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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva hydraulickou optimalizaci pfivodniho potrubi
pro 5-ti dyzovou Peltonovu turbinu pomoci CFD. Prace navazuje na predchozi
diplomovou praci, ktera se zabyvala moznostmi zjednoduSeni stavajiciho okruzniho
potrubi. Neékolik zjednoduSenych variant okruzniho potrubi jiz bylo spocitano
a dosazené vysledky ukazaly, jakym smérem by bylo dobré se ubirat. ZjednoduSené
okruzni potrubi vychazi z danych rozmérl a zachovava si stejny postup vyhodnoceni
pro moznost porovnani dosazenych vysledku. Byly vytvofeny dvé nové geometrie
okruzniho potrubi, které byly dale modifikovany tak, aby se dosahlo optimalniho
rozloZeni pratoku v jednotlivych dyzach. DalSim porovnavacim kriteriem je staticky
tlak a Coriolisovo Cislo v fezech potrubi. V neposledni fadé je také zpracovan
zjednoduseny ekonomicky rozbor pro vybrané varianty potrubi, na jehoz zékladé
je mozno vidét naro€nost vyroby okruzniho potrubi.

Kliéova slova: Peltonova turbina, okruzni potrubi, CFD

ABSTRACT

This diploma thesis deals with hydraulic optimization of distribution pipeline
for 5 nozzle Pelton’s turbine by using CFD. The thesis is a follow-up to a previous
diploma thesis which deals with the possibilities to simplify existing distribution
pipeline. A few simplified versions of distribution pipelines were solved
and the results show which way we should proceed towards the right solution.  The
simplified distribution pipeline arises from given parameters and retains the
same procedure of evaluation to give us the opportunity of comparing achieved
results. Two new geometries of distribution pipeline were created. They were then
modified to achieve optimal distribution of discharge in each nozzle. Other criteria
used for comparison were static pressure and Coriolis’ humber in specific slices
inside pipeline. Last but not least a simple economical analysis for selected version of
distribution pipeline was carried out on the basis of which we can see the
manufacturing costs of the pipeline.

Key words: Pelton turbine, distribution pipe, CFD
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1. UVOD

Peltonova turbina byla vynalezena Lestrem Allanem Peltonem, synem
amerického farmafe z Ohia vroce 1880 (obr. 1). Jedna se o turbinu
rovnotlakou s tangencialnim ostfikem lopatek obézného kola. Pouziva se pro
vysoké spady, a to aZ do 1800 m a relativné malé pratoky do 3 m*.s™.

Obr. 1 — Pavodni patent Peltonova kola [8]

Obézné kolo Peltonovy turbiny muze byt umisténo bud horizontalné
nebo vertikaIné. U horizontalniho uloZeni jsou maximéalné dvé dyzy (obr. 2),
u vertikalniho uloZeni je pocCet dyz Ctyfi az Sest (obr. 3). V energetice se
pouziva vertikalnim ulozeni pro vykon az 400 MW. Uginnost u malych turbin je
okolo 80 az 85%, u veétSich okolo 90 az 95%. [3, s.10]

Tématem této diplomové prace je modifikace stavajiciho FeSeni
okruzniho potrubi pro pétidyzovou Petlonovu turbinu s vertikalnim ulozenim.
Na obrazku 3 je zobrazena koncepce z hydraulického hlediska optimalni,
avSak technologicky a ekonomicky naro¢na. Potrubi se postupné zuzZuje tak,
aby byl zachovan rovnomérny tlak v celém potrubi a také stejny pratok
v kazdé dyze. Tato konstrukce, jak jiz bylo uvedeno, je velmi slozita na vyrobu,
proto je snahou hledat FeSeni, jak konstrukci zjednoduSit pfi zachovani
optimalnich hydraulickych parametrt a nizSich nakladech.

-10 -
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Obr. 2 — Dvoudyzova horizontalni Peltonova turbina [9]

Obr. 3 — Pétidyzova vertikalni Peltonova turbina [8]

-11 -
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2. CIL

Tato diplomova prace navazuje na predchozi diplomovou praci, ktera
se zabyvala moZznostmi, jak zjednoduSit pfivodni potrubi pro pétidyzovou
Peltonovu turbinu. Bylo vytvofeno celkem 6 variant zjednoduSeného potrubi
(A az F). Rozbor vysledkl pfinesl poznatky, jakym smérem by se mél ubirat
vyvoj zjednoduSeného okruzniho potrubi [2].

Hlavnim ukolem bylo vytvofit nejméné dvé nove, zjednoduSené
geometrie pfivodniho potrubi pro pétidyzovou Peltonovu turbinu. V novych
geometriich byly zachovany hlavni parametry potrubi z pfedchozi diplomoveé
prace [2]. ZjednoduSené potrubi bylo navrhovano s ohledem na optimalni
hydraulické parametry tj. stejny prutok v kazdé dyze a rovnomérny tlak
v okruznim potrubi. Jednim s dil¢ich Ukoll bylo porovnat jak nové geometrie
potrubi s pfedchozimi zjednoduSenymi geometriemi, tak i s originalnim
potrubim. Jednotlivé varianty byly posuzovany nejen z hydraulického hlediska,
ale také byl ucinén zjednoduSeny ekonomicky rozbor, tj. byl bran zfetel
zejména na cenu spotfebovanych elektrod a ¢as nutny pro svarovani.

3. ZAKLADNI PARAMETRY

Z&Kladni parametry Peltonovy turbiny byly pfevzaty z pfedchozi
diplomové prace.

Parametry [2, s.14]

Optimélni jednotkové otacky N11opt 41| min™
Optimélni jednotkovy préitok na 1 dyzu | Quiopt | 0,031| m®s™
Uginnost turbiny v optimu n 90| %
Rozte¢ny pramér obéZzného kola D 1 m
Pramér Usti dyzy D 0,135] m
Vstupni primér dyzy Doav [0,3706] m

-12 -



Vypo €et vstupni rychlosti [2, s.20]
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Vstupni rychlost byla spocitana podle rovnice (3.1) a (3.2)

Q :Qllopt [h(D* B/ﬁ

L A0
nld?

(3.1)

(3.2)

- tyto rovnice byly odvozeny z rovnice pro vypocet jednotkoveého
prutoku (3.3) a rovnice kontinuity (3.4)

Dosazované hodnoty

(3.3)

(3.4)

Optimélni jednotkovy priitok na 1 dyzu | Qi1opt| 0,031 m®s™
Primér vstupniho potrubi Do 0,825 m
Rozte¢ny primeér obéZného kola D 1 m
Pocet dyz n 5 1
Spad na turbinu H 60 m

Vysledek rovnic 3.1 a 3.2

Q=12m&™

v=224mE™

- vstupni rychlost do potrubi, pfi takto danych podminkéch

Hlavni rozm éry [2, s.21]

V novych modelech byly zachovany vSechny hlavni rozméry

Vstupni priimér Do 0,825|m

Vystupni pramér dyzy D, 0,135|m

Polomér zakfiveni prstence |Rpst| 2,55|m

Primér odboénic Dodb | 0,3076 [ m

Umisténi dyz h 2| m |nad rovinou prstence
Umisténi prvni odbocnice |y 21|° |od pocatku zakfiveni prstence

-13-
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4. NUMERICKE MODELOVANi PROUD ENi

K numerickému modelovani proudéni byl pouZit program ANSYS FLUENT

12.1. Jednotlivy postup prace je popsan v nasledujicich kapitolach od tvorby
modelu a vypocetni sité az po vyhodnoceni jednotlivych variant potrubi.

4.1 Modely okruzniho potrubi

Modely byly vytvofeny dle zadanych parametrll pomoci softwaru
SOLIDWorks 2010 a nasledné importovany do programu pro tvorbu vypocetni
sité Gambit 2.4.6. Zde byla vytvofena vypocetni sit tak, aby vhodné a spravné
zachytila dané fyzikalni jevy probihajici v okruznim potrubi.

Tvorba vypocetni sité pro vSechny modely v programu Gambit 2.4.6
byla provedena vzdy stejnym systémem. Na sténach byla vytvofena vhodna
mezni vrstva a poté byl zbytek potrubi vysitovan tak, aby velikost prvki
vdaném usek( potrubi byla dostate¢né velkd pro dosazeni optimalnich
vysledkld. Vypocetni sit byla tvofena C&tyfsténnymi a Sestisténnymi prvky.
Pocet prvkd byl v priméru 3 000 000 v kazdém okruznim potrubi.

Modely jsou bez regulaénich mechanismu, coz vyrazné zjednodusilo
tvorbu sité. Regulaéni mechanismus nema vyrazny vliv na proudéni
Vv prstenci.

Pocet prvk & v jednotlivych modelech

Model Pocet prvki
Varianta 1 2931 125
Varianta 1A 2 601 627
Varianta 1B 2 481 356
Varianta 2 3 377 297
Varianta 2A 3 451 850
Varianta 2B 3209 190

-14 -



4.2 Nastaveni vypo ¢tu
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Nastaveni a hodnoty byly pfevzaty z pfedchozi diplomové prace [2]. Pro
numerické feSeni vypoctu byl zvolen turbulentni model k - ¢
vlastnosti vhodné popisuji turbulenci, probihajici uvnitf systému. Na vstupu do
potrubi byla dosazena rychlost, vyplyvajici z rovnice 3.2. Dale se pfepoklada
velka intenzita turbulence jak na vstupu, tak na vystupu z potrubi. Na vystupu je
hodnota tlaku O Pa, kter4 predstavuje hodnotu pfetlaku na konci potrubi.
Nastaveny tlak na konci je hodnota atmosférického tlaku 101 325 Pa. Je nutno
dodat, Ze vliv gravitace je zde zanedbéan.

realizable, jehoz

Resi¢

Segregovany

3D uloha

Stacionarni proudéni

Turbuletni model

k - € Realizable

Standardni sténova
funkce

Modelové konstanty |[C2-¢ 1,9
TKE Prandlovo €islo 1
TDR Prandlovo ¢islo 1,2
Médium Voda (water liquid) Hustota 998,2 | kg.m™
Dynamické viskozita |0,001003 | kg.m.s
Okrajové podminky |Vystup z dyz Pretlak 0| Pa
Intenzita turbulance 10| %
Hydraulicky pramér 0,135|m
Vstupni podminka Normélova rychlost 2,24|m.s™
Intenzita turbulance 10| %
Hydraulicky pramér 0,825|m

Ostatni okrajova

podminka Sténa (wall)
Diskretizace Tlak Standart
Hybnost Upwind 2.fadu
Turbuletni kin.energie | Upwind 2.fadu
Disipace Upwind 2.fadu
Podrelaxacni koef. | Tlak 0,3
Hustota 1
PloSné sily 1
Hybnost 0,7
Turbuletni kin.energie 0,8
Disipace 0,8
Dynamicka viskozita 1

-15 -
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4.3 Vyhodnoceni vypo c¢tu

U kazdé varianty byl hodnocen primérny staticky tlak a Coriolisovo
Cislo v jednotlivych fezech prstence a pruatok na koncich dyz. Jednotlivé fezy
okruzniho potrubi byly rozdéleny do péti oblasti. Kazda tato oblast je dale
délena na pét podoblasti, tj. Fezl. Oblasti byly oznaceny fimskymi Cislicemi |-V
a fezy v jednotlivych oblastech jsou znaCeny arabskymi Cislicemi 1-5. Dyzy
jsou taktéz znaCeny arabskymi €islicemi ve sméru proudéni, a to od 1 do 5.

T OBLAST IIL—

Obr. 4 — Schéma vyhodnoceni u varianty 2, 2A

-16 -
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U varianty 1, 1A a 1B jsou dyzy cislovany po sméru hodinovych ruci¢ek
od vstupu do okruzniho potrubi.

Obr. 5 — Schéma vyhodnoceni u varianty 1, 1A, 1B

-17 -
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Statickeé tlaky

Statické tlaky byly poditany jako plosné vazené praméry a jsou
zakresleny do graft v danych fezech.

Pt = 5 (4.3.1)
2.S
i=1
Pratoky
Pratoky byly pocitany z hmotnostniho toku danou plochou.
o=" (4.3.2)
P

Coriolisovo ¢islo

Udava podil skute¢né kinetické energie v prafezu k prafezové kinetické
energii, vyjadfené pomoci stfedni rychlosti na prifezu.

2
= Iv v.dS

4.3.3
s (4.3.3)

-18 -
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4.4  Origindlni potrubi

Originalni potrubi bylo pocitano v prfedchozi diplomové prace [2]. V této
diplomové praci zadavajici firma poskytla detailni vykres optimalniho
okruzniho potrubi, najehoz zakladé byl vytvofen vypocCetni model. Tento
model byl nésledné spocitan a vyhodnocen. Hodnoceni bylo zaméfeno
na pratoky v jednotlivych dyzach, statické tlaky a Coriolisovo C¢islo
v jednotlivych fezech.

Obr. 6 — Model originalniho potrubi

-19 -



-VUT-EU-ODDI-13303-05-11

Vyhodnoceni
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45 Varianta 1

Prvni varianta vychazi zrozboru, ktery byl uc€inén v pfedchozi
diplomové praci [2, s.13, 14]. Tato varianta nebyla feSena na zé&kladé
pozadavku zadavaijici firmy. Z tohoto divodu se autor zabyval touto moznosti
zjednoduseni, protoZe skytala slibnou moznost ekonomickych vyhod.

Obr. 7 — Schéma varianty 1

-21 -
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Vyhodnoceni
A) Prutok

Vysledny vypoditany prutok jednotlivymi dyzami u této varianty
je symetricky podle dyzy 3. Nejmensi pratok byl na dyzach 1 a 5 a nejvétsi
na dyze 3. Toto je dusledek rozdéleni proudu vody na vstupu do okruzniho
potrubi. Pritok se rovnomérné déli na vstupu do zakfiveného prstence
a pfitom si zachovava stejnou rychlost v obou vétvich jako na vstupu
do okruzniho potrubi. V porovnani s originalnim potrubim, které bylo idealné
navrzeno z hydraulického hlediska, byl pratok jednotlivymi dyzami rovnomérny
a rozdil mezi maximalnim a minimalnim pratokem byl maly.

Prutok

0,245

0,244
0,243
"0 0,242
mé 0,241
0,24
0,239
0,238
0,237
0,236
0,235

—— Origindl
—B— Varianta 1

Pritok Q

B) Statické tlaky

Vysledné statické tlaky jsou vyrazné nizSi oproti originalnimu potrubi,
z Cehoz vyplyvaji nizsi ztraty v potrubi. Také je patrny mirny narust statickych
tlaki za jednotlivymi dyzami, nebot rychlost vtomto prostoru klesa.
V oblastech Il a lll jsou statické tlaky konstantni. Z nésledujiciho grafu je
zfejma symetrie statickych tlakd, jejiz osa se nachazi na hranici oblasti Il a Ill.

-22 -
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4.6 Varianta 1A

Na zakladé vysledkd byla varianta 1 upravena tak, Ze za prvni a patou
dyzou (tedy trysky nejblize vstupu) byl prmér potrubi zGzen pro dosazeni vySSi
rychlosti a tim doSlo k redukci statickych tlaki za prvni a patou dyzou.
Z ekonomického hlediska by tato Uprava neméla znamenat vyrazné navyseni
nakladd na vyrobu.

Obr. 8 — Schéma varianty 1A
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Vyhodnoceni
A) Prutok

Po provedenych zménach na okruznim potrubi se pratok na prvni
a paté dyze zménil, a to tim zpusobem, Ze se mirné zvySil. Naproti tomu na
druhé a ctvrté dyze pratok vyraznégji klesl, ¢imz se rozdil pratokd mezi prvni
(resp. patou) a druhou (resp. ¢tvrtou) dyzou zmenSil. Negativné se tato Uprava
projevila na tfeti dyze, kde doSlo ke zvySeni pratoku oproti varianté 1.

Prutok

0,245
0,244
0243 -
0 0,242
0,241 1
0,24 -
0,239 1
0,238 1
0,237 1
0,236 1
0,235

—— Origindl
—@— Varianta 1
—A— Varianta 1A

Pritok Q [m3.

B) Staticky tlak

Staticky tlak na vstupu, tak i v oblasti V a na pocatku oblasti | (resp. na
konci oblasti 1V) mirné vzrostl oproti varianté 1. Poté lze sledovat pokles
statického tlaku, a to diky zmenSeni praméru potrubi. Nasledné se tlak opét
dostal na konstantni aroven jako u varianty 1.
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4.7 Varianta 1B

Po zhodnoceni byla varianta 1A jeSté dale upravena tak, Ze v3e bylo
zachovano jak u varianty 1A, ale prGmér potrubi byl zmensen, aby proud vody za
dyzami 1 a 5 byl jesté vice urychlen.

Vyhodnoceni

A) Pritok

Pritok na prvni dyze se zvySil a zaroven se na druhé dyze sniZil, tedy
doSlo k snizeni rozdilu pratokd mezi prvni a druhou dyzou. Dle symetrického
rozdéleni pritokd se tentyZ jev objevil i na ¢tvrté a paté dyze, kde prutoky
zUstaly stejné. Naopak nepfiznivé tato zména ovlivnila pratok na tfeti dyze,
ktery vzrostl.

Pratok

0,245
0,244
0,243 1
"0 0,242 -
"E 0241
2’ 0,24
;g 0,239 -
o 0,238 |
0,237
0,236
0,235

—o— Origindl
—B— Varianta 1
—— Varianta 1A
—e— Varianta 1B

B) Statické tlaky

Pribéh tlak( ma stejny charakter jako u varianty 1A, ale s tim rozdilem,
Ze statické tlaky jak na vstupu, tak v oblasti Il a Ill jsou 0 néco vysSi. Také je
nutno zminit, Zze v pfechodu z vétSiho prGméru na menSi pramér potrubi
naopak doSlo ke sniZeni statického tlaku.
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4.8 Varianta 2

Druhd varianta byla modifikaci varianty A [2, s.24, 25]. Z vypoctl tohoto
typu okruzniho potrubi byl zfejmy znacény rozdil pratokd mezi prvni a péatou
dyzou, a stim souvisejici skokovy narust tlaki za kaZzdou dyzou. Byla
provedena menSi Gprava konstrukce tim, Ze se zmenSil pramér potrubi
za ftreti dyzou, ¢imZz mélo dojit ke snizeni rozdilu pritokd v jednotlivych
dyzach.

2D1
e oSk
f@iﬁ rhf -.\‘_ \\Y

%
/ ] || || IIII' IIII' l"-. III" h
L A Vo Yo
RN L=
%\z;\ S—— -rri

I\ @ D0

Obr. 9 — Schéma varianty 2
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Vyhodnoceni

A) Pritok

Na grafu je patrny rostouci charakter pritoku na jednotlivych dyzach,
ke kterému dochézelo i u pfedchozich variant A az F, které byly pocitany
v pfedesSlé diplomové praci. V naSem pfipadé je vSak zfejmy vliv z(OzZeni
za tfeti dyzou, kde doSlo ke sniZzeni pratoku. V pfipadé, kdy je pramér
okruzniho potrubi konstantni, Ize vidét narust pritoku na jednotlivych dyzach.
Vlivem snizeni priméru potrubi za tfeti dyzou sice doslo k prudkému poklesu
prutoku, ale naopak pratok na paté dyze strmé narostl. V kone¢ném disledku
navrzena uprava potrubi vyraznéji ovlivnila pouze pratok na ¢tvrté dyze.

Pratok

0,245

0,244 |
0,243 1
:“! 0,242 1 —— Original
£.0,241 —#- Varianta 1
3 0,24 - —A— Varianta 1A
:;3, 0,239 - —@— Varianta 1B
a 0238 | Varianta 2

0,237 A

0,236 -

0,235

1 2 3 4 5
Dyza

B) Statické tlaky

Jak pratok, tak statické tlaky jsou ve vzajemné relaci. Na pocatku
je vidét narust statického tlaku, jak tomu bylo i v pfedchozich vypoctenych
variantach. V pfechodu z oblasti Il do oblasti Ill dochazi k vyraznému poklesu
tlak( pod hodnotu 140 000 Pa a poté k jeho naslednému narlstu na hodnotu
kolem 140 000 Pa.
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450000
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Obr. 10 — Detail zavifeni za tfeti dyzou

4.9 Varianta 2A

U této modifikace byl zGZen primér okruzniho potrubi navic jesté za prvni
dyzou pro sniZzeni pratoku jak na druhé, tak na treti dyze.

Obr. 11 — Schéma varianty 2A
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Vyhodnoceni

A) Pritok

Vlivem snizeni praméru potrubi nastal pokles pritoku na druhé dyze,
ale na tfeti dyze se prutok dostal na téméf stejnou hodnotu jako u varianty 2.
Na Ctvrté a paté dyze naopak pratok narostl.

Pratok

0,245

0,244 -
0,243 -
H-U! 0,242 | —&— Origindl
"’é 0,241 | —#— Varianta 1
o —A— Varianta 1A
x 0.24 1 —e— Varianta 1B
S 0,239 1 Varianta 2
o 0,238 1 —— Varianta 2A

0,237 -

0,236 -

0,235

1 2 3 4 5
Dyza
B) Statické tlaky
RozloZeni statickych tlaku je identické s vyjimkou v oblasti I, kde

nastava vyrazny pokles. Lze déale pozorovat maly pokles statickych tlaka za
prvni dyzou, tedy zdzeni mélo pouze maly vliv.
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4.10 Shrnuti numerickych vypo éta

Jednotlivé varianty byly pocitany po dobu, kdy bylo dosazeno konvergence
residuf, pficemz tato residua by méla klesnout pod 10°. V naSem piipadé residua
klesla aZ pod hodnoty 10 po 8 000 aZ 10 000 iteraci.

Staticky tlak vSech variant, kromé originalniho potrubi, se pohyboval
v rozmezi 135 az 145 kPa. Originalni potrubi, jehoz vysledky byly pfevzaty [2], se
vyrazné liSi. U této varianty se statické tlaky pohybovaly kolem 155 kPa.
Tato skute¢nost mohla byt zplsobena rozdilnym poétem prvkd, nebot bylo
pocCitino az s trojndsobkem prvkd (originalni potrubi mélo kolem 1 000 000
prvkd, varianty 1 az 2A meély v praméru 3 000 000 prvk).
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Staticky tlak psw: [Pa]
Oblast | Rez| Original | Varianta 1 | Varianta 1A | Varianta 1B | Varianta 2 | Varianta 2A
Vstup 154583,9 | 139601,61 | 140441,33 | 141276,52 | 139749,39 | 140216,42
4 |154506,29 | 139824,63 | 140685,66 | 141510,23 | 139518,42 | 139986,64
V 5 |154457,41|139176,61 | 140050,48 | 140867,52 | 139488,84 | 139956,23
1 [154439,79|140620,17 | 141481,05 | 142307,47 | 140366,67 | 140832,31
2 154405,4 | 140638,67 | 141492,64 | 142318,64 | 140354,98 | 140543,81
3 1154390,93 | 140634,63 | 140392,95 | 140284,69 |140341,88 | 139979,47
4 |154351,01 | 140622,3 | 139850,22 | 138981,89 |140328,09 | 139868,53
I 5 | 154243,7 |140608,91 | 139803,64 | 138895,34 |140311,48 | 139840,17
1 |154253,02|141343,53 | 141790,91 | 142241,67 | 140971,45| 140870,34
2 |154242,64 | 141372,69 | 141868,64 | 142343,39 |140981,59 | 140874,12
3 |154222,67 | 141394,44 | 141900,31 | 142373,23 | 140976,62 | 140861,67
4 |154189,66 | 141406 | 141909,83 | 142377,45 | 140969,16 | 140847
Il 5 1154318,55| 141405,5 | 141906,34 | 142369,41 | 140957,67 | 140829,39
1 154267,9 | 141409,41 | 141889,98 | 142350,19 | 141356,55| 141454,3
2 | 154312,3 | 141412,31 | 141895,73 | 142359,67 | 138727,2 | 139648,42
3 |154177,66 | 141402,34 | 141890,39 142358 | 138683,02 | 139594,98
4 |154148,35|141382,91 | 141869,55 | 142334,53 | 138635,02 | 139555,81
I 5 ]154232,08|141356,06 | 141814,05 | 142245,33 | 138583,38 | 139511,14
1 [154309,11|140613,91 | 139714,39 | 138836,48 | 140416,3 | 141014,61
2 |154291,05 | 140627,31 | 139762,52 | 138924,39 |140443,02 | 141040,86
3 1154138,07 | 140639,75 | 140322,11 | 140242,63 | 140457,44 | 141056,61
4 |154027,56 | 140644,3 | 141460,27 | 142306,52 | 140466,17 | 141067,95
[\ 5 1153929,74 | 140627,33 | 141450,73 | 142297,91 | 140137,69 | 140773,55
1 139188,64 | 139998,84 | 140848,2
V 2 139835,53 | 140651,7 | 141496,72
Tabulka 1 — Staticky tlak v jednotlivych fezech
Pritok Q [m*.s™]
Dyza Origindl | Varianta 1 | Varianta 1A | Varianta 1B | Varianta 2 | Varianta 2A
Q.[m%s™ | 0,2396 0,2369 0,2377 0,2384 0,2373 0,2376
2 Q.[m®s™ | 0,239 0,2406 0,2395 0,2386 0,2391 0,2381
3 Qs[m®s™ | 0,2388 0,2418 0,2425 0,2430 0,2398 0,2397
4 Q4[m*s™ | 0,2389 0,2403 0,2392 0,2382 0,2378 0,2383
5 Qs[m®s™ | 0,2392 0,2367 0,2375 0,2382 0,2424 0,2427
Qmax - Qmin | 0,0008 0,0051 0,0050 0,0049 0,0052 0,0051
Vstup \ Qu[ms™ \ 1,1955 | 1,1964 1,1964 1,1964 1,1964 1,1964
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Rozdélni pratok
Dyza Origindl | Varianta 1 | Varianta 1A | Varianta 1B | Varianta 2 | Varianta 2A
Q1[%]| 20,04 19,80 19,87 19,92 19,83 19,86
2 | Qy[%]| 19,99 20,11 20,02 19,95 19,98 19,90
3 | Qs3[%]| 19,97 20,21 20,27 20,31 20,05 20,03
4 | Q4[%]| 19,98 20,09 19,99 19,91 19,87 19,92
5 [Qs[%]| 20,01 19,78 19,85 19,91 20,26 20,29

Tabulka 3 — Rozdéleni prutokd v procentech

Coriolisovo €islo a [1]
Oblast |Rez | Varianta 1 Varianta 1A Varianta 1B Varianta 2 | Varianta 2A
4 1,4536 1,4554 1,4563 1,0225 1,0222
\Y 5 1,0509 1,0504 1,0515 1,0358 1,0357
1 1,1382 1,1436 1,1445 1,0443 1,0505
2 1,0696 1,0981 1,1042 1,0395 1,0303
3 1,0412 1,0296 1,0338 1,0354 1,0336
4 1,0298 1,0164 1,0142 1,0317 1,0249
I 5 1,0246 1,0160 1,0149 1,0309 1,0243
1 2,3262 1,8646 1,6204 1,0796 1,0561
2 1,8755 1,4373 1,2827 1,0474 1,0362
3 1,5402 1,2334 1,1492 1,0374 1,0305
4 1,3404 1,1451 1,0965 1,0318 1,0273
[ 5 1,3092 1,1275 1,0834 1,0335 1,0277
1 1,3191 1,1077 1,0789 1,4063 1,3587
2 1,3157 1,1136 1,0879 1,0527 1,0438
3 1,4965 1,1736 1,1310 1,0231 1,0276
4 1,8084 1,3120 1,2410 1,0205 1,0241
Il 5 2,2295 1,5984 1,5257 1,0224 1,0266
1 1,0254 1,0163 1,0152 1,3004 1,3836
2 1,0303 1,0166 1,0142 1,2342 1,3051
3 1,0414 1,0297 1,0337 1,1848 1,2457
4 1,0691 1,0969 1,1023 1,1477 1,1981
v 5 1,1355 1,1373 1,1388 1,4401 1,4671
1 1,0531 1,0518 1,0524
\ 2 1,4556 1,4512 1,4524

Tabulka 4 — Coriolisovo €islo v jednotlivych fezech
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5. EKONOMICKE HLEDISKO

V této kapitole bylo provedeno posouzeni ekonomickych kritérii, kterymi
byly naklady na spotfebované elektrody, doba svafovani a mzda délnikd. Tato
kriteria byla vybrana proto, aby ukézala vyhody zjednoduSeni vybranych
variant. Byly porovnany naklady na vyrobu originalniho potrubi s variantami 1
a 2. Analyza nezahrnuje naklady na vyrobu Usti dyzy.

Zakladni parametry potrubi

Vstupni priimér Do 0,825|m
Vystupni prameér D; 0,135|m
Polomér zakfiveni prstence |Rpst 255Im
Jmenovity pramér odbocnic | Dogb 0,37|m
Umisténi prvni odboCnice |y 21]|°

5.1 Naklady na sva rovani

Origindlni potrubi bylo rozdéleno na jednotlivé segmenty, které byly
tvofeny ze skruzenych plechl. Takto upravené plechy byly svareny jak
podélné, tak i po obvodu. Naproti tomu byla varianta 1 a 2 tvofena
s bezeSvych trubek, kdy jednotlivé trubky a trouby byly svafeny pouze po
obvodu.
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5.1.1 Rozmér plechu

U jednotlivych variant okruzniho potrubi byla uvazovana jak stfedni
hodnota priméru, tak i délky kazdého segmentu. Jednotlivé segmenty
resp. Casti potrubi byly znaceny indexem i. Potom rozméry i-tého
segmentu potrubi, kde @d; je prumér segmentu a L; je délka segmentu.

L |

e —

Obr.12 — Schéma i-tého segmentu

!
-
|
il Ili j—
Obr.13 — Schéma rozméru i-tého plechu
Stanoveni rozméru a; (rozvinuta délka plechu):
a =l [m] (5.1.1.2)
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5.1.2 Naklady na elektrody
Délka svaru :
L, =a +L [m] (5.1.2.1)
Hmotnost spotfebovanych elektrod u originalniho potrubi:
m'ex = qLg [kg] (5.1.2.2)
Hmotnost spotfebovanych elektrod u varianty 1 a 2:
M'eiaz = q[&, [kg] (5.1.2.3)

Kde: ... hmotnost spotfeby elektrody [kg/m]
q= 041kgm™ [3, s.36]

Naklady na elektrody u originalniho potrubi:

N, = f [n'ex [K&] (5.1.2.4)
Néaklady na elektrody u varianty 1 a 2:

N,y = f M ez [K¢] (5.1.2.5)

Kde: f...cena jednoho kilogramu elektrod [K&/kg]
f =96K¢ kg™ [3, s.36]

5.1.3 Doba sva rfovani

Doba svarovani u originalniho potrubi

tA @ LSi
Tori :|6—:(l] [hOd] (5131)

Doba svarovani u varianty 1 a 2

tha D a
T,=—22—  [hod (5.1.3.2)

Kde: t,... normovany ¢as — svafovani [min/m]
t, =15minim™[3, s.38]

- 40 -



-VUT-EU-ODDI-13303-05-11

5.1.4 Mzda délnika

Mzda délnikd u originalniho potrubi

M, =T, [N [K¢&] (5.1.4.1)

mzda

Mzda délnik u varianty 1 a 2

M,, =T,, [N [K¢&] (5.1.4.2)

mzda

Kde: N 4. .. hodinovd mzda délnikd [K&/hod]
N, .. = 200K¢ [hod™

mzda

Po dosazeni hodnot do rovnic 5.1.1.1 az 5.1.4.2, byly vypocitany
orientani naklady na vyrobu potrubi. Vysledné naklady byly shrnuty
do nasledujicich tabulek, kde je uvedena celkova cena elektrod, mzda délnikud
a nakonec doba svarovani okruzniho potrubi. DulezZitou zminkou je také to,
Ze naklady jsou orientaéni, protoze jsou zavislé na spotfebé elektrod (q), cené
jednoho kilogramu elektrod (f), normovaném svarfovacim ¢ase (ta) a hodinové
mzdé délnikd (Nm.ga). DalSim faktorem, ktery ovliviuje néklady, byla stfedni
hodnota jak praméru, tak délky segmentu. V kone¢ném dusledku, pfi takto
zvolenych hodnotéch (q, f, ta, Nmzda) S&€ mohou néklady liSit £5%.
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5.2 Originalni potrubi
Origindlni okruzni potrubi bylo rozdéleno na 30 rliznych segmentu, které

byly tvofeny skruzenymi nebo jinak zakfivenymi plechy. VSechny rozméry byly
prevzaty s puvodniho vykresu od zadavajici firmy.

L 5 T 10 16 15
l 2 3L | ﬁl i lr& 3 / | /1112 /13
/ / || I l'I ; / - f_.r"l I|'I I."I

/ 'III "III'I

Obr.14 — Schéma rozdé&leni originalniho potrubi na jednotlivé segmenty

Jak je patrné ze schématu na obrazku 14, okruzni potrubi je velmi
Clenité a Zadny segment neni stejny. Ztohoto duvodu je narocna
technologicka pfiprava pfed samotnym svafovanim. S poctem svaru (tedy
délkou svaru), roste i mzda délnikd, ktefi potrubi svaruji. V tabulce 5 je
spocitana celkova doba svarovani, ktera €ini 17 hodin 10 minut.

Celkové naklady na elektrody 2702 | K¢
Mzda délnikd 3433 | K&
Celkem 6135 | K&
Doba svarovani 17hod 10min

Tabulka 5 — Celkové naklady u originalniho potrubi
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; Hmotnost | Hmotnost
Cislo Vnitini Délka Délka | spotfeby |spotiebovan | Cena 1 kg | Naklady na
segmentu | prdmér | segmentu | svard | elektrody | ych elektrod | elektrod elektrody
i di Li Lsi q M el f Nei
[m] [m] [m] [kg/m] [kq] [KE/kg] [K<]
1 0,825 0,64 3,23 0,41 1,33 96 127,20
2 0,825 1,848 4,44 0,41 1,82 96 174,75
3 04 0,8 2,06 0,41 0,84 96 80,95
4 0,78 0,86 3,31 0,41 1,36 96 130,30
5 0,37 0,625 1,79 0,41 0,73 96 70,35
6 0,74 0,642 2,97 0,41 1,22 96 116,77
7 0,74 0,6 2,92 0,41 1,20 96 115,12
8 0,74 0,397 2,72 0,41 1,12 96 107,13
9 0,64 0,775 2,79 0,41 1,14 96 109,64
10 0,37 0,55 1,71 0,41 0,70 96 67,40
11 0,37 0,498 1,66 0,41 0,68 96 65,35
12 0,641 0,6 2,61 0,41 1,07 96 102,88
13 0,595 0,6 2,47 0,41 1,01 96 97,19
14 0,589 0,6 2,45 0,41 1,00 96 96,45
15 0,519 0,6 2,23 0,41 0,91 96 87,79
16 0,37 0,73 1,89 0,41 0,78 96 74,48
17 0,37 0,498 1,66 0,41 0,68 96 65,35
18 0,525 0,65 2,30 0,41 0,94 96 90,50
19 0,525 0,585 2,23 0,41 0,92 96 87,94
20 0,525 0,585 2,23 0,41 0,92 96 87,94
21 0,525 0,578 2,23 0,41 0,91 96 87,67
22 0,525 0,652 2,30 0,41 0,94 96 90,58
23 0,37 0,6 1,76 0,41 0,72 96 69,37
24 0,375 0,675 1,85 0,41 0,76 96 72,94
25 0,37 0,498 1,66 0,41 0,68 96 65,35
26 0,375 0,482 1,66 0,41 0,68 96 65,34
27 0,375 0,482 1,66 0,41 0,68 96 65,34
28 0,375 0,482 1,66 0,41 0,68 96 65,34
29 0,375 0,482 1,66 0,41 0,68 96 65,34
30 0,375 1,353 2,53 0,41 1,04 96 99,62
268,66 >2702,40

Tabulka 6 — Vypocet jednotlivych segmentu originalniho potrubi

Normovany ¢as ta 15 min/m
Doba svarovani T 17,16 hod 17hod 10min
Hodinova mzda délnikl | Npzda 200 Ké/hod
Mzda délnik( Moi 3432,93 K&

Tabulka 7 — Vypocet nakladi originalniho potrubi
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5.3 Varianta l
ZjednoduSené potrubi ma vyhodu vtom, Ze ma konstantni priiméry
a lze jej rozdélit na méné Usekl. Velmi zjednoduSené bylo zde pojato

rozvétveni v okruznim potrubi, které je naro¢né na vyrobu.

2 oy ooy

~—

O
8 / F ||
e A |
i --.." ! || II |
]

P |
o
flg -

Obr.15 — Schéma rozdéleni potrubi Varianty 1 na jednotlivé potrubi

V nasledujici tabulce Ize vidét, jak se doba svafovani snizila na 5 hodin
a 3 minuty, coz bylo o 70% méné nez u originalni potrubi. Z toho vyplyva,

Ze i ostatni ndklady na vyrobu okruzniho potrubi se sniZily.

Celkové naklady na elektrody 1375 | K&
Mzda délniku 1013 | K&
Celkem 2388 | K&
Doba Svarovani 5hod 3min

Tabulka 8 — Celkové naklady u varianty 1
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} Hmotnost Hmotnost Naklady
Cislo Vnitini | Délka | spotfeby | spotfebovanych Cena 1 kg na
segmentu pramér | svard | elektrody elektrod elektrod elektrody
i di Lsi q M'elka2 f Nei12
[m] [m] [kg/m] [ka] [KE/kg] [KC]
1 0,825 2,59 0,41 1,06 96 102,01
2 0,952 2,99 0,41 1,23 96 117,72
3 0,584 3,67 0,41 1,50 96 144,43
4 0,584 1,83 0,41 0,75 96 72,21
5 0,584 1,83 0,41 0,75 96 72,21
6 0,584 1,83 0,41 0,75 96 72,21
7 0,584 1,83 0,41 0,75 96 72,21
8 0,584 1,83 0,41 0,75 96 361,07
9 0,584 1,83 0,41 0,75 96 361,07
220,26 >1375,15

Tabulka 9 — Vypocet jednotlivych Useku potrubi varianty 1

Normovany ¢as ta 15 min/m
Doba svarovani Tio 5,07 hod 5hod 3min
Hodinova mzda délnikd | Npzda| 200 Ké/hod
Mzda délniki My, | 1013,01 K¢

Tabulka 10 — Vypocet nakladd varianty 1
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5.4 Varianta 2

Tato varianta okruzniho potrubi ma jeSté méné useklu potrubi nez

predchozi varianta 1.

. a"h?f__.? NRS \K
?:‘.-'; 'II |'I ! \ II'. \ "II"-.
AR — ~—
B - - -
N

Obr.16 — Schéma rozdé&leni potrubi Varianty 2 na jednotlivé potrubi

e

Oproti pfedchozim dvéma variantam, mélo tato varianta jesté nizSi
naklady na dobu svafovani. Je patrné, Ze doba svarovani je 0 55% kratSi nez
u varianty 1. To bylo zpusobeno tim, Ze zde neni rozvétveni, které se

napojovalo na okruzni potrubi.

Celkové naklady na elektrody 500 | KE
Mzda délnik 461 | K&
Celkem 961 | K&
Doba Svarovani 2hod 18min

Tabulka 11 — Celkové naklady u varianty 2
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3 Hmotnost Hmotnost Néklady
Cislo Vnitini | Délka | spotfeby | spotfebovanych Cena 1 kg na
segmentu pramér | svar( | elektrody elektrod elektrod elektrody
[ di Lsi q M'elkt2 f Nei12
[m] [m] [kg/m] [kq] [KE/kg] [K<]
1 0,825 2,59 0,41 1,06 96 102,01
2 0,5 1,57 0,41 0,64 96 61,83
3 0,5 1,57 0,41 0,64 96 61,83
4 0,37 1,16 0,41 0,48 96 45,75
5 0,37 1,16 0,41 0,48 96 183,01
6 0,37 1,16 0,41 0,48 96 45,75
29,22 >500,18

Tabulka 12 — Vypocet jednotlivych Gsekd potrubi varianty 2

Normovany ¢as ta 15 min/m
Doba svarovani Tio 2,31 hod 2hod 18min
Hodinova mzda délniku Nmzda 200 Ké/hod
Mzda délniki M3, 461,03 K&

Tabulka 13 — Vypocet nakladu varianty 2
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5.5 Grafické porovnani naklad a
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6. ZAVER

PFfi optimalizaci okruzniho potrubi pro pétidyzovou Peltonovu turbinu
bylo nutno zhodnotit jak hydraulicke, tak i ekonomické hledisko. Obé tato hlediska
jsou dulezitou soucasti vyroby kazdého hydraulického zafizeni. Je potfebné si
uvédomit, Zze dané zafizeni ¢&i hydraulicky prvek je nutné nejen optimalné
navrhnout €i spocitat, ale také vyrobit.

Z hydraulického hlediska, dle rozboru jednotlivych variant, je zfejmé,
Ze jako nejlepsi se jevila varianta 1. Tato varianta ma sice nerovhomérny prutok
na jednotlivych dyzach, ale postupnou Upravou bylo dosazeno téméF stejného
pratoku na Ctyfech dyzach. Takto navrZzenad geometrie se zUZenim priméru
za prvni resp. patou dyzou, je mnohem jednodusSi nez stavajici originalni okruzni
potrubi. Pro dalSi optimalizaci variant 1, 1A a 1B by na zakladé dosazenych
vysledkl bylo vhodné zaméfit se na optimalni pramér okruzniho prstence potrubi
tak, aby bylo dosaZzeno rovnomérného pratoku na jednotlivych dyzéch.
V optimalnim pfipadé by bylo vhodné zvysSit pratok na prvni, resp. paté a druhé,
resp. Ctvrté dyze a zaroven snizit pritok na tfeti dyze. U variant 2 a 2A
potrubi, aby se proud vody stabilizoval a zaroven urychlil, nebot pfi stejném
priiméru potrubi pratok na jednotlivych dyzach narusta. VSechny takto vypocitané
vysledky je nutné oveéfit experimentem, kterym by bylo mozné ovéfit vypoctené
pritoky a statické tlaky v jednotlivych variantach okruzniho potrubi pro pétidyzou
Peltonovu turbinu.

Ekonomické hledisko jasné wvypovida, Ze nejnaroCnéjSi na vyrobu
je origindlni pfivodni potrubi. Pro ekonomické porovnani bylo zvoleno originalni
potrubi a variant 1 a 2. Varianty 1A, 1B a 2A by mirné navysily naklady na vyrobu
(kuzelova ¢&ast potrubi, tedy prechod zvétsiho priméru na mensi).
Ze zjednoduSenych ekonomickych propoctu vyplyva, ze znaéna Uspora byla jak
u svarovaciho materiélu, tak i kratSi doby svafovani. Naklady na mzdy délniku
a doba svafovani jsou na sobé zavislé. ZjednoduSeni pfispélo ke sniZzeni doby,
po kterou je nutno svarovat potrubi, a to z plvodnich 17 hodin a 10 minut
(originalni potrubi) na 2 hodiny a 18 minut (varianta 2), coz znamenalo sniZzeni
0 86%. Na druhou stranu nebyly pocitany naklady na material jednotlivych potrubi
a byly zde pouze ucinény zjednodusujici pfedpoklady.
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Symbol Vyznam symbolu Jednotka
a; Rozvinuta délka plechu m
d Priimér potrubi m
di Stfedni hodnota priméru segmentu potrubi m
f Cena jednoho kilogramu elektrod K&.kg™
h Umisténi vystupni dyz nad rovinou okruzniho potrubi m
m | Hmotnostni tok kg.s™
me | Hmotnost spotfebovanych elektrod u originalniho potrubi kg
m'eraz | Hmotnost spotfebovanych elektrod u varianty 1 a 2 kg
n Pocet dyz 1
Ni1opt | Optimalni jednotkové otacky min™
o] Tlak pasobici na jeden element ve vypocetni siti Pa
Pstat | Staticky tlak Pa
q Hmotnost spotfebovanych elektrod kg.m™
ta Normovany &as - svarovani min.m™*
v |Rychlost m.s™
Vi Normalova slozka rychlosti m.s™
Vs | Stfedni rychlost m.s™
Symbol Vyznam symbolu Jednotka
D Rozte¢ny prumér obéZzného kola m
Do Vstupni priimér potrubi m
D; Vystupni pramér potrubi m
Dodb | Primér odbocnice m
H Spad na turbinu m
L Stfedni hodnota délky segmentu potrubi m
Lsi Délka svaru m
M1, Mzda délnikd u varianty 1 a 2 Ké
Mori Mzda délnikd u originalniho potrubi Ké
Nei Naklady na elektrody u originalniho potrubi K&
Neizz | Né&Klady na elektrody u varianty 1 a 2 K¢E
Nmzda | Hodinova mzda délnikd K&.hod™
Q Pratok m3.s?
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Q: | Prhtok prvni dyzou m3.s™?
Q, |Pratok druhou dyzou m3.s*
Qs | Priitok tfeti dyzou m3.s™?
Qs | Pratok &tvrtou dyzou m3.s*
Qs | Pratok patou dyzou m3.s*
Quiopt | Optimélni jednotkovy préitok na jednu dyzu m3.s™?
Qv | Vstupni priitok m3.s*
Rprst | Polomér zakfiveni prstence m
S Plocha priifezu m?
S, Plocha jednoho elementu na vypodetni siti m?
T1o Doba svafovani u varianty 1 a 2 hod
Ton Doba svarovani u originalniho potrubi hod
Symbol Vyznam symbolu Jednotka
a C'Joriolisovo Cislo 1
n Ucinnost turbiny 1
T Ludolfovo Cislo 1
o Hustota vody kg.m™
0] Umisténi prvni odboc&nice °
Index |Vyznam indexu
i Scitaci index
max Maximalni
min Minimalni
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10. PRILOHY

Obr. 17 — Model Varianty 1

Obr. 18 — Model Varianty 1A
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Obr. 19 — Model Varianty 1B

Obr. 20 — Model Varianty 2
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Obr. 21 — Model Varianty 2A
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Obr. 22 — Vyvoj rychlostniho profilu u Varianty 1
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Obr. 23 — Vyvoj rychlostniho profilu u Varianty 1A
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Obr. 24 — Vyvoj rychlostniho profilu u Varianty 1B
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Obr. 25 — Vyvoj rychlostniho profilu u Varianty 2
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Obr. 26 — Vyvoj rychlostniho profilu u Varianty 2A
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Obr. 27 — Proudnice-Varianta 1

Obr. 28 — Proudnice-Varianta 1A
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Obr. 29 — Proudnice-Varianta 1B

Obr. 30 — Proudnice-Varianta 2
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Obr. 31 — Proudnice-Varianta 2A
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Obr. 32 — Vektory rychlosti-Varianta 1
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Obr. 34 — Vektory rychlosti-Varianta 1B
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Obr. 36 — Vektory rychlosti-Varianta 2A
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