitivni vliv na G¢innost, tedy ztratova treci
energie pievladne nad vlivem Zeber (zmé&na sméru proudéni).
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4 Numericka simulace proudéni v saci troubé virové turbiny s vestavbami

Cilem této casti byl navrh riznych geometrii vestaveb v saci troubé virové turbiny
pomoci vypoctového modelovani v programu Ansys Fluent (verze 2020 R2) anasledné
srovnani nejucinnéjsi varianty S variantou bez Zeber. Porovnani u¢innosti danych geometrii
bylo provedeno stacionarnim vypocétem. Pro srovnani tlakovych pulzaci byl pouzit vypocet
nestacionarni

Saci trouba virové turbiny byla vybrana ze dvou divodul, a to: z divodu charakteru
proudéni, které ma tangencidlni slozku 1 v optimu a déle z divodu dlouhodobého vyzkumu
a vyvoje tohoto typu turbiny na odboru fluidniho inzenyrstvi, kterym se zabyva tym prof. Ing.
Frantiska Pochylého od roku 1999.

or

nh g

ahE:!
i

319 400 800
1 800

Obrazek 21: Vykresova dokumentace virové turbiny 2-NVT-194 (rozdilem je pocet lopatek obézného
kola) [20].

4.1 Geometrie saci trouby

Pro vypocet byla pouzita geometrie saci trouby virové turbiny 6-VT-194. Jeji
hydraulicky model se nachézi v laboratofi odboru fluidniho inZenyrstvi. Z ditvodu omezeni
licence software Fluent a redukce vypocetniho ¢asu byla pocitana pouze horni kruhova ¢ast.

Obrazek 22: Geometrie saci trouby virové turbiny.
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4.2 Stacionarni vypocet: srovnani riiznych geometrii vestaveb
4.2.1 Vypocetni sit’

Pro tvorbu vypocetni sité byl pouzit vestavény software Mesh v programu Ansys
Workbench (verze 2020 R2). Pro acely srovnani geometrii stacionarnim vypoctem byla
pouzita nestrukturovana sit’ vytvorena pomoci tetrahedralnich a prizmatickych prvk.

Pro zjemnéni sité u stén byla pouzita funkce inflace (inflation) na sténach saci trouby,
na naboji obézného kola i na Zebrech. Inflace byla nastavena pomoci tloustky prvni vrstvy
a poctu vrstev. Déle byla nastavena funkce velikosti bunék na povrchu (face sizing). Posledni
pouzitou funkci byla velikost prvkii u Spicky naboje dané kulové oblasti (vertex sizing).
Vesker¢ nastaveni sit¢ bylo fizeno piedevs§im dvéma parametry, a to funkci wall y+ (viz déle)
a maximalnim poctem bunck studentské licence Ansys Fluent (512 000). Inicidlni varianta
sit¢ geometrie se tiemi zebry byla vytvofena 421 881 prvky. Sit’ ostatnich variant geometrii se
zebry obsahovala 400 000 — 500 000 prvki. Varianta s péti zebry byla tésné nad hranici
licence, tudiZ pocet bun€k na sténach Zeber (face sizing) byl zanedbatelné snizen. Aplikovani
stejnych funkci sité¢ bylo provedeno zamérné tak, aby porovnani jednotlivych variant bylo
relevantni.

VaVA,
Avavavavay il

WSy AR = ST/ N VAN
AR O RASIN I S S\
s S AAWANAUB G SE
T TS PR

Obrazek 23: Detail vypocetni sité saci trouby s Zebry.
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Pti tvorbé sit€¢ byly zadany oznaceni Casti geometrii: wall (sténa saci trouby), rotating
wall (ndboj obézného kola), fins (zebra), inlet (vstupni plocha), outlet (vystupni plocha).

Tabulka 2: Nastaveni parametrii velikosti sité (stejné pro vSechny geometrie).

Cist geometrie Inflace Velikost bunék
Tloustka prvni vrstvy Pocet vrstev (Face meshing)
Sténa 0.00002 25 0,013
Naboj 0.000007 30 0,009
Zebra 0.00002 25 0,005
Vstupni prufez - - 0,004

Kromé vyse zminénych parametrti byla nastavena velikost bun¢k 0,003 v kulové oblasti
o praméru 0,01 se stfedem ve vrcholu naboje obézného kola.

Sikmost a ortogonalita (skewness a orthogonal quality):

Sikmost je definovana jako mira odlisnosti dané buiiky od idealni buiky, tedy pro
tetrahedralni prvek je to bunika s uhly mezi st€énami o velikosti 60°. Pruimérna hodnota
Sikmosti vys$la 0,21, coz je uvadéno jako ,.excelentni. Nad hodnotu 0,8 se dostalo pouze
zanedbatelné mnozZstvi bunék na okraji zeber. Hodnoty do 0,94 jsou stale akceptovatelné.

contour-1
Cell Equivolume Skew

-
9.48e-01 T —y
9.33e-01 2 ‘
9.18e-01
!

9.03e-01
8.89e-01 \

- | 8.74e-01

8.59e-01 \ /
8.44e-01 ’

8.30e-01
I 8.15¢-01

8.00e-01

Obrazek 24: Buriky se sSikmosti 0,8 — 0,95.

contour-1
Orthogonal Quality
1.40e-01

0

1.27e-01 >

1.14e-01

1.01e-01

8.83e-02
[ 7.54e-02

6.25e-02

4.96e-02 '

3.66e-02 !
l 2.37e-02

1.08e-02

Obrdzek 25 Buriky s ortogonalitou 0,01-0,14.

43



Energeticky ustav Be. David Surdr
ESI VUT v Brne Viiv nastavitelnych vestaveb v savce turbiny na charakteristiku a tlakové pulzace

2%

sténu. V idealnim pi¥ipad¢ jsou tyto vektory rovnobézné (ortogonalita je rovna 1).
Ortogonalita inicialni sité¢ byla 0,78, coz se uvadi jako ,,velmi dobré“. Bunky s nejhorsi
ortogonalitou (0,01 — 0,14) se opét vyskytly na okrajich Zeber. Hodnoty ortogonality 0,01 —
0,14 jsou povazovany za Spatné.
dané bunky) se vyskytovaly na Zebrech, a pfedevSim na jejich okrajich. Tyto buiiky v mezni
vrstvé jsou velmi tenké pfi srovnani s jejich rozmérem na plose Zebra. Resenim by bylo
piedepsani mensi velikosti (face sizing), pfipadné zvétSeni tloustky. ZvétsSeni tloustky nebylo
provedeno, protoze by se zvysila i hodnota wall y+ a zmenSeni velikosti také nebylo mozné,
protoze by byl ptfekrocen limitni pocet bunék licence softwaru. Vysledny navrh sité je
akceptovatelny kompromis.

4.2.2 Nastaveni reSice
Okrajové podminky:

Vstupni okrajova podminka byla importovana v podobé rychlostniho profilu na vstupu
do saci trouby z vypoétu uvedeného v dizertani praci Ing. Jakuba Starecka Ph.D. [17].
Rychlostni profil byl slozen ze 4321 bodld. Kazdy ztéchto bodid byl definovan tfemi
soufadnicemi (X, Y, z), okamzitou rychlosti v axialnim, tangencidlnim a radialnim sméru
a dale turbulentnimi veli¢inami: turbulentni kineticka energie (k) a vifivost (w).

JelikoZz pocet importovanych bodl rychlostniho profilu pfevySoval pocet uzli sité¢ na
vstupni ¢ast (inlet), byla pfedepsana mens$i velikost prvki (face sizing) tak, aby byla
aproximace presnéjsi a body vstupniho profilu vyuzity efektivné. Z ditvodu vyssi koncentrace
bunék u stén (inflace) byl pocet uzli volen vyssi nez pocet bodt rychlostniho profilu, a to
7043.

Pro potieby stacionarniho vypoctu byla data ziskana takzvanym obvodovym sttedovanim
nestacionarniho proudéni za ob&Znym kolem.

Datovy soubor (.csv) byl zpracovan pomoci softwaru Notepad++ a nasledné importovan
do Fluentu (File, Read, Profile). Pozn.: do softwaru Notepad++ byly vloZeny data
po sloupcich do odpovidajicich zavorek (viz obrazek nize).

[E] SABLONA_inlet_profile_k_omega.prof 3 ‘E inlet_profile_k_ [+ )

1 ((inlethrof_k—omeqa point 4321)
2 (x

Zone Name
inlet

1)

( Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential uDs
Yy
2 Velocity Specification Method  Components i
(z Reference Frame Absolute od
) Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) -
- (eps Coordinate System Cartesian (X, Y, Z) v
13} X-Velocity jnlet_prof_k-omega vx -
14 (k .
15 Y-Velocity injet_prof_k-omega vy >
o ) Z-velocity inlet_prof_k-omega vz A
1 (vz
1 Turbulence
- J( Specification Method K and Omega &
2 vy
Turbulent Kinetic Eneray inlet_prof_k-omega k v
== ) Specific Dissipation Rate plet_prof k-omega omega -

25 ) _—
26 ) ‘ Close ‘ | Help ‘

Obrazek 26: Proces zpracovani vstupnich dat ze souboru typu .csv do Fluentu. Vievo uprava dat v
Notepad++, vpravo prirazovani okrajovych podminek ve Fluentu.
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Pro vypocet riznych typii zeber byly pouzity tfi rizné vstupni profily danych provoznich
bodi: optimum n = 1100 ot./s, podoptimum n = 800 ot/s a nadoptimum n = 1400 ot/s.

Tabulka 3: Tangencidlni a axialni rychlosti jednotlivych vstupnich profilu.

vector-1

Tangential Velocity
2.00e+00
1.50e+00

- 1.00e+00

5.00e-01

- 0.00e+00

-5.00e-01

- -1.00e+00

-1.50e+00
-2.00e+00
-2.50e+00

-3.00e+00
(mis)

Otacky [3_1] Vian [M/S] Vay [M/s]
800 -2.73 -5.78
1100 -1.9 -6.43
1400 -1.10 -7.11

Obrazek 27: Vektory rychlosti (méritko pro tangencialni rychlost) vstupniho profilu rychlosti

inlet-line

0.00e+00

Axial
Velocity
(m/s)

Obrazek 28:
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-3.00e+00
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-5.00e+00
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-7.00e+00

-8.00e+00

optimalniho priitoku (n=1100 ot./s).
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Rozlozent axialni rychlosti po primce vedené vstupnim priirezem saci trouby,

n = 1100 ot./s.
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Tangential Velocity
inlet-line
4.00e+00
= L] L]
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Obrazek 29: Rozlozeni tangencialni rychlosti po primce vedené vstupnim priifezem saci trouby,
n = 1100 ot./s.

Na vystupu domény byla pfedepsana intenzita a hydraulicky pramér v sekci turbulence.
Pro optimalni parametry byla intenzita turbulence nastavena na 10 % a pro mimioptimalni
parametry 15 %. Hydraulicky primér byl dan primérem vystupniho prafezu (0,295 m).

Sténam saci trouby a vloZenym Zebrim byla definovana podminka typu wall, tedy
podminka ulpivani (v = 0 m/s). Naboj obézného kola zasahujici do saci trouby byl uréen
podminkou moving wall (rotujici sténa) a pfislusSnou obvodovou rychlosti pfepoctenou
do radiant za sekundu.

Objemem vypoé&tové domény byla voda s hustotou p = 998,2 kg m~3 a dynamickou

viskozitou u = 0,001003 kg m~1 s~ L.

Model turbulence:

Pro vypocty byl zvolen model k — w SST. Jedna se o dvourovnicovy model turbulence,
ktery kombinuje modely k —ea k —w a je vhodny pro proudéni s nartistajicim tlakem
(proudéni v difuzoru) a proudéni s odtrzenim. Zakladnim modelem je k — w, ktery se piepina
na k —e¢. Tato kombinace modelll je fizena takzvanymi sméSovacimi funkcemi Fi, F,
(blending functions). Cilem sméSovaci funkce je pfifazeni modelu k — w do oblasti
charakteristickych nizkym Reynoldsovym c¢islem (u stén) a modelu k —e do oblasti
s vysokym Reynoldsovym ¢islem (volné proudéni). Mirnou nevyhodou tohoto modelu miize
byt pozadovand kvalita sit¢, ato hlavné u stén, kde se doporuCuje hodnota parametru
wall y*~1 nebo méné. [18]

Diskretizacni schéma:
Gradient: Least Square Cell Based
Tlak: Second Order Upwind
Hybnost: First Order Upwind
Turbulentni kineticka energie: First Order Upwind
Disipace turbulentni kinetické energie: First Order Upwind

Relaxacni faktory:
Z divodu problematické konvergence feSeni byly zménény relaxacni faktory pro tlak
na hodnotu 0,8 a pro hybnost na 0,2. Ostatni veli¢iny ztstaly v defaultnim nastaveni.
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Reseni:

Srovnani riznych geometrii bylo feSeno stacionarné, protoze cilem bylo sledovani
energetické premény v saci troubé. Jelikoz bylo feSeno velké mnozstvi riznych geometrii,
kazdy vypocet byl zastaven po 200 iteracich. Tato hodnota se vSak ukazala byt jako
dostacujici, protoze se vysledné hodnoty jiz dale neménily a residualy zkonvergovaly

bezpeéné pod hodnotu 1 - 1073,

Hodnota wall y*:
Tento parametr je stéZzejni pro vypocet pomoci modelu k — w SST. Parametr wall y* je

bezrozmérna vzdalenost mezi obtékanou sténou a geometrickym stfedem prvku
charakterizujici hustotu sité v oblasti mezni vrstvy. Hodnota wall y* je dana vzorcem:

+ WY 4.2)
y v
kde u, je tieci rychlost dana vztahem:

= |T (4.2)

p

Pfi vypoctech byla sit’ zp&tné upravovana dle zjisténych hodnot wall y* tak, aby se
sttedni hodnota blizila wall y*~1 nebo méné& na vSech ¢astech geometrie (fins, wall, rotating
wall).

contour-1 contour-1

Wall Yplg-sz o0 Wall Yplg§75e+00
2.02e+00 3.39e+00
1.84e+00 3.04e+00
1.67e+00 2.69e+00

1.49e+00 2.33e+00
-

Obrazek 30: Kontury wall y+, inicidalni varianta geometrie s zebry, n = 1100 ot./s.

1.32e+00 1.98e+00

1.14e+00 1.63e+00

9.65¢-01 1.27e+00

7.89%:01 9.20e-01

6.13e-01 se6e-011

4.37e-01 2.12e-01

Z kontur wall y+ je patrné, Ze se nepovedlo dodrzet pravidlo wall y*~1 pIné na vSech
sténach geometri. Nicméné primérnd hodnota byla wall y© = 0,9, coz je dostalujici
s ohledem na limit po¢tu bunék.

Tabulka 4: Hodnoty wall y+, inicidlni varianta geometrie s zZebry, n=1100 ot./s.

Cast geometrie Wall y+
Zebra 1,01
Néboj obézného kola 1,29
Sténa savky 0,88
Celkovy priamér 0,90
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4.2.3 Postup vypocti
Sérii vypocti predchazel navrh inicidlni geometrie zeber. Autor této prace vychazel
Z navrhu vyzkumné skupiny Joy et. al. [14]. Navrhnuta geometrie byla nasledujici:

- délka horniho nastavitelného Zebra byla zvolena 50 mm

- délka spodniho Zebra 70 mm

- Sitka zeber 50 mm

- tfi zebra umisténé s rozestupy 120°

- vzdalenost horni ¢asti stacionarniho Zebra od vstupniho prufezu 150 mm (bod
odpovidajici poloze ¢epu regulujici nastavitelnou ¢ast)

— uhel byl volen individualné pro dané provozni parametry (viz dale)

- tloustka zeber 1 mm.

Joy et. al. pouzili $itku 30 % priméru obézné¢ho kola, coz pro danou geometrii
odpovida 30 mm. Autor se vSak rozhodl pouzit pro vychozi variantu Sitku 50 mm. Tato
zména je odivodnéna rozlozenim rychlosti (ziskano z prvotniho vypoctu geometrie bez
Zeber) po pii¢ném prufezu saci troubou v piedpokladané oblasti horni ¢asti Zeber.

Naésledujici obrazek vykresluje rozlozeni tangencialni rychlosti podél piimky vedené
sttedem vySe zminéného pfi€n¢ho prifezu. Je patrné, ze tangencidlni rychlost ma do jisté
vzdalenosti rostouci tendenci. Autor tedy predpokladal, ze vliv S$ir$i lopatky zajistujici
transformaci axialni slozky na tangencidlni bude dominovat a Uc¢innost takovéto varianty by
m¢éla byt vétsi. Dalsi dva obrazky popisuji tangencidlni rychlost na pfimce vedené pii¢nym
prufezem saci trouby ve stiedni ¢asti a na vystupu z Kruhové ¢asti (outlet domény).
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Obrdzek 31: Rozlozeni tangencialni rychlosti po primce vedené priirezem saci trouby V predpokladané
oblasti horni éasti Zeber z = —0,1 m (n = 1100 ot/s).
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Obrdzek 32: RozlozZeni tangencidlni rychlosti po primce vedené priFezem ve stredni casti saci trouby
z=—-0,3m (n =1100 ot/s).
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Obrazek 33: RozlozZeni tangencialni rychlosti po primce vedené vystupnim priirezem kruhové casti saci
trouby z = —0,5m (n = 1100 ot/s).

Simulac¢ni ¢ast této prace byla tedy zahdjena vypoctem geometrie bez zeber. V dalsi fazi
nasledoval vypocet inicidlni geometrie se zebry a vypocet upravenych geometrii Zeber.
Hlavnim kritériem pro porovnani riznych variant saci trouby byla u¢innost dle vztahu (1.34):

Ps, — Ps,

n=—2—>t (4.3)
Pp, — Pp,
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Obrazek 34: Kontury tangencidalni rychlosti v saci troubé bez zeber (n = 1100 ot./s).

4.2.4 Varianta 0: bez Zeber

Pro ucely porovnani byla nejprve vypoctena varianta bez jakékoliv upravy geometrie
saci trouby. Vypocetni sit’ disponovala 276 196 prvky. Vysledné ucinnosti jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 5: Ucinnosti saci trouby’ bez zeber pro dané provozni parametry.

Otacky [s1] Utinnost’ [%0]
800 69,26
1100 84,26
1400 92,73

Je nutné dodat, Zze vypocet saci trouby bez Zeber se potykal s problémem konvergence
residualu rovnice kontinuity. Po optimalizaci relaxa¢nich faktorti byla dosazena konvergence
k hodnotdm kolem 2 - 1073 — 2,5+ 1073, coZ neni zcela dostadujici.

4.2.5 Varianta 1: inicialni varianta
Rozméry zeber této geometrie byly uvedeny v kapitole 4.2.3, tedy 50 mm délka hornich
zeber, 70 mm délka spodnich Zeber, §itka 50 mm, pocet ti, poloha ¢epu z = —150 mm.
Prvnim tkolem této ¢asti vypoctu bylo zjisténi idealniho thlu natoceni lopatek pro dané
pratokové parametry. Vypocet byl zapocat hypotézou, ktera predpokladala, Ze idealni
uhel natoceni Zeber bude korespondovat s odchylkou rychlosti ¢ od idealniho sméru,
tedy c,,. Cilem bylo tedy tuto hypotézu ovéfit.

7 Jedna se o u¢innost horni &asti (¢4st s kruhovym priifezem) saci trouby.
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Uhel byl uréen jako arctg CC—” dle Obrazku 15. Rychlosti ¢, a c¢,, byly uréeny pomoci

funkce Surface Integrals ve Fluentu na ploSe a) plného pti¢ného prufezu, b) prstence o Siice
50 mm, c) prstence o Sifce 70 mm.

Tabulka 6:Uhel arctg CC—” urcujici natoceni horni lopatky.
m

Otacky [s71] Plny prifez [°] Prstenec 70 mm [°] Prstenec 50 mm [°]

800 28,93 21,57 27,49
1100 22,20 20,74 20,38
1400 12,89 11,43 10,99

Nasledné byl proveden vypocet inicialni geometrie s natocenim pro Sitku 50 mm. Pro
srovnani byly vypocteny geometrie s odliSnymi uhly (pro dané pritoky). Z tohoto porovnani
vyslo nasledujici:

a) mirné natoceni (£ 2,5°) od vypoctenych uhlti nema podstatny vliv na u¢innost
dané varianty, ucinnost se zménila pouze o par setin

b) od urcité hodnoty odchylky uhlu doSlo odtrzeni mezni vrstvy, recirkulaci
proudéni a propadu t€¢innosti.

1 1
J 48

v, ﬁ' e

W aE
N N

5 4
pathlines-2
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Obrazek 35: Recirkulace proudent pri nevhodném ndfoéeni lopatky. Uhel lopatky 23°, iihel

. c
proudéni arctg —-.
Cm

Dulezitym poznatkem této ¢asti vypoctu tedy je potvrzeni uvedené hypotézy: idealni
uhel natoceni Zeber koresponduje s iihlem proudéni (Tabulka 14).

Nasledujici tabulka srovnava Géinnosti inicialni varianty Zeber saci trouby (V1) se saci
troubou bez zeber (V0). Srovnani potvrzuje, Ze s narustem tangencidlni slozky vliv
nastavitelnych zeber nartsta. VIiv Gpravy na transformaci rychlosti ve sméru osy dominuje
nad tfecimi ztratami. Kromé& vypoctu s nadoptimalnim pritokem, u¢innost inicialni varianty
(V1) byla vyssi nez ucinnost saci trouby bez Zeber (VO0).
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Tabulka 7: Srovndni ucinnosti saci trouby s inicialni variantou Zeber (V1) pro dané provozni
parametry s variantou bez zeber (V0).

Otac¢ky [s71] U&innost V0 [%6] Utinnost V1 [%0]
800 69,26 73,56
1100 84,26 85,22
1400 92,73 91,09

Poznamka k bodu b): Tato série vypoctdi ma za ukol hydraulicky charakterizovat
a srovnat rtizné varianty, a proto nebyl optimalizovan profil lopatky. Zvolena Sifka 1 mm (Joy
et. al. pouzili 2mm) je z pevnostniho hlediska pravdépodobné nedostateéna. Pii realné
konstrukci by lopatka byla tlustéj$i a méla by zaoblenou nabéznou hranu. Nebylo by tedy
relevantni definovat limitni thel pro odtrZeni, coZz ani nebylo cilem, protoze v realné
konstrukci by zebra byla plné nastavitelna na vhodny thel a k odtrzeni by za bézné situace
nedoslo.

4.2.6 Varianta 2: Zména délky Zeber

Vypoctem bylo zjisténo, ze prodlouzeni 0 50 cm nema podstatny vliv pro optiméalni a
nadoptimdlni pritok. Pro podoptimalni pritok se tato zména projevila negativné o hodnotu
1,21 % na uéinnosti.

Tabulka 8: Srovnani ucinnosti saci trouby (V2) s inicidlni variantou (1).

Otacky [s 1] U&innost V1 [%)] Ukinnost V2 [%)]
800 73,56 72,35
1100 85,22 85,29
1400 91,09 91,10

JelikoZ se zmény projevily nezanedbatelné jen u nadoptimalniho prutoku, dalsi varianty
byly vypolteny pouze pro n¢j. Nasledujici tabulka zobrazuje zdvislost zmény délky na
ucinnosti saci trouby n = 800 ot./s.

Tabulka 9: Srovndni ucinnosti pro riizné délky spodniho Zebra, serazeno podle délky, n = 800 ot./s.

Otacky V2.1.1[%)] V1 [%)] V2.1.2 [%] V2.1.3 [%]
[s71 -20 mm 0 mm +25 mm +50 mm
800 73,03 73,56 72,48 72,35

Z tabulky vyplyva, Ze idedlni délka spodniho Zebra je kolem 70 cm (inicidlni varianta
V1).
Nasledné byly vypocteny varianty se zménou délky horniho Zebra:

Tabulka 10: Srovnani ucinnosti pro ruzné délky horniho zebra, serazeno podle délky, n = 800 ot./s.

. _ V2.2 [%] V1 [%] V2 [%]
1
Otacky [s™7] -15 mm 0mm +15 mm
800 72,63 73,56 72,78

Inicialni varianta vySla z tohoto srovnani opét nejlépe.
4.2.7 Varianta 3: Zména Siiky Zeber

Upravy Sitky a nasledné vypocty opét ukézaly, Ze nejvétsi dopad téchto zmén je
viditelny u podoptimélniho pritoku. Tabulka nize prezentuje vysledné hodnoty i¢innosti saci
trouby s riznou sitkou zeber pro n = 800 ot./s.
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Tabulka 11: Srovnani ucinnosti pro ruzné Sirky zeber, serazeno podle délky, n = 800 ot./s.

. _ V3.1 [%] V1[%] V3.2 [%]
1
Otacky [s™] -15mm 0 mm +20 mm
800 72,63 73,56 69,98

Upravené geometrie zeber mély znovu nizsi ucinnost nez inicidlni varianta a idealni
§ifka pro dané parametry je kolem 50 cm.

4.2.8 Varianta 4: Zména poctu Zeber
Varianta s vice Zebry dokaze 1épe usmérnit c,, slozku. Je vSak jasné, ze narostou i tfeci
ztraty na sténdch lopatek.

Tabulka 12: Srovndni ucinnosti saci trouby se 3 a 5 Zebry.

06y 5] Syuper 3 zebra
800 65,16 73,56
1100 85,51 85,22
1400 90,54 91,09

Varianta s péti Zebry byla mirn¢ vyhodna pro optimalni provoz, pro nadoptimalni se
ucinnost naopak nepatrné zhorsila. Nejvetsi dopad na ucinnost byl v podoptimu, kde doslo
k propadu t¢innosti o 8,4 %.

V dal§i fazi byla spoétena varianta se &tyfmi Zebry pro n = 8000t./s. Uinnost této
varianty vysla 69,90 %, coZ je stale o 3,66 % horsi nez V1. Pro jiné otacky varianta se Ctyfmi
zebry jiz pocitdna nebyla, protoZe potencidlni zlepSeni v optimu by bylo minimalni
(pravdépodobné mensi nez rozdil ¢innosti V4 a V1).

Geometrie s tiemi Zebry se ukazala jako nejvhodnéjsi pro danou saci troubu.

4.2.9 Varianta 5: Zména vertikalni polohy Zeber

Vypocty s proménou vertikalni polohou Zeber ukdzaly, Ze tato zména ma relativné
velky dopad na ucinnost. Prvni dvé série vypoctit byly provedeny pro geometrii S upravou
vertikalni polohy £50 cm od polohy inicialni varianty (z = —150 c¢m) pro provozni parametr
n = 800 ot./s.

Ukazalo se, ze posun doli ma negativni dopad na ucinnost, a proto jiz nebyla tato
varianta po¢itana pro vyssi otatky. Naopak posun nahoru mél dopad pozitivni. Uginnost V5.3
byla zlepsena o 1,38 % oproti inicialni V1. Dale byla spoctena geometriec V5.4 s posunem
090 cm nahoru (hrana horniho zebra kolem 12 cm od vstupniho prufezu), ktera zlepsila
ucinnost jesté vice, a to o 1,5 % oproti V1.

Nasledné byly provedeny vypocty varianty V5.4 pro vyssi otacky (natoceni lopatek
upraveno viz 4.2.5). 1 ptes to, ze V5.4 byla vyhodna pro podoptimum, G¢innost saci trouby
s vy§$imi pratoky se zachovala naopak (zhorseni o 2,44 % v optimu).

Dale byla dopoctena V5.3 pro vyssi otacky. Piedpokladany trend (zhorSeni ti¢innosti
pro podoptimum a zlep3eni optima a nadoptima proti V5.4) byl potvrzen. Uinnost v optimu
byla vSak stale niz$i nez u V1 (0 0,5 %), a proto byl vypoctena dalsi varianta V5.2, ktera jiz
méla pouze zanedbatelné nizsi Géinnost v optimu (0 0,02%), vyssi ucinnost v podoptimu (0
0,78 %) a mirn¢ nizsi ucinnost v nadoptimu (0 0,37 %) oproti V1. Tabulka dale shrnuje vyse
uvedené U€innosti.
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Tabulka 13: Srovnadni ticinnosti pro riiznou vertikdlni polohu, sefazeno vzestupné.

LTI L TR L
800 70,37 73,56 74,34 74,94 75,06
1100 - 85,22 85,20 84,72 82,78
1400 - 91,09 90,70 90,47 89,64

4.2.10 Vyhodnoceni

Celkove bylo provedeno 43 uspésnych a desitky dalSich testovacich vypoctl s riznymi
geometriemi a provoznimi parametry. Varianta V5.2 byla vybrina jako nejucinnéjsi
pro danou saci troubu.

Nasledujici tabulka srovnava ucinnost upravené geometrie savky s nejlepsi Gc¢innosti
V5.2 s inicidlni geometrii V1 a se savkou bez Zeber VO.

Tabulka 14:Srovnani ucinnosti varianty bez zZeber V0, inicidlni varianty VI a findlni varianty V5.2.

Otacky [s™1] VO [%] V1 [%] V5.2 [%]
800 69,26 73,56 74,34
1100 84,26 85,22 85,20
1400 92,73 91,09 90,70

Srovnani vySe ukazuje, Ze findlni V5.2 dokazala zlepSit ucinnost o 5,08 % pro
podoptimun a o0 0,94 % pro optimum oproti savce bez zeber. Naopak pro nadoptimum byla
ucinnost zhorSena o 2,03 %. Obecné tedy lze fict, ze doSlo k mirnému zlepSeni ucinnosti
saci trouby virové turbiny za pomoci nastavitelnych Zeber. V piipad¢, ze by toto zlepSeni
byl jediny dopad, pak by bylo na zvazeni, zdali se zebra vyplati implementovat. Nicméné
ucinnost je pouze prvni z aspektti vedle eliminace tlakovych pulzaci, které jsou zkoumany
V nasledujici kapitole s nestacionarnim vypoctem.
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Obrdzek 36. Vizualizace proudéni pomoci trajektorie bodii mezi vstupem (vyiez 120°) a vystupem saci
trouby, V5.2, n = 800 ot./s.
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wev

Tabulka 14 prezentuje rozméry geometrie zeber vysledné nejucinnéjsi varianty V5.2.

Tabulka 15: Rozméry nejucinnéjsi geometrie.

Geometrie Zeber V5.2
Délka horniho nastavitelného Zebra 50 mm
Délka spodniho Zebra 70 mm
Sitka Zeber 50 mm
Pocet Zeber 3
Vertikalni vzdalenost ¢epu —120 mm
Uhly (n = 800,1100,1400 ot./s.) 11°,20,4°, 27,5°

Graf nize srovnava V0 a finalni V5.2 pomoci Coriolisova ¢isla po délce saci trouby na vstupu,
péti prufezech saci troubou (zelen€) a vystupu.

Coriolisovo ¢islo a
X
\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

z/z,
= % =V0800 =——¢—V5.2800 V0 1100 V5.21100 = % =V0 1400 =——¢— V5.2 1400

Obrazek 37: Coriolisovo cislo po délce saci trouby pro V0 a finalni V5.2, n=800,1100,1400 ot./s.

Tti barvy symbolizuji tii rizné pritokové parametry, pferuSovana kiivka proklada
hodnoty Coriolisova €isla v saci troub¢ bez Zeber a plna ¢ara hodnoty v upravené geometrii se
zebry V5.2.

Je evidentni, ze od druhého bodu (rovina tésné pied Zebry) rozdil hodnot Coriolisova
¢isla pro VO a V5.2 nariista, coz potvrzuje pozitivni vliv Zeber na smér proudéni.
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Dalsi graf zobrazuje pribéh uhlu odklonu absolutni rychlosti ¢ od axialniho sméru
¢, (radialni slozka zanedbana), thel pocitan jako arctg(c,/cy) pomoci surface integrals.
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Obrazek 38: Uhel odchylky rychlosti ¢ od axialni sméru po délce saci trouby.
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Obrazek 39: Srovndni kontur tangencialnich rychlosti V5.2 (vlevo) a VO (vpravo).
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Vliv Zeber na transformaci obvodové slozky do axidlniho sméru je opét patrny u vSech
pratokovych parametra.

Tabulka 16:Srovndni vystupnich tangencidlnich rychlosti, jednotky m/s.

Otacky [s~1] VO V1 V5.2
800 -1,06 -0,58 -0,65
1100 -0,85 -0,65 -0,68
1400 -0,74 -0,43 -0,41

Posledni tabulka zobrazuje koeficienty regenerace tlaku c, Vv zavislosti na provoznich
parametrech pro vybrané varianty (dle vzorce (1.20), za c¢; dosazena hodnota ziskana pomoci
surface integral: velocity magnitude).

Tabulka 17: Srovndni koeficientii regenerace tlaku c,,.

Otacky [s71] VO Vi1 V5.2
800 0,39 0,49 0,49
1100 0,61 0,71 0,71
1400 0,84 0,91 0,91

4.3 Nestacionarni vypocet: srovnani
4.3.1 Nastaveni feSice

Nestacionarni vypocet byl nastaven podobnym zptisobem jako stacionarni tak, aby byly
co nejlépe porovnatelné. Rozdilem byl pouze vstupni profil. Byl exportovan ze stejného
vypoctu, ale jinym zpisobem, a to pomoci fazového stfedovani, které je vhodngjsi pro
nestacionarni vypocet.
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Obrazek 40: Fazové stredovany vstupni profil (n = 8000t./s).
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Dalsim rozdilem nastaveni bylo nastaveni metody feseni (Solution: Methods). Vypocet
byl zapocat stacionarné (dle piedchoziho nastaveni), nasledné¢ byl zménén vstupni profil
a spustén nestacionarni vypocet. Po urcité dobé byl zménény prvni fady piesnosti (v Methods)
na druhé, tlak na PRESTO! a schéma PISO, ktera jsou vhodna pro feSeni nestacionarnich
uloh. Béhem vypoctu V5.2 se vSak PRESTO! a PISO ukazaly jako nevhodné, jelikoz
okamzité po jejich zapnuti feSeni prudce divergovalo. Divodem byla pravdépodobné sit,
konkrétné¢ problematické bunky v okoli Zeber. Nastaveni schéma a tlaku byly tedy zménéno
na Coupled a druhy fad piesnosti pro tlak.

Casovy krok byl nastaven na dobu odpovidajici ¢asu, za ktery ob&zné kolo turbiny urazi
3° a maximalni pocet iteraci za ¢asovy krok 20.

4.4  Vyhodnoceni

Pro identifikaci pulzaci byly méfeny statické tlaky v riznych bodech a sila pisobici
na naboj ob&ézného kola ve sméru z.

Upravena geometrie s Zebry se pii optimalnim a nadoptimalnim rezimu ukézaly jako
mirné vyhodnégjsi a vykazovaly niz8i oscilace tlaku i sily na naboj. Jelikoz tlakové oscilace
kmitaly fadové v nizSich stovkdch Pascal a sily pouze Vv desetinich Newtonu, jedna se

0 zanedbatelné zlepSeni. Nasledujici tfi grafy ilustruji snimané veli¢iny.
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Obrazek 41: Tlakové pulzace pro variantu se zZebry V5.2 n = 1100 ot./s, poloha snimace 2 cm od 0sy
a 2 cm pod nabojem.
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Obrazek 42: Tlakové pulzace pro variantu se zZebry V5.2 n = 1100 ot./s, poloha snimace 2 cm
od stény a 10 cm nad vystupem z domény.
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Obrazek 43: Sila pusobici na ndaboj pro variantu bez zeber n = 1100 ot/s.

Situace pii podoptimalni rezimu byla zcela jina. Nasledujici grafy popisuji oscilace pro
variantu bez Zeber.
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Obrazek 44: Tlakové pulzace pro variantu bez zeber n = 800 ot./s, poloha snimace 2 cm od
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Obrdazek 45: Fourierova transformace (FFT) prredchdzejiciho grafu pulzaci statického tlaku.

59



Energeticky ustav Bc. David Surdri
FSIVUT v Brné Viiv nastavitelnych vestaveb v savce turbiny na charakteristiku a tlakové pulzace

Spektralni analyza tohoto zaznamu byla provedena ve Fluentu. Silna tlakova pulzace
s frekvenci kolem 60 Hz byla zpusobena dvéma virovymi copy, které byly identifikovany
z nasledujici kontury tlaku ve Fluentu a nasledn¢ vizualizovany v software ParaView.
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Obrdzek 46. Vizualizace virového copu pomoci kontur tlaku, varianta bez Zeber n = 8000t./s.
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Obrazek 47: 3D vizualizace virového copu pomoci tlaku v software ParaView.
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Obrazek 48: 3D vizualizace virového copu pomoci Q-kritéria v software ParaView.
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Predposledni graf (nize) pro variantu bez zeber zobrazuje tlakové oscilace na sténé saci
trouby a posledni graf silu na naboj obézného kola. Tlakové pulzace osciluji s amplitudou asi
1000 Pa asila 1,5 N.
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Obrazek 49: Tlakové pulzace pro variantu bez Zzeber n = 800 ot./s, poloha snimace 2 cm od steny a
10 cm nad vystupem z domeény.
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Obrazek 50: Sila piisobici na naboj pro variantu bez zeber n = 800 ot/s.

Nasledujici série grafii a obrazkd se jiz tyka varianty V5.2 se Zebry. Nejprve je
vyhodnocen tlak pod nabojem vcetné Fourierovy transformace, nasledné vizualizace
proudéni, a nakonec op¢t vyhodnoceni tlaku na stén¢ a sila na néboj.
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Obrazek 51: Tlakové pulzace pro V5.2 n = 800 ot./s, poloha snimace 2 cm od osy a 2 cm pod
nabojem.
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Obrdazek 52: Fourierova transformace (FFT) prredchdzejiciho grafu pulzaci statického tlaku.

Z ptedchozich dvou grafii je patrné, Zze virovy cop se nepovedlo eliminovat, spise
naopak tlakové pulzace se jesté zvysily. Je pravdépodobné, ze zebra piispély ke koncentraci
copu vice do stfedu savky, kde se projevil ve vétsi mife. Nasledujici obrazky vykresluji
ptitomnost jednoho virového copu. Vyssi oscilace tlaku je tedy mozné vysvétlit tim, ze dva
virové copy byly koncentrovany do jednoho masivnéj$iho copu.
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Obrazek 53: Vizualizace virového copu pomoci kontur tlaku V5.2 n = 8000t./s.
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Obrazek 54: 3D vizualizace virového copu pomoci tlaku v software ParaView.
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Obrazek 55: 3D vizualizace virového copu pomoci Q-kritéria v ParaView.
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Obrazek 56: Tlakové pulzace proV.5.2 n = 800 ot./s, poloha snimace 2 cm od stény a 10 cm nad
vystupem z domény, pod Zebrem.
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Obrazek 57: Tlakové pulzace proV.5.2 n = 800 ot./s, poloha snimace 2 cm od stény a 10 cm nad

vystupem z domény, mezi dvéma Zebry.
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Obrazek 58: Sila piisobici na naboj pro V5.2 n = 800 ot/s.
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Oscilace tlaku pod Zebry byly monitorovany na dvou mistech (pod zebrem a mezi
dvéma zebry). Vypocet ukazal, ze pod zebrem byly tlakové oscilace mensi, a to kolem
hodnoty 500 Pa. V poloze mezi dvéma zebry byla amplituda asi 1200 Pa, coz je jesté vice
nez u varianty bez Zeber. Sila plisobici na naboj byla vyrazné vétsi nez u varianty bez Zeber.

Optimalizovand geometrie nastavitelnych Zeber prizpiisobena pro nejvyssi
uc¢innost nedokazala eliminovat tlakové pulzace v saci troubé virové turbiny, pouze
zménila jejich charakter.
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ZAVER

Diplomova prace piinasi zajimavé poznatky ohledné saci trouby, tedy problematiky,
kterd neni doposud zcela objasnéna. Hlavnim vysledkem této prace bylo vypoctové srovnani
bézné saci trouby se saci troubou s nastavitelnymi Zebry (vestavbami) pomoci software Ansys
Fluent. Jedna se o zcela novou a doposud neprobadanou koncepci.

V prvni kapitole diplomové priace je uvedena teoretickd ¢ast s uvodem do
problematiky mimooptimalnich provoznich parametrii a déle je provedeno srovnani doposud
znamych metod. Stacionarni Zebra na sténach a robustné&jsi vestavby se ukazaly jako schopné
potlacit tlakové pulzace a rozsifit provozni pasmo, ale za cenu vysokych ztrat odtrzenim.
Dalsim uskali je kavitacni eroze zeber. Vpousténi tlakového vzduchu se také ukazalo jako
funkéni feSeni potlaceni pulzaci, ale i€innost je opét vyrazné snizena. Efektivnéjs$i metodou je
vsttikovani vodniho paprsku ndbojem obézného kola. Tato metoda vSak ptinasi riziko zkratu,
jelikoz je voda vedena v blizkosti generdtoru, a proto zatim nebyla pouzita na dile.
Modifikace naboje obézného kola sice nesnizuje G€¢innost vyrazné, ale je pouzitelnd pouze pro
uzky provozni rozsah a déle se vyskytuji velké sily ptsobici na htidel turbiny jako disledek
tlakovych pulzaci. Metoda aktivniho fizeni protipulzii generatorem se ukazala do jisté miry
jako funkéni také, ale slozitost celé¢ konstrukce ptesahuje jeji pozitivni dopad. Posledni
prezentovanou metodou jsou nastavitelné zebra — metoda, se kterou piisel doc. Ing. Miloslav
Haluza CSc. jakozto vedouci této diplomové prace. Pii reSerSi se ukazalo, ze podobnou
problematikou se zabyva i tym ze S§védské univerzity (Joy, Cervantes, Raisee [14]).
Zvetejnénd zprava této skupiny prezentuje slibné vysledky jejich vypoctu saci trouby
Francisovy turbiny. Jejich vyzkum je vSak v pocate¢ni fazi a vypocet byl zvetejnén pouze v
omezené podobé bez vice detaili.

Diilezitym zavérem prvni Casti je podkapitola (1.6.7), ktera kriticky srovnava doposud
znamé metody. Hlavnim poznatkem je, Ze doposud nebyla navrhnuta spolehlivé fungujici
metoda eliminujici tlakové pulzace bez vyrazného snizeni i€innosti.

Jelikoz na odboru fluidniho inZenyrstvi byla vyvijena virova turbina, kterd ma vhodny
charakter proudéni v saci troub& (tj. obvodova slozka ve vSech béznych provoznich
rezimech), tak byla vybrana pravé jeji saci trouba pro implementaci nastavitelnych Zeber.
Druhé kapitola popisuje zakladni princip a charakter proudéni prave tohoto typu turbiny.

Ve tfeti ¢asti je uvedeno odvozeni Coriolisova ¢isla pro tii teoretické ptipady proudéni
V saci troub¢. Dillezitym zavérem této Casti je, Ze pro navrh zeber v saci troub¢ je kliCové
analyzovat charakter proudéni tak, aby byla rychlost efektivné transformovéna z obvodového
do axialniho sméru a zaroven, aby nedochazelo k nadbyte¢nym ztratam tam, kde je t¢innost
Zeber nizka.

Posledni ¢ast této prace ukazala, ze je mozné pomoci nastavitelnych zeber vyuzit
tangencialni slozky rychlosti a zvysit tak Gcinnost saci trouby. Byla navrhnuta geometrie
zeber, ktera dokazala zlepsit G¢innost o 5,08 % pro podoptimun a 0 0,94 % pro optimum
oproti savce bez zeber. Naopak pro nadoptimum byla ucinnost zhorsena o 2,03 %.

Nestacionarni vypocet ukazal, Ze pfi podoptiméalnim rezimu provozu virové turbiny se
savkou bez Zeber vznikaly dva virové copy a tlakové pulzace byly vyznamné. Optimalizovana
geometrie se Zebry tyto pulzace nedokazala zmirnit, pouze zménit do podoby proudéni
S jednim, avSak siln¢j§im virovym copem. Pii optimalnim a nadoptimélnim reZimu nebyly
vyrazné tlakové pulzace pritomny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka

c Absolutni rychlost m-s~1

c' Mérna (specifickd) absolutni rychlost proudu m05. 505

Cs Vystupni rychlost ze saci trouby m-s~1

Cs Stfedni rychlost pistového profilu m-s~1

Cax Axiélni rychlost m-s~1

Cm Meridialni slozka absolutni rychlosti m-s~1

Cr Radialni rychlost m-s~1

Ctan Tangencialni rychlost m-s~1

Cu Obvodovi slozka absolutni rychlosti m-s~1

Cx Slozka rychlosti kolma na plochu dS m-s~1

Cp Koeficient regenerace tlaku —

D Primér obézného kola m

E Mérn4 energie J kg™t

E, Ztratova mérné energie J kg™t

g Tihové zrychleni m-s~?

H Cisty spad m

k Turbulentni kinetick4 energie m?.s72

| Délka saci trouby m

n Otacky n~1

p Staticky tlak Pa

Pa Atmosfericky tlak Pa

Po Dynamicky tlak Pa

Ps Staticky tlak Pa

Q Objemovy prutok m3-s

Qu Jednotkovy priitok m3-s

r Polomeér v polarnim soufadném systému m

S Prttezova plocha m?

Unasiva rychlost m-s~1

u, Tteci rychlost m-s~1

w Relativni rychlost m-s~1

y+ Bezrozmérna vzdéalenost -

z Souradnice v Kartézském soufadném systému m

z* Tlakova ztrata v difuzoru bez vytokové ztraty Pa

z Celkova tlakova ztrata v difuzoru Pa

Zu Tlakova ztrata v pfivadécim potrubi Pa

a Coriolisovo ¢islo -

il Uhel mezi relativni a unasivou rychlosti (uhel lopatky) °
90°—-p Uhel odklonu proudu od axialniho sméru v saci troubg °

7 Dopliikkovy thel 90° — 8 ©

n Uginnost saci trouby %
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h Hydraulicka u¢innost %

Uhel difuzornosti saci trouby °

n Dynamicka viskozita Pa-s

v Kinematicka viskozita m?s -1

& Ztratovy soucinitel se zahrnutim vytokové ztraty -

E* Ztratovy soulinitel bez zahrnuti vytokové ztraty -

P Hustota kg -m?3

T Smykové napéti Pa

) Vitovost s71
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