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Anotace: Cilem této diplomové prace bylo navrhnout turbinové soustroji pro lokalitu Vydra
Il. Nejprve bylo provedena reserse literatury s cilem prostudovat moznosti pouziti turbin pro
mikrozdroje. Nasledné byly vytvoreny a porovnany varianty matematickych modeld axialni
mikroturbiny s obtékanym generatorem firmy Elzaco navrzené pro poufZiti v lokalité Bélidlo.
Po vyhodnoceni vysledkd matematickych modell turbiny Bélidlo, bylo navrzeno soustroji pro
lokalitu Vydra Il. a ndsledné ovéreno matematickym modelem v Ansys CFX. Pro varianty

navrhu stroje byly vycisleny ro¢ni vyroby elektrické energie pro danou lokalitu.
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model, vypocetni sité, rotacni periodicita

Annotation: The aim of this diploma thesis was to design turbine sets for the Vydra Il site.
Initially, a literature search was conducted to study the use of micro-turbine turbines.
Subsequently, variants of the mathematical models of the axial microturbine with the Elzaco
spinning generator were designed and compared for use in the Bélidlo site. After evaluating
the results of the mathematical models of the Bélidlo turbine, the set for the Vydra Il site
was designed and then verified by a mathematical model in Ansys CFX. For machine design

variants, annual electricity production for the site was calculated.
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1 Uvod

V dnedni dobé je v CR naprostd vétdina vyznamnych vodnich zdroji pro vystavbu vodnich
elektraren jiz vyuzita. Zbyvaji tedy lokality s malym energetickym potencidlem. JelikoZz se
¢asto jednd o lokality na mensi vodnich tocich, kde je vystavba konvencnich elektraren
ekonomicky nerentabilni, je trfeba vyuZit jinych konceptl a pfistupd sohledem na
technologickou a provozni jednoduchost a nizkou ekonomickou naro¢nost pouzitich vodnich
turbin.

Tato prace si klade za cil vhodné navrhnout turbinové soustroji pro lokalitu Vydra Il pomoci
metody CFD. Navrh tohoto soustroji bude vychazet z konceptu vyzkouseném na lokalité
Bélidlo.

1.1 Rozdéleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny lze délit dle rlznych parametr(l. My si uvedeme ty nejzakladnéjsi. Dle
schematického usporadani - prehradni, jezovd a derivacni. Dle velikosti vyuzivané polohové
energie - nizkotlaké (E<200 J/kg), stfedotlaké (E<1000 J/kg) a vysokotlaké (E>1000 J/kg).
Podle zplsobu provozu rozliSujeme vodni elektrarny pritocné (bez akumulaéniho prostoru)
a Spickové (s akumulacéni nadrzi). Nejdilezitéjsi rozdéleni je podle velikosti instalovaného
vykonu. Velké VE (P>100 MW), stfedni (100 MW >P>10 MW) a malé (P< 10MW). V Evropské
unii se za MVE povazuji vodni elektrarny s vykonem do 5 MW.

1.2 Malé vodni elektrarny

Pro tuto praci je nejdllezZitéjsi kategorie malych vodnich elektraren (dale jen MVE), které je
mozno dale délit na vice kategorii [1]:

e Prlimyslové P>60 kW - ddle se déli na verejné (P>100 kW) a zavodni (P>60kW)
e Drobné P<60 kW - minielektrarny P>35 kW

- Mikrozdroje P<35 kW

- Mobilni elektrarny P<2 kW

Dale Ize MVE délit dle vyuZitelného spadu na:

e Vysokotlaké
e Stredotlaké
e Nizkotlaké

Vysokotlaké MVE vyuZzivaji spad nad 50 metr(, vyskytuji se vétSinou na hornich Usecich toku
s malymi pratoky. Vyznacuji se dlouhym tlakovym privadééem a ¢asto je nutna ochrana pred
rdzovymi jevy, pomoci vyrovndvacich komor nebo vhodnych uzavérd. Nejpouzivanéjsi typy
turbin jsou Pelton, Banki nebo Francis.



Stredotlaké MVE vyuzivaji spady od 10 do 50 metr(l. Voda je vétSinou privadéna mensim
tlakovym privadéCem, v pfipadech se spady blizicimi se dolni hranici kategorie, casto
dlouhym ndhonem. Nejcastéjsi typy turbin jsou Francisovy, Kaplanovy a variantni feseni
Kaplanovych turbin.

Nizkotlaké MVE vyuZivaji spady do 10 metrl. Byvaji situovany na nahonech s volnou
hladinou, velmi vhodné je vyuZiti v mistech jezG vytvarejicich vyuzitelny spad. Casto se
pouzivaji i turbiny Bankiho typu, kde je nizsi G¢innost vyvazena technologickou nendroc¢nosti.
U tok( nesouci mnozstvi plavenin se mlzZe pouzit i Archimédova Sroubu.
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Obrazek 1 Rozdéleni vodnich elektraren podle instalovaného vykonu [2]



2 Turbiny pro mikrozdroje

V této Casti rozdélime turbiny dle zplsobu prenosu energie na obézné kolo turbiny. Dale si
vyjmenuje zdkladni typy turbin a jejich modifikace pouzivané v lokalitdch s malym
energetickym potencidlem.

2.1 Reakcni (pretlakové) turbiny pro mikrozdroje

U turbin pretlakovych vtéka voda z pevnych zakfivenych rozvadécich kanall do kanal(
obéinych, zakfivenych v opaéném sméru ne? kandly rozvadéci. [3] Cést tlakové mérné
energie v zatizeni pro pfivod vody k obéZznému kolu je preménéna v kinetickou energii a
zbyvajici ¢ast tlakové mérné energie se méni v kinetickou mérnou energii pri priichodu vody
obéznym kolem. [4]

2.1.1 Kaplanova turbina a jeji modifikace
PUvodni Kaplanova turbina je pretlakova
axialni turbina s moznosti regulace lopatek
rozvadéciho kola (RK) i obéiného kola
(OK), tudiz je casto vyuZivana tam, kde
nelze zajistit stabilni pritok nebo spad,
tudiz maji dobrou ucinnost v pomérné
velkém  rozsahu  prltokd. Puavodni
propelerové  (vrtulové) turbiny se
vyznacovali velmi dobrou ucinnosti pouze
vmalém rozsahu otacek. Obecné se
Kaplanova turbina pouzivd pro spady
viadu jednotek metrd az do hodnot
kolem 50 metrl a pro pratoky od stovek

|/s aZ po desitky m3/s .

Obrazek 2 Historicky koncept vrtulové turbiny [5]

Propelerové (vrtulové) turbiny

Pro mikrozdroje se ¢asto vracime ke konceptu vrtulovych turbin (nemaji regulaci OK ani RK),
jelikoZ i ptes nizsi celkovou ucinnost a malou schopnost regulace (pomoci otacek stroje nebo
zménou spadu) jsou ekonomicky vyhodnéjsi a technicky jednoduché.

Zajimavym a pomérné jednoduchym konceptem jsou nasoskové propelerové turbiny, které
v CR vyrédbi firma MAVEL. P¥i uvedeni do chodu je nutno nejdfive naplnit nasosku vodou.
To se provadi tak, Ze pfi zapojeni soustroji do sité pracuje soustroji chvili jako ¢erpadlo, az
po naplnéni ndsosky vodou prejde soustroji automaticky do turbinového chodu. Odstaveni
soustroji se provadi zavzdusnénim nasosky.



S —turbina

Jednda se o horizontdlni turbinu s esovité tvarovanou savkou, casto vyuZivanou pfi
rekonstrukcich starSich vodnich dél, kde nahrazuje vertikdlni Francisovu turbinu, jelikoz je
vyhodnéjsi diky SirSimu regula¢nimu rozsahu pritoku. Nejcastéji se vyuZiva pro spady 2 az
4 m pti pratocich od 500 do 3000 I/s. Vyhodou této pfimoproudé turbiny jsou malé naklady
na stavebni ¢ast. Hridel je vodorovné vyvadénd, tim padem je nutné mit esovité zahnutou
savku, ktera snizuje ucinnost o nékolik procent ve srovnani se savkou pfimou.

Vyhodou tohoto usporadani je mald stavebni vyska, tudiz je mozind instalace do malych
strojoven u jezovych elektraren nebo v jezovych pilifich. Regulace obézného i rozvadéciho
kola umoznuje regulovat pratok v Sirokém rozsahu, lze i témér zastavit pratok strojem,
a proto se pred vstup do turbiny osazuje pouze havarijni uzavér, nejcastéji stavidlo, u vétsich
spadu klapka nebo hradici deska.

Nevyhodou této turbiny je nutnost udrzby dvou hridelovych ucpdvek a nepfistupné lozisko
pod vodou. Klasickd S — turbina ma regulované rozvadéci i obéziné lopatky, ¢imz se kromé
mechanické sloZitosti zvysuji naklady na udrzbu a roste i celkova cena stroje.

Na zdrojich s mensi rozkolisanosti pritokd je vyhodnéjsi pouzit napf. vrtulové (propelerové)
S —turbiny nebo turbiny typu Semi — Kaplan. [6]

Semi — Kaplan

Na rozdil od S — turbiny je tato modifikace levnéjsi a jednodussi, jelikoz se pritok turbinou
reguluje jen pomoci lopatek obézného kola. Na rozdil od S — turbiny ma vyssi hltnost a pfri
stejném priméru OK i vyssi vykon. PouZitim pevného rozvadéce se vyznamné sniZuje
regulacni schopnost, tim padem se tento typ turbiny vyplati pouZit na zdrojich s mensi
rozkolisanosti pratoku.

Vyrobcem turbin Semi — Kaplan pro mikrozdroje je napt. firma Elzaco spol. s.r.o. Sumperk.
Jednd se o turbiny sregulovanymi lopatkami OK, pevnym rozvadéem a vodorovné
vyvadénou hridel.

ELZA 250 ELZA 350 ELZA 500 ELZA 750 ELZA 1100

Hnirm

. . . ) 1,4—-64 14-65 1,4-65 1,4—-645 1,4—-645
(Cisty provazni rozdil hlading

2t (m3is)

. . 0,04 —-0351 |0072-0637 0,748 1,402 (0,333 -3155| 0,716 -6 TaT
(Dosahovana hitnost turbiny

Pt (kA

L. e 03-174 045-342 1,0-63,7 23-1864 49 -337 6
(Diasahovany wkon na hrideli

Tabulka 1 Parametry turbin typu Semi-Kaplan vyrabénych firmou Elzaco [7]



Turbina s obtékanym generatorem (Bulb)

Jednd se o ponorené soustroji turbina — generdtor. Generator je umistén do hydraulicky
tvarované skfiné navazujici na naboj obézného kola. U vétsich soustroji je tato skfin uloZzena
na podpérnych lopatdch nebo sloupech, u turbin pro mikrozdroje je v pfipadech feSeni
s pevnym rozvadécem mozné vyuzit lopatky rozvadéce jako podpéry.

U nejjednodussi varianty soustroji, tedy bez regulovatelnych lopatek RK i OK, je regulace
pratoku zajisténa zménou provoznich otacek. Na rozdil od klasickych turbin ma toto reseni
minimalni naroky na nadzemni stavebni ¢ast. Kromé nizsi ekonomické narocnosti je absence
strojovny také vyhodna v lokalitdch, kde by nova budova esteticky rusila raz lokality.

Instalace takového soustroji je vhodnd na nizkych spadech (vétSinou nizké jezové stupné
derivacnich elektraren). Na takovych lokalitdch dochazi pfi povodrovych pratocich k zvyseni
hladiny horni i dolni vody. Tato vysokd ndvrhovd povodrova hladina zdraZzuje vystavbu
klasickych suchych strojoven, o estetické strance takové vystavby nemluvé. V pripadé
ponoreného soustroji riziko zatopeni odpada.

Z konceptu soustroji s obtékanym generatorem vychazi navrh soustroji ,Bélidlo”, kde se
predpokladaji pevné lopatky OK i RK. Vytvoreni lopatek obéZného kola se predpoklada
z plastu metodou 3 D tisku, tudiz je nutno vytvofrit lopatky s vétsi tloustkou, a to z dlivodu
vysSSi pevnosti lopatek. V navrhu soustroji ,Vydra“ jsme zasli jesté dal a zplastu
predpokladame také vytvoreni lopatek rozvadéce.

2.1.2 Francisova turbina

Historicky patfila k nejrozsitenéjsim turbinam vyuzivanym na MVE. Nejcastéjsi byly dva typy
Francisovy turbiny podle uloZeni hfidele — horizontalni a vertikalni. Francisovy turbiny se u
mikrozdrojl pfili§ nepoZivaji zejména kvili nakladné vystavbé strojovny a privadéce.

Francisova horizontalni turbina

VétSinou byvala umistovana na derivacni kandly s otevienym privadécem nebo tlakovym
pfivadéem a otevienou kasnou. Toto u sporaddni s vodorovnou htideli se pouzZivd na
spadech od 2 do 8 m a pratocich do 2 m3. Historicky byla tato turbina pouZivdna také jako
mechanicky pohon mlyn(, pil apod. Turbina byva zpravidla umisténa na sténé kasny, voda je
na obéiné kolo privddéna rozvadécem radidlnim smérem, v obézném kole se méni smér
proudéni na axialni.

Na rozdil od vertikalni turbiny je hydraulickd uéinnost stroje nizsi, nicméné diky jednodussim
pfevodidm vodorovné hridele je celkova ucinnost srovnatelna. U lokalit s malymi spady a
vétsimi pratoky se pouzivd rychlobéznych turbin.



Obrazek 3 Francisova horizontalni turbina [8]

2.2. Rovnotlaké turbiny pro mikrozdroje

Jestlize se veskera tlakova mérnd energie preméni v zafizeni pro pfivod vody k obéznému

kolu v kinetickou mérnou energii, je na vstupu a vystupu obézného kola stejny tlak, a tudiz

tyto turbiny nazyvame rovnotlaké. [9]

2.2.1 Peltonova turbina

Jednd se o nejcastéji pouZivany typ
rovnotlaké turbiny. Rozvadéci Ustroji
tvofi dyza (v nékterych pfipadech az
Sest), z niZ ve tvaru volného paprsku
kruhového prarfezu vystupuje voda
ostfikujici na roztecném priméru
lopatky obéiného kola. V dyze se
celkova mérnd  energie  vody
transformuje na energii kinetickou.
Vystrikujici voda z dyzy tangencialné
vstoupi do obéZného kola osazeného
|Zicovitymi lopatkami. Bfit uprostied

lopatek rozdéli paprsek na dvé poloviny a lZicovity tvar lopatky se snazi otocit smér tekouci

o (142a2162)

I
I
l

¢ (A58 2 070)

(32503 366)

Obrazek 4 Geometrie dyzy Peltonovy turbiny [10]

e

vody zpét. Turbina se reguluje zasouvanim jehly do dyzy, na uUplné zastaveni pfitoku se

vétsinou pouziva Soupatko na privodnim potrubi.



Bézné maji Peltonovy turbiny 18 aZz 26 lopatek. PouZiti této turbiny je pro spady

nad 15-30 m, je ale moZné pouziti jak pro malé pritoky (i v faddech litr(i za sekundu), tak pro

pratoky v rddech metrl kubickych za sekundu.

1. rotar

2. lopatka

3. tryska

4. jehlovy ventil 1 3

pfivod vody

S

— - -
odchylovad wodniho paprsku
pro rychlé odstaveni turbiny

—_—

Obrazek 5 Peltonova turbina [11]

2.2.2 Turbina Turgo

Rozvadéci Ustroji turbiny Turgo je
v podstaté  totozné s Ustrojim
Peltonovy turbiny, tudiz se vlastné
jednda o jeji modifikaci. Obézné
kolo je tvoreno dvéma prstenci,
mezi kterymi jsou zakfivené
lopatky. PouZiti je pro spady nad
10 m a pro prltoky od litrG za
sekundu aZ po metry kubické za
sekundu. Na rozdil od Peltonovy
turbiny je konstrukéné jednodussi,
levné;si a technologicky
nenarocna.

Peltonova turhina

Obrazek 6 Turbina Turgo [12]



P P potruhbi
2.2.3 Bankiho turbina pFechodovy mezikus |

Klapka

:: stied natokn

Typové se jednd o radidlni
turbinu s dvojnasobnym
pritokem. Tato turbina byva

fazena mezi rovnotlaké, ale

ve skutecnosti je rovnotlaky
pouze druhy pratok

[=*
=

turbinou.  Prvni  pritok
turbinou je pretlakovy nebo

mezni, jelikoZz  vystupni

hrana vstupniho télesa ma

minimalni vzdalenost od

vstupni hrany lopatek. Tim
padem ma voda na vstupu
do ob&3ného kola urtitou Obrazek 7 Princip Bankiho turbiny [13]
minimalni hodnotu mérné

tlakové energie.

Obvykle je voda na turbinu privadéna potrubim kruhového prirezu, na které je pred
obéznym kolem vloZzen mezikus ménici prdrez na obdélnik. Na konci mezikusu je umistén
regulacni organ, nejcastéji klapka. Voda vstupuje tangencialné do obéiného kola
s umisténymi dlouhymi lopatkami. Orientacné lze fici, Ze pfi prvnim pritoku lopatkami se
tvori % celkového vykonu, zbyld % vykonu je ziskana druhym priatokem lopatkami. Turbina se
pouZiva pro spady do 30 m pfi pratocich do radu metrd kubickych za sekundu.

Idedlni je instalace Bankiho turbiny v lokalitach, kde bylo plivodné instalovano vodni kolo na
horni vodu. Konstrukce turbiny je velmi jednoduchd, lopatky se obvykle vyrdbéji jako
podélny vyrez z trubky v obvyklém poctu 32 ks na kolo. Pritok se da velmi dobre regulovat i
pfi zachovani dobré ucinnosti.



3 Kompaktni soustroji s obtékanym generatorem ,,Bélidlo”

Jedna se o Kaplanovu turbinu, konkrétné o axidlni BULB vrtulovou turbinu s pevnym
rozvadécéem a pevnymi lopatkami obézného kola. Nasleduji zakladni navrhové udaje turbiny:

Navrhovy spdad: 1,50 m
Ndavrhovy pratok: 0,40 m3/s
Jmenovity vykon generdtoru: 5,50 kW
Pocet lopatek OK: 3

Pocet lopatek RK: 10

Pramér naboje: 140 mm
Primér obéiného kola: 350 mm
Nabojovy pomér: 0,4
Provozni otacky: 600 ot/min
Specifické otacky: 277 ot/min

Byl uvaZovan valcovy ndboj, vyménné lopatky OK vytvorené metodou 3D tisku FDM (Fused
deposition modeling). Z divodu pouziti plastu, ktery ma horsi pevnostni charakteristiky nez
ocel, bylo nutno predpokladat vétsi tloustky lopatky a vyztuZit ji ocelovymi trny spojenymi
s ndbojem. Diky pouZiti plastu lze lopatky snadno a rychle vyménit.

Obrazek 8 Naboj s pripojenymi lopatkami [14]



3.1 Matematicky model ,,Bélidlo“

Cilem mého modelu soustroji ,Bélidlo” bylo ovéfit hodnoty charakteristik turbinového
soustroji vypocitané Ing. Markem Hosnedlem v jeho diplomové praci. Probéhlo mnoho Uprav
nastaveni modelu i Uprav ve vypocetni siti, az nakonec byla vytvorena varianta s velice
jemnou vypocetni siti.

3.1.1 Geometrie soustroji
Byl sestaven matematicky model z geometrie prevzaté z diplomové prace Ing. Marka
Hosnedla, s totoZznymi lopatkami RK i lopatkami OK (OK150915).

Obrazek 9 Celd geometrie matematického modelu

e Natok na rozvadéc: slouzi k oddaleni horni okrajové podminky

e Rozvadéc (RK): 10 lopatek

e Komora obéZzného kola (OK): 3 lopatky OK150915

e Savka: sténa se rozsifuje pod uhlem 6°

e Vytokova sekce: slouZi pouze k oddaleni dolni okrajové podminky

10



3.1.2 Vypocetni sit jednotlivych domén
Natok na rozvadéc

Tato cast slouzi zejména k oddaleni
vtokové okrajové podminky.
Vypocetni sit byla vytvorena jako
nestrukturovand v programu [ICEM
CFD. Jako vtokovd podminka byl
pouzit vyraz UpPress o hodnoté 1,5 m
neboli 14666 Pa nastaven jako Total
pressure (stable). Turbulence byla
zvolena Medium (Intensity = 5%). U

o 0450 0900 (m) /<
— —

0225 0675

turbin se obvykle voli vyssi intenzita,
, , Obrazek 10 Natokova cast, zelené je vyznacen obtékany generator
ale zatim ponechame tuto
preddefinovanou volbu. Zména turbulence na vtoku bude diskutovana v jedné z variant.
Sténa rovnobéina se smérem proudéni je uvaZovana jako Free Slip Wall (zddna mezni

vrstva). Celkovy pocet element( byl 588 tisic, uzl( 143 tisic.
Rozvadéc

Vypocetni sit byla vytvofena v programu Turbogrid, ktery automaticky vytvori
strukturovanou vypocetni sit pro jednu lopatku rozvadéce.

Do CFX-Pre se vklada pouze jedna lopatka a ta se nakopiruje rotovanim kolem osy z. V naSem
pripadé je celkové 10 lopatek a cely rozvadéc ma 1 533 tis. uzld a 1 448 elementd.

X 7
0 0300 (m) ‘7
- =}
0075 0225

Obrazek 11 Lopatky rozvadéce, zelené je vyznacena natokova cast
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Komora obézného kola

Vypocetni sit se stejné jako
u rozvadéce vytvori
vV programu Turbogrid.
Jedna se strukturovanou
sit, do CFX-Pre (Setup) se
opét naimportuje pouze
jedna lopatka a nakopiruje
se rotovanim okolo osy z.
Celkem jsou tedy v OK tfi
lopatky, celkem se jedna o - ' :
1708 tis. uzll a 1640 tis. — — 7
elementd.

Obrazek 12 Komora obézného kola, zelené je vyznacena natokova cast

Velice dllezitym parametrem je vzdalenost hrany obézného kola od stény komory, v nasem
pfipadé se jednd o 1 mm. Vlivem Sitky mezery jsme se v navrhu tohoto modelu turbiny
nezabyvali. Jedna se ale o podstatny parametr, ktery pfi modelovani a samozfejmé i realizaci
soustroji mlZe vyrazné ovlivnit ucinnost a tim i vykon soustroji. [15]

Nejprve bylo pocitdno se tfemi variantami natoceni plvodni lopatky OK150915, jelikoz
pfedchozi modely vytvorené Ing. Markem Hosnedlem ukazovaly mensi hltnost pfi
provoznich otdckach nez navrhovych 0,40 m3/s. Po prvotnich vypoétech bylo rozhodnuto, Ze
natoceni lopatek OK viibec nebudeme fesit, spiSe se budeme snaZit vytvorit matematicky
model s vyuZitim rotacni periodicity.

Savka

Vypocetni sit byla vytvorena jako strukturovand v programu ICEM CFD. Problém se
strukturovanou siti nastava pfi komplikovanéjsi geometrii, jako je napf. naboj zasahujici do
savky. Z tohoto divodu se ¢asto vyuZiva nestrukturované sité, jelikoZ je jeji tvorba daleko
rychlejsi a v nékterych pfipadech i jedind moznd. Nicméné vypoclty s nestrukturovanou siti
jsou daleko pomalejsi a méné presné, respektive abychom dosahli sité, ktera ma obdobné
vlastnosti, je tfeba vytvorit sit s vétSim poctem elementd.

Tvorba strukturované sité muize zabrat mnoho casu. Jedna se o vice méné iteracni proces,
kde se vzajemné ovliviiuje mnoho faktorl. DuleZitym ukazatelem kvality sité v ICEM CFD je
determinant (vlastné prevracend hodnota Jakobidnu). Pro praktickou aplikaci je dalezité
védét, 7e mda byt u strukturované sité vétsi nez 0. Castym problémem, zejména u
strukturované sité svelkym pocétem malych elementl a vnorfenym objemem (v nasem
pripadé ndboj), je vytvoreni elementl se ,,zdpornym“ objemem.

12
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Velmi dulezita je také spravna
vyska prvniho elementu u
stény, kterd by méla byt mensi

s

anebo rovna vySce mezni
vrstvy. To je ale u slozitéjsi
geometrie problém, jelikoz se
vyska mezni vrstvy po délce
stény savky a naboje méni.
Navic pokud je vyska prvniho
elementu postihujictho mezni
vrstvu velmi mala, musime
vytvofit v siti mnoho elementd,
jelikoz tempo rastu element(

by idedlné mélo byt mensi nez

0.700 (m

Obrazek 13 Savka, pohled proti vodé, zelené je vyznacen naboj

1,2. Vice o vysce prvniho elementu v dalsi kapitole.

Celkovy vytvoreny pocet uzld je 2,66 milionu, element( je 2,62 milionu.
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Obrazek 14 Stfredni podélny fez strukturovanou siti savky
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Vytokova sekce

Je umisténa za savku z dlvodu oddaleni dolni okrajové podminky, ktera je definovana jako
tlak na vytoku 0 Pa. V ICEMU CFD byla ve vytokové sekci vytvorfena strukturovana sit. Kvali
Uspore elementl nebyla ani uvazovana mezni vrstva. Celkovy pocet uzld je 79 tis., elementl
75 tisic.

Domain Nodes Elements

R1 1708035 1640196
SO 142700 587669
Sl 1532520 1447680
S2 2660148 2622906
S3 78760 74880

All Domains 6122163 6373331

Tabulka 2 Poéty elementt v jednotlivych doménach - R1 je komora obéiného kola, SO je natok na rozvadéé, S1 je
rozvadéc, S2 je savka, S3 je vytokova sekce

14



3.1.3 Problematika meznich vrstev

Zakladem spravné nastaveného matematického modelu je vyreSeni problematiky proudéni u
stén téles. Prvniho vypocetni element u stény musi mit takovou vysku, aby parametr y* (viz
konec této stranky) byl mensi nez urcitd hodnota (obvykle uvadéno 100). Pouze pfi spravné
maximalni vysce prvniho elementu u stény mize simulace proudéni probéhnout korektné.

fluktuace na

™V hranici TMV
u,w  Turbulentni p.\ [
V~—>

bod zvratu LMV laminarni
do TMV podvrstva

Obrazek 15 Mezni vrstvy [16]

Ke stanoveni vysky prvniho elementu u stény byl vyuzit on-line generator. [17]
1. Jako prvni krok generator vypocita Reynoldsovo ¢islo:

_ p. Ufreestream ' Lboundarylayer

i

Re

2. Odhad soucinitele treni Cs
Cr = [2.1ogo(Re,) — 0.65]7*% vhodné pro Re < 10°

3. Vypocet smykového napéti na sténé (Shear stress) t,,

— 2
Ty = Cf- 0,5.p. Ufreestream

4. Vypocet tfeci rychlosti ux

Uy = Tw/p
5. Vypocet maximalni vysky prvniho vypocetniho elementu y
+
_Y K
P- Ky

15



Problém byva se stanovenim charakteristického rozméru (Boundary layer lenght) a také
rychlost (Freestream velocity).

Input

Freestream velocity: 5 [m's]
Density: 997 [kg/m3]
Dynamic viscosity: 0.0013 [kg/ms]
Boundary layer length:  0.35 [m]
Desired Y+ value: 100 0
Qutput

Reynolds number: 1.3e+6 0
Estimated wall distance: 6.2e-4 [m]

Obrazek 16 Vyska prvniho elementu u stény savky [16]

U vSech ¢asti soustroji, kromé stény vytokové sekce, byla feSena vyska prvniho elementu u
stény. Nejkomplikovanéjsi bylo vytvareni vypocetni sité s prizmatickymi elementy u stény
v savce. Jako prvni ,nastrel” jsme pouzili na za¢atku savky hodnotu rychlosti 5 m/s a délku
mezni vrstvy jako primér OK 0,35 m. Vyska mezni vrstvy byla vypoctena na 0,62 mm u stény
savky (viz Obrazek). My jsme zvolili hodnotu nizsi, konkrétné 0,54 mm. Na naboji byla
vypoctena velikost prvniho elementu 0,32 mm a na konci savky 1,1 mm.

Ve skutecnosti bychom méli vysku prvni vrstvy
elementld nastavit podle ménici se rychlosti
volného proudu a charakteristického rozméru, coz

vvvvvv

geometrii, velmi obtizné.

Nastésti v Post-processingu (Results) po dopocitani
vysledk(l je moZné vyuzZit nastroj y*, ktery ndm
vypocte hodnotu parametru y* a mlzeme si tak
ovéfrit, zda jsme hodnotu y* neprekrocili. Hodnotu
y+ lze dle praktickych poznatkl povaZzovat za
uspokojivou do hodnot 200 az 300.

Naptiklad na sténé savky byla zjiSténa maximalni
hodnota y* 109 pro pfipad hodnoty otacek 550 Obrazek 17 Hodnota y+ na sténé savky
ot./min.
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3.1.4 Dalsi nastaveni vypoctu

Do preprocesoru CFX-Pre bylo tfeba vloZit jednotlivé ¢asti modelu s vytvofenou vypocetni
siti. Ansys CFX-Pre obsahuje ndstroj Turbo mode, ktery je pfi vhodné pojmenovanych ¢astech
importovanych siti pfifadi k vypocetnim doméndam. Dale také vytvofi rozhrani (interfaces)
mezi doménami. Samoziejmé vse je nutné zkontrolovat, pfipadné manualné upravit.

Jednd se o ustadlené proudéni (Steady State), ve vSech doméndch je nastaven model
turbulence SST. Nastavime Advekcni schéma - High Resolution, Turbulence Numerics - High
Resolution. Pocet iteraci nastavime na 1200, délku ¢asového kroku nastavime vyrazem
tStep=0.1/n, kde n jsou otacky za minutu, které program automaticky prepocte na zakladni
jednotky, tedy na radiany za sekundu. Toto automatické prepocitavani je dost matouci a je
potieba dat si pozor, abychom pocitali se spravnym ¢asovym krokem.

Vyraz (expression) n je nutno zvolit jako vstupni parametr (viz Obrazek 18). Celkem
nastavime n pro 450, 500, 550, 600, 650,700 a 750 otdcek za minutu. To jsou nase jednotlivé
vypocetni body (Design Point).

E] Expressions
fd DownPress

i LUpPress

ﬂ - Edit

W tstep '
User Funt Edit in Command Editar
User Roul

A Simulation Euntr| v ‘ Use as Workbench Input Parameter |
(=19

Obrazek 18 Parametr n

Nyni mGzeme CFX-Pre zavrit. Dllezité je v zakladnim rozhrani po kliknuti na polozku Solution
zaskrtnout policko Cache Solution Data (viz Obrazek 19). Tato volba je velmi ndpomocna,
jelikoz kdybychom po dokonceni vypocta chtéli dale pocitat, resi¢ by jednoduse navazal ve
vypoctech pro kazdou hodnotu parametru n. Naopak kdybychom zvolili Current Solution
Data a chtéli po dokonceni vypoctli ddle pocitat, resSi¢ by navdazal pro kazdou hodnotu
parametru n na nami zvoleny aktudlni parametr n (Current Design Point) napt. 450 ot./min.
Tudiz by vypocet trval mnohem déle.

Properties of Schematic A3 Solution * o X
h B
1 Property Walue
2 B General
3 Component ID Solution
4 Directary Mame CFx
5 Keep Latest Solukion Data Only E
& Carhe Solution Data
7 Initialization Cpkion Update from cached so. ., ;I
8 Execution Contral Conflick Option | 'Warn LI

Obrazek 19 Cache Solution Data
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Vypocet byl provddén na serveru 147.32.134.250 na 18 z celkovych 24 jader. Dulezité je
nastavit v poloZce Initial Values — Initialization Option volbu Cached Solution Data (viz
Obrazek 20), coz, jak jsme si fekli, bude znamenat moznost hladkého navazani vypoctu na
kazdy vypocetni bod n.

s Define Run |2 [

Siolver Inpuk File +_Filest dpShCFxCFe Fluid Flowve CFx, def =5

&Elobal Run Settings

Run Definition Initial Yalues

Initialization COption Cached Solution Data (if possible) -

[ triitial Yalues Specil Automatic
Cached Solution Data (if possible)
Current Solution Daka (if possible)
Initial Conditions

Obrazek 20 Poc¢atecni podminka vypoctu

Vypocet se spusti a po nékolika iteracich se zastavi, abychom mohli nastavit co a kde se bude
mérit pro jednotlivé hodnoty otacek lopatek OK. Zajimd nds absolutni tlak (tlakova +
rychlostni vyska) na konci savky (prechod mezi savkou a vytokova sekce) - pojmenovano

7

DownPress mereno, hmotnostni priitok — pojmenovano MassFlow, a kroutici moment na

hrideli — pojmenovano Moment. Pro kontrolu také mérime absolutni tlak na vtoku, jelikoZ jak
vime, musi nabyvat hodnoty 1,5 m vodniho sloupce.

4 Expressions
Accurulated Time Step 797

Angular Yelaciky -n

_urrent Time Skep sa3

DownPress afeay

DownPress merena araadvaf Total Fraseura @3 fo 52 Sida 1 §
MassFlow mazsFowmi s fnjef

Marmnenk forgua_z{ @R T Blade

Reference Pressure I faim]

Sequence Step 23

Tirne o=

UpPress T WL e R e

UpPress mereno areadve Total Fressure \E@S0 et
atsten Accumuiated Tima Stap

ckstep et Fime Sfen

n Foa fraw min -1 7

omega Angutar lalocty

sskep Legquence Step

k Fime

EStep a1

Obrazek 21 Vyrazy (expressions) ve vysledcich (Results)

Dale musime nastavit Sablonu vizualizace vysledk( - napf. kontury rychlosti v podélném fezu,
proudnice atp. KdyZ je vSe nastaveno, znovu se spusti vypocet.
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3.1.5 Vyhodnoceni vysledkd

Vypocet trval na ,starém serveru” 147.32.134.250 cca 90 hodin. Po dopocitani je mozné si
prohlizet vizualni vysledky i pribéhy konvergence. Nas zajimaji vysledky pratokd, tlak( na
konci savky a krouticitho momentu turbiny pro ndmi zvolené hodnoty otdcéek lopatek OK.
Tyto vysledky Ize nalézt v zakladnim zobrazeni Parameters set — Table of Design points. Tyto
vysledky exportujeme do programu Excel a vykreslime grafy.

Abychom mohli charakteristiky turbiny lehce a prehledné srovndvat s ostatnimi turbinami, je
nutné prepocitat veli¢iny na jednotkové — tzn. veli¢iny odpovidajici jednotkovému spadu a
jednotkovému priiméru obézného kola.

n.D
Jednotkové otacky: nyg = Wi
Jednotkovy pratok: Q11 = 2
D2~NH
Jednotkovy vykon: Py = —
ednotkovy vykon: 11 = 2708
, M
Jednotkovy moment: M, = PN,
N _nyQ _
Specifické otacky: Ng = 3m = M Q11
“y P.100
Ucinnost:
(p.Y.Q)
x. ., . Y
Cisty spad H: H=-
g
. . . (UpPress mereno)—(Down Press mereno)
Mé&rna energie: Y = p
Kde:

ni1  jednotkové otacky [ot/min]

n provozni otacky [ot/min]
D pramér obézného kola [m]
Y mérna energie [J/kg)

H navrhovy Cisty spad [m]

Qi1 jednotkovy pratok [m3/s]

Q navrhovy pratok [m3/s]
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P11 jednotkovy vykon [kW]
P vykon [kW]
Mi1  jednotkovy moment [N.m]
M moment [N.m]
ng specifické otacky
n ucinnost [%]
p hustota vody [997 kg/m?]
g gravitaéni zrychleni [9,81 m/s?]
UpPress absolutni tlak na vstupu do soustroji [Pa]
DownPress  absolutni tlak na konci savky [Pa]
n min ™ 450 500 550 600 650 700 750
UpPress Pa 14666 14666 14666 14666 14666 14666 14666
DownPress Pa 138.08 176.02 234.14 271.45 317.00 302.02 480.06
Q kg/s 305.96 317.90 331.44 345.41 359.16 372.99 387.31
Mk N.m -78.40 -74.19 -70.84 -67.28 -62.78 -57.66 -52.49
Q m3/s 0.31 0.32 0.33 0.35 0.36 0.37 0.39
Y J/kg 14.57 14.53 14.48 14.44 14.39 14.41 14.23
H m 1.49 1.48 1.48 1.47 1.47 1.47 1.45
Qi1 m3/s 2.06 2.14 2.23 2.33 2.43 2.52 2.63
nll ot/min 129.23 143.78 158.47 173.10 187.83 202.17 217.96
nq ot/min 185.28 210.25 236.87 264.30 292.66 320.94 353.69
P W 3694.73 3884.47 4080.06( 4227.32| 4273.28| 4226.80| 4122.66
P11 kw 16.66 17.59 18.58 19.33 19.63 19.39 19.27
M11 N.m 1231.12 1167.96 1119.74( 1066.23 998.07 915.74 844.10
eta % 82.9 84.1 85.0 84.8 82.7 78.7 74.8|

Tabulka 3 Vypoctené charakteristiky pro ptivodni polohu lopatek OK150915
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Graf 1 Zavislost ucinnosti na jednotkovych otackach, porovnani s méfenimi a pfedchozim mat. modelem.

Dle Dr. Ing. Petra Nowaka nelze hodnoty méreni povaZovat za seridzni. Nase vysledky lze
tedy porovnat s vysledky matematického modelu Ing. Marka Hosnedla. Dle Grafu 2 (na
nasledujici strance) se pratoky soustrojim pro jednotlivé otacky prakticky shoduji. Hodnoty
ucinnosti jsou ale dosti odlisné, jedind podobnost je, Ze pro hodnotu cca 158 jednotkovych

’

otacek za minutu se dosahne maximalni G¢innosti soustroji.
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Graf 2 Zavislost jednotkového pritoku na jednotkovych otackach

Vysledky lze vyhodnotit také vizualné. Ve slozce jejiz ndzev kondi ,,_files” jsou jednotlivé
vypocetni body pro které lze vysledky prohlizet. Napriklad pro bod 600 ot./min (Obrazek 22
na nasledujici strance) lze vidét, Ze se proud od stény savky neodtrhavad a za nabojem se
v savce vytvari uplav s velmi turbulentnim proudénim, ale pomérné malymi rychlostmi.

Vysledky byly konzultovany s Ing. Martinem Kantorem, ktery doporucil nasledujici postup:
Délka casového kroku 0,1/n je pfrilis mald, je Iépe zvolit ¢asovy krok 0,5/n az 1/n a zhruba
2000 iteraci. Dulezité je monitorovat prlbéh ucinnosti v prlibéhu vypoctu, jelikoZ je ucinnosti
velmi citlivd na vykyvy veli¢in, na kterych je zavisld, tim padem je ustaleni hodnoty ucinnosti
dobrym ukazatelem konvergence vypoctu. Dale bylo doporuceno vyuzit rotacni periodicity a
dosahnout celkového poctu elementl soustroji 0,5-0,7 milionu, z toho maximalné 300 tisic
elementl na savku.
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Obrazek 22 Vizualizace rychlosti v soustroji pro 600 ot./min a ptivodni natoéeni lopatek OK
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3.2 Matematické modely s vyuzitim rotacni periodicity

Vyuziva se rotacni symetrie soustroji okolo osy z,scilem co nejvice zredukovat pocet
element( tak, aby vypocet probihal rychleji a vysledky modelu byly pfijatelné a odpovidaly
realité. Tyto vypocty byly realizovany na ,,novém®” serveru 147.32.134.251, ktery ma 32 jader
a ma frekvenci 3,10 GHz oproti serveru 147.32.134.250 se 24 jadry a frekvenci 2,66 GHz.

3.2.1 Varianta ,tretinového” matematické modelu
Byla sestrojena varianta sestdvajici z nasledujicich domén:

e Natok na rozvadéc — z celého natoku ,vyseknuty” 3/10
e Rozvadéc — vyuzity 3 lopatky z 10

e Komora obézného kola - 1 lopatka 0K150915

e Savka -z celé savky vyseknuta 1/3

e \/ytokova sekce — z celého sekce vyseknuta 1/3

ANSYS

R18.0
Academic

1.000 {m)
0.250 0.750 .

Obrazek 23 Geometrie ,tfetinového” modelu
Domain Nodes Elements
Byly vytvoreny vypocetni sité pro jednotlivé domény R1 134363 124210
s poCty prvkl uvedenych v tabulce 4, kde lze vidét, Ze S0 29109 116409
celkovy pocet elementl je 10x mensi neZ v pfipadé S1 153072 139740
celého modelu (tzn. kdyby model nevyuZival rota¢ni S2 251761 238128
periodicitu, byl by pocet element( zhruba 3x nizsi). S3 41496 38148
All Domains | 609801 656635

Déale bylo v CFX-Pre nastavena délka vypocetniho
kroku 0,5/n a maximalni polet iteraci 1500, s tim, Ze rapyika 4 Potty elementi v jednotlivych
v pfipadé potfeby by se po dopoéitdni viech doménach

vypocetnich bodu pridaly dle potreby dalsi iterace.
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Kvali monitorovani acinnosti  Details of Output Control in Flow Analysis 1
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zavést do Expressions dal§i [ Monitor Objects =
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v vy , Coardinate Frame Coord O -
téchto mérenych hodnot a
N o . ] (] Monitor Statistics
tudiz bude slouzit jako vyborny
indikator konvergence vypoctu. Obrazek 24 Monitorovani ucinnosti
DlleZité je také nastaveni  Interface Madels
rozhrani  (interface) mezi Option Somaya Commecion T
. Lo p . Frame ChangeMixing Model =
jednotlivymi doménami. aeiMiing
PR . Cption Stage (Mixing-Plane) -
Rozhrani je nastaveno jako
o . [] Pressure Profile Decay
Stage (Mixing-Plane) - Pitch [ tmplici Stage Averaging
Change je nastavena na Downstrean Yelocity Constraint
Automatic. Pitch Change uréuje Opkion Constant Tatal Pressure -
pomér stran rozhrani. Napfiklad  pitch change =
pokud mezi RK a OK je pomér  option Autamatic -

108°/120°, veli¢iny jako napf.

pritok se na druhé strané Obrazek 25 Rozhrani domén modelu
rozhrani (v nasem pfripadé OK)

vynasobi obracenou hodnotou tohoto poméru.

Pti volbé Stage (Mixing-plane) se po cylindrickych fezech rozhrani pridméruji charakteristiky
proudéni na vytoku a prevadéji se na druhou stranou rozhrani. Nastaveni Stage vyZaduje vice
vypocetniho ¢asu nez volba Frozen Rotor, Casto se vypocet nejprve ,rozjede” méné iteracemi
s volbou Frozen Rotor a posléze se zméni na Stage. Navic pfi volbé Frozen Rotor musi byt
pomeér obou stran rozhrani co nejblize Cislo 1. V pfipadé nastaveni Stage toto nemusi byt
splnéno, jelikoZ se charakteristiky priméruji. [18] Tato skute¢nost byla ovérena ve varianté
matematického modelu 3.2.2 Varianta rlzného poméru vysekd natoku a RK.
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Vyhodnoceni

Vypocet byl provadén pro celou sadu otacek 450 az 750 ot./min. pro plvodni nenatocenou
lopatku OK150915. Pro ¢asovy krok 0,5/n a tuto vypocetni sit trvd 1500 iteraci priblizné
1,5 h. Tedy celkovy vypocet vSech vypocetnich bodl pres 10 h. Ukazalo se, Ze 1500 iteraci
bylo zbyteéné mnoho a zejména pro vypocty pro mensi pocet otacek za minutu (450, 500 i
550) stacilo 1000 iteraci. JelikoZ byly prvni vypocetni body prlibézné sledovany, ¢asto jsem
jejich vypocet predcasné ukondil, abych usetfil vypocetni €as na vypocetnich bodech,
u kterych se priibéh monitorované ucinnosti ustalil a nebude se jiz dale ménit (viz graf nize).

Run Fluid Flow CFEX 025
User Points

Yariable Yalue

L B e e e LN A B s s s s sy e e ey s s B
600 Foo 00 Qo0 1000 1100 1200 1300
Accumulated Time Step

= Monitor Paint: EFficiency2

Graf 3 Priibéh uéinnosti béhem vypoétu pro 450 ot./min. pro poslednich 800 iteraci
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n min™* 450 500 550 600 650 700 750
UpPress| Pa 14666 | 14666 | 14666 | 14666 | 14666 | 14666 | 14666
DownPres{ Pa 290.04 | 286.18 | 28571 | 303.30 | 264.55 | 316.16 | 349.25
Q kg/s | 299.32 | 311.66 | 325.39 | 340.13 | 356.70 | 369.77 | 382.48
Mk N.m | -7464 | -7033 | -66.70 | -63.38 | -61.44 | -55.17 | -47.84
Q m®/s 0.30 0.31 0.33 0.34 0.36 0.37 0.38
Y 1/kg 14.42 | 14.42 | 14.42 | 1441 | 1444 | 1439 | 1436
H m 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.46
Qi1 m3/s 2.02 2.10 2.20 2.30 2.41 2.50 2.59
n1l | ot/min | 129.91 | 144.33 | 158.76 | 173.29 | 187.48 | 202.27 | 216.97
nq ot/min | 184.71 | 209.37 | 23532 | 262.71 | 290.86 | 319.79 | 349.07
P w 3517.30 | 3682.61 | 3841.40 | 3982.35 | 4182.15 | 4044.19 | 3757.71
P11 kW 16.11 | 16.86 | 1759 | 1827 | 19.11 | 1858 | 17.32
M11 N.m | 1184.39 | 1115.75 | 1058.02 | 1006.67 | 973.23 | 877.04 | 762.35
eta % 81.5 81.9 81.8 81.3 81.2 76.0 68.4

Tabulka 5 Vypoctené charakteristiky pro , tfetinovy”“ matematicky model
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3.2.2 Varianta rizného poméru vysekl natoku na rozvadéc a RK

V této varianté oproti predchozi je pouze ménéna domény natoku a rozvadéce. Konkrétné
pomér 1/3 natoku a 3/10 rozvadéce, dale varianta 1/3 natoku a 1/10 rozvadéce a jako
posledni varianta 2/10 natoku a 2/10 rozvadéce. U OK, savky i pfilepku je vytvofena jen 1/3.

Natok 1/3, RK 3/10| Natok 1/3, RK1/10 | Natok 2/10, RK 2/10
Pocet uzlQ 610 tis. 509 tis. 570 tis.
Pocet elementt 652 tis. 559 tis. 644 tis.

Tabulka 6 Poéty elementi u jednotlivych variant

V tabulce jsou prehledné vypsany pocty elementl a uzlG vypocetni sité u jednotlivych
variant. Zejména u druhé varianty (Natok 1/3, RK 1/10) je pocet uzl( 509 tisic velice vyhodny,
jelikoz pokud je pocet uzlt pod 512 tis., ma CVUT k dispozici daleko vice multilicenci, nez pro
sité nad 512 tis. uzl@. Casovy krok byl stejné jako v pfedchozi varianté 0,5/n a pocet iteraci

zvolen na 1200.

Vyhodnoceni

Natok 1/3, RK 3/10 Natok 1/3, RK 1/10 Natok 2/10, RK 2/10

450 550 650 450 550 650 450 550 650
UpPress Pa 14666 | 14666 | 14666 | 14666 | 14666 | 14666 | 14666 | 14666 | 14666
DownPress| Pa 291.94 | 289.08 | 262.76 | 290.56 | 288.57 | 265.51 | 290.88 | 288.59 | 266.69

n min~

Q kg/s | 300.74 | 326.62 | 357.79 | 300.74 | 326.61 | 357.74 | 300.89 | 326.76 | 357.92
Mk N.m | -76.03 | -67.91 | -62.57 | -76.07 | -67.95 | -62.58 | -76.18 | -68.06 | -62.71
Q m>/s 0.30 0.33 0.36 0.30 0.33 0.36 0.30 0.33 0.36
Y J/kg 1442 | 14.42 | 1445 | 1442 | 1442 | 1444 | 1442 | 1442 | 14.44
H m 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47

Q11 m’/s 2.03 2.21 2.41 2.03 2.21 2.41 2.03 2.21 2.42
nll ot/min| 129.92 | 158.77 | 187.47 | 129.91 | 158.77 | 187.49 | 129.91 | 158.77 | 187.50
nq ot/min| 185.16 | 235.81 | 291.28 | 185.15 | 235.80 | 291.30 | 185.20 | 235.86 | 291.39

P W | 3582.87(3911.50|4259.30] 3584.48| 3913.47| 4259.58| 3589.88| 3919.98| 4268.75
P11 kW 16.42 | 17.92 | 19.46 | 16.42 | 17.92 | 19.46 | 16.45 | 17.95 | 19.51
M11 N.m | 1206.63|1077.58| 991.06 | 1207.05| 1078.08| 991.31 | 1208.90| 1079.88| 993.53
eta % 82.6 | 83.0 | 824 | 82.7 | 83.1 824 | 82.7 | 83.2 | 82.6

Tabulka 7 Vypoctené charakteristiky pro varianty rtizného poméru vysekt natoku na rozvadéc a RK

Jelikoz mé zajimal také vliv nastaveni turbulence na vtoku (SO Inlet), byla pro variantu 1/3
natoku a 3/10 RK zménéna pouze turbulence z Medium (Intensity = 5%) na High (Intensity =
10%). Hypotézou bylo, Ze vlivem vyssi turbulence by mélo dochdazet k vétsi disipaci energie a
tim padem vypoctena ucéinnost by méla byt nizsi. Po dokonceni vypoctu se ale ukazalo, Ze se
snizil kroutici moment Mk o desetiny promile a obdobné tedy ucinnost. Zavérem je tedy
skute€nost, Ze na nastaveni turbulence nebude pro tento typ turbiny pfi vyuziti rotacni
periodicity zaviset, a proto bude ponechdvdna ve vychozim nastaveni Medium (Intensity =
5%).
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Dale bylo pro variantu 1/3 Natoku a 3/10 RK vyzkouseno porovnani vypocetni rychlosti na
starém (147.32.134.250 — 24 jader; 2,66 GHz) a novém (147.32.134.251 — 32 jader; 3,10 GHz)

serveru.

Novy Délka s 3043 | 4468 | 4468
server | vypoétu | hodin | 0.8* 1.2 1.2
Stary Délka S 7126 7117 7272
server | vypoétu | hodin 2.0 2.0 2.0

Tabulka 8 Porovnani vypocetni doby na novém a starém serveru (hvézdickou oznaceny bod byl ruéné ukoncen, jelikoz byl
dokonvergovan)

Z tabulky je mozné vycist, Ze novy server dosahuje 166% rychlosti starého serveru,
respektive vypocetni Uloha na novém serveru trva 60% vypocetniho ¢asu na starém.

3.2.3 Varianta s celou savkou a vytokovou sekci

Dalsi variantou bylo namodelovani celé savky, jelikoz byla obava, Ze tretina modelované
savky nedokdaZe spravné postihnout vyvoj proudéni. Byla tedy namodelovana varianta s 1/3
natoku na rozvadéc, 1/10 RK, 1/3 OK a s celou savkou a vytokovou sekci. Celkem vypocetni
sit obsahovala 615 tisic uzlG a 670 tisic elementl. Casovy krok byl opét zvolen na 0,5/n.
Pocet iteraci byl zprvu zvolen na 1000. Po dopocitani 1000 iteraci byl u kazdého vypocetniho
bodu prohlédnut pribéh chovani Gcinnosti béhem vypoctu, a jelikoz u nékterych
vypocetnich bod( se nezdal pribéh Ucinnosti ustaleny, byl spustén vypocet na dalSich 500

iteraci pro kazdy vypocetni bod.

n min” 450 500 550 600 650 700 750
UpPress Pa 14666 14666 14666 14666 14666 14666 14666
DownPress Pa 285.18 | 281.01 | 295.52 | 298.05 290.73 | 320.41 | 370.09
Q kg/s 300.24 | 312.29 | 325.98 | 340.91 | 356.29 | 370.14 | 383.56
Mk N.m -75.91 -71.40 -67.69 -64.62 -61.45 -56.05 -49.14
Q m>/s 0.30 0.31 0.33 0.34 0.36 0.37 0.38
Y J/kg 14.42 14.43 14.41 14.41 14.42 14.39 14.34
H m 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.46
Qll m>/s 2.03 2.11 2.20 2.30 241 2.50 2.60
nll ot/min | 129.89 144.30 158.81 173.26 187.65 | 202.30 | 217.12
nq ot/min | 184.94 | 209.53 | 235.66 | 262.94 | 291.09 | 320.02 | 349.94
P W 3577.21 | 3738.24 | 3898.57 | 4060.23 | 4182.86 | 4108.50 | 3859.78
P11 kW 16.38 17.11 17.87 18.62 19.16 18.88 17.83
M11 N.m 1204.16 | 1132.20 | 1074.50 | 1025.98 | 975.17 | 891.25 | 784.19
eta % 82.6 83.0 83.0 82.6 81.4 77.1 70.2

Tabulka 9 Vypoctené charakteristiky
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3.2.4 Vyhodnoceni variant vyuzivajici rotacni periodicitu
Po dopocitani variant matematicky modelU vyuZivajici rotaéni periodicitu byly porovnany
s vysledky pro plvodni model celého soustroji s velmi jemnou vypocetni siti (Graf 4).

Zavislost ucinnosti na jednotkovych otackach
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Graf 4 Zavislost G€innosti na jednotkovych otackach, porovnani modeld vyuZivajicich rotaéni periodicitu a ptivodniho
modelu s velmi jemnou vypocetni siti

Body jednotlivych variant byly proloZzeny polynomem 4. fadu. JelikoZz se Zddnym modelem
vyuzivajici rotacni periodicity nepodafilo pfiblizit pivodnimu celému modelu, stale tim
nebyla vyreSena otazka, kde miZe byt chyba. Ve grafu 4 je vidét, Ze u vSech modelu
vyuzivajicich rotacni periodicitu se jednotkové prltoky pro jednotkové otacky prakticky
rovnaji. Odlehlost jednotkovych pritokd pro plvodni model je prakticky konstantni,
v pradméru kolem 2 %. Na grafu 5 je vidét zavislost jednotkového momentu na jednotkovych
otackach. Tento jednotkovy moment je v celém rozpéti otacek daleko vyssi u plvodniho
celého modelu nez u modelld vyuZivajici rotacni periodicitu. Vyssi hodnota momentu a
pratok soustrojim maji synergicky G¢inek na ucinnost, a proto je hodnota ucinnosti
pavodniho celého modelu vyssi.
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Graf 6 Zavislost jednotkového momentu na jednotkovych otackach
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3.3 Obména pavodniho celého modelu s jemnou vypocetni siti

Po vytvoreni modell vyuZivajicich rotacni periodicitu bylo vytvoreno a zkusmo vyhodnoceno
jesté nékolik obmén a variant. Z jejich vyhodnoceni vyplyvalo, Ze bude zfejmé problém
s pivodnim modelem celého soustroji, jelikoz v té dobé jesté nebyl vytvofen monitoring
ucinnosti, a tudiz jsme vlastné nevidéli priibéh ucinnosti béhem vypoctu. Tim padem bylo
tézsi fici, zda vypocet konverguje, respektive je-li prabéh ucinnosti jiz ustaleny.

Byly tedy ponechany vsechny domény, jejichz vypocetni sité obsahuji pres 6 milionu
elementd. Casovy krok byl ponechdn na hodnoté 0,1/n, pocet iteraci v plvodnim modelu byl
1200. Tento model na néj navazal s dalsSimi 3000 iteracemi a jako konvergencni kritérium
byla zvolena hodnota RMS 107°. Nasledné byl pfiddn monitoring u&innosti. Poté byl spustén
vypocet na ,,novém* serveru 147.32.134.251 na 24 jadrech.

in-1
Celkem 4200+ iteraci ] (et
450 500 550 600 650 700 750
Délka s 46990 63530 66940 154000 | 150000 | 85700 81350 | Celkem
vypoctu hodin 13.1 17.6 18.6 42.8 41.7 23.8 22.6 180.1

Tabulka 10 Vypoéetni ¢as (vypocetni bod pro 450 ot./min. dosahl RMS 10- pfi 1823 iteracich)

Po dokonceni vypoctu, ktery trval pro vSechny vypocetni body pres 7 dni, byly prohlédnuty
prabéhy konvergence a prabéhy ucinnosti pro jednotlivé vypocetni body a usouzeno, Ze
vypocet je dokonvergovany.

Na grafu 8 je vidét pribéh rezidui pro vypocetni bod 550 ot./min. pro poslednich 1500
iteraci. Zhruba po 3000 iteraci od Uplného zacatku dochazi k ndhlému poklesu rezidui. Tomu
odpovida v grafu 7 nahly vzrist, respektive vykyv, v hodnoté monitorované ucinnosti. Dale je
v grafu 7 vidét postupné, az témér limitné se pfiblizujici hodnoty rezidui k néjaké hodnoté.
V monitorovani ucinnosti se to odrazi postupnym ustalovani ucinnosti na hodnoté 82,8 %.
Pokud bychom zkusmo pfidali napf. 1000 iteraci, hodnota ucinnosti by se zménila odhadem
maximalné +- 0,1 % a to je vzhledem k extrémné dlouho trvajicimu vypoctu ned(lezité.
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Graf 8 Pribéh RMS béhem vypoétu

Graf 7 Pribéh Gcinnosti béhem vypoétu

Celkem 4200+ iteraci n [min-1]
450 500 550 600 650 700 750
UpPress Pa 14666 14666 14666 14666 14666 14666 14666
DownPress Pa 277.00 272.16 | 280.48 279.48 248.01 318.05 395.78
Q kg/s 303.38 315.21 | 328.59 343.24 359.21 371.18 385.28
Mk N.m -76.08 -71.73 -68.18 -65.26 -63.03 -55.96 -50.51
Q m3/s 0.30 0.32 0.33 0.34 0.36 0.37 0.39
Y J/kg 14.43 14.44 14.43 14.43 14.46 14.39 14.31
H m 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.46
Qi1 m3/s 2.05 2.13 2.22 2.32 2.42 2.51 2.61
nll ot/min 130 144 159 173 187 202 217
nq ot/min 186 210 236 264 292 320 351
P W 3585 3756 3927 4101 4290 4102 3967
P11 kw 16.40 17.17 17.97 18.76 19.57 18.85 18.38
M11 N.m 1206 1137 1081 1035 997 890 807
eta % 81.9 82.5 82.8 82.8 82.6 76.8 71.9

Tabulka 11 Vypoctené charakteristiky

V nésledujici tabulce Ize vidét vypoctené charakteristiky pro

velice jemnou sit s vypocetnim krokem 0,1/n.
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zavislost udinnosti na n11l
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Graf 9 Porovnani pivodniho priibéhu Géinnosti pro pivodni nedokonvergovany model a dokonvergovany model

Na grafu 9 lze vidét, Ze pribéh uGcinnosti je po dokonvergovani pro kazdy vypocetni bod nizsi
o 1 az 2 % s vyjimkou pro vypocetni bod 650 otacek za minutu, kde je ucinnost prakticky
totozna s vypocetnim bodem pro nedokonvergovany model.

Jako zajimavost bych uved|, Ze byla snaha o zménu ¢asového kroku modelu a jeho porovnani
s timto modelem o casovém kroku 0,1/n. Vidy byl zkusmo zpustén vypocet pro jeden
vypocetni bod, konkrétné pro 650 ot./min. Byli postupné zpustény vypocty pro ¢asovy krok
1/n a 0,5/n. Pro obé tyto varianty se vypocet po cca 120 krocich rozpadl. CoZz by mohlo
indikovat, Ze pro takto jemnou sit je nutno zvolit mensi ¢asovy krok. Poté byl zpustén
vypocet s ¢asovym krokem 0,17/n, ktery bez probléma konvergoval.
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3 Celkovy pocet Vysek ¢asti
Nazev modelu o 1i. - »
elementu (tis.) | Natok RK OK Savka |Vyt. Sekce
Pavodni cely 6373 Celd Celd Celd Celd Celd
"Tretinovy" model 657 3/10 3/10 1/3 1/3 1/3
Rézny pomér natoku a RK 3x 559-652 rizné razné 1/3 1/3 1/3
Cela savka a vytokova sekce 669 1/3 1/10 1/3 Celd Celd
Cely model vice iteraci 6373 Celd Celd Celd Celd Celd
B Celkovy pocet Pocty element (tis.)
Nazev modelu o . - -
elementu (tis.) | Natok RK OK Savka |Vyt. Sekce
Pavodni cely 6373 588 1448 1640 2623 75
"Tretinovy" model 657 117 140 124 238 38
RUzny pomér natoku a RK 3x 559-652 rizné rdzné 124 238 38
Celd savka a vytokova sekce 669 112 47 124 311 75
Cely model vice iteraci 6373 588 1448 1640 2623 75
, Celkovy poéet |Casovy | Pocet Model Pocet | Celkova doba
Nazev modelu o 1is . .
elementt (tis.) | krok iteraci | Turbulence DP vypoctu (h)

Plavodni cely 6373 0.1/n 1200 SST 7 90‘
"Tretinovy" model 657 0.5/n 1500 SST 7 8
RhGzny pomér natoku a RK 3x 559-652 0.5/n 1200 SST 3x3 10
Cela savka a vytokova sekce 669 0.5/n 1500 SST 7 10
Cely model vice iteraci 6373 0.1/n  [1200+3000 SST 7 160

Tabulka 12 Komparaéni tabulky pro rtizné varianty modeli

V grafu 10 (na nasledujici strance) je vidét prabéh ucinnosti pro rdzné matematické modely
soustroji. Velmi dobra shoda je mezi modelem s velmi jemnou vypocetni siti (PGvodni cely)
s malym vypocetnim krokem 0,1/n a modelem vyuZivajici rotacni periodicitu v RK a OK (Cela
savka a vytokova sekce). Tento model ma desetinu vypocetnich element(l a vypocetni krok
0,5/n. Vypocetnich ¢as celé sady otacek (7 vypocetnich bodu) byl 20krat nizsi! Pokud bychom
v modelu ,,PUvodni cely” vyloucili vypocetni bod s 650 ot./min, je shoda Ucinnosti v zavislosti
na jednotkovych otackach velmi dobra. Hodnoty ucinnosti se lisi v hodnotach ddle od
maximalni ucinnosti, tedy pro hodné velké (nad 200 ot./min) a pro hodné malé jednotkové
otacky.

Na porovnani téchto dvou modell je vidét, Ze se v neextrémnich hodnotach jednotkovych
otacek vyplati pouzit model vyuZivajici rotacni periodicitu. Tohoto poznatku bude vyuZito
v ramci modelovani soustroji Vydra. JelikoZz je predpokladany primér OK turbiny soustroji
Vydra 0,6 m, muselo by byt vytvofeno mnohondsobné vice elementl pfi zachovani jejich
velikosti. To by pfi nevyuziti rotacni periodicity a zaroven malého vypocetniho kroku vedlo
k extrémné dlouhému vypoctu (tydny). Ve zkratce fe¢eno, u modelovani soustroji Vydra
dojde k akceptovatelné vyméné presnosti vypoctu za vypocet trvajici rozumny ¢as.
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Graf 10 Srovnani uéinnosti rtiznych modelt

Graf zavislosti jednotkového objemu na jednotkovych otackach neni tfeba uvadét, jelikoz je
u vSech modeld velmi dobra shoda, odchylky jsou v ramci desetin procenta.
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Graf 11 Zavislost jednotkového momentu na jednotkovych otackach
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4 Kompaktni soustroji s obtékanym generatorem
,Vydra“

Soustroji bude vyuZivat zbytkového spadu MVE Vydra v obci Cefikova Pila v CHKO Sumava.
MVE Vydra je derivaéni elektrdrna vyuZivajici akumulaéni nddrz o objemu 63 760 m3. Nadrz
je napajena Vchynicko-Tetovskym kanalem. Privadécem do elektrarny je potrubi DN1000 o
délce 904 m, prekonavajici vysSkovy rozdil 227,67 m. Strojovna MVE Vydra je osazena dvéma
turbinami typu Francis o maximalni hltnosti 2x1,85 m3/s. Regulace prutoku je provadéna
natacenim lopatek rozvadéciho kola. Voda z turbin odpada do vyvaru, ktery je na konci
ukonéen prahem s pohyblivou ocelovou klapkou. Zvyvaru bude voda odebirana nasim
navrzenym soustrojim. Na prah navazuje koryto se zausténim do tfeky Vydry. Zvyvaru je
v soucasné dobé vedeno odpadni potrubi DN1000. Pfedpoklada se napojeni savky naseho
soustroji na toto potrubi. Diky vyuziti stavajiciho potrubi se projekt vyrazné zlevni.

Nejjednodussi navrh turbiny je pomoci vypoCtu parametrl soustroji z prevzatych
jednotkovych veli¢in jiného soustroji. V naSem pfipadé se jedna o veli¢iny ziskané ze
soustroji Bélidlo. Nasleduji varianty vypoctu pro soustroji s proménnymi otackami a pro
soustroji s konstantnimi provoznimi otackami a proménnym spadem.

4.1 Varianta soustroji s proménnymi otackami (Varianta A)

Na zakladé vypoctenych charakteristik soustroji Bélidlo bylo moZné prepoctem
z jednotkovych veli¢in navrhnout parametry soustroji Vydra. Charakteristika soustroji ziskana
z predchozich vypoctl byla doplnéna o 250 a 350 ot./min. Vypocet bodu pro 650 ot./min. byl

vyloucen.
n [min -1]
Celkem 4200+ iteraci
250 350 450 500 550 600 700 750
UpPress Pa 14666 14666 14666 14666 14666 14666 14666 14666
DownPres Pa 365.42 223.89( 277.00 272.16 280.48 279.48 318.05 395.78
Q kg/s 286.12 288.37( 303.38 315.21 328.59 343.24 371.18 385.28
Mk N.m -111.89 -90.66| -76.08 -71.73 -68.18 -65.26 -55.96 -50.51
Q m3/s 0.29 0.29 0.30 0.32 0.33 0.34 0.37 0.39
Y J/kg 14.34 14.49 14.43 14.44 14.43 14.43 14.39 14.31
H m 1.46 1.48 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.46
Qi1 m3/s 1.94 1.94 2.05 2.13 2.22 2.32 2.51 2.61
nll ot/min 72 101 130 144 159 173 202 217
nq ot/min 101 141 186 210 236 264 320 351
P w 2929 3323 3585 3756 3927 4101 4102 3967
P11 kw 13.53 15.12 16.40 17.17 17.97 18.76 18.85 18.38
M11 N.m 1785 1432 1206 1137 1081 1035 890 807
eta % 71.4 79.5 81.9 82.5 82.8 82.8 76.8 71.9

Tabulka 13 Charakteristika pro fadu provoznich otaéek doplnénou o 250 a 350 ot./min

38



Ve varianté A se uvazovalo o soustroji s proménnymi otdckami. Ndvrhovy pratok a spad

diskutovany v bakalarské praci Bc. Lucie Vodrazkové [19] byl uznan jako spravny. Navrhovy

pratok je roven 1,60 m3/s a ndvrhovy spad je 2,86 metru. Primér obéZného kola jsme

prepocitavali tak dlouho, dokud jsme nebyli spokojeni s rozsahem regulace pritoku pomoci

zmény otdacek.

n1ll ot/min 72 101 130 144 159 173 202 217
Q11 m*/s 1.94 1.94 2.05 2.13 2.22 2.32 2.51 2.61
M11 N.m 1785 1432 1206 1137 1081 1035 890 807
P11 kw 13.53| 15.12| 16.40| 17.17| 17.97| 18.76] 18.85] 18.38
n ot/min 194 271 349 387 426 465 543 583
m*/s 1.30 1.30 1.37 1.43 1.49 1.56 1.68 1.75

P kw 25.96] 29.02] 31.48] 32.97] 34.50] 36.02] 36.18] 35.27
M N.m 1276 1024 863 813 773 740 636 577
eta % 71.4 79.5 81.9 82.5 82.8 82.8 76.8 71.9]

Tabulka 14 Charakteristika navrhu varianty Vydry

Nakonec bylo usouzeno, Ze pti priméru obézného kola D=630 mm a navrhovymi provoznimi

otdckami n=500 ot./min bude soustroji schopno regulovat pritok z 1,6 m3/s na 1,3 m3/s za
cenu snizeni uc¢innosti o cca 4%.

V tabulce 14 je pro kontrolu vypocitana i ucinnost, ktera se musi pro stejné jednotkové

otacky shodovat s Ucinnosti soustroji Bélidlo.
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Graf 12 Zavislost velic¢in na provoznich otackach soustroji Vydra
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4.2 Varianta s konstantnimi provoznimi otackami (Varianta B)

Ve varianté B predpokladame fixni provozni otacky (bez frekvenéniho ménice) n= 500
ot./min a totozny prdmér obéiného kola jako ve varianté A, tedy 630 mm. Hodnoty spadu
byly vypocitany z jednotkovych otacek.

H m 331 2,42| 210
n11 ot/min 173 202 217
Q11 m?/s 2,32| 251 261
M11 N.m 1035 890 807
P11 kw 18,76| 18,85| 18,38

Q m?/s 1,67 1,55 1,50

P kw 44,84 28,25 22,21

M N.m 856 539 424
eta % 828 768 71,9

Tabulka 15 Charakteristika navrhu vydry pro proménny spad a fixni provozni otacky

Zavislost na spadu H
1,80 90,00
1,75 80,00
1,70 70,00
— 1,65 60,00§
g,
T 1,60 50,00 %
o £
m
1,55 a 40,00 8
1,50 Qref 30,00
P
1,45 PTE] 20,00
1,40 10,00
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
H [m]

Graf 13 Zména charakteristik v zavislosti na zméné spadu
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4.3 Referencni matematicky model

Nejdrive jsme zafixovali tyto navrhové parametry:

Navrhovy spdad: 2,86 m
Ndavrhovy pruatok: 1,60 m3/s
Pocet lopatek OK: 3

Pocet lopatek RK: 10

Pramér naboje: 210 mm
Priimér obézného kola: 600 mm
Nabojovy pomér: 0,35
Provozni otacky: 500 ot/min

4.3.1 Hydraulicky profil

Hydraulicky profil turbiny byl navrzen s ohledem na rozméry generatoru PMG — generator
s permanentnimi magnety (predpokladan generator Oswald TF-13.50), uhly stén natoku i
dalsi parametry jsou obdobné jako u soustroji Bélidlo.

480

Obrazek 26 Hydraulicky profil

Dle tohoto profilu byl v programu Rhinoceros vytvoren 3D model sestavy. Tato sestava byla
rozdélena na jednotlivé ¢asti — natok na rozvadéc, RK, OK, savka a vytokova sekce.
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4.3.2 Lopatky OK a RK

K ndvrhu lopatek OK byl vyuzit nastroj vytvoreny Ing. Janem Buskem v ramci jeho bakalarské
prace pomoci grafické rozhrani GUI v programu MATLAB. Tlacitkem ,vypocet” se spusti
skript, ktery ze zadanych vstupnich hodnot vypocitd odvozené parametry a geometrické
charakteristiky lopatek (NACA profily). Kliknutim na tlacitko ,iterace” se vypocitaji délky
kfidel z predchozich vygenerovanych parametri. Nakonec kliknutim na tlacitko ,Generovat
lopatku” se spusti skript, ktery vygeneruje jednotliva kfidla.

4] GUI - (o

W atupni hocdnoty: Geometrické charakteristiky
Papis Odvozené parametry min i
METEN: Wydral113 v [mis] - e th 0.06 01
Avtar: Soucek
E [k 28 056 mi 0.0z 0.05
Poznamka: -
eta_h[-] 08965 L 0.4 04
Podet profilll
Pacet profill [-] B P [k] 37594 £ 0.4 o4
- Grafy
Wetupni parametry n_g [-] 287 .57
| Rychlostni trajihelniky |
Pocet lopatek [-] A -
3 omega [radis] 52359 | UnSecirychiosti |
Spdd (] | Geom. charakteristiky |
nad [m
2488 =_prut [m"2] 0.2451 | Geoth. char. graf. |
Prittok [mi3s] 15 | Dizgram M |
' Z_m[m/fzs] 64455
. MACA
Primet niboje [m] 0.2 i ] 0 BROG Body wykresleni [-] 100
. . Diztribuce linear w
Frumer K [m] 080 Jednotkove parametry Smér otadeni \
mer otaceni v W
Pocet otacek [otimin sno Ly GO0 Format exportu: it W
Qi 262506 Jednotky exportu mm W
Ucinnost [-] 084 ] "
(= 21.5013 Generovat lopatku |
Konstanty
. | Prirt |
Hustaota vody 9a7 ypacet | |
Reset
Tihiowe Zeychlent 951 terace | Favii |
| hi&poyvEda |
Log

Geometrie wygenerovana a uloiena.

Obrazek 27 GUI navrhu lopatek v programu Matlab

Vygenerované hodnoty rychlostnich trojuhelnikd byly ovéreny vypoétem v programu Excel,
ktery byl vytvoren dle klasické teorie vyuzité v literatufe [20]. Nejdfive se urci specificka
merididlni rychlost. Z provoznich otaéek vychazi uhlova rychlost a specifické undseci rychlosti
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na zvolenych valcovych fezech. Dale se postupuje od vystupniho trojuhelniku. Vypocet
v programu Excel tedy selhaval pouze u rychlostniho trojuhelniku na sténé naboje.

Tri vygenerované profily skladajici se z bodl vygenerované skriptem v MATLABU byly vlozeny
do programu Rhinoceros 5.0. Prvni profil byl nabalen na vélcovou plochu plasté komory,
druhy profil na vélcovou plochu tvorici ndboj a profil v 60 % rozpéti, ktery prato¢nou plochu
déli priblizné na dvé stejné plochy. Treti profil byl nabalen na valcovou sténu komory.
Nabaleni plochy na profily bylo vytvofeno v programu Rhinoceros 5.0 pomoci pfikazu Surface
from network of curves (povrch ze sité kfivek).

V tabulce niZe jsou uvedeny zdkladni parametry vygenerovanych NACA profilG. Priimér D a
polomér R jsou parametry valcové plochy, na které budou profily navinuty. Parametr t/I
znaci pomér tloustky lopatky k jeji délce. Parametr m/l je pomér maximalniho vzepéti m k
délce. A parametr L/l urcuje umisténi maximalniho vzepéti stfedni kfivky od ndbézné hrany.
Uhel B je uhel nato&eni lopatky.

Rozpéti D R t/l m/I L/l Blop I
[-] [m] [m] [-] [-] [-] [°] [m]
1,00 0,600 0,300 0,06 0,02 0,40 21,4 0,412
0,60 0,440 0,222 0,08 0,04 0,40 28,3 0,318
0,00 0,210 0,105 0,10 0,06 0,40 54,7 0,184

Tabulka 16 Parametry tfi profili lopatky OK

Obrazek 28 Parametry NACA profilu [10]

Pomér t/l je zamérné volen vétsi nez obvykle, jelikoZ se predpoklada vytvoreni lopatek
metodou 3D tisku. Tyto plastové lopatky budou mit tudiz horsi mechanické vlastnosti nez
lopatky z oceli. Z toho divodu byla také ofiznuta odtokova hrana. Generator lopatek OK totiz
vytvori profil, jehoZ odtokova hrana ma tloustku pouze 0,5 mm. Vygenerované profily byly
tedy zkraceny o cca 5-7 mm tak, aby odtokova hrana méla tloustku 2,5 mm.
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Obrazek 29 Lopatka OK

Jelikoz byla snaha o zprovoznéni matematického modelu, byly lopatky RK nejdfive vytvoreny
z NACA profild o délce fezu | 170 mm a maximalni tloustce 17 mm. Pomér t/I 0,10 je
pomérné velky kvali konstrukénim dlvodim. Predpoklada se umisténi lopatek na ocelovy
profil vyrobeny jako podélny vyfez z trubky. Tento NACA profil ma uhel sklonu tétivy profilu
v kuzelovém fezu u vnéjsiho plasté komory 5° a u vnitfniho plasté 8,4°. Vystupni thel (tec¢ny)
u plasté komory je 10° a u naboje 22°.

Po vytvoreni geometrie lopatek OK v programu Rhinoceros byla geometrie exportovana do
programu Design modeler (DM), kde se zaroven importuje komora OK. Celd sestava se
importuje do programu Turbogrid. Mezera mezi lopatkou OK a sténou je zvolena 1 mm.
Obdobné se postupuje pfi vkladani lopatek RK.

2 ) Geometry ' ,————®2 €3 TuboMesh +

RE111532017 RE11132017

Obrazek 30 Export geometrie z DM do Turbogridu
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Obrazek 31 Ukazka vytvofené vypocetni sité RK v programu Turbogrid
V programu Turbogrid se vytvofi vypocetni sit, kterd musi odpovidat limitim parametrd

nastavenych v programu, napfiklad minimdlnimu Ghlu stén bunék (min. 15°) atp. Zejména se
ale jedna o vyskyt elementl s negativhim objemem. Sit Ize vyexportovat i pres prekroceni
limitd parametrd sité, nicméné se bude jednat o sit s malou kvalitou a v nékterych pfipadech
nemusi vypocet proudéni probihat korektné. Pokud vyexportujeme sit obsahujici elementy
s negativnim objemem, program ANSYS CFX nebude schopen vypocet provést. Velmi
problematickd byva odtokova hrana lopatky (Trailing Edge). Na této hrané se velmi ¢asto
objevuji problematické elementy. JelikoZz se vypocetni sit generuje automaticky, tak se
Uprava sité provadi ru¢né posunem bodd symbolizujici odtokovu hranu.
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4.3.3 Vypocetni sit natoku na rozvadéé, savky a vytokové sekce

Sité téchto domén byly vytvoreny v programu ICEM CFD. Velikosti elementl vypocetni sité
byly voleny obdobné jako v pripadé matematického modelu - Bélidlo s celou savkou a
vytokovou sekci.

ANSYS

R18.0
Academic

1.000 (m)

Obrazek 32 Model soustroji

Natok na rozvadéc

JelikoZ se od pocatku tvorby modelu pocitalo s vyuZzitim rotacni periodicity, byla v programu
Rhinoceros 5.0 vyseknuta 1/10 (36°) natoku a v programu ICEM CFD vytvorena
nestrukturovana vypocetni sit. Samozfejmé byly u stén vytvofené prizmatické elementy o
vySce 0,5 mm, tedy o vySce predpokladané mezni vrstvy. Horni okrajovd podminka na vtoku
je 2,86 m, neboli 27 963 Pa zvolena jako Total Pressure (stable).

Savka

Ze zkuSenosti z vytvareni vypocetni sité soustroji Bélidlo byl model soustroji Vydra rozdélen
tak, aby rotujici ndboj byl v doméné OK. V savce byl ponechdn pouze rotujici konec (sténa)
naboje. Byla vytvofena strukturovana sit s ohledem na mezni vrstvu u stén. Vyska prvni
vrstvy byla u rotujici stény naboje a na za¢atku savky 0,3 mm, na konci savky 2 mm.

Vytokova sekce

Na rozdil od vytokové sekce v matematickém modelu Bélidlo, byla zde vytvorena vypocetni
sit s ohledem na mezni vrstvy u stén (prvni vrstva vysky 2 mm). Celkovy pocet elementl v
doméné se ale nijak vyrazné nezvysil. Dolni okrajova podminka je tlak na vytoku O Pa.
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Domain MNodes Elements

k1 455558 433260
50 S4544 229549
51 205407 192416
52 B90156 g/a370
53 170560 16329395

All Domains | 1776325 1897530

Tabulka 17 Tabulka poétu prvkt vypocetni sité

Je nutno dodat, Ze veskeré predpokladané hodnoty vysky mezni vrstvy by se mély po
prvotnim vypoctu ovéfit ve vysledcich nastrojem Yplus v ptipadé zjisténi nevyhovujicich
hodnot (y+ > 200) je vhodné vypocetni sit predélat.

Dale bylo ve vypocetnim modelu nastaveno 1000 iteraci vypoctu, délka ¢asového kroku
zvolena 0,5/n. Také byl nastaven monitoring ucinnosti.

4.3.4 Vyhodnoceni modelu

Vypocet byl provadén na starém serveru *250. na 18 jadrech pro 4 vypocetni body 300,
400,500 a 600 ot./min pro stavajici polohu lopatek OK a RK.

Run Fluid Flow CFX 011 Run Fluid Flow CFX 011

User Points Momentum and Mass
86 1.0e+00 o

1.0e-01

5.5

1.0e-02 o

854 1.0e-03

wariable Walue
Variable Value

;

84,5 —

1.0e-05

34 -] 1.0e-06 -
B A A e S A A A s 77—
200 250 300 350 400 450 o 100 200 300 400
Accumulated Time Step Accumulated Time Step

‘ = Monitor Point: EFficiency2 | ‘ —— RMSP-Mass RM3 Mo —— RMS3V-Mam RMS W-Mam

Graf 14 Pribéh RMS pro 500 ot./min a priibéh Géinnosti v poslednich 300 iteracich

Na grafu 14 je vidét pribéh RMS a priibéh ucinnosti pro vypocetni bod 500 ot./min, ktery byl
ru¢né ukoncen po 470 iteracich, kde se hodnota Ucinnosti zacala ustalovat na hodnoté
84,1%.
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Vydra_11_13_ 2017

n [min -1]

300 400 500 600
UpPress| Pa 27963 | 27963 | 27963 | 27963
DownPres Pa 2190 1933 2225 2559
Q kg/s 1264 1404 1555 1732
Mk N.m -819 -739 -645 -576
Q m®/s 1,27 1,41 1,56 1,74
Y J/kg 2585 | 26,11 | 2581 | 2548
H m 2,64 2,66 2,63 2,60
Qi1 m?/s 2,17 2,40 2,67 2,99
nil | ot/min 111 147 185 223
nq ot/min | 163,30 | 227,80 | 302,23 | 386,50
P kw 2574 | 30,97 | 33,76 | 36,17
P11 kw 16,71 19,82 | 21,97 | 24,00
M11 N.m | 1439,37 | 1286,23 | 1134,37 | 1026,06
eta % 78,8 84,5 84,1 82,0

Tabulka 18 Vypoctené charakteristiky

Lopatky rozvadéce byly v referencni poloze velmi , oteviené” (tzn. vysledna hltnost stroje je
velmi velkd, ale uc¢innost mald). Déale byly vytvoreny varianty s nato¢enim lopatek rozvadéce
+5° (jesté vice otevienad), -5°, -15° a -25°. Tyto varianty natoceni byla pocitany pro 400, 500 a

600 ot./min.

OK_11_13_2017_RK-Gst

@ Setup

3 @ Solution

4 @ Resulks
—=5 E)P] Parameters

v 4
v 4
v 4

W

@ Setup

8 @ Solution

4 @ Results
—=5 E)Fﬂ Parameters

v 4
v 4
v 4

OK_11_13_2017_RK+5st

@' Setup
8 @ Solution
4 @ Results

=5 E)P_q] Parameters

OK_11_13_2017_RK-15st

| [’p-J Parameter Set

Obrazek 33 Plivodni natoceni lopatek OK a rtizné natoceni lopatek RK

Vypocty byly realizovany na ,starém® serveru *250. Celkovd doba vypoctu téchto vypoctl
(12 vypocetnich bodd) byla okolo 70 hodin. Vypocty nékterych vypocetnich bodd byly
ukoncovany rucné, jinak by se vypocetni ¢as blizil 100 hodindm (1000 iteraci trvalo cca 8

hodin).
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Vysledky byly vyneseny do nasledujicich tabulek pro 400, 500 a 600 ot./min.

) uhel natoceni lopatky RK [°] ) uhel natoceni lopatky RK [°]
400 ot./min 5 o o 15 > 500 ot./min > o o 15 T
UpPress Pa 27963 27963 27963 27963 27963|| UpPress Pa 27963 27963 27963 27963 27963
DownPress Pa 2583 1933 1757 1423 1146||DownPress| Pa 2547 2225 1934 1612 1727,
Q kg/s 1452 1404 1346 1247 1137 Q kg/s 1619 1555 1491 1376 1199
Mk N.m -728 -739 -727 -705 -662] Mk N.m -649 -645 -641 -619 -458|
Q m3/s 1,46 1,41 1,35 1,25 1,14 Q m3/s 1,62 1,56 1,50 1,38 1,20
Y 1/kg 25,46 26,11 2628 2662 269 ¥ 1/kg 25,49 2581 26,11 26,43 26,31
H m 2,59 2,66 2,68 2,71 2,74 H m 2,60 2,63 2,66 2,69 2,68|
Qi1 m3/s 2,51 2,40 2,29 2,11 1,91 Qi1 m3/s 2,80 2,67 2,55 2,34 2,04
nll ot/min 149 147 147 146 145 nll ot/min 186 185 184 183 183
nq ot/min 236,07 227,80 221,92 211,57 200,47 nq ot/min 311,32 302,23 293,45 279,34 261,57
P kw 30,51 30,97 30,47 29,52 27,72 P kw 33,97 33,76 33,56 32,42 24,00
P11 kw 20,27 19,82 19,30 18,35 16,96 P11 kw 22,52 21,97 21,47 20,36 15,17
M11 N.m 1299 1286 1257 1203 1117 M11 N.m 1156 1134 1115 1064 791
eta % 82,6 84,5 86,1 89,0 90,6] eta % 82,3 84,1 86,2 89,1 76,1,
, uhel natoceni lopatky RK [°]
600 ot./min = > = = =
UpPress Pa 27963 27963 27963 27963 27963
DownPress Pa 2924 2559 2271 2278 1845
Q kg/s 1805 1732 1659 1511 1311
Mk N.m -577 -576 -575 -512 -340)
Q m/s 1,81 1,74 1,66 1,52 1,32
Y J/kg 25,11 25,48 25,77 25,76 26,20
H m 2,56 2,60 2,63 2,63 2,67,
Ql1 m3/s 3,14 2,99 2,85 2,60 2,24
ni1 ot/min | 225 223 222 222 220 Tabulka 19 Charakteristiky pro 400, 500 a 600 ot./min
ng ot/min | 39890 | 386,50] 37508 358081 32938 .5 pivodni natodeni lopatek OK a rlizné natoéeni
P kw 36,25 36,17 36,14 32,17 21,39
lopatek RK
P11 kw 24,58 24,00 23,58 21,00 13,61
M11 N.m 1043 1026 1014 903 590
eta % 80,0 82,0 84,6 82,6 62,3
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Graf 15 Prvotni vykresleni ucinnosti v zavislosti na Q11 (popisky bodl oznacuji natoceni lopatek RK)

Body jednotlivych natoceni RK pro jednotlivé otacky se prolozili vhodnymi polynomy, v
tomto pripadé polynomy 4. stupné a vykreslila se obalova kfivka.

Po vytvoreni obalové kfivky pro odpovidajici Q11 vyhledame v grafu 17 jednotkové otacky
nll.
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ZavislostQll nanll

3,30
3,10
2,90
2,70
2,50
L
3
B8 L0
230 —8—Rozvadéé +5
—8—Rozvadéc 0°
2,10 Rozvadéf -5°
—@—Rozvadéc -15°
1,90
Rozvadég -25°
1,70 —@—0balova kiivka
1,50
100 120 140 160 180 200 220 240

Graf 16 Zavislost Q11 na n11

Hlavni univerzalni charakteristika
4,00

3,50

3,00

84,6
@ Navrhowybod

2,50 —

/ 89.1
2,00

€ 90,6

Q11 [m3/s]

—8— 0K 0°

1,50

1,00
100 120 140 160 180 200 220
n11 [ot./min]

Graf 17 Prvotni vykresleni obalové kfivky pro natoceni OK 0°

Po vytvoreni této prvotni verze jsme si uvédomili, Ze je mozné vytvofit hlavni univerzalni
charakteristiku turbiny. Bude ale nutné vytvofit mnoho variant vazeb OK a RK, coZ bude
velmi ¢asové narocné, jak lidskou praci, tak ¢asem strojovych vypoctl. Zaroven je nutné
veskeré vysledky okamzité vyhodnocovat a rozhodovat se, které varianty vazby lopatek RK —
OK a pro které otacky se budou vytvaret matematické modely.
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JelikoZ nds zajimal pribéh tlaku na tlakové i podtlakové strané lopatce OK, byly pro uhel

sklonu lopatky RK -25° a 400 otacek za minutu, tedy pro vazbu RK-OK s nejvyssi ucinnosti,
v post-processingu, vykresleny priibéhy tlaka.

ANSYS

R18.0

Academic

0 N 0.100 (m)

0.025 0.075

Obrazek 34 Prabéh tlaku na podtlakové strané (tzn. pohled proti vodé)

ANSYS
R18.0
Academic

0 9 0.100 (m)

0.025 0.075

Obrazek 35 Prabéh tlaku na tlakové strané (tzn. pohled po vodé)
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4.4 Matematické modely pro rtzné vazby OK-RK

Jelikoz hleddme vazbu OK — RK, kterd by splnila, anebo se alespon pfiblizila k nasemu
hlavnimu navrhovému parametru, tedy Q=1,60 m3/s (Q11=2,7 m3/s), pfi co nejvyssi
ucinnosti, a tedy nejvy$sim vykonu, je nutné natacet lopatky OK a zaroven lopatky RK, tak
abychom nakonec dostali hlavni univerzalni charakteristiku nasi turbiny.

Pavodni referenéni lopatka OK, kterou jsme oznadili jako lopatku o uUhlu natoceni 0°

(natacena byla v ose maximalniho vzepéti profilu), byla nejprve natoCena o + 10° (+ znaci
,otevieni” lopatky, tedy vétsi hltnost turbiny). Z plvodniho natoceni byla dale natacena o
+5°,0-5°a0+2,5°.

Obrazek 36 Lopatka OK v polohach -5°, 0°, +2,5°, +5° a +10°

Je potfeba si uvédomit, Ze natacenim lopatky OK se zvétSuji mezery u komory i u naboje, coz
neni dobfe. Tento problém se fesi v Design modeleru, kde se importovana lopatka , nareze”
valcovymi fezy, které se importuji do Turbogridu. Tento postup Ize aplikovat jen do urcitého
stupné natoceni. Napfiklad natoceni +15° je tak velké, Ze si s nim program jiz nedokaze
poradit.

Obdobné se resi nataceni lopatek RK. Lopatky se taktéZz nataceli v ose maximalniho vzepéti
profilu. Celkem byly vytvoreny natoceni +5° (maximalni otevieni), 0° (pGvodni referencni
poloha), -5°,-15°, -25° a -35°.
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Obrazek 37 Lopatky RK v polohach +5°, 0°,
5°,-15°-25°a -35°

0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Obrazek 38 Exportni body v programu Design
modeler (pohled shora pro lopatku OK +10°)
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Graf 18 Vykresleni ucinnosti v zavislosti na Q11 pro OK 0°
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4.4.2 Dalsi matematické modely

v

Nejdrive byla vytvofena varianta pro OK +10°, poté OK +5°, dale OK -5° a nakonec doplnujici

varianta OK +2,5°.
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Graf 19 Vykresleni ucinnosti v zavislosti na Q11 pro OK +10°
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4.5 Hlavni univerzalni charakteristika

Z obalovych kfivek byla vytvorena hlavni univerzalni charakteristika.
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Graf 23 Hlavni univerzalni charakteristika

60

1,60

€82

1,40

1,20

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
n11 [ot./min]

100



Vytvoreni této charakteristiky trvalo zhruba 500 hodin strojového ¢asu (300 strojovych hodin
na novém severu *251 a 200 hodin na starém severu *250). Lze vidét, Ze tato charakteristika
neni Uplné presnd. Jednd se zejména o velmi hrubd natoceni jednotlivych lopatek RK. Pokud
by se ddle pokracovalo v natacéeni lopatek RK, zejména v mezipolohdch mezi -5° a -15° a také
-15° a -25°, daly by se takto vytvofit daleko pfesnéjsi prlibéhy grafl pro jednotlivé sady
otacek. Ddle by bylo také mozné dopocitat dalsi sady otdcek mezi stavajicimi sadami.
V neposledni radé by se také mohly vytvofit varianty pro dalsi natoceni OK.
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4.6 Varianty stroja pro lokalitu Vydra Il

4.6.1 Varianta stroje o stavajicim priméru D=600 mm a proménnych otackach
(Varianta C)
V grafu hlavni univerzalni charakteristiky je vidét nas navrhovy bod pro otacky n=500 ot./min
(n11=177 ot./min) a pratok Q=1,60 m3/s (Q11=2,63 m3/s). Pro nas navrhovy bod pfiblizné
odpovida vazba OK +5° a RK -15°. Pro tuto vazbu jsme méli vypocteny data pouze pro 300,
400, 500 a 600 ot./min, byly tedy dopocteny dalsi otacky v rozsahu 250 aZ 650.

Vydra 11_13_2017 n [min ]
OK+5° RK-15° 250 300 350 400 450 500 550 600 650
UpPress Pa 27963 | 27963 | 27963 | 27963 | 27963 | 27963 | 27963 | 27963 | 27963
DownPress Pa 1613 1677 1635 1670 1796 2066 2542 3088 3521
Q kg/s 1266 1290 1329 1388 1459 1536 1596 1651 1714
Mk N.m -997 -919 -839 -776 -725 -675 -570 -444 -324
Q m3/s 1,27 1,29 1,33 1,39 1,46 1,54 1,60 1,66 1,72
Y J/kg 26,43 | 26,36 | 26,41 | 26,37 | 26,25 | 25,97 | 25,50 | 24,95 | 24,52
H m 2,69 2,69 2,69 2,69 2,68 2,65 2,60 2,54 2,50
Q11 m3/s 215 | 2,19 | 2,26 | 2,36 | 249 | 2,63 | 2,76 | 2,88 | 3,02
n11 ot/min | 91 110 128 146 165 184 205 226 247
nqg ot/min 134 163 192 225 260 299 340 383 429
P kw 26,10 | 28,86 | 30,74 | 32,51 | 34,14 | 35,34 | 32,83 | 27,88 | 22,03
P11 kwW 16,40 | 18,20 | 19,34 | 20,49 | 21,67 | 22,78 | 21,77 | 19,10 | 15,49
M11 N.m 1713 1583 1443 1337 1254 1180 1015 808 600
eta % | 780 | 849 | 876 | 888 | 891 | 836 | 80,7 | 67,7 | 524
Tabulka 20 Vypoctené charakteristiky
Tuto vypoctenou charakteristiku je nutno prepocist na stavajici primér D=0,600 m pro
navrhovy spad 2,86 metru.
n1l | ot/min 91 110 128 146 165 184 205 226 247
Q11 m’/s 2,15 2,19 2,26 2,36 2,49 2,63 2,76 2,88 3,02
M11 N.m 1713 1583 1443 1337 1254 1180 1015 808 600
P11 kw 16,40 18,20 19,34 20,49] 2167 22,78 21,77 19,10 1549
n ot/min 258 309 361 413 465 520 577 636 695
Q m’/s 1,31 1,33 1,37 1,44 1,51 1,60 1,68 1,76 1,84
P kw 2855 31,68 3367 3567 37,74 39,67 37,90 33,25 26,98
M N.m 1058 978 891 826 775 729 627 499 370
eta % 78,0 84,9 87,6 88,8 89,1 88,6 80,7 67,7 52,4

Tabulka 21 Vypoctené charakteristiky vzniklé prepoctem z jednotkovych velicin

Abychom si |épe uvédomili, o kterou kombinaci OK — RK se jednd, je mozné zavislosti

ucinnosti na jednotkovych otackach vykreslit do grafu.
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Graf 24 Vykresleni ucinnosti v zavislosti na Q11

Z tabulky lze vidét, Ze maximalni vykon turbiny P=39,7 kW je pfi velmi dobré ucinnosti 88,6
%. Déle je mozno vidét, Zze bude vhodné omezit otacky mezi 300 a 500 ot/min. Pfi hodnoté
vySsi nez 520 ot./min vyrazné klesa vykon i pfi vyssi hltnosti. Pfi hodnotach nizsich nez 300
ot/min klesa vykon pfi pouze mirné se snizujicim prdtoku a zaroven vyrazné roste moment,
coZ je nepfiznivé pro generator.
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4.6.2 Varianta stroje o stavajicim praméru D=600 mm a pevnych otackach
(Varianta D)

Vychazime z pfedchozi varianty C. Pracovni bod pfi otackach 500 ot/min a pratoku 1,56 m3/s
je vykreslen nize v grafu spolecné s variantou proménnych otacek.

Pro prehlednost vyneseme do grafu zavislosti pritoku, vykonu a ucinnosti na provoznich
otackach pro prepoctenou charakteristiku. V tomto grafu vyznacime rozsah regulace pratoku
zménou otacek pomoci frekvenéniho ménice.

Zavislostvelicin na provoznich otackach

2,00 100,00

1,90 ..H’ﬂ_—”'_'_'_-_'_-—-_-_- 90,00

1,80 _/// 80,00

1,70 70,00

1,60 60,00 T
3 £
g 10 0,00
= o
<140 000 &

. 000 £
1'130 D' I.4-I_,I.4-II.4-I
1,20 ROZSAH REGULACE Pracovni bod pro pevné otadky 0,00
- » ;
1,10 0,00
—8— eta
1,00 0,00
250 300 350 400 450 500 550 00 50 700
n prov. [ot./min]

Graf 25 Zavislost velic¢in na provoznich otackach
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4.6.3 Varianta stroje o priuméru D= 530 mm a proménnych otackach

(Varianta E)
Pro tyto varianty vychazi vyborné vazba OK - RK s natocenim lopatek OK +10° a RK -5°. Pro
tuto vazbu byly dopocitany data.

Vydra_11 13 2017 n [min -1]
Rozvadéc -5 st. 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
UpPress Pa 27963 27963 27963 27963 27963 27963 27963 27963 27963 27963
DownPress Pa 2558 2537 2380 2359 2451 2629 2910 3341 3949 4642
Q kg/s 1486 1520 1566 1634 1718 1814 1917 2023 2128 2223
Mk N.m -1154 -1170 -1063 -976 -904 -844 -787 -727 -649 -530
Q m3/ S 1,49 1,52 1,57 1,64 1,72 1,82 1,92 2,03 2,13 2,23
Y kg 2548 | 2550 | 2566 | 2568 | 2559 | 2541 | 2513 | 24,70 | 2409 | 2339
H m 2,60 2,60 2,62 2,62 2,61 2,59 2,56 2,52 2,46 2,38
Qi1 m3/ S 2,57 2,63 2,70 2,81 2,96 3,14 3,34 3,55 3,78 4,01
nll ot/min 74 93 111 130 149 168 187 208 230 253
nq ot/min 119 151 183 218 256 297 342 392 447 506
P kw 24,16 30,62 33,40 35,76 37,88 39,79 41,22 41,86 40,76 36,07
P11 kw 16,03 20,30 21,93 23,45 24,98 26,51 27,93 29,11 29,43 27,21
M11 N.m 2056 2083 1882 1726 1605 1509 1423 1337 1223 1029
eta % 63,8 79,0 83,1 85,2 86,2 86,3 85,6 83,8 79,5 69,4

Tabulka 22 Vypoctené charakteristik

Opét je mozno vykreslit si zavislost Uc¢innosti na jednotkovém pritoku.
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Graf 26 Vykresleni ucinnosti v zavislosti na Q11
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Pfrepoctem z jednotkovych veli¢in byl pro tento primér zafixovdn spad 2,86 m a byly
vypocteny ndsledujici charakteristiky.

n1l ot/min 74 93 111 130 149 168 187 208 230 253
Ql1 m’/s 2,57 2,63 2,70 2,81 2,96 3,14 3,34 3,55 3,78 4,01
M11 N.m 2056 2083 1882 1726 1605 1509 1423 1337 1223 1029
P11 kW 16,03| 20,30 21,93| 23,45| 24,98 26,51 27,93 29,11 29,43| 27,21
n ot/min 238 297 355 414 474 535 598 664 733 806
Q m>/s 1,22 1,25 1,28 1,34 1,41 1,49 1,58 1,69 1,80 1,91
P kW 21,78| 27,57| 29,80 31,87 33,94 36,02 37,94 39,55| 39,98 36,97
N.m 876 887 801 735 683 643 606 569 521 438

eta % 63,8 79,0 83,1 85,2 86,2 86,3 85,6 83,8 79,5 69,4

Tabulka 23 Vypoctené charakteristiky vzniklé pfepoctem z jednotkovych velicin

Vykon tohoto stroje pro nas ndvrhovy pratok 1,60 m3/s je zhruba 38 kW pfi 600 ot./min a pfi
ucinnosti 85,6 %. Bylo by mozZné jej provozovat pfi vy$sSim pritoku i pro vyssi otacky asi do
cca 750 ot./min, kdy se vykon bude bliZit 40 kW. Dolni hranice otacek by byla 300 ot./min pfi
pratoku 1,25 m3/s a vykonu 27,6 kW.

4.6.4 Varianta stroje o priuméru D= 530 mm a pevnych otackach (Varianta F)
Opét se jedna o Upravu predchozi varianty, kdy je vyuzito pevnych otacek. Pracovni bod
varianty pevnych otdéek tzn. 600 ot./min a pratok 1,58 m3/s je vykreslen spolu s rozsahem
regulace predchozi varianty v nasledujicim grafu.

Zavislost velicin na provoznich otackach
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Graf 27 Vykresleni pracovniho bodu stroje s pevnymi otackami a regulace strojem s proménlivymi otackami
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4.6.5 Varianta stroje o priméru D= 500 mm a proménnych otackach

(Varianta G)
Jednd se opét o prepocet pro natoceni lopatek OK +10° a RK -5°.

nll ot/min 74 93 111 130 149 168 187 208 230 253
Q11 m’/s 2,57 2,63 2,70 2,81 2,96 3,14 3,34 3,55 3,78 4,01
M11 N.m 2056 2083 1882 1726 1605 1509 1423 1337 1223 1029
P11 kW 16,03| 20,30 21,93| 23,45| 24,98 26,51 27,93| 29,11 29,43| 27,21
n ot/min 252 315 376 439 503 567 634 703 777 854
Q m’/s 1,09 1,11 1,14 1,19 1,25 1,33 1,41 1,50 1,60 1,70
P kW 19,39 24,54 26,52 28,36/ 30,21 32,06 33,77 35,20 35,58 32,90
N.m 735 745 673 617 574 540 509 478 437 368
eta % 63,8 79,0 83,1 85,2 86,2 86,3 85,6 83,8 79,5 69,4

Tabulka 24 Vypoctené charakteristiky vzniklé pfepoctem z jednotkovych velicin
Je predpokladana regulace zhruba z 750 ot./min na 450 ot./min, kterd umozni regulovat

pratok mezi 1,19 m3/s a 1,57 m3/s.

4.6.6 Varianta stroje o priméru D= 500 mm a pevnych otackach (Varianta H)
Jednd se o stroj, ktery pracuje pfi pracovnich ota¢kdch 750 ot./min a pritoku 1,57 m3/s.

Zavislostvelicin na provoznich otackach
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Graf 28 Vykresleni pracovniho bodu stroje s pevnymi otackami a regulace strojem s proménlivymi otackami
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Tabulka pracovniho | Navrhovy | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta
rozsahu turbin bod C D E F G H
RK - -15°  [-15° |50 -5° -5° -5°
OK - +5° 45° +10° +10° +10° +10°
D; [mm] 600 600 600 530 530 500 500
Npin [ot/min] 500 300 500 300 600 450 750
Noax | [0ot/min] 500 500 500 750 600 750 750
otacky - proménn|pevné |proménn{pevné |proménn{pevné
Qi 1min [m®/s] 2,63 2,18 2,58 2,63 3,34 2,82 3,70
Q11 max [m?/s] 2,63 2,58 2,58 3,80 3,34 3,70 3,70
Nyt | [Ot/min] 177 109 176 9 187 131 225
Ny max | [Ot/min] 177 176 176 234 187 131 225

Tabulka 25 Varianty navrh( stroje

Z grafu hlavni univerzalni charakteristiky je vidét, Ze grafy dvou variant s proménnymi
otackami, varianta G a varianta E, se prekryvaji, coZ je spravné, jelikoz se jedna o stroje

rdzného praméru OK prepoctené z jednotkovych charakteristik pro OK +10° a RK -5°.

4.8 Priblizna hodnota rocni vyroby energie

Z bakalarské prace Bc. Lucie Vodrazkové jsme prevzali ¢aru prekroceni pratokd turbinami

stavajici MVE Vydra.
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Nejprve byly pritoky stavajici elektrarnou po dnech vioZzeny do tabulky, v dalSim sloupci byly
vypsany pratoky nasi turbinou. Poté byla proloZena zdavislost vykonu P na prutoku Q turbinou
polynomem 4. stupné, ¢imz byly ziskany vykony turbiny po dnech. Nasledné byly denni
vykony turbiny vyndsobené uclinnosti prevodu. Celkova vyroba energie je suma dennich
vykoni vyndsobena ¢asem.

Z grafu dennich pritokd lze vidét, Ze pfi proménnych otackach turbiny nema vyznam
regulovat pritok pod hodnotu 1,00 m3/s.

Varianta A|Varianta B|Varianta C|Varianta D| Varianta E| Varianta F|Varianta G|Varianta H
typ Bélidlo Bélidlo [Vydra Vydra Vydra Vydra Vydra Vydra
RK - - -15° -15° -5° -5° -5° -5°
OK - - 45° 45° +10° +10° +10° +10°
D; [mm] 630 630 600 600 530 530 500 500
Nnin | [ot/min] 300 500 300 500 300 600 450 750
Npax [ot/min] 500 500 500 500 750 600 750 750
otacky proménné|pevné proménné|pevné proménné[pevné proménné[pevné
Qe | [M/s] 1,30 1,60 1,33 1,56 1,25 1,58 1,19 1,57
Qrmae | [M/5] 1,60 1,60 1,56 1,56 1,80 1,58 1,57 1,57
Nra* (%] 79,5 80,3 84,9 88,8 79,0 85,6 85,2 80,0
NTmax [%] 82,8 80,3 89,1 88,8 86,3 85,6 86,3 80,0
nr** [%] 80,3 80,3 88,8 88,8 79,5 85,6 80,0 80,0
Prmax [kW] 36,4 36,4 38,9 38,9 40,0 37,9 35,7 35,7
M ax [Nm] 960 669 978 740 887 606 617 450
NG [-1 0,94 0,92 0,94 0,92 0,94 0,92 0,92 0,92
PGmax [kW] 34,2 33,5 36,6 35,8 37,6 34,9 32,9 32,9
Erorni | [MWHh] 199 141 208 162 233 154 228 143
Eporovnani [%] 85 60 89 70 100 66 98 61

Tabulka 26 Komparacni tabulka jednotlivych variant véetné rocni vyroby energie

* Uinnost pfi nejnizsich otackach ** J¢innost pifi nejvyssich otackach

Z téchto variant bych osobné vybral variantu G. Tato varianta soustroji o priiméru OK
500 mm s proménnymi otackami 450 aZz 750 ot/min je schopna regulovat pritok od 1,19
m3/s do 1,57 m3/s pfi max. u¢innosti 86,3 %. Ro¢ni vyroba takového soustroji je 228 MWh,
coz je zplUsobeno diky pomérné slusné ucinnosti i pfi nizSich otackach, a tedy i velkému
vykonu. Vyhodou této mensi turbiny s pomérné velkymi otdc¢kami je i maly maximalni

evvs
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4.9 Vyneseni bodu z charakteristiky soustroji Bélidlo do grafu

hlavni univerzalni charakteristiky

Do grafu hlavni univerzalni charakteristiky byl vloZzen bod s nejvyssi ucinnosti z finalni
charakteristiky soustroji Bélidlo. Tento bod mél pfi n11=173 ot/min a Q11=2,32 m3/s
ucinnost 82,8 %. V grafu charakteristiky vytvorené pro soustroji Vydra Ize vSak vidét, zZe tento
bod je v oblasti, kde se ucinnosti pohybuji okolo 89 %. To dokazuje, Ze nads navrh soustroji
Vydra, je lepsi nez navrh soustroji Bélidlo.
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Graf 31 Bod z charakteristiky soustroji Bélidlo vyneseny do hlavni univerzalni charakteristiky.
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5 Zaveér
Vtéto Casti diplomové priace byla prevzata geometrie, lopatky OK a RK z plvodniho
matematického modelu Bélidlo. Pro tuto geometrii byly vytvoreny rdzné typy modell
s odliSnymi vypocetnimi sité, nastavenimi apod. Na téchto modelech byly testovany a
diskutovany rozdily.

DalSim stupném bylo vytvofit novy ndvrh soustroji pro lokalitu Vydra. Vychazelo se ze
zkuSenosti z tvorby modeld pro soustroji ,Bélidlo“. Nejprve byl vytvoren novy navrh
hydraulického profilu, tedy rota¢ni obrysy ocelové konstrukce. Pfi ndvrhu lopatek OK byl
pouZit generdator valcovych fezli NACA profill vytvoreny v bakalarské praci Ing. Jana Buska.
Z plastu se predpoklada vytvoreni lopatek OK i RK.

Bylo vytvofeno mnoho variant natoceni lopatek OK a RK (vazby OK — RK) pro rtzné otacky
OK. Celkem se jednalo o 110 vypocetnich bodl s celkovym strojovym vypocetnim ¢asem
zhruba 500 hodin.

Graf hlavni univerzalni charakteristiky tedy obsahuje optimalni vazby OK — RK. Tento graf ma
obrovsky potencial pro vyuzZiti turbiny v podobnych lokalitach. Staci zvolit primér OK a
navrhové otacky. Poté mizeme dopocitat jednotkové otacky n11 a jednotkovy pritok Q11.
Bod se souradnicemi n11 a Q11 umistime do grafu, pro tento bod zjistime vazbu OK — RK
(natoceni lopatek OK a RK) a na 3D tiskarné vytiskneme odpovidajici lopatky. Také pokud by
se zménili hydrologické poméry navrhové lokality, je mozno vytisknout jiné lopatky OK nebo
RK a vyménit je.

Bylo vytvoreno nékolik variant navrhu stroje, z téchto variant byla vybrana varianta stroje
s mensim primérem D=500 mm neZ pUvodné predpokladano, diky malému nabojovému
poméru a diky dobrému hydraulickému profilu. Toto soustroji s asynchronnim motorem a
frekvenénim méni¢em muZe regulovat pratok zménou otdéek v rozsahu 1,19 m3/s aZ 1,57
m3/s. Pfedpokladand roéni vyroba tohoto soustroji na lokalité Vydra Il je 228 MWh.
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6 Nameéty na dalsi postup
Predpokladame, zZe zakladni ndvrh poctu lopatek RK i OK hydraulicky profil i uhel stény savky
je v poradku. Pokud jsou tyto parametry zafixovdny, bylo by dobré pokusit se znovu
navrhnout tvary lopatek OK i RK tak, abychom wvytvofili soustroji s maximalni Ucinnosti,
respektive vykonem pro vyssi jednotkové pratoky. Tim by se ndm podaftilo vytvofit navrh,
jehoz vysledkem by byl pomérné hltny stroj mensiho priiméru s vysokou rocni vyrobou
energie.

Pokud by se opét vytvarela hlavni univerzalni charakteristika nového navrhu, bylo by dobré
zvazit nasledujici fakta pri tvorbé matematickych modeli:

e Jelikoz je vypolet Casové pomérné narocny, je tfeba snizit pocet elementl
vypocetnich siti jednotlivych domén, predstava je okolo 1 milionu elementl celého
modelu oproti souc¢asnym zhruba 1,8 milionu element

e Zejména pocet elementl savky (nyni 880 tis.) je pfilis vysoky, zejména kvlli snaze o
neignorovani mezni vrstvy na rotujici Spice (sténé) ndboje v savce, v pripadé
zanedbani této skutecnosti by bylo mozno sniZit pocet prvkd na 400-500 tisic.

e Ponechat ¢asovy krok 0,5/n i pocet iteraci, ale bylo by dobré vyuzit moznost Interrupt
Control v CFX-Pre (Setup), tedy preruseni vypocCtu pti dosazeni urcitych podminek,
napt. je-li smérodatnd odchylka monitorované ucinnosti (v procentech) za
predchozich 200 nizsi nez 0,1

Vyuzitim téchto moZnosti by bylo moZno snizit ¢asovou naroc¢nost vypoctu, respektive
uSetfeny cas vénovat napf. jemnéjSimu nataceni lopatek RK a OK. Samoziejmé je treba
pocitat s méné kvalitnéjsSimi vysledky napf. u monitorované ucinnosti +-0,5%, coz je ale u
nasSeho ndvrhu soustroji prijatelna obét.
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