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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Prakticky veskeré inovace, které se v oboru Peltonovych turbin, az do nedavné
minulosti podafilo ziskat, byly vytvareny intuitivné, potom odzkouSeny na modelovém
zafizeni a nasledné upravy opét zkouSeny na modelech turbin. Tato cesta vyzkumu
byla nejenom znaén¢ pomald, ale také velmi drahé. Teprve v posledni dob¢ se do rukou
konstruktéri a pracovnikii vyzkumu v oboru Peltonovych turbin zacinaji dostavat
nastroje, umoznujici pocitacové simulace proudéni v jednotlivych uzlech Peltonovych
turbin. Tato, moderni cesta vyzkumu Peltonovych turbin vede jednak k tomu, Ze se dafi
nejenom vyzkum zlevnit, ale také ho podstatné urychlit.

Zékladni predstavu o hydraulickém navrhu Peltonovy turbiny, fyzikdlni podstaté
pfenosu energie na hiidel a nékterych zasadach konstrukéniho navrhu je mozno si
vytvorit podle Nechleby [1], pfipadné¢ Addisona [2]. Teoreticky vyvoj Peltonovych
turbin byl provadén do konce prvni poloviny devadesatych let dvacatého stoleti na
zaklad¢é grafickych metod, pfipadné u nékterych vyrobcli nebyl provadén vibec.
Grafické metody jsou ovSem v dnesni dobé pro praktické pouziti pfekonany a tak
ziejmeé nemd smysl se jimi dale teoreticky zabyvat. Jako jeden z poslednich pokust
o renesanci grafickych metod je mozné brat praci M. Hany — [3] z roku 1996. Tato
prace ovSem znamenala zacatek intenzivniho vyzkumu Peltonovych turbin, ktery
v dnesni dobé miizeme pozorovat. Pocet v posledni dobé publikovanych praci,
zabyvajicich se problémem proudéni v Peltonovych turbinidch je zatim velmi maly.
Prvni prace, které se problematikou proudéni vtomto typu turbin na dobrém
teoretickém zdklad¢€ zabyvaji, byly publikovany az po roce 1998, viz - Avellan [4]
a [5], Hana[6], Ruprecht [7], Sick [8], Kubota [9], Vesely, Pochyly [10] a [11].

Proudéni v Peltonovych turbindch je velmi komplikovany jev. Z pohledu
hydromechaniky se jednd o proudéni dvou médii a to vody a vzduchu. Hydraulické
vazby mezi jednotlivymi uzly Peltonovy turbiny se vSak daji pomérné jasn¢€ definovat,
potom je mozné rozdélit proudéni v Peltonové turbiné na nésledujici problémy, které
jsou sice dil¢i, v zadném piipadé to vsak nejsou problémy jednoduché, nebo jednoduse
resitelné:

o Proudeni pred tryskou. Jednda se o problém vnitini hydromechaniky, kdy jsou
provadény rozbory proudéni v okruznich potrubich, pfipadné v kolenech pied
tryskami turbin. Tento problém je v soucasné dobé feSen metodami CFD
(Computational Fluid Dynamic). Na zékladé vypoctl proudéni je mozné provadét
optimalizace tvaru téchto ¢asti.

e Proudeni v trysce. Z hlediska klasifikace se jedna o proudéni s volnou hladinou,
neboli o proudéni dvoufazové. Tento problém je v posledni dobé opét feSen
metodami CFD. Z hlediska hydromechaniky jde o zna¢éné¢ komplikovany jev, ktery
pii feSeni vyzaduje od hydraulika znacné zkuSenosti v oboru CFD. Jednad se
o problém, jehoZz feSeni je pro dosahovani vysokych ucinnosti Peltonovych turbin
nezbytné.

vvvvv

reSitelny, nez proudéni v trysce Peltonovy turbiny. Jedna se opét o dvoufazové
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v relativnim prostoru obézného kola a ze jde o tulohu casové zavislou. Dnesni,
dostupné komercni produkty CFD si stulohou tohoto typu zatim nedokazi
rozumnym zpusobem poradit. Zptisob feSeni CFD je zalozen na pouziti metody
VOF (Volume of Fluid), popis této metody podrobné uvadi Hirt a Nicols ve [12].
Druhy zptsob modelovani proudéni po korecku znamena feSeni pohybovych rovnic
castic kapaliny, vazanych na ploSe ak¢ni strany korecku. Toto zjednodusSeni vychazi
z velmi jednoduchého piedpokladu a to, Ze setrvacné, odstiedivé, Corriolisovy a
pticné sily jsou v objemu kapaliny na korecku podstatné vétsi, nez sily vznikajici na
zaklad¢é pusobeni tfeni v kapalin€. Po zanedbani tfeni v kapaliné je mozno feSit
proudéni kapaliny po korecku jako problém dynamiky, ktery je podstatné
jednodussi, nez feSeni pomoci CFD. Modelovanim proudéni po korecku, jako
problémem dynamiky, se ve svété zabyvaji dvé pracovisté. Prvni je na univerzité
v Yokohamé a druhé v CKD Blansku Engineering, a.s. Ten spolupracuje na feeni
vySe uvedeného problému s VUT Brno, Energetickym ustavem, Odborem
hydraulickych strojii V. Kaplana.

o Proudeni ve skrini turbiny. Tento problém, vyskytujici se v Peltonovych turbinach,
doposud neni cestou numerickych simulaci feSitelny. Tato uloha dvojfazového
proudéni s asoveé proménnym, vicendsobnym vstupem a extrémné velkou vypocetni
oblasti bude jist¢ zna¢nou dobu vyzvou pro hydrauliky, zabyvajici se Peltonovymi
turbinami.

Pevné misto v rozvoji Peltonovych turbin zaujimé i nadéle provadéni modelového
vyzkumu. Spojeni modernich vypocetnich metod a vysledk kvalitné provedenych
experimentl je do budoucna ziejmé jedina cesta pro dalsi inovace Peltonovych turbin.
Optimalizace Peltonovych turbin je dlouhodoby proces, ve kterém je feSena fada uloh.
Problém simulace proudéni vody v Peltonovych turbinach je zélezitosti obtiznou,
kterou lze v soucasnosti feSit na zakladé jistych zjednoduSeni. Na druhé stran¢ se
ovSem jedna o problém, jehoz Uspésné vyfeSeni bude znamenat dilezity meznik ve
vyvoji vodnich turbin tohoto typu.

3 CIL PRACE

Hlavnim cilem disertacni prace z hlediska simulace proudéni v obéZzném kole je
sestaveni matematického modelu proudéni kapaliny po korecku Peltonovy turbiny
a nasledné vytvoreni programového vybaveni, pomoci kterého je mozno uspokojivé
numericky modelovat tento druh proudéni. Aplikace vysledkd je provadéna s cilem
popsat a kvantifikovat Gi¢innost pfenosu energie z kapaliny na korecek a vytvofit aparat
pro optimalizaci geometrie korecku. Z hlediska aplikace modernich pfistupa
v problematice numerickych simulaci proudéni kapalin, tedy pouzivani metod CFD je
cilem prace optimalizace tvaru dyzy a pfivodniho potrubi vertikalni Peltonovy turbiny.
Cilem prace je také v maximdlnim moZném rozsahu ovéfit dosazené vysledky
numerickych simulaci na modelovém zarizeni.



4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Zpracovani dané problematiky je rozdéleno na dvé zakladni oblasti, jedna se
o problematiku obé&zného kola a problematiku proudéni v nepohyblivych ¢éstech
Peltonovy turbiny. Numerické simulace proudéni v obéZzném kole jsou feSeny na
zéklad¢ aplikace nize uvedené teorie do formy pocitacového programu. Proudéni
v nepohyblivych c¢astech Peltonovy turbiny je numericky simulovano programem
Fluent. Experimenty probéhly na hydraulické zkusebné CKD Blansko Engineering.

4.1 Obézné kolo

Tvar obéZzného kola Peltonovy turbiny moderni koncepce je na obr. 1.

Obr. 1 Obézné kolo Peltonovy turbiny

Na obrazku obézného kola je vidét snaha o maximdlni zohlednéni pevnostnich
i hydraulickych hledisek, jedna se o odstranéni koncentraci napéti zejména v oblasti
vetknuti koreCku do disku a tedy zvySeni Zivotnosti kola. Hydraulické vlivy jsou
zohlednény z hlediska dosazeni minimalnich vystupnich whli kapaliny, vstupu
kapaliny na korec¢ek s minimalnim razem a pouziti hladké akcni plochy korecku.

4.1.1 Stanoveni relativnich drah kapaliny v prostoru kola

Urceni relativni drdhy vodniho paprsku v obézném kole Peltonovy turbiny patii mezi
zékladni Ukoly hydraulického feSeni tohoto typu vodni turbiny. Na nasledujicim
obrazku je zobrazen jeden korecek Peltonovy turbiny. Obrazek je vytvoren jako vysec
z obézného kola dle obr. 1.



Paprsek dopadd na korecky turbiny tak, ze je bfitem rozdélen na dvé poloviny,
kinematiku paprsku je potom mozno feSit v rovinach kolmych na osu rotace kola.
V této praci je pouzito feSeni kinematiky paprsku pouze v roviné symetrie kola, jedna
se o rovinu, ve které lezi vSechny bfity koreckd, tak budou ziskany relativni rychlosti
kapaliny na vstupu do korecki obézného kola turbiny.

Obr. 2 Korecek Peltonovy turbiny

Reseni kinematiky paprsku a kola probihd pouze s pomé&mné malym zjednodusenim
a to, Ze paprsek ma konstantni priimeér v oblasti kola.

Na obr. 3 je zobrazen fez obéZnym kolem rovinou symetrie koreckli. Na zakladé
tohoto obrazku si mizeme utvofit predstavu o tom, jakym tvarem obézného kola je
paprsek v prubéhu prace turbiny rozdélovan na jednotlivé objemy, dopadajici na akéni
plochy pfislusnych korecku.

Obr. 3 Rez obézného kola rovinou symetrie

Tvar relativnich drah je stanoven na zéklade€ rovnice (1). Relativni drahy se urcuji jak
v prostoru obézného kola, tak v prostoru paprsku. Relativni draha v prostoru paprsku
popisuje jednotlivé ¢asti, na které je paprsek obéznym kolem pii provozu rozdélen. Na
nasledujicim obrazku se jedna o svisle vysSrafovanou c¢ast paprsku. Relativni dréha
v prostoru kola umoziuje vytvorit si pfedstavu o ¢asovém pribéhu priichodu kapaliny
kolem, viz Vesely [13].
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Obr. 4 Relativni drdhy kapaliny

Znalost kinematiky kapaliny v prostoru obézného kola, tedy tvaru relativnich drah
a uhll razu umoznuje kvalifikované posoudit zakladni vlastnosti kore¢ku a pti znalosti
vhodnych hodnot thlu razu ptipadné provést zmény geometrie koreCku. Tak je mozné
docilit klidného provozu turbiny a dlouhé zivotnosti kola.

Smeér relativni rychlosti v misté horni proudnice paprsku a te¢na tylni strany ve Spicce
podélného fezu urcuje velikost uhlu rdzu, viz rovnice (1).

c=u+v, (D
kde: ¢ - absolutni rychlost,
u - unasiva rychlost,
v - relativni rychlost.

Tvar relativni drédhy, poloha podélného fezu a hodnota thlu rdzu je nakreslena na obr.
4. Misto posledniho ostiiku je definovéno, jako bod na akéni strané korecku, kam
dopadne posledni kapka vody z dolni proudnice paprsku.

4.1.2 Matematicky popis povrchu korecku

Dalsi postup matematického modelovani proudéni v Peltonové ob&zném kole je

podminén vytvofenim vhodného matematického popisu akéni plochy korecku.
SouCasnd matematika nabizi vice mozZnosti popisu takové plochy. Z praktickych
divodu bylo rozhodnuto realizovat popis akéni plochy korecku pomoci Bernstein -
Bézierovych ploch, které popisuje rovnice (2).

oz Lo m ; m—i | N . n—j

Bl =336 ]).( i J.ul.a_ul) .[jj.u;.a_uz) | .
i=0 j=0

kde u, €(0:1) a u, e(0;1) jsou dva nezavislé parametry.

Podle zapisu rovnice (2) je Bernstein — Bézierova plocha zaddna k=(m+1).(n+1)

kontrolnimi body r(i,j). Jako vhodna cesta k vyfeSeni soufadnic neznamych
kontrolnich bodu se ukazuje pouziti metody nejmensich ¢tvercd, viz rovnice (3).
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kde H; je soutadnice akéni plochy korecku, dané vykresem.

Rovnice pro k kontrolnich bodii popisujicich Bézierovu plochu vznikne po derivaci
rovnice (3) podle soufadnic jednotlivych fidicich bodli.Vysledkem je pak soustava
linearnich rovnic (4):

oS
or, ;
kde: i=0+=m a j=0-+n.

Akéni plocha Peltonovy turbiny mé pomeérné sloZitou geometrii, nicméné celd plocha
byla Gispésné modelovana pomoci jednoho segmentu Bézierovy plochy.

=0, 4)

4.1.3 Matematické a fyzikalni zaklady reSeni pohybu kapaliny po korecku
Dalsi postup na feSeni problému matematickych simulaci proudéni po korecku
Peltonovy turbiny je provadén na zéklad¢ aplikace nasledujicich zjednoduseni:
e Ztrata rdzem na vstupu kapaliny na korecek je zanedbana
e Gravitacni zrychleni je zanedbano
Plocha prifezu paprsku je konstantni v prostoru kola
Tteci sily mezi kapalinou a koreckem jsou zanedbany
e Normalové zrychleni je konstantni na normale k akéni ploSe korecku
Zékladni rovnice pohybu kapaliny po korecku je rovnice (5). Tato rovnice vyjadiuje
D" Alembertiv princip, ktery je tieba chapat jako axiom, nelze ho sice dokézat, na
druhé stran¢ je ovSem experimentalné ovéien - viz Brdicka [14].

m.y=F+G |, (5)
kde: m hmotnost pfislusného elementu kapaliny,
y kiivka, lezici v akéni plose korecku, popisujici pohyb elementu hmoty po
této plose,
F sila, ptisobici na element hmoty od vektorového pole, ve kterém pohyb
probiha,

G normalova, neboli vazbova sila v misté kontaktu.
Soutadnice y popisuje polohu fedeného bodu v zavislosti na parametrech u’ a u°, jako
funkcich Casu, tato zavislost je formalné popsana v rovnici (6).

y =0, ©

V rovnici (6) jsou dva parametry u' a ’, pomoci kterych je popisovana akéni plocha
koreCku. Takové dva parametry jsou pouzity i v definici Bernstainovy plochy v rovnici
(2). Funkeni obor téchto parametrli je interval (0,1). Tento popis ovSem neni vhodny
pro feSeni rovnice (5), protoze zde pracujeme s fyzikalnimi velicinami a tedy musime
pracovat s jednotkami soustavy SI. Z hlediska zjednodusSeni odvozeni tykajicich
rovnice (6) budeme predpokladat, Zze pro vySe uvedené parametry na celé plose plati
nasledujici rovnice:

10



du’
— =] 7
ds' 7)

Kde je s' délka oblouku kiivky ve smérech vektorl x,, te¢nych k plose korecku.

Timto zjednodusSenim se vysledné odvozeni podstatné zptehledni a zapisované rovnice
budou kratsi a formalné€ jednodusi.

4.1.4 Pohyb hmotného bodu vazaného na plochu

V této kapitole bude provedeno rozepsani rovnice (5) do kfivocarého souradného
systému leziciho na povrchu akéni plochy korecku, za pfedpokladu platnosti rovnice

(7).

Nejprve je tieba rozepsat vektor zrychleni vySetfovaného hmotného bodu y . Obe
strany rovnice (6) budeme nejprve derivovat podle casu t a obdrzime:

 du'’

y = Jt X, (8)
Snadno spocéteme, Ze plati:

N du"duj_i_x d’u” ©)

PSR Tw “odr?

Tuto rovnici upravime dle Gaussovych rovnic, viz Budinsky [15] a dostaneme:
. 2k i J i J

)= d u deu du Xk+hi'du du
Todt dt

+ y n
dt? Yodt dt (10)

Po dosazeni rovnice (10) do rovnice (5) plati:
d’u* Ldu' du’ du' du’
m +mI —-f" |x, +| mh, —f-ym=0
( dt’ Vodt dt y Vodt dt ! (1

Rovnici (11) je mozné rozepsat do soufadnic Frenetova trojhranu, tak je stanovena
soustava tii diferencidlnich rovnic pro tfi sméry dané osami Frenetova trojhranu:

d’u” L du' du’ i
+mIl! — —f =0
(m a’ U d dr i ’ (12)
du' du’
mh —f-yn=0
( Yodt dt yj ’ (13)
kde: m hmotnost elementu kapaliny,
t ¢as,

I,  Christoffelovy symboly,
7 sily vektorového pole ve sméru os Frenetova trojhranu, tecnych
k plose korecku,
h;  kovariantni soufadnice kvadratického tenzoru akéni plochy,
f sila vektorového pole ve sméru normaly k ploSe korecku,
Y velikost kontaktni sily v miste styku kapaliny a korecku,
n jednotkovy vektor normaly v misté kontaktu.
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V piipadé, Ze budeme simulovat pohyb jednoho elementu kapaliny po plosSe, staci
fesit pouze soustavu diferencidlnich rovnic danou vzorcem (12). Hodnota normélové
sily totiz v pripadé tohoto feSeni nema na vysledek zadny vliv, pochopitelné
predpokladame-li feSeni pohybu elementu po plose bez tieni.

Vzhledem k tomu, Ze se jednéd o feSeni ulohy ¢asové zavislé, jeji numerické feSeni
budeme provadét metodou ¢asové diskretizace. Resenim soustavy rovnic (12) a (13)
potom obdrzime drahu elementu kapaliny po korecku v relativnim prostoru obézného
kola a hodnoty te¢nych i normalovych sil.

4.1.5 Diskretizace pohybovych rovnic

Struktura rovnic (12) a (13) umoziiyje, aby nejprve byla feSena samostatné rovnice
(12) a teprve potom posledni rovnice soustavy (13).

Pohybové rovnice (12) rozepiSeme pro pocitacové zpracovani takovym zpiisobem, Ze
derivace soufadnic #' podle ¢asu nahradime diferencemi téchto soufadnic za uréity,
dostatecné maly Casovy usek Ar.

Oznaceni dolnim indexem vlevo od proménné U bude znamenat, Ze plati:

u' hodnota proménné u' v Case r-At,
Su' hodnota proménné u' v Case ¢,
su' hodnota proménné u' v Case r-At.

Dale zavedeme oznaceni:
i i
U M _ i

kde V' je rychlost v i-tém sméru béhem predchoziho ¢asového useku.

Podstatné zjednoduseni diskretizace rovnice (12) je docileno tak, Ze pro kazdy casovy
krok je soustava nelinedrnich rovnic feSena v relativnim soufadném systému
kiivocarych soufadnic u' a u? v bodg, kde se nachazi p¥isluiny element kapaliny v ase
t. Pro takto uvazovany soufadny systém budou hodnoty ,u' vZdy rovny nule a rovnice
(12) se po diskretizaci zjednodusi do rovnic (15) a (16). Detailni popis jednotlivych
veli¢in je uveden v disertaéni praci. Reeni soustavy nelinearnich rovnic (15) a (16) je
zékladnim problémem, ktery fesi simulaci pohybu elementu kapaliny po ak¢ni plose
korecku Peltonovy turbiny.

1 1 I 1 1
u A4 I 2 I r
Fl—m3—2—m—+m—1;(3u1) +m—2 ' u® +m—2 '’ +
At At At At At
1
mh( uz)z—fI:O (15)
A
2 2 2 2 2
u v r 2
Fz_mth_mAt-'-mAtl; (3141) +m 123u13u2+m ;;3u13u2+
16)
Féz( 2)2 2 (
u”) —-f°=0
At* Y
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Reseni této soustavy je pak provedeno iteraéni Newtonovou metodou, pFi¢emz
diskretizace a feSeni posledni rovnice (13) je elementarni zaleZitost.

Zakladni podminkou k feSeni drahy kapaliny po korecku je, Ze relativni rychlost je
v kazdém bod¢ te¢na k akéni plose. Z toho diivodu je tfeba zanedbat raz na vstupu
kapaliny do korecku. Velikost rychlosti na vstupu zlstane zachovédna, pouze smeér
rychlosti je zménén do sméru tecného k akeni plose.

4.1.6 Vektorové pole a pricna sila v kapaliné

Vektorové pole popisujici zrychleni na akéni ploSe korecku je urceno rovnici (17)
a popsano napiiklad Brdickou, ve [14], kdy osou rotace obéZzného kola je osa z.

a=r.o’ +2.vxo (17)
Tato dvé zrychleni, respektive jejich vektorovy soucet po vyndsobeni hmotnosti
elementu definuji silu na element kapaliny nachézejici se na povrchu akéni plochy
korecku.Takto definovana sila na element kapaliny umoziiuje fesit jeho pohyb po akcni
plose bez plisobeni bocnich sil a tedy bez moznosti matematické simulace rozliti
kapaliny po korecku.

Velikost pricné sily v kapaliné je urCovana ze statického tlaku, pfi znalosti vysky
a hloubky elementu, hustoty kapaliny a velikosti normalového zrychleni. Definice
statického tlaku ve vrstvé kapaliny na povrchu korecku je uvedena v [9], pfipadné
v disertacni praci, kde je také uvedena rovnice rovnovahy v pfi¢ném sméru.

Na nésledujicim obrdzku je schematicky znazornén paprsek pii vstupu na korecek.
Déle je na obr. 5. zobrazena definice vysky elementu kapaliny, zptisob nahrady prifezu
kapalinné vrstvy a ¢islovani jednotlivych ¢astecnych pritoku tak, jak jsou pouzity pro
definici pticnych sil v kapalinné vrstve.

h
Parciélni pratok Cislo:
<
1 .

<

Obr. 5. Pricny rez paprskem

4.1.7 U&innost pienosu energie na korecek Peltonovy turbiny

Hydraulicka t¢innost turbiny je definovana Eulerovou turbinovou rovnici (18). Tuto
rovnici lze najit v riznych publikacich, zabyvajicich se hydromechanikou, jako ptiklad
uvadim Mastovsky [16]. Zapis Eulerovy turbinové rovnice (18) je proveden v mérnych
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rychlostech. V ptipad€ znalosti mérnych vstupnich a vystupnich rychlosti na korecku
Peltonovy turbiny je mozno pro kazdy parcialni prutok urcit hodnotu hydraulické
ucinnosti.

n

£ = ula 'cula _MZO' 'cuZO') (18)
kde: n, hydraulicka u¢innost,

u, unasiva rychlost na vstupu, podélena ./2gh ,

u,, unasiva rychlost na vystupu, podélena ./2gh ,

¢ obvodova slozka absolutni rychlosti na vstupu, podélena ./2g#h ,

ulo

¢ obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu, podélena ./2gh .

u2o
Proudéni v Peltonovych turbinach je d€j nestaciondrni. Odtud vyplyva, ze i pfi
stanovovani hydraulické ucinnosti je tieba potupovat, jako pii praci s nestacionarni
veli¢inou. Vypocet integralni hodnoty ucinnosti je proveden vzhledem k hmotnosti
kapaliny vstupujici vtom kterém casovém okamziku na korecek jako hodnotu
pramérnou vzhledem k hmotnostnimu pratoku.

4.1.8 Vysledky numerickych simulaci proudéni kapaliny po korecku

Aplikaci teorie, uvedené v piedchozich kapitolach je programové vybaveni, které je
vytvoreno v programovacim jazyce Turbo Pascal Version 7.

Proudeéni jedné kapky vody po korecCku

Za urcitych okolnosti je mozné UspéSné vyuzit matematické modelovani pohybu
jednoho hmotného elementu po obecné ploSe v rotujicim relativnim prostoru spojeném
s obéznym kolem. V téchto simulacich specielnich pfipadii proudéni kapaliny po
korecku nebude modelovano pusobeni pficnych sil v kapalin€. Redln¢ lze s takovym
stavem v Peltonovych turbinach pocitat pro dva casové okamziky, jedna se o feSeni
pohybu prvni a posledni kapky vody dopadajici na korecek.

Optimalizace poctu korecku

Jeden z velmi Castych divodi poklesu uc¢innosti Peltonovych turbin je nespravny
pocet koreckli obézného kola. Pouziti kola s optimalnim poctem koreckd je prvni
predpoklad dosazeni svétovych Uc€innosti Peltonovych turbin. Na nésledujicim obrazku
jsou zobrazeny dva po sobé¢ jdouci korecky I a II. Korecek s oznacenim II je v tomto
obrdzku zobrazen pro ptipad obé€zného kola s 19 a 20 korecky.

Na obr. 6. je zobrazena kinematika posledni kapky vody dopadajici na korecek pro
dva rtzné pocty korecka v kole. Drahy kapaliny jsou na tomto obrazku zobrazeny pro
optimalni jednotkové otacky obézného kola.
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RelatimT drGha v soufadn&m systému paprsku
Relatimt dréha v soufadném systému kola

L

Obr. 6. Posledni kapka vody — relativni drahy

Z relativnich rychlosti posledni kapky vody na vstupu do korecku byl spocten pohyb
posledni kapky po akéni plose korecku pro optimalni plnéni a dvoje jednotkové otacky.
Na obr. 7. jsou zobrazeny vysledky téchto vypoctl. Vysledky numerickych simulaci
ukazuji, Ze pro kolo s 19-ti korecky jiz pfi mirném zvySeni jednotkovych otacek nad
jednotkové otacky optimalni dochazi k prichodu kapaliny pies oblast vyfezu a tedy
k ur¢itym objemovym ztratdm kapaliny v kole.

Ny =40[min™] Ny =41.5[mir"]

19
.Eiﬂ

20

. [/ \ //

y// r//

Obr. 7 Posledni kapka vody — proudeni po korecku

Z obr. 7 vyplyva, ze posledni kapka vody pro kolo s 19-ti korecky a optimalni
jednotkové otacky tésné mine oblast vyfezu, v pripadé jednotkovych otacek vyssich,
nez optimalni, jiz voda vyfezem vypadava. Posledni kapka vody v kole s 20-ti korecky
mine oblast vyfezu pro oba pocitané rezimy turbiny. Na zakladé kriteria vypadévani
posledni kapky vody vyiezem lze v pribéhu hydraulického navrhu urcit optimalni
pocet koreckil v kole Peltonovy turbiny bez nutnosti provést testy na modelu turbiny.
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Rozliti kapaliny po korecku

Rozliti kapaliny po korecku Peltonovy turbiny je jev nesmirné¢ komplikovany. Na
zaklade pouzitych zjednoduSeni a teorie, uvedené v piedchozich kapitolach je mozné
fesit tento komplikovany jev jako problém dynamiky soustavy téles.

Vystupni rychlostni trojuhelniky patii mezi nejdalezitéjsi informace, které se daji
zvypoctu proudéni turbinou =ziskat. Dfive popsany matematicky aparat dava
k disposici dostatek informaci k tomu, aby bylo mozno fesit, jak rychlosti na vystupu
korecku pro konkrétni geometrii vypadaji.

Rychlostni trojuhelniky budeme stanovovat podle rovnice (1), pfi aplikaci rovnice
(19). V poslednim c¢asovém useku, ve kterém se kapalina pohybuje po korecku je
spocten vektor relativni rychlosti, podle rovnice (14). V tom stejném misté na korecku
je podle rovnice (19) urcen vektor rychlosti unasivé.

U=mXr, (19)
kde: u unasiva rychlost,
r polohovy vektor bodu na vystupu kapaliny z korecku,

® uhlova rychlost kola.

Zname-li relativni a undsivou rychlost, je mozno stanovit i absolutni rychlost kapaliny
na vystupu z korecku. Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny velikosti absolutnich a
relativnich rychlosti na vystupu korecku pro optimalni pritok a optimalni jednotkové
otacky.
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Obr. 8 Vystupni rychlosti a kolize s ndsledujicim koreckem — n;;=40[min’']

V levé poloviné obr. 8 je nakreslen ptidorys jedné poloviny akéni strany korecku,
spoledné s vn&jsim obrysem tylni plochy. Use¢ky s kruZnici na jejim konci zobrazuji
vystupujici vodu z korecku. Vystupujici voda je zobrazena v ¢asovém okamziku, kdy
polohu vody protne celni rovina nasledujiciho korecku. Kruznice na konci usecek,
popisujicich drahy vystupujici vody maji polomér roven tloust’ce kapalinné vrstvy
v misté, kde kapalina korecek opustila. Z vysledkli je patrné, Ze jista ¢ast vystupujici
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kapaliny je v kontaktu s nasledujicim koreckem a tedy tato ¢ast tylni plochy je casti
hydraulicky ¢innou. Na pravé strané tohoto obrdzku je zobrazen bokorys korecku,
spolec¢né s relativnimi a absolutnimi rychlostmi na vystupu. Na ptidorysu i bokorysu
koreCku je zobrazena kapalina na akcni ploSe korecku a tomu odpovidajici poloha
volné hladiny.

Rozborem vysledkl, zobrazenych na predchozim obrazku je mozné vytvofit si
predstavu o chovani kapaliny na vystupu z obézného kola. Ukazuje se, Ze nejdilezitéjsi
dvé zalezitosti, které maji vliv na parametry obézného kola jsou:

o Kolize kapaliny s ndsledujicim koreckem

Na predchozim obrazku je zobrazena kapalina na vystupu z kore¢ku bez vzniku vodni
tfiste, jednd se tedy o urcitou idealizace proudéni na vystupu z korecku. Vodni ti{st
vznika po vystupu kapaliny z korecku, pfi jejim pohybu vzduchem. Na rozhrani dvou
fazi s riznou hustotou vznikaji nestability a pasobi tim intenzivné&ji, ¢im je rychlost
vody vétsi a vrstva kapaliny mensi, viz [1]. V pfipad€ nérazu kapaliny na nasledujici
koreCek dochazi ke znaénym energetickym ztratdm a UCinnost kola rychle klesa.
Matematickym modelovanim bylo prokazano, Ze poloha kapaliny v okamziku, kdy se
nachazi v ¢elni rovin€ nasledujiciho korecku je zéavisla na velikosti jednotkovych
otacek kola. Se vzristem jednotkovych otacek vzdalenost kapaliny od nésledujiciho
korecku klesa a tedy velikost kolizi pro tyto rezimy roste. Doposud se provadélo pouze
experimentalni studium kolize kapaliny s nasledujicim koreckem ato pomoci méfeni
ucinnosti, pozorovani proudéni v turbiné a vyhodnocovani omyti specielni barvy
nanesené na tylni stranu koreckd. Matematické modelovani kolize kapaliny
s nasledujicim koreckem bylo poprvé popisovéano v pracich autora disertacni prace, viz
Vesely [17].
o Vystupni rychlosti z obezného kola

Se zménami jednotkovych otd¢ek o pomérneé malé hodnoty dochazi ke znaénym
zméndm tvaru rychlostnich trojuhelnikd na vystupu z kola. Pomoci matematického
modelovani je mozné na celém vystupu stanovovat relativni i absolutni rychlosti pro
rizné jednotkové otacky kola.

7 divodu znacného rozsahu jsou grafické vysledky casového rozliti kapaliny po
korecku uvedeny pouze v disertacni praci.

Tecnd a normdlovd zrychleni na akcni plose

Studium te¢nych a normalovych zrychleni na povrchu akéni plochy korecku probiha
na zaklad¢ feSeni rovnic (12) a (13) pro optimalnim pracovni bod turbiny. Vypocty
byly provedeny na ob&zném kole o priméru 1m se spadem 1m, pro 21 parcialnich
pratokd. Cislovani parcialnich pritokd je provedeno stejng, jako na obr. 5. Na
nasledujicim obrazku jsou zobrazeny dva vybrané parcialnich pritoky, nachazejici se
blizko u stiedu proudu kapaliny na korecku, respektive te¢na a normalova zrychleni
pro tyto dva vybrané parcialni pratoky.

Vysledky numerickych simulaci prokazaly, ze v priabéhu kontaktu kapaliny
s koreCkem neni te¢né zrychleni kapaliny rovno nule, ale Ze relativni rychlost kapaliny
se pii tomto procesu méni. Toto zjisténi patii mezi zakladni zavéry disertacni prace.
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Pribéh teénych zrychleni je zfejmé dén preddvanim energie v kapalin€é na ak¢ni ploSe
korecku, tento jev se dé&je v dusledku rozlévani proudu po korecku, plisobeni
odsttedivé a Coriolisovy sily.

Podstatné vysSich hodnot, nez te¢né zrychleni dosahuje zrychleni normélové. Na
kole s vy3e uvedenymi parametry se jeho hodnoty pohybuji kolem 150 ms™.

Parcidlni pritok ¢.9 Parcialni pritok ¢. 13

150

| |
100 ;
| |
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| |
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Obr. 9 Tecnd a normdlova zrychleni na povrchu korecku

Tlakové zatiZeni akéni plochy pro rizné jednotkové otdcky

Aplikaci vztahti uvedenych v disertacni praci je mozno urcit hodnotu statického tlaku
na povrch akéni plochy korecku. Na obr. 10 jsou nakresleny vysledky vypoctu
rozloZeni pro troje jednotkové otacky, optimalni prutok turbinou, spad 1m a roztecny

pramér kola Im .
Jednotkové otdeky — n,, = 38.0[mir"] nyy = 40.0[min™] nyy = 42.0[min™"]

\ ) )

Obr. 10 Staticky tlak na akcni plose korecku [Pa]

Vysledky vypocti statického tlaku ukazuji jednozna¢nou vazbu mezi jednotkovymi
otackami kola a velikosti statického tlaku. Nejvyssi statické tlaky byly spocteny pro
nejniz§i jednotkové otacky a opacne€. Zobr. 10 vyplyva, ze v pfipadé zmény
jednotkovych otacek o 5%, je zména maximalniho tlaku o 10%. Tato skutecnost velmi
dobte odpovida impulzové véte, viz [1], kterd popisuje velikost sily vodniho paprsku
na pohybujici se sténu. Velikost sily podle impulzové véty zavisi na druhé mocniné
rozdilu absolutni a relativni rychlosti a tedy pfi zmeéné tohoto rozdilu o 5% je zména
sily a tedy i tlaku o 10.25%.
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OkamZité a integrdlni hodnoty hydraulické ucinnosti
Hydraulickou u¢innost definujeme dle rovnice (18), jako:
e Hodnotu pro kazdy parcialni pritok
Hydraulickd ucinnost je uréovana pro kazdy parcidlni pritok a vSechny casové
okamziky, kdy je korecek v kontaktu s paprskem. Vysledky téchto simulaci pro
optimalni plnéni i otdcky turbiny jsou zobrazeny na nésledujicim obrazku.

!
[}
:l" V) 7 2T IS S SN

\|

\&i‘ " n

Obr. 11 Hydraulicka ucinnost pro jednotlivé parcidlni priitoky

Ptes to, Ze pro nekteré parcidlni pritoky je hydraulicka u¢innost dle obr. 11 o poznani
vys$i, nez 1, celkova u€innost stanovend vypoctem pro jeden ¢asovy okamzik hodnotu
1 ptrekracuje nepatrn€. Jedné se ziejmé o dusledek pouzitych zjednoduseni a vlastni
numerické simulace. Realné kolo pochopitelné dosahuje uc¢innosti pod 100%, ovSem
konstrukce korecku je provedena tak, aby jeho ucinnost byla co nejvyssi a tak po
aplikaci vySe uvedenych zjednoduSeni je pro nékteré Casové okamziky hodnota
hydraulické uc¢innosti fyzikalné neredlna. Piekroceni 100% ucinnosti je otazkou
definice rovnice (18), protoze ta plati pro celkovy pritok turbinou a bere v tivahu
energetické poméry na vstupu do kola a vystupu zného. Jak jiz bylo naznaceno,
pricina zmén Uc€innosti pro jednotlivé proudy je ziejme v prerozdelovani energie napiic
kapalinou postupujici po korecku. Disledek pierozdéleni energie v proudu, ktery se
rozléva po korecku se projevuje ve zménach relativni rychlosti jednotlivych
parcialnich pritokl. Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny relativni rychlosti pro tfi
parcidlni proudy a to v blizkosti vetknuti, ve stfedu proudu a v blizkosti vyfezu
korecku. Vliv velikosti relativni rychlosti na hydraulickou uc¢innost je evidentni.
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Obr. 12 Relativni rychlosti na korecku

e Casové proménnou hodnotu

Proudéni po kore¢ku Peltonovy turbiny je jev Gasové zavisly. Casové zavislé jsou
nejen vstupni a vystupni okrajové podminky, ale také z nich stanovena hydraulicka
ucinnost. Jeji prubéh je v této praci stanoven vzhledem k okamziku, kdy na korecek
kapalina vstoupila. Okamzita hydraulicka G¢innost je u¢innosti vaZzenou, kdy véhovym
faktorem je hmotnostni tok jednotlivymi parciadlnimi pritoky. Takto spocteny pribéh
ucinnosti, spolecné s plnénim korecku pro cely pribéh priichodu korecku paprskem je
zobrazen na nésledujicim obrazku. Vysledky optimalizace akéni plochy korecku
vzhledem k pribéhu ucinnosti — viz Vesely [18] a[19].
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Obr. 13 Hydraulicka ucinnost a plnéni korecku pro jednotlivé casové rezy

o [ntegralni hodnotu
Integralni hodnota hydraulické ucinnosti pro prichod korecku paprskem je urcena
pouze jedinou hodnotou pro dany pritok a otacky turbiny. Pouzité feSeni tedy
umoziuje vypoctem stanovit univerzalni charakteristiku obézného kola turbiny.
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4.1.9 Mezni vrstva na korec¢ku

Metody vypocti meznich vrstev byly vyvijeny od dvacatych let minulého stoleti, viz
naptiklad Pohlhausen [20], bouflivy rozvoj probéhl zejména v Sedesatych
a sedmdesatych letech, viz Schlichting [21]. Z naSich autori velmi dobie popsal
teoreticky zaklad i rozvoj meznich vrstev Citavy v [22].

Numericka simulace proudéni v mezni vrstvé na korecku je provadéna metodou Head
— Patelovou. Z teoretického hlediska se jedna o integralni metodu numerické simulace
meznich vrstev, zalozenou na feSeni Von Karméanovy rovnice (20).

o B )= T (20)

dx dx v Yol
6,  impulzni tloustka mezni vrstvy,

X délkova soutadnice ve sméru relativni rychlosti,
v

relativni rychlost kapaliny na ak¢ni strané korecku,

kde:

H :% tvarovy parametr, vyjadiujici pomér velikosti poSinovaci a impulzni
2

tloustky mezni vrstvy,
r,  smykové napéti na povrchu korecku.
Hlavni mysSlenkou Head - Patelovy metody feSeni mezni vrstvy je predpoklad
strhavani kapaliny do mezni vrstvy, viz Head a Patel [23]. Vypoc¢ty turbulentni mezni

vrstvy na korecku jsou provedeny pomoci programu sestaveném Haluzou, viz [24].

Chovdni mezni vrstvy pii zméndch spadu a prioméru kola

Na nasledujicim obrazku je uveden spocteny prubéh relativni rychlosti na povrchu
korecku, ktery je pouzit pro numerické simulace chovani mezni vrstvy pfi zménach
spadu a priméru kola. Numerické simulace chovani meznich vrstev na korecku
Peltonovy turbiny je tfeba provadét na turbiné realné velikosti s realnymi hodnotami
rychlosti i délek.
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Obr. 14 Relativni rychlost na akcni plose korecku pro optimalni otacky

Numerické simulace byly prakticky provedeny pro dva Cisté spady na turbinu
H=100m a 400m a dva roztecné primeéry kola D=Im a 2m. Vypocty meznich vrstev na
korecku Peltonovy turbiny jsou provedeny pro ¢tyfi varianty pracovniho bodu turbiny.
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Na zékladé nasledujiciho obrazku si mizeme vytvofit piedstavu o pribéhu tlousték
mezni vrstvy na korecku a to zejména ze dvou nésledujicich hledisek:

0,0007

s

7—‘
H=100m
D=1m

;

L [%]

Obr. 15 Impulzni tloustka mezni vrstvy &,

o Obecné hledisko priibéhu tloustek mezni vrstvy po korecku
Obecn¢ lze konstatovat, Ze mezni vrstva mé nejmensi tloustku v tésné blizkosti bfitu
korecku. Energetické ztraty v proudici kapaliné dramaticky narastaji zejména
v pfipad€, Ze nerovnosti obtékaného povrchu zasahuji do kapaliny mimo mezni vrstvu.
Z toho dlivodu je tfeba ak¢ni stranu korecku v blizkosti bfitu vyrabét peclive jak
z hlediska dodrzeni tvaru, tak z hlediska dosahovanych hodnot drsnosti povrchu.

o Priibéhu tloustek mezni vrstvy v zavislosti na parametrech dila

Na zédkladé numerickych simulaci je mozné konstatovat, ze tloustka mezni vrstvy
klesd se zvySujicim se spadem turbiny. Jinymi slovy feceno, Ze obézna kola
Peltonovych turbin, ktera maji zpracovavat vyssi spady bude do budoucna vhodné
vyrabét v mensich tolerancich, nez v ptipadé kol uréenych pro spady mensi. Vypocty
meznich vrstev tedy mohou umoznit stanoveni piesnéjSich pravidel pro uréovani
vyrobnich toleranci Peltonovych kol. Mezindrodni norma IEC totiz pro stanoveni
toleranci korecku urcuje tolerance vztahujici se k rozméru kola, respektive k Sifce
koreCku — viz [25]. Doposud provedené numerické simulace ukazuji, ze odtrzeni mezni
vrstvy na korecku Peltonovy turbiny nenastane. Vysledky téchto simulaci jsou uvedeny
v disertacni praci.

4.1.10 Vizualizace proudéni po korecku

Experiment s vizualizaci probéhl na horizontdlni Peltonové turbin€, kde byly
vyrobeny specialni priizory, umoznujici jednak vlastni vizualizaci a mimo to
dostatecné osvétleni prostoru uvniti turbiny. Vizualizace proudéni po korecku
probihala za pomoci stroboskopu, toto pozorovani umoznilo vytvofit si predstavu
o proudéni v kole. K zachyceni obrazu byla pouzita videokamera a digitalni fotoaparat.
Obrazek 16 ukazuje postup vody v Peltonové turbiné od vystupu z trysky az po odvod
vody
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Obr. 16 Vizualizace proudent po korecku — bocni pohled z korecka.

Paprsek pred vstupem do kola na svém povrchu nevykazuje zadné vyrazné nestability
a dopada na ob&zné kolo kompaktni.
Na obr. 17 obrazku je zobrazen vysledek numerickych simulaci proudéni kapaliny po
korecku pro optimum turbiny, je zde zobrazen postup jednoho vstupniho profilu pres
akéni plochu korecku.

Obr. 17 Proudeni pro optimum turbiny

Problém vizualizace proudéni v Peltonovych turbinach je problémem otevienym
a bude tfeba se mu del§i dobu intenzivné vénovat, provést Upravy na modelovém
zafizeni a zcela jist€ nakoupit 1 techniku, kterd takové vizualizace umozni.

4.2 Nepohyblivé ¢asti Peltonovy turbiny
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Vypocty proudéni byly provedeny ve vSech nepohyblivych castech Peltonovy
turbiny, kde jsou tyto vypocty v soucasné dobé realné proveditelné. Z toho divodu
nebyl proveden tento vypocet ve skiini turbiny. Matematické modelovani vsech
fesenych tiloh prob&hlo pomoci programového systému FLUENT, ktery je v CKD
Blansko Engineering, a.s. k disposici, viz [26]. Turbulentni jevy v kapaliné¢ byly
simulovany pouzitim RNG k-¢ modelu turbulence. Vypocet uUCinnosti ve vSech
nepohyblivych ¢astech Peltonovy turbiny probihal podle vzorce (21). Hodnoty
celkovych tlaki byly stanoveny integraln¢, kdy vahovym faktorem byla hmotnost
protékané kapaliny danou plochou.

Pt1 — Pt2
n=1-—", 21
Pt1 (2D
kde: pqy celkovy tlak na vstupu,
%) celkovy tlak na vystupu.

4.2.1 Dyza Peltonovy turbiny

Proudéni kapaliny vytékajici z trysek do volného ovzdusi je numericky i fyzikalné
dosti nestabilni problém. Z diivodu zvySeni stability numerickych vypoéti byly ulohy
feSeny ve dvourozmérném prostoru jako osové symetrické. Byly provedeny
numerické testy i zkousky na meéfici trati pro tfi geometrie natrubku a dvé geometrie
jehly. Matematické modelovani bylo provedeno pro tfi otevieni dyzy vSech variant
geometrie dyzy. Celkové tedy bylo provedeno 18 CFD vypoc¢th pro rizné geometrie
vypocetni oblasti, viz obr. 18. Experimentalni modelovani probéhlo ve stejném rozsahu
jako matematické modelovani, ov§em pro vice otevieni dyz.

téleso dyzy rychlostni symetrie
tlakovy vstup vzduchu tlakovy
vstup \ vystup vody
vody ) a vzduchu
. — >

Obr. 18 Geometrie usti dyzy a vypocetni oblasti s okrajovymi podminkami

Vsechny geometrie byly pocitany s pivodni jehlou o vrcholovém tihlu 60° a s novou
jehlou, jejiz uhel byl zménén na 50°. Dale se jednotlivé geometrie feSenych oblasti od
sebe lisily rtznym otevienim dyzy a,. V tabulce 1 jsou uvedeny primeéry usti
testovanych dyz a velikosti v numerickych simulacich pouzitych zdvihi jehly.

Priméry usti

trysek d, 31,73 mm 34,77 mm 35,8 mm

Zdvih jehly a, 8,3 mm 15,8 mm 23,3 mm

Tab. 1 Charakteristické rozmery usti a modelovany zdvih jehly
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Obr. 19 zobrazuje tvar vodniho paprsku vystupujiciho z dyzy, oblast je rozdélena na
svétlou ¢ast, kterd ukazuje prostor vyplnény vzduchem, tmavou barvou je vyznacena
oblast, kde se nachazi voda. Vysledky téchto numerickych simulaci jsou v dalSich
kapitolach vyuzity pro tvorbu trojrozmérné oblasti, ve které byla provedena numericka
simulace proudéni v pfivodnim a okruznim potrubi Peltonovy turbiny. Konkrétné se
jednd o pouziti tvaru volné hladiny, spocteného pii numerické simulaci osoveé
symetrické ulohy proudéni tryskou pro modelovani tvaru volné hladiny na vystupu
z dyzy.

ao— aOopt

Obr. 19 Tvar vodniho paprsku vytékajiciho z dyzy

Jednotkovy pritok turbiny je dan vztahem (22).

__ 9
O = D VH (22)

kde: Q prutok dyzou,
D rozte¢ny primer kola,
H Cisty spad turbiny.
Vysledky simulaci proudéni dyzou z hlediska ucinnosti a pritoku jsou vyneseny na
obr. 20.
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Obr. 20 Zavislost ucinnosti dyzy na jednotkovém priitoku turbiny

Z hlediska vysledkii numerickych simulaci, experimentech na modelech dyz
a stanoveni pouzitelného vypocetnimu postupu bylo zjisténo:
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e Z hlediska stability proudéni a konvergence feSeni se nejvice osvédCily okrajové
podminky dle obr. 18 a pouziti casové ustaleného proudéni.

e Pomoci CFD metod je mozZno stanovit hodnoty hydraulické uc€innosti, silové
pusobeni na jehlu i pratok dyzou Peltonovy turbiny, viz obr 20. ZvySeni u¢innosti
s rostoucim pritokem dyzou se projevilo pfi matematickém modelovani, coz
odpovida obecnym hydraulickym zakonitostem. Tento efekt je zplsoben vyssi
hodnotou Reynoldsova cisla kapalinné vrstvy na vystupu z dyzy a byl voditkem pro
stanoveni obecného pravidla pro spravné pouziti dyz Peltonovy turbiny.

e Podle experimentalnich i numerickych vysledkii se pro Peltonovy turbiny ukazuje
vyhodnéjsi pouzit jehlu o vrcholovém thlu 60°, nez jehlu o vrcholovém uhlu 50°.

Obecny zavér o pouzivani dyz Peltonovych turbin, ktery byl stanoven na zéklad¢

numerickych a experimentalnich simulaci fikd, Ze z hlediska ucinnosti je vyhodné

pouzit dyzu s menS$im primérem usti a pozadovany vykon turbiny dosahovat

zvétSovanim zdvihu dyz. VySe uvedené pravidlo doposud nebylo ve zndmé literatuie

publikovano a patii mezi hlavni zavéry disertacni prace.

4.2.2 Privodni a okruzni potrubi

Ptivodni potrubi Peltonovy turbiny bylo modelovano trojrozmérn€. Vyuziti rovinné
symetrie dovolilo modelovat proudéni pouze v poloviné potrubi, ¢imz se dosahlo
snizeni doby numerického vypoctu. Navrh tvaru piivodniho potrubi vychézel
z moznosti pouziti dvou tvarové odliSnych odbocnic potrubi a z daného rozte¢ného
prameéru obézného kola. K nalezeni vhodného tvaru kolen bylo navrzeno 5 zakladnich
variant geometrie, liSicich se od sebe rliznymi poloméry zakiiveni oblouku a tvarem
odbocnice. Kazd4 z téchto zékladnich variant byla jest€¢ numericky testovana pro vyssi
a niz$i pocty segmentl kolen piivodniho potrubi.

Vysledkem CFD simulaci proudéni v ptivodnim potrubi je porovnani uc¢innosti pro
rtizné varianty tvaru odbocnice, velikosti obloukil a pocet segment ohybt. Vysledky
CFD vypoctt ukazuji vyrazny vliv tvaru odbo¢nice na hodnoty uc¢innosti ptivodniho
potrubi. Téchto znalosti bude vyuZito v oblasti rekonstrukci Peltonovych turbin, kdy je
mozno ovlivnit vyslednou ucinnost turbiny tvarem ptivodniho potrubi. Detailné jsou
vysledky téchto simulaci spolecné s prislusSnymi komentari uvedeny v disertacni praci.

Simulace proudéni v okruznim potrubi probéhlo principielné stejnym zplisobem, jako
CFD simulace v ptivodnim potrubi. Z hydraulického hlediska se jednd o komplikovany
problém, kdy po sob¢ nasleduje fada odbocek, tlakovych vystupl a zakfiveni proudu.
Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny dvé po sobé jdouci odbocnice s definici
pomocné plochy A, na které byla urovana hodnota ztraty celkového tlaku p;. Plocha A
je definovana jako valec s osou umisténou v ose rotace obézného kola.

Na obr. 21 jsou dale zobrazeny trajektorie ¢astic kapaliny v odboc¢nici ¢islo 2 a 3.
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Obr. 21 Trajektorie castic kapaliny v okruznim potrubi a plocha
A, pouzitd k vyhodnoceni tlakovych ztrdt ramen s dyzami.
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Obr. 22 Rychlost v roviné symetrie a cislovani dyz

Komplikovana geometrie drah c¢astic svédéi o pomeérné slozité povaze proudéni
v okruznim potrubi Peltonovy turbiny. Podle vypoctu proudéni v okruznim potrubi je
kapalina, vstupujici do dyz tvofena urCitym objemem kapaliny od vnitiniho i od

vnéjsiho obrysu okruzniho potrubi.

Na obr. 22 je zobrazena hodnota velikosti rychlosti v roviné symetrie okruzniho
potrubi. I na tomto pomérné¢ malém zvétSeni je patrné znacné naruSené proudového
pole na vstupu do odbocek, zejména v odbocce ¢. 3. Nerovnomérné proudové pole na
vstupu do odbocek ma vliv na hodnoty tlakové ztraty, viz obr. 23.
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Obr.23 Tlakové ztrdaty a pritok v jednotlivych dyzdach
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Horni kiivka pg-pp zobrazuje celkovou ztratu totalniho tlaku mezi vstupem
a jednotlivymi vystupy oblasti. Stfedni kfivka ps-pp zobrazuje ztratu mezi pomocnou
plochou A a vystupem z feSené oblasti. Vycislenim ztrat se ukazalo, Ze podstatna ¢ast
ztrat v okruznim potrubi vznika az v oblasti odbocek k jednotlivym dyzam, pripadné ve
vlastni dyze. Na oblast dyzy bude tieba se déale zaméfit v piipadé optimalizaci

okruzniho i pfivodniho potrubi Peltonovych turbin.
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5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

V praci je pomérneé podrobné uvedena teorie modelovani proudéni po korecku
Peltonovy turbiny, vcetné matematickych zékladii pouzitych k popisu tohoto jevu.
Publikovana teorie je dale vyuzita a zpracovdna az do formy programového vybaveni.
Obdrzené vysledky jsou potom okomentovany a zpracovany do grafické formy. Tak se
podafilo nékterym vysledkiim 1épe porozumét a aplikovat je pro prakticka pouziti.
Z hlediska proudéni po koreCku se poprvé ve svété podarilo vycislit hydraulickou
ucinnost prenosu energie z kapaliny na korecek turbiny. Poprvé ze zndmé literatury se
v pracich autora objevuje princip matematického modelovani kolize kapaliny na
vystupu korecku s koreCkem nasledujicim. Matematickym modelovanim bylo také
prokazano, ze relativni rychlosti kapaliny na akéni ploSe korecku nejsou pfi provozu
turbiny konstantni. Dalsi, zcela novou, doposud nepublikovanou zaleZitosti je aplikace
vypoctl meznich vrstev na proudéni po korecku. Po interpretaci vysledkii z téchto
simulaci vyplynuly nové zavéry ohledné pozadavkii na piesnost tvaru a drsnosti
povrchu akéni plochy korecku vzhledem k priméru kola a pouzitému Cistému spadu na
turbinu.

Znacna ¢ast prace z hlediska numerickych simulaci a rozboru vysledka je vénovana
aplikacim metod CFD. Byly provedeny rozsédhlé numerické optimalizace dyzy
Peltonovy turbiny a nékteré vysledky porovnany s méfenim na zkuSebni trati. Na
zaklad¢ interpretace téchto vysledkli a jejich detailnich rozborti byl stanoven zavér
ohledn¢ optimalniho pouziti trysek Peltonovy turbiny. Tento obecny zavér je
publikovan jako zcela nova informace, doposud ve zndmé literatufe vztahujici se
k Peltonovym turbindm neuvedena.

6 ZAVER

Na konci osmdesatych let minulého stoleti se ve svété zacaly intenzivné prosazovat
metody proudéni ve tfech dimenzich. Po zvladnuti teorie, tvorby numerickych schémat
a interpretaci do programovych systému se zplsoby modelovani, dnes znamé pod
zkratkou CFD rozsitily do nejriiznéjsSich oblasti védy a techniky. Je tfeba podotknout,
zZe se jednalo témer vzdy o proudéni Casove ustalené. V poslednich dvou az tech letech
muzeme byt svédky dalsiho takového kvalitativniho kroku v oblasti modelovani
proudéni, jednd se o modelovani slozitych fyzikélnich situaci, jako je vicefazové
proudéni, proudéni cCasoveé zavislé a k nejslozit€jSim modelovanym jevim patii
modelovani vicefazového, Casoveé zavislého proudéni v relativnim prostoru, které se
vyskytuje v obéznych kolech Peltonovych turbin. Objevuji se nové zpiisoby
modelovani virovych struktur, vhodné k vysSetiovani frekvenci jevi spojenych
s proudénim kapalin. Rozvoj numerickych metod je velmi té€sné spjat se zvySovanim
parametri vypocetni techniky, kdy dneSnimi metodami feSené rozsahlé ulohy by jesté
pred kratkou dobou nebylo mozno na tehdejSich pocitac¢ich feSit. V ramci vyse
uvedeného celosvétového trendu byla zpracovana i tato disertacni prace. Numerické
modelovani proudéni v Peltonovych turbindch se stadvd vyzvou pro matematiky
i hydrauliky, ktefi se snazi tyto slozité tlohy numericky simulovat a nachézet nova
zlepSeni numerickych modelt i jejich aplikaci. Tato prace, v souladu se svétovym
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trendem uvadi nékteré nové moznosti rozvoje vypocetnich metod a jejich aplikaci na
simulace proudéni v Peltonovych turbindch. V praci jsou wuvedeny nejnovejsi
publikované poznatky, dostupné v nasi i zahrani¢ni literatufe z oboru Peltonovych
turbin, dale jsou zde uvedeny nékteré

autorovy puvodni zavéry a zobecnéni, které doposud nebyly v nasi ani zahrani¢ni
literatufe publikovany.

Pouziti a vyvoj novych metod numerickych simulaci proudéni v oboru Peltonovych
turbin zaznamenavéa v posledni dob& bouflivy rozvoj. Z tohoto hlediska je pro CKD
Blansko Engineering, a.s. velmi dtlezité udrzet vypocetni metody a zejména tento typ
vodnich turbin na svétové Urovni. Zaostani v oblasti teoretické by v brzké budoucnosti
zaptiCinilo zaostavani i v oblasti praktické a vedlo by v kratké dobé ke ztraté posice
naSich Peltonovych turbin ve svété. K udrzeni svétové urovné vypocetnich metod
urcenych pro feSeni tohoto specifického problému, pripadné ziskani urcitého naskoku
v této oblasti by méla tato prace prispet.

7 CONCLUSION

At the end of eightieth years of the last century the three dimensional methods of the
flow simulation have started deeply its application whole over the world. After
encompassment theory, creation of numerical diagrams and applications to software
package the new systems of the flow simulation were spread to various parts of science
and engineering. These methods are known under shortcut CFD (Computational Fluid
Dynamic). It could be pointed out that the flow simulations were almost always steady
ones. During last a few years other qualitative steps in areas of the flow simulations
could be observed. It acts about simulation of complicated physical situation, time
depending flow and multiphase flow. Multiphase time dependent flow in rotating
frame of reference belongs among the most complicated flow simulations. This kind of
the complicated flow appears in the Pelton turbine runners. New techniques appear for
vortices simulations. These methods are suitable for frequency determination of
vortices resulting from liquid flow. Development of numerical methods is in relation
with escalation of power of computers. Up to date methods solving extensive tasks
could not be applied on then computers before short time. This thesis has also been
processed in the above-mentioned world-wide trends.

Numerical modeling of the flow through Pelton turbines turns up to be a challenge for
mathematician as well as for hydraulics who try to solve this complicated technical
tasks, who find a new way of numerical simulations and who test new models in
applications. This thesis in accord with a world-wide trends presents some new
facilities of numerical simulations and their applications directed to the flow in Pelton
turbines. Some experiences published in the up-to-date available literature related to
the subject of Pelton turbines in the world during a few last years are mentioned in this
thesis.

There is relatively in details described theory of the flow simulation over the bucket
of Pelton turbine including some maths basics used to this subject describing.
Published theory has been used and computational software was processed. The
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numerical results are commented and processed to the graphical form. That was a way
for better understanding of some results and its better application for practical using.
From viewpoint of the flow over the bucket itself the hydraulic efficiency for the
transfer of energy from water to the bucket was evaluated for the first time in world.
Next and quite new task is numerical simulation of boundary layer over the bucket.
Very interesting conclusions about allowed bucket inaccuracy and roughness of the
inner surface related to the runner diameter and the turbine net head were interpreted
from numerical simulation of boundary layer.

An extensive part of this thesis from aspect of numerical simulations and analyses of
results is devoted to the applications of CFD methods. Quite extensive numerical
optimizations of Pelton turbine nozzle was realized and some results were compared
with a test stand measurement. Based on these results interpretation and their detailed
analyses some conclusions regarding optimal using of nozzles of Pelton turbines were
determined. This common conclusion is described as a quite new information, up to
now unpublished.

Using and development of the new methods of numerical simulations of the flow in
the branch of Pelton turbines survives through recent stormy evolution. From hereof
views is for CKD Blansko Engineering very important to hold mentioned calculations
method and especially this type of water turbines on world's level. Backward in
theoretical areas would lead also to backwards in areas practical in early future and
would lead to losses of our Pelton turbine position in the world in a short time. This
thesis should assist to the preservation world's level of calculation method designated
for simulation hereof unique problem and possible obtaining positive start in these
areas.
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9 AUTOROVO CV

Ing. Jindfich Vesely pracuje od roku 1996 v CKD Blansko Engineering, a.s. jako
vedouci vyvoje Peltonovych turbin. V letech 1985 az 1996 pracoval v CKD Blansko,
vyzkumném ustavu vodnich turbin v oddéleni hydraulickych vypocti. Pravidelné
presentuje vysledky své prace na konferencich o vodni energetice v Ceské republice
1 v zahranici.

V letech 1976 az 1980 studoval Stfedni primyslovou $kolu strojni v Jedovnicich,
potom, v letech 1980-1985 absolvoval VUT Brno—FSI obor Vodni stroje. Diplomovou
praci vypracoval na téma ,, Lamindrni mezni vrstva ““. Numerickou matematiku studoval
v letech 1987-1989 na VUT Brno, Oblastnim vypocetnim centru. Na zavér tohoto
studia vypracoval préci ,,Zavifené proudeni idedlni kapaliny v osové symetrickych
kandlech®. Od roku 1996 studuje na VUT Brno FSI, Energetickém tustavu, Odboru
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hydraulickych stroji Victora Kaplana postgraduélni studium, nazev zavére¢né prace je
,, Proudent v Peltonovych turbindch*.

32



	Titulní strana
	Klíčová slova
	0bsah
	Současný stav řešené problematiky
	Cíl práce
	Zvolené metody zpracování
	Oběžné kolo
	Stanovení relativních drah kapaliny v prostoru kola
	Matematický popis povrchu korečku
	Matematické a fyzikální základy řešení pohybu kapaliny po korečku
	Pohyb hmotného bodu vázaného na plochu
	Diskretizace pohybových rovnic
	Vektorová pole a příčná síla v kapalině
	Účinnost přenosu energie na koreček Peltonovy turbíny
	Výsledky numerických simulací proudění kapaliny po korečku
	Mezní vrstva na korečku
	Vizualizace proudění po korečku

	Nepohyblivé části Peltonovy turbíny
	Dýza Peltonovy turbíny
	Přívodní a okružní potrubí


	Hlavní výsledky práce
	Závěr
	Conclusion
	Literatura
	Autorovo CV

