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Abstrakt

Abstrakt

Vodni mikro-elektrarny predstavuji dilezity obnovitelny zdroj elektrické
energie. Jejich nizky instalovany vykon je vyvaZzen velkym mnozstvim
dostupnych lokalit. Casto vyuzivaji zbytkového spadu a jejich dopad na Zivotni
prostiedi je minimalni. Pfispivaji k decentralizace vyroby elektrické energie a tim

zvysuji bezpecénost jejich dodavek.

Bézné pouzivané technologie turbin vSak nejsou pro mnoho
mikro-elektraren ekonomicky efektivni. Tato prace pfedstavuje koncept axidlni
vrtulové turbiny s proménnymi otdckami navrzené ,na miru” konkrétni lokalité
tak, aby spliiovala specifické potfeby dané lokality s ohledem na prostorova
a provozni omezeni. Dvojité regulovana turbina s pevnymi lopatkami obéZzného
kola zjednodusuje strojni konstrukci a soucasné si zachovava Siroky regulacni
rozsah. Pro jeho dosazeni je obéZné kolo je specidlné navrZeno a optimalizovano
pro provoz s proménnymi otackami. Optimalizace hydraulického tvaru obézného
kola je provedena pomoci parametrického modelu geometrie a posouzeni

vlastnosti jednotlivych navrhtt CFD modelem.

Byl navrzen a otestovdn prototyp turbiny na MVE Podhora. Bylo
potvrzeno, Ze vrtulova turbina s proménnymi otdckami ma vynikajici regulaci
pratoku pri zachovani jednoduché mechanické konstrukce. Navrh navrzeny
na miru lokalité vyuziva stavajicich konstrukci a tim minimalizuje ndklady
na vystavbu. V praci jsou prezentovany poznatky o ndvrhu axidlnich turbin
s proménlivymi otackami, ale k jejich zobecnéni je zapottebi dalSich studii.
Klicova slova: vrtulova axialni turbina, proménné otacky, optimalizace, feSeni
na miru, CFD, CAESES



Abstract

Abstract

Hydro micro-power plants are an important renewable source of energy.
A large number of available sites balances their low installed capacity. They often
use the residual head, and their environmental impact is minimal. They contribute

to the decentralization of electricity production and thus increase the security
of supply.

However, commonly used turbine technologies are not suitable for many
micro-power plants as they are not cost-effective. This paper presents the concept
of a variable speed axial axis turbine designed "tailored" to a specific site.
The turbine is designed to meet the site's specific needs, considering space
and operational constraints. The double-regulated turbine with fixed runner
blades simplifies the mechanical design while maintaining a wide operating
range. The runner is specially designed and optimized for variable speed
operation to achieve a desired operating range. The parametric geometry model
and a CFD-based assessment of the design properties enable hydraulic profile and

runner optimization.

The variable-speed propeller turbine was found to have excellent flow
control while keeping the mechanical design simple. The tailor-made approach
minimizes construction costs using existing structures and is highly suitable
for mini-hydropower applications. The findings on the design of axial
variable-speed turbines are presented, but further studies are needed to

generalize them.

Keywords: axial propeller turbine, variable-speed, optimization, tailor-made
design, CFD, CAESES
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Uvod

Uvod

Motivace a kontext prace

Mikro-elektrarny jsou jednim z rychle se rozvijejicich odvétvi vyuziti vodni
energie. Prindsi niz$i ekologickou zatéz spojenou se soustfedénim spadu
a umoznuji vyuzivat dosud nevyuzité lokality. Soucasné jsou cenové dostupnou
variantou pro elektrifikaci venkovskych oblasti nejen v rozvojovych zemich,
kde predstavuji efektivni a spolehlivy zdroj elektrické energie [4]. Decentralizace

zdroji navic pfinasi vyssi bezpecnost dodavek elektrické energie.

Rozdéleni elektraren podle instalovaného vykonu se lisi podle kontextu
amoznosti jednotlivych zemi. Jako mikro-elektrarny klasifikujeme elektrarny

s instalovanym vykonem do 100 KW, podle nékterych autorti az do 500 kW [1].

Mikroelektrarny maji obvykle pomérné nizkou celkovou roc¢ni vyrobu,
kterd je ale vyvazena velkym poctem dostupnych lokalit. Rozsdhlé review [2]
o stavu malych vodnich elektraren v Evropé dokumentuje situaci k roku 2011.
Autofi uvadi, Ze v Evropé jsou tisice malych vodnich elektraren (MVE). V jejich
poctu jednoznacné vede Némecko s 7 512 MVE, nasleduje Rakousko s 2 589 MVE.
Ceska republika je Sesta v potadi s 1 452 MVE. K tomu je tieba piipocist lokality,
které byly casto vyuzivany po staleti a byly opustény v neddvné dobé. Paish [3]
uvadi, Ze jen ve Velké Britanii je okolo 20 000 nepouzivanych mlynd. Podle
Quaranty [4] by mohlo v Evropé byt az 350 000 mist vhodnych pro instalaci

mikro-elektraren (zdroj European Small Hydropower Association).

Rozvoj malych vodnich elektrdren a souvisejicich technologii byl
predmétem celé fady vyzkumu [1, 5-7] a nékolika mezindrodnich projektt.
Jednim z nich je HYPOSO [8] (podporeny z prostfedki H2020), ktery se zaméfil
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na zmapovani technologii malych vodnich elektraren, které jsou vyrabény
v Evropé, a jejich vyuziti v rozvojovych zemich. Komplexni publikace [9], ktera je
jednim z vystupt toho projektu, popisuje aspekty vyuZiti vodni energie malymi
elektrarnami od koncepcniho navrhu, pres vybér turbiny a technologického
vybaveni, az po financovani a administrativni proces spojeny s vystavbou

a provozem elektrarny.

Pravé handbook publikovany v ramci projektu HYPOSO [9] uvadi oblasti,

kde je mozZné najit skryty hydroenergeticky potencial. Jedna se predevsim o:

* pramyslové a obecni hydraulické systémy (chlazeni, zdsobovani vodou);
* systémy zavlaZovani;

= odsolovaci stanice;

= zbytkovy (ekologicky) pratok pfes existujici pfehrady a jezy;

* rybi pfechody;

* obtoky plavebnich komor;

» zvySeni vykonu neefektivnich nebo opusténych elektraren.

Jedna se tedy obvykle o lokality sjiz existujicimi konstrukcemi, které je
mozné vice ¢i méné vyuzit. Soucasné je z uvedeného vyctu patrné, Ze variabilita
téchto lokalitje obrovskd. Jednotlivé lokality maji casto velmi specifické
pozadavky, co se tyce rozsahu spadt a pratokdi, ale provozniho rozsahu.
U lokalit, kde hydroenergetické vyuziti neni primdrnim tcéelem stavby, je tfeba
provoz elektrarny podfidit hlavnimu tcelu. Hydroenergetické lokality zase
byvaji do znaéné miry definovany stavajicimi konstrukcemi (vyska jezu, pramér
pfivodniho potrubi, umisténi stroje) a platnymi povolenimi pro nakladani

s vodou, pfipadné manipulacnimi fady.

Z toho vychdzi snaha vyvinout technologii pro nizkospadové lokality,
kterd by méla vysokou ucinnost, spliiovala specifické potieby téchto lokalit
asoucasné by byla ekonomicky udrzitelnd i pro vodni mikro-elektrarny.
To vyzaduje pomérné radikalni snizeni investi¢nich nakladt. K tomuto zadani
je mozné pristoupit dvéma zptisoby.

Prvnim znich typizace feSeni, kterd prindsi snizeni vyrobnich nakladt
na technologii, projekt a dalsi inzenyrské prace. Do této skupiny spada obecné

technologie pump-as-turbine (PAT) a typizované turbiny jako je StreamDiver

(Voith, [10]) nebo Hydromatrix (Andritz, [11]). Nevyhodou typizovanych feSeni
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je jejich mala flexibilita. Je potfeba jim uzpusobit stavebni ¢ast a provozni oblast,

coz vede k vétsim ¢i menSim nakladim podle konkrétni lokality.

Druhym pfistupem je naopak minimalizace vSech ndkladii, které
se netykaji pfimo technologie turbiny, coZz smeéfuje predevSim k omezeni
stavebnich praci. Zde je moZnych vice pfistupti. Instalace Archimédova Sroubu
nevyzaduje stavbu strojovny. Jesté ddle jde francouzska turbina VLH (M]2
technologies, [12]), kterd sama o sobé tvori prekazku v toku a vzdouva vodu.
Dive-turbine (Dive Turbinen, [13]) naopak vyuzivad stavajicich konstrukci

a je proto vhodna napftiklad pro rekonstrukce stavajicich kasnovych elektraren.

Navrhovand koncepce je vyjimecnd ndvrhem na miru i pro lokality s nizkym
instalovanym vykonem. To umoznuje pfizpusobit instalované technologie
mistnim podminkdm a maximdalné vyuZzit stavajicich konstrukci, coz vede
k omezeni rozsahu stavebnich praci, v nejlepsim pfipadé k jejich ipIné eliminaci.
Instalace nové technologie do stavajicich konstrukci totiz nejen Setfi naklady
na stavebni préce, ale snizuje pocet potfebnych povoleni. Pravé administrativni
prekdzky asnimi spojené casové priitahy jsou jednim z nejvétsich omezeni
pro rozvoj malych vodnich elektraren [1]. Vyuziti stavajicich konstrukci také
nepfedstavuje Zadny dopad na Zivotni prosttedi, coZ usnadnuje povoleni stavby.
Dftiraz je naopak kladen na kvalitni technické a vyrobni zpracovani turbiny,

coz zvysuje ucinnost a omezuje naklady na adrzbu.

Prezentovany koncept je zaloZen na navrhu turbiny na miru pro kazdou
konkrétni lokalitu To umoznuje kromé stavajicich stavebnich konstrukci a vyuzit
i maximum z funkcniho strojniho a elektrického vybaveni. Toto prizptisobeni
s sebou obvykle nese nutnost ipravy obvyklého tvaru a umisténi turbiny. Obézné
kolo turbiny je potom navrZeno a optimalizovano pfimo pro tyto atypické

hydraulické podminky.

Axidlni propelerova turbina sproménnymi otdckami zjednodusuje
mechanickou koncepci Kaplanovy turbiny pfi zachovani vyhod dvojité regulace.
Lopatky obéZzného kola jsou pevné, bez ovladaciho mechanismu. Diky tomu
je mozné pouzit i jednodussi valcovou komoru obézného kola misto kulové.
Pohyblivé lopatky rozvadéciho kola umoznuji regulovat pritok a slouzi jako
provozni uzavér. Druhd regulace je zajiSténa zménou provoznich otacek, takze
si turbina zachovava Siroky provozni rozsah. Diky zjednodusené mechanické

konstrukci se vyrazné snizuji naklady na jeji vyrobu a adrzbu.
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Proménné otacky jsou zajistény pomoci ¢tyf-kvadratniho ménice. SloZitéjsi
usporadani elektrické ¢asti pfinasi provozni vyhody, jako je pfesnéjsi regulace
vykon nebo soft-start soustroji. Po doplnéni bateriového tloZisté je mozny provoz
v ostrovnim rezimu. To déla ze soustroji vhodny zaloZzni zdroj energie pro ptipad

vypadku sité.

Paish [1] ve svém mnohokrat citovaném review z roku 2002 uvadi jedenact
vhodnych smérii pro dalsi vyzkum v oblasti malych elektraren. V této praci jsme

v rtizné podrobnosti vénovali nékolika z nich:
* chytré vyuziti stavajicich konstrukci;
* provoz s proménnymi otdckami u nizko-spadovych turbin;
* ponorné generatory (vyuzito u prototypu Bélidlo);
* nové materidly (vyuzito u prototypu Bélidlo);

* pocitacova optimalizace pro efektivni instalaci.
Turbiny vyuzivané pro mikro-elektrarny — State of the art

Vodni turbiny miZeme rozdélit podle zptisobu pfenosu energie na:

Akcni turbiny vyuzivaji kinetickou energii volného proudu vody, napt. Peltonova,

Bankiho a Turgo turbina, hydro-kinetické turbiny.

Reakéni turbiny vyuzivaji kinetickou a tlakovou energii vody v uzavieném, napf.

potrubi Francisova, Kaplanova a propelerova turbina, PAT.

Turbiny vyuzivajici hydrostaticky tlak nap¥. Archimédav Sroub, vodni kolo na horni

vodu.
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1. Provozni rozsah jednotlivych typti turbin (pfevzato z [14])
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Provozni rozsah nejbéznéjsich typt turbin podle vyrobce Voith je
na obrazku 1. Peltonova, Bankiho a Turgo turbiny jsou vhodné pro vyssi spady
[15, 16]. TotéZ plati pro Francisovu turbinu, i kdyz pfed vynalezem Kaplanovy
turbiny byla casto vyuzivdna i pro nizsi spady. V nasledujicim prehledu
se budeme vénovat pouze technologiim pro spady nizké.

Provozni rozsah rlznych turbin pro malé vodni elektrarny
je dokumentovan na obrazku 2. Je zné&j patrné, Ze technologii pouZitelnych

pro malé a mikro-elektrarny je celd fada. Kazd4 md své vyhody a nevyhody, které

se pokusime strucné rozebrat v nasledujicich odstavcich.
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2. Provozni rozsah typt pro turbin pro malé vodni elektrarny (pfevzato z [14])

Kaplanova turbina byla vyvinuta scilem ziskat turbinu s vysokymi
specifickymi otackami vhodnou pro nizké spady. Byla patentovana v roce 1913
[17], postupné se prosadila po celém svété a instaluje se v celé fadé konstrukcnich
usporadani. Nejflexibilnéjsi je klasicka dvojité regulovana Kaplanova turbina.
Diky pohyblivym lopatkdm rozvadéciho i obézného kola se dobfe prizptisobuje
zménam v prutoku a vyznacuje se dobrou téinnosti ve velmi Sirokém regulacnim
rozsahu. Nevyhodou je pfedevsim konstrukéni sloZitost ovladaciho mechanismu

lopatek obézného kola, ktery je pro v mikro-elektrarny casto pfilis nakladny.

Semi-Kaplanova  turbina s pevnymi lopatkami rozvadécitho kola

a nastavitelnymi lopatkami rozvadéciho kola zjednodusuje konstrukci
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pfi zachovani casti regula¢niho rozsahu a je nékdy pouzivana pro malé vodni
elektrarny. Nevyhodou je opét ovladaci mechanismus lopatek obéZzného kola
anemoznost regulovat pritok turbinou rozvadécem. Je nutné pfed turbinu

instalovat provozni uzavér.

Propelerovd turbina je strojné nejjednodussi variantou. Pevné lopatky
obézného kola zjednodusuji konstrukci i vyrobu. Je mozné pouzit valcovou
komoru obézného kola, lopatky je mozZné pfipevnit pfimo na naboj,
viz. obrazek 33. Jejinevyhodou je tzky regulaéni rozsah. Nejlépe se hodi
na lokality sjednim provoznim bodem, napfiklad pro vyuziti ekologického
pritoku. V posledni dobé se pro malé vodni elektrdrny zacala prosazovat
propelerova soustroji s ponofenym generatorem. Vyhodou je predevsim absence

strojovny, chlazeni generatoru vodou a omezeni hluku a vibraci.

(b)

3. Pfimoproudé turbiny s ponofenym generatorem: (a) Andritz Hydromatrix (prevzato z [11])
(b) Voith StreamDiver (pfevzato z [10])
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4. Verikalni turbina s ponofenym generatorem: Dive-turbine (pfevzato z [18])
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PAT (pum as turbine), tedy cerpadla v turbinovém provozu jsou casto
vyuzivanou technologii pro mikroelektrarny. Binama shrnuje poznatky z jejich
vyuziti [19]. Cerpadla jsou sériové vyrabéna, coz uréuje hlavni vyhody
a nevyhody tohoto technologického feSeni. Vyhodou PAT je pfedevsim snadna
dodavka a instalace soustroji, a nasledné také servis a pifipadna dodavka
nahradnich dilt. Nevyhodou je pak pfedevsim ndrocnost vybéru vhodného
soustroji a nizka ucéinnost. Vyrobni fada neni spojita. Obvykle tedy neexistuje
Cerpadlo presné pro dany provozni bod a je tfeba vybirat cerpadlo ,blizké”.
Vyrobci navic neposkytuji data pro turbinovy provoz, coz vybér vhodné
technologie dale komplikuje. Ué¢innost mimo navrhovy bod rychle kles4, protoze
PAT je neregulované soustroji (pevné obézné kolo s konstantnimi otackami,

bez rozvadéce), vyZaduje provozni uzaveér.

Archimediiv sroub jako turbiny je populdrni pfedevsim z davodu
minimalizace stavebnich iprav a jednoduchosti instalace. Simmons [20] ve svém
review uvadi, Ze Archimedovy Srouby jsou vyuzivany pro nizko-spadové lokality
do 6 m spadu a stfedni priitoky do 15 m3/s. Jejich ti¢innost se obvykle pohybuje
mezi 60% a 80 %. Jejich nevyhodou jsou znacné rozméry stroje, esteticka hlediska
a hlukové zatiZzeni okoli. Hltnost turbiny, ktera vyzaduje provozni uzavér, je dana

polohou horni vody a vyzaduje provozni uzavér.

Vodni kolo je jeden z nejstarSich a dnes jiz malo pouzivany zptisob vyuziti
vodni energie. Quaranta [4] ve svém review podava podrobny prehled
o historickém i stdvajicim vyuziti vodnich kol a ukazuje na aktudlni moznosti
vyuziti této technologie. Na zdkladé rozsahlé reserse literatury ukazuje, Ze vodni
kola dosahuji t¢innosti 80 % - 85 %. Tato t€innost je téméf konstantni v Sirokém
regula¢nim rozsahu priitokit od 0.2 Qmax do Qmax. Pfes popsané vyhody je jejich
vyuziti pro vyrobu elektrické energie komplikované kvili velmi malym otackam
(obvykle méné nez 10 ot./min) a velkému rozméru kola, které je obvykle vétsi

nez zpracovavany spad.
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Cil prace a jeji lenéni

Hlavnim cilem této prace bylo vyvinout axidlni propelerovou turbinu
pro provoz s proménnymi otackami pro energetické vyuziti nizko-spadovych
lokalit. Druhym cilem bylo sestavit navrhovy postup, ktery umoZzni navrhnout
technologii na miru pro libovolnou lokalitu, coz bylo dfive z diivodu vysokych
naklad mozné jen pro velké turbiny. Zamérem prace bylo sestavit parametricky
model geometrie, propojit ho se CFD vypoctem a umoznit tak automatickou

optimalizaci tvaru obéZného kola a zpfistupnit navrh na miru i pro malé turbiny.

Prace se sklada ze tfech kapitol, které podrobné popisuji jednotlivé kroky
pfindvrhu propelerové turbiny sproménnymi otdckami. Kazda z kapitol
se vénuje jednomu tematickému celku vcetné reSerSe odborné literatury

a je zakoncena praktickou aplikaci provedeného vyzkumu.

Kapitola 1 se vénuje sestaveni CFD modelu pro popis proudéni ve vodnich
turbinach a pro zjisténi jejich tcinnosti. V kapitole jsou strucné popisuje principy
numerického modelovani proudéni tekutin se zaméfenim na modely vyuZzité
v této praci. Podrobnéji se vénujeme poznatkiim o modelovani turbin na zakladé
reSerse literatury i vlastnich verifika¢nich vypoctii. Kapitola je uzavtena verifikaci

modelu sestaveného pro turbinu Elza 350 s daty méfenymi v laboratofi.

Kapitola 2 popisuje principy a postup navrhu axialni propelerové turbiny
s konstantnimi otdckami a vytiSténymi plastovymi lopatkami obézného kola.
Vztahy pro navrh Kaplanovy turbiny popsané v literatufe byly modifikovany
s ohledem na vyrobu pomoci 3D tisku. Vlastnosti upravenych lopatek byly
posouzeny pomoci ovéfeného CFD modelu. Vysledkem je navrh prototypu

pfimoproudé propelerové turbiny s ponofenym generatorem pro lokalitu Bélidlo.

Kapitola 3 popisuje navrh axidlni turbiny s proménnymi otackami.
Soucasné predstavuje koncept navrhu turbiny ,,na miru” konkrétni lokalité, jehoz
zdkladem je parametricky model konstrukce a CFD posouzeni. Je zde popsana
automatizovana tvarovad optimalizace obézného kola na zakladé posouzeni
vlastnosti jednotlivych navrhd pomoci CFD. Vhodné navrhové parametry pro
axidlni turbinu s proménnymi otdckami zatim nebyly v literatufe popsany.
Soucasti této kapitoly je proto také zkoumani vztahti tvarem parametry obézného
kola a jeho vhodnosti pro provoz s proménnymi otackami. Vysledkem je findlni
navrh obézného kola pro prototyp instalovany na MVE Podhora.
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1. Posouzeni parametra turbin pomoci CFD

1.1. Numerické modelovani proudéni

Matematické modelovani proudéni, tedy popis mechaniky tekutin pomoci
numerickych metod, je v literatufe obvykle nazyvano anglickym origindlem
Computational Fluid Dynamic, zkrdcené CFD. Modelovani je zaloZeno na feSeni
parcidlnich diferencidlnich rovnic popisujicich zdkony zachovani hmotnosti,
hybnosti a energie. Dva zakony, které jsou zakladem pro modely uzivané v této

praci, miizeme popsat nasledujicimi rovnicemi [21]:

Rovnice kontinuity — Zakon zachovani hmotnosti — Mass conservation equation

ap , d(puy) _

1
ot c')xl- 0 ( )

kde p je hustota tekutiny, t ¢as, x; (i =1,2,3) nebo (x, y, z) jsou kartézské

soufadnice a u; jsou slozky rychlosti ¥ v kartézském soufadném systému.

Pohybovd rovnice — Zakon zachovani hybnosti - Momentum equation

d(pu;) " d(puju;) _ 0ty
at (')xj (')xl-

+ pgi (2)

kde g; je slozka gravitacniho zrychleni ve sméru x; (vychazime z predpokladu,
Ze gravitadni sila je jedina ptlisobici objemova sila), a 7;; je tenzor napéti, ktery je

mozné pro Newtonské tekutiny vyjadfit jako:
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Tiy=—-\p+3 Ha—xj 8ij + 2uD;; ©)

D _1 6ui+0uj 4
U 2\0x 0 @

kde pu je dynamicka viskozita, p hydrostaticky tlak, §;; Kroneckertiv symbol

(6;j = 1proi = j,jinak §;; = 0), a D tenzor deformace.

Energetickd rovnice (Energy equation), neni v modelech popsanych v této praci
pouzivdna. Zména mechanické energie na teplo a zpét je zanedbéana, vSechny

modely jsou pro tekutinu o konstantni teploté 10° C.

Navier-Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity (ve 3D) tvofi soustavu ¢tyf
rovnic o ¢tyfech proménnych - p,uy, u,, u,. Rovnice mohou byt zjednoduseny
zanedbanim nékterych clent. Tim je do matematického modelu vnasena jista
chyba, ale také je vyznamné sniZen vypocetni ¢as nutny pro numerické feseni.
Napftiklad pro modelovani vody zavadime pfedpoklad nestlacitelného proudéni.

I pfes ptijata zjednoduseni jsou vySe uvedené rovnice analyticky feSitelné
pouze pro velmi specifické ulohy. Jsou to nelinedrni parcidlné diferencidlni
rovnice, jejichz feSeni je velmi obtizné. Praktické vyuziti téchto rovnic

pro modelovani proudéni je proto zaloZeno na numerickych metodach feSeni.

1.1.1. Numerické metody pro CFD

Numerické metody jsou zalozeny na diskretizaci fidicich rovnic v case
a prostoru, tedy na aproximaci parcidlnich diferencidlnich rovnic soustavou

rovnic algebraickych.
V oblasti CFD jsou v tuto chvili nejcastéji pouzivané tyto metody:
Metoda konecnych diferenci (Finite Difference Method; FDM);

Vypocetni oblast je pokryta vypocetni siti a fidici rovnice jsou aproximovany
bodovymi hodnotami v kazdém uzlu sité. Tato metoda je vyuzivana téméf
vyhradné na strukturovanych sitich, kde jejednoduchd a efektivni. Potieba

strukturované sité vsak limituje jeji vyuziti pro slozité tvary vypocetnich domén.

Metoda konecnych objemii (Finite Volume Method; FVM);
Vypocetni oblast je rozdélena na kontrolni objemy, pro které jsou nasledné
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vyjadfeny  fidici rovnice. Metoda je vhodnd pro strukturovanou
i nestrukturovanou sit, diky ¢emuz je vhodna i pro sloZité geometrie. Je popularni
pro feSeni inZenyrskych tuloh a je zadkladem programu Ansys CFX, ktery je

pouzivan v predkladané praci.

Metoda konecnyjch elementii (Finite Element Method;, FEM)

Vypocetni oblast je rozdélena na konecné elementy. Na rozdil od predchozich
metod umoznuje vyjadfit pribéh proménnych nad jednotlivymi elementy
pomoci linearni nebo vyssi funkce. Je castéji vyuzivana pro ulohy strukturalni

analyzy neZ pro simulaci proudéni.

Pfi vyuziti kterékoliv z vySe uvedenych numerickych metod je tfeba
provést prostorovou diskretizaci vypocetni oblasti (domény), tedy vytvorit
vypocetni sit.

Vypocetni software Ansys CFX, pouzity v této praci, predpoklads,
ze vypocetni doména je celd pokryta vypocetni siti, elementy se neprekryvaji

a se sousednimi elementy sdili celou sténu, hranu, nebo rohovy uzel.
V pfedkladané préci jsou vyuzivany tfi druhy vypocetnich siti:

Strukturované sité se vyznacuji jasnou strukturou - poloha elementd je
jednoznac¢né definovana tfemi soufadnicemi (i, j, k; pro 3D model). Diky tomu
jsou pro kazdy element jasné definované sousedni elementy, coZ zjednodusuje
tvar vysledné matice a tim i vypocet. Na druhou stranu tato strukturovanost sité
komplikuje jeji lokdlni zahusténi, coZ se negativné projevi pfi popisu tvarové

slozitéjsich domén.

Nestrukturované sit¢é mohou mit elementy libovolného tvaru. Pro 3D domény se
obvykle jednd o ¢tyfstény a Sestistény. Nestrukturovand vypocetni sit umoznuje
lokalni zahusténi, ale jeji komplikovand struktura zvySuje vypocetni naroky pri

reSeni.

Hybridni sité vhodné kombinuji strukturovanou a nestrukturovanou sit.
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(a) (b)
5. Vypocetni sit 2D : (a) strukturovana neortogonalni (b) nestrukturovana sit kombinujici
trojuhelnikové a ¢tyfuhelnikové elementy (pfevzato z [21])

1.1.2. Turbulence a jeji modelovani

Drtivd vétSina inZenyrskych CFD duloh spojenych s proudénim vody
popisuje turbulentni proudéni. To je i pfipad modelovdni vodnich turbin.
Turbulentni proudéni je silné neustdlené, prostorové, s fluktuaci okamZzité

rychlosti ve vSech tfech smérech. Tfi nejcastéji pouzivané pfistupy pro popis

Vev s

DNS Direct Numerical Simulation

Resi  pfimo  Navier-Stokesovy  rovnice  bezdalsich  aproximaci,
a proto je nejpresnéjsi. Vyzaduje vSak extrémné jemnou vypocetni sit a kratky
casovy krok. Ze svého principu je ,time-dependent” a popisuje vyvoj proudéni
v Case. Jeji vypocetni ndrocnost je prekdzkou vjejim SirSim vyuzivani.
Je vhodnym nastrojem pro zkoumadni vlastnosti turbulentniho proudéni jako

takového.

LES Large Eddy Simulation

Je zaloZena na predpokladu, Ze velké virové struktury jsou nositeli velké casti
transportovanych velicin. Proto je jim v modelu vénovana vétsi pozornost a jsou
feSeni pfimou simulaci. Naopak malé virové struktury jsou feSeny takzvanym
subgrid modelem, tedy modelovou aproximaci. Stejné jako DNS popisuje vyvoj
proudéni v case. LES je vypocetné méné narocnd nez DNS, ale ztrdci cast
presnosti. S rastem dostupného vypocetniho vykonu zacina byt vyuzivana pro

specifické inzenyrské aplikace, napf. proudéni v savce.

RANS Reynold-Averaged Navier Stokes
Stftedované Navier-Stokesovy rovnice poskytuji inzenyrsky nahled na proudéni

tekutin. Okamzitd rychlost proudu je casové stiedovana, fluktuace rychlosti
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zpusobené turbulenci jsou zanedbany a vliv turbulence je nahrazen turbulentnim
modelem (viz. dale). To umoziiuje modelovat proudéni jako ustalené, tedy
nezavislé na ¢ase a pfinasi vyznamnou usporu vypocetniho ¢asu. V tuto chvili se
jedna o nejcastéji vyuzivany pristup, a proto se jim budeme zabyvat podrobnéji.
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6. Srovnani popisu fluktuaci okamzité rychlosti (pfevzato z [22])

RANS pftistup predpokladd, Ze proudéni je ustalené. Kazdou proménnou
ve statisticky ustdleném proudéni je mozné vyjadrit jako soucet stfedované
hodnoty a fluktuace [21]:

O(x;t) = D(x) + @'(x;,t) 5)
B(x) = lim 7 [ @Cx;, 1) dt ©)

kde tje cas, T je interval stfedovani a ®(x;, t) je proménna.

Dosazeni do Navier-Stokesovych rovnic potom vede k Reynolds-averaged

Navier-Stokes (RANS) rovnicim pro nestlacitelné proudéni (vyjadfeno bez vlivu
objemovych sil) [21]:

d(oii:
() _ o
axi
a(pﬂl) d _ 7\ _ 6;7 aTij
T + ox; (puiuj +puwy; ) = o, + ox; (8)
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Vtéchto rovnicich se opét vyskytuji nelinedrni cleny, takzvana
Reynoldsova napéti pu;u; . Pro uzavieni soustavy rovnic je proto potieba doplnit

RANS rovnice dalsi aproximaci, ktera popisuje vlastnosti turbulentniho proudéni,

tzv. modelem turbulence.

Pro doplnéni RANS rovnic byl v minulosti obvykle vyuZzivan dvou-
rovnicovy model k-¢ [23], ktery je stale oblibeny pfedevsim pro svou vypocetni
stabilitu. V roce 1994 publikoval F. R. Menter [24] novy dvou-rovnicovy model
turbulence vyvinuty pro inZenyrské potteby — Shear-Stress Transport model
(SST). Ten vhodné kombinuje prednosti modelti k-¢ (pro vypocet volného
proudéni) ak-w (pro vypocet v blizkosti stény). Byl uspésné validovan
na nékolika hydraulickych jevech vcetné obtékani kiidlového profilu NACA.
Na rozdil od modelu k-¢ dobfe popisuje i odtrzeni proudu od stény. SST model
byl implementovan do vétsiny CFD softwaru a dockal se fady modifikaci.
Poskytuje velmi dobré vysledky i pfi numerickych vypodtech proudéni

ve vodnich turbinach.

Modelti turbulence byla postupné vyvinuta celd fada, at uz pro obecné
pouziti nebo prospecidlni typy proudéni. Srovndni modelt turbulence

pro potfeby modelovani vodnich turbin je uvedeno v kapitole 1.2.3.

1.1.3. Proudéni v blizkosti stény

Pfesnost popisu proudéni u stény ovliviiuje pfesnost celého modelu
proudéni. Mezni vrstva ma oblasti s charakteristickym typem proudéni —
lamindrni podvrstvu, pfechodovou vrstvu a plné turbulentni vrstvu. Absolutni
vyska mezni vrstvy se méni v zavislosti na vlastnostech tekutiny, rychlosti
volného proudu a Reynoldsové cisle. Pro stanoveni relativni vzdalenosti od stény
a odpovidajici oblasti proudéni se pouziva bezrozmérna vzdalenost y*.

Obrazek 7 ukazuje rozdéleni mezni vrstvy v zavislosti na y*.

Proudéni v mezni vrstvé je charakterizovano velkymi gradienty rychlosti
adalSich veli¢in. Pfimé feSeni RANS s modelem turbulence je mozné,
ale vyzaduje jemnou vypocetni sit s vysSkou prvniho elementu y*<1. To vede

k narustu poctu vypocetnich elementti a vypocetniho ¢asu.
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Pro inZenyrské aplikace je proto proudéni v mezni vrstvé obvykle feSeno
sténovou funkci [25]. Ta nahrazuje vypocet proudéni v blizkosti stény funkci
zaloZenou pravé na predpokladaném pritbéhu rychlosti v jednotlivych vrstvach.
Pro jeji spravné fungovani je tfeba dodrZet maximalni velikost prvniho elementu
v blizkosti stény. Doporucované hodnoty y*pro vypocet sténové funkce
se pohybuji v rozmezi 30 < y*< 100, v nékterych publikacich je jako limitni
hodnota uvadéno y*< 300 [26, 27]. Pro vypocet vhodné velikosti prvniho
elementu u stény na zakladé zvolené hodnoty y* vyuzivame jeden z mnoha

online kalkulatort [28].
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7. Rychlost proudéni v blizkosti stény (pfevzato z [29])

Do procesu modelovani jsou vnaseny chyby, kvili kterym miize dochazet
k odchylce modelu od fyzikalni reality [21] [30]:

» chyba vstupnich dat (input data error);

» zvolena zjednoduseni a idealizace fidicich rovnic (modelling errors);
* nepfesnost okrajovych podminek (boundary condition error);

» diskretizace rovnic (discretization errors);

* mira konvergence numerického feSeni rovnic (convergence errors).

Téchto odchylek je tfeba si byt védom a minimalizovat je vhodnym

nastavenim modelu. Na druhou stranu CFD poskytuje moznost presného
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a podrobného vyhodnoceni vysledki i na mistech, kde je méfeni na fyzikalnim
modelu nebo prototypu extrémné ndrocné. Pfi vhodné volbé diskretizace

a nastaveni modelu proto miZe byt obdobné presny jako fyzikalni model [31].

1.2. Numerické modelovani vodnich turbin

1.2.1. Vyvoj vyuziti CFD pro modelovani vodnich turbin

Predkladana prace je zaloZena na vyuziti numerickych modelti proudéni
pro posouzeni vlastnosti navrzenych turbin. Zaklady vyuziti numerickych metod
pro hydraulicky navrh vodnich turbin a cerpadel byly polozeny v 70. letech
20. stoleti. Zpocatku se jednalo pfedevsim o feSeni potencidlniho proudéni
a quasi-3D Eulerovych rovnic. Od roku 1990 byla vyuzivana metoda kone¢nych
objemt pro feSeni RANS rovnic a zapocal rychly rozvoj vypocetnich technik,
které smérovaly k vytvoreni virtudlni testovaciho stendu. Po roce 2000 jsou
modelovany ¢im dal slozitéjsi hydraulické jevy vcetné kavitace, vicefazového

proudéni nebo fluid-structure interaction analyzy [32].

Navrh turbin stdle vychdazi predevsim z poznatkti ziskanych v priibéhu
historie [33]. Numerické modely vSak pfinasi postupné zlepSeni vlastnosti
navrhovanych turbin. Vyhodou CFD postupti je podrobny popis proudéni a nizsi
cena v porovnani s klasickym testovanim na fyzikalnich modelech [34]. Relativné
rychlé zpracovani vypoctu navic umoznuje posouzeni a porovnani nekolika

navrhu v kratkém case [27].

Limitujicim faktorem vyvoje numerickych simulaci je kapacita vypocetni
techniky. Zpocatku byly proto provadény simulace na velmi zjednodusSenych
modelech, poté byly modelovany jednotlivé ¢asti soustroji oddélené. To vsak
pfinaselo zdsadni otazky tykajici se pfenosu okrajovych podminek na délicich
rovindch [34]. Po roce 2000 zacalo byt mozné simulovat celou turbinu. Jesté v roce
2010 tym védcti z univerzit v Goteborgu a Lulee uvadi, Ze simulaci celé turbiny
mohou provadét pouze pfi paralelnim zapojeni mnoha poécitaci [34]. Simulace
celé turbiny v ramci jednoho vypoctu se dnes jiz stala standardem. Rychlé
zlevnovani vypocetni kapacity a nastup cloudovych vypocetnich sluzeb posouva

vvvvvv

turbulence (napt. LES).
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Propojeni jednotlivych casti turbiny je zakladem kvalitni simulace
proudéni. Pro zjisténi charakteristiky turbiny je tfeba modelovat celé soustroji
vcetné kasny nebo spiraly, rozvadéce, obézného kola a savky. Dtvodem je
provazanost proudéni v jednotlivych ¢astech turbiny, pfedevsim pak v obéZném
kole a savce, kterda ma znacny vliv na chovani nizko-spadovych turbin [34].
Narocnost simulace proudéni v savce dokumentuje review z roku 2017 [36].
DalSim specifikem Kaplanovy turbiny je pak vzdalenost statoru a rotoru, ktera
zpusobuje uplavy za jednotlivymi lopatkami, coZ komplikuje vzdjemné ptisobeni

statoru a rotoru (rotor-stator interaction) [27].

V poslednich letech bylo vénovano hodné pozornosti podrobnému
vyzkumu modelovani Francisovy turbiny - ,Francis-99” case [37]. Projekt
spocival v sérii workshopti vénovanych dil¢im tématiim. Skupiné vyzkumnikt
byla poskytnuta data z fyzikdlnich méfeni, kterd slouzila pro validaci

sestavovanych numerickych modeli.

Experimentalni data pro modelovani Kaplanovych turbin byla do neddvna
znacné omezend. V roce 2019 byla publikovana studie Porjus U9 Kaplan turbine,

kterd porovnava ustaleny a transientni vypocet s daty z fyzikalniho modelu [27].

1.2.2. Matematicky model pouzivany v této praci

Proudéni ve vodni turbiné je feSeno jako jednofdzové nestlacitelné
proudéni vody s vlastnostmi odpovidajicimi konstantni teploté 10°C. Proudéni
ve vodni turbiné je ze své podstaty neustdlené (rotujici ¢asti, silné turbulentni
proudéni v savce). U nizko-spadovych turbin je navic klicovym prvkem pravé
interakce obézného kola a savky. Pro pfesny popis proudéni v savce by bylo
vhodné simulovat proudéni jako neustaleny jev. Neustalené vypocty ale neni
mozné pouzit pro optimalizaci z divodu velkych vypocetnich narokt (desitky
hodin pro 1 pracovni bod). Proto se obvykle uchylujeme ke zjednoduseni, tedy
k ustdlené simulaci. Ta neni uplné spolehlivd pro stanoveni celkové hodnoty
ucinnosti [38], ale dobfe popisuje prabéh tcinnostni kiivky a poskytuje srovnani
jednotlivych navrhti. Je tedy dostate¢né pro optimaliza¢ni proces.

Pro simulaci proudéni byl vyuzit komercni software Ansys CFX, ktery fesi
stfedované fidici rovnice proudéni — RANS (Reynold-Averaged Navier Stokes),

pomoci metody konecnych objemti [21]. Soustavu rovnic je tfeba doplnit

modelem turbulence, jehoz volba je podrobnéji popsana v kapitole 1.2.3
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Pohyb rotoru je modelovan pomoci rotaéni domény s definovanou
uhlovou rychlosti. Nedochazi k redlnému pohybu lopatek obézného kola viici
lopatkdm rozvadéce. Pro modelovani prechodu mezi statorem rotorem je
pouzivan General Grid Interface (GGI) typu Mixing Plane. Ten byl pfedstaven
Dentonem a Singhem [39] v roce 1979 a nasledné implementovan do rdazného
CFD softwaru vcetné Ansys CFX (zde je pouzivan ndzev Stage). Stator a rotor jsou
simulovany kazdy ve vlastnim soufadném sytému, statickém a rotujicim.
Interface Stage, ktery je podminkou na stycné plose téchto domén, simuluje jejich
ustdlenou interakci tim, Ze priiméruje rychlostni pole a tlak po cylindrickych
fezech. To pomérné dobfe aproximuje vzajemné se pohybujici lopatky statické
arotujici domény. Tento pristup navic umozZnuje vyuzit rotacni symetrie
a modelovat pouze vysek obéZného kola odpovidajici jedné lopatce [33, 34].
Vysledky jsou potom extrapolovany na celé obézné kolo. Vyznamné sniZeni poctu
elementti vdoméné, atim i vyznamné zkraceni vypocetniho casu, je idedlni

pro optimalizacni vypocty.

Hlavni nevyhodou interface Stage je, Ze neni schopen postihnout lokalni
utvary v proudéni, jako napfiklad uplavy za lopatkami rozvadéciho kola,
které zaniknou pfi primeérovani velicin v cylindrickych fezech. Pro postizeni
lokdlnich jev(i je vhodnéjsi interface typu Frozen rotor [40]. Ten predpoklada
statickou polohu statoru a rotoru. Diky tomu jsou veliéiny pfendSeny mezi
doménami pfimo, bez primérovani. Vysledky potom mohou byt zavislé
na zvolené poloze statoru a rotoru. Tento pfistup predpokldda modelovani celého

statoru a rotoru, a proto neni vhodny pro optimalizaéni vypocty.

S ohledem na vypocetni ndroc¢nost neuvazujeme vliv kavitace na tcinnost
soustroji. Vychazime z predpokladu, Ze v provozni oblasti, pro kterou turbinu
optimalizujeme je kavitace minimalni. Pro potvrzeni tohoto pfedpokladu jsou
pfi vypoctech sledovany oblasti snizkym tlakem a vyssi pravdépodobnosti

vyskytu kavitace.

1.2.3. Modelovani turbulence

Jost a kolektiv [38] provadéli testovani rtiznych dvou-rovnicovych
turbulentnich modeli pro modelovéani turbin v rtznych provoznich bodech.
Vsechny modely podhodnocovaly celkovou tc¢innost. Mira podhodnoceni zavisi
spiSe na poloze provozniho bodu viéi optimu (BEP) nez na zvoleném

turbulentnim modelu. U provozni bodt s priitokem niz$im neZ navrhovy (95 %
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a 64 % Qnavm) se odchylka od méfené uicinnosti pohybovala okolo 1 %. Provozni
body za tc¢innostnim maximem (131 % Qnivm) uz odchylka dosahovala az 5 %.
Stejny efekt pozoroval i Drtina, ktery pro vysoké priitoky uvadi modelovanou
ucinnost o 3 % nizsi, nez ukazuji fyzikalni méfeni [33]. ReSenim je neustaleny
model proudéni, kteryse kvalitou simulace bliZi experimentalnim datim.
Vykazuje vSak znacnou vypocetni ndrocnost — je tfeba vyuzit jemnou sit a kratky
casovy krok. Pro ziskani ustdleni proudu je pfitom tfeba az 20 otacek obéZzného
kola. Neustaleny model je proto vhodny pro ovéfeni vlastnosti turbiny, nikoliv

pro samotnou optimalizaci.

U nizko-spadovych turbin je proudéni v savce dtileZité pro celkovou
udinnost turbiny, a proto je jeho popis klicovou soucasti modelu. Proudéni v savce
popisuje SST model s vyrazné vétsi presnosti nez model k-¢. Pfi vypoctu je vSak
tfeba dbat na dostatecnou hustotu vypocetni sit¢ a doporucené hodnoty y+.
Vypocty na hrubych sitich nebo s velkym y* nadhodnocuji hydraulické ztraty
v savce. Pro dalsi priblizeni se k experimentalnim datiim je vhodné pouzit Large
Eddy Simulation (LES) model [38] nebo Very-Large Eddy Simulation (VLES) [41].

Cilem predkladané prace je navrh a optimalizace obéZného kola axialni
vrtulové turbiny pro provoz s proménnymi otdckami. Pfi optimalizaci je tfeba
posoudit velky pocet tvarovych ndvrhii, a proto se snazime minimalizovat
vypocetni ¢as pro jeden pracovni bod. Volime ustidlenou simulaci v kombinaci
s k- SST turbulentnim modelem. Proudéni v blizkosti stény je feSeno pomoci

sténové funkce (viz. kapitola 1.1.3) a tomu je uzptisobena i vypocetni sit.

1.2.4. Vypocetni sit

Kvalitni vypocetni sit je zdkladem pro ziskani relevantnich vysledki.
S poctem elementti ale narustd také vypocetni ndrocnost. Je tfeba vhodné volit
tvar a umisténi elementti, aby byl vypocet efektivni. Pro vypocty vodnich turbin

je proto obvykle vyuzivana kvalitni strukturovana vypocetni sit.

Pro sitfovani lopatkovych ¢asti turbiny (stator, rozvadé¢ a obézné kolo)
byl pouzit specializovany sitovaci program Turbogrid [42, 43]. Strukturovana sit,
zobrazena na obrazku 8, je generovana pro segment odpovidajici jedné lopatce.
Sty¢né plochy jednotlivych segmentti jsou definovany jako periodicka okrajova
podminka. Diky tomu je mozné vyuzit rota¢ni symetrie a pfipadné vytvofit plny
3D model.
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8. Strukturovana sit obézného kola

Strukturovana vypocetni sit v savce byla vytvofena pomoci blokovani
v programu ICEM CFD [44-46]. Je kladen dtraz na vysokou kvalitu sité
a dostatecné zahusténi sité u stény. Strukturovana sit umoznuje plynuly prechod

od velmi malych elementt v blizkosti stény k elementiim ve volném proudu.

Pfi tvorbé vypocetni sité obézného kola je zohlednéna mezera mezi
lopatkami obéZného kola a jeho komorou. Ta zptsobuje volumetrické ztraty

a ovliviiuje proudéni v savce [45, 47, 48].

Tabulka 1 Vypocetni domény a vlastnosti sité pro optimalizacni vypocty

doména pocet elementti ! y+ min! y+ primér! y+ max!
Vysek statoru 30720 131 108 144
Vysek rozvadéce? 54 672 21 110 252
Vysek obézného kola 72 480 10 46 116
Savka 201 856 33 62 132

! Hodnoty se mohou pro jednotlivé navrhy mirné lisit v dtsledku rozdilti ve tvaru a pratoku. Uvedené
hodnoty plati pro vybrany vysledny navrh.

2 Pocet vypocetnich prvki je vyssi, aby bylo dosazeno uspokojivé kvality sit€ pro vsechny polohy
rozvadécich lopatek.

1.2.5. Okrajové podminky

Inlet Total Pressure celkova energie odpovidajici spadu
Outlet Average Static Pressure  primérny tlak 0 Pa

Rotor No slip Wall hydraulicky hladka sténa, otacky n
Stator No slip Wall hydraulicky hladka sténa
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9. Vypocetni sit statoru, rozvadéciho a obézného kola

1.2.6. Pocatecni podminky a konvergence vypocti

Priitok turbinou je silné ovlivnén proudénim v savce. Proto je nutné, aby
byl iteracni cas (Casovy krok vypoctu x pocet iteraci) dostatecné dlouhy
a proudéni v savce ovlivnéné rotaci obézného kola se mohlo plné rozvinout.
Inicializace predchozim vypoctem nevede ke zkraceni vypocetniho casu.

Vychézime z pfedpokladu nulovych rychlosti v celém modelu.

Na zadkladé studia literatury a doporuceni pro modelovani rotacnich stroji
v programu Ansys CFX byl zvolen ¢asovy krok svazany s uhlovou rychlosti

rotoru, pro optimaliza¢ni vypocty:

2
Atiter = Z (10)
a pro ovérovaci vypocty:
1
Atier = Z 11

kde w je thlova rychlost otaceni obézného kola v [rad/s].

Zakladni prehled o ustaleni vypoctu poskytuji priimeérna residua reSenych
veli¢in (uy, Uy, Uy, p). Jejich pokles pod hodnotu 10+ povaZujeme za znamku

ustdleni vypoctu. Kromé primeérnych residui bylo sledovano ustédleni
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tfi zakladnich veli¢in — pritoku, krouticcho momentu vyvozeného lopatkami
obéZzného kola a priimérného ,Total Pressure” (soucet hydrostatického tlaku

a rychlostni vysky) v koncovém profilu savky.

1.2.7. Vyhodnoceni vysledki

Vystupem modelu je pratok Q a kroutici moment Mk na hfideli obéZného
kola. Soucasné dochazi ke korekci spadu na cisty spad mezi dvéma méfenymi

profily. Zbyvajici veli¢iny jsou z téchto hodnot odvozeny podle zndmych vzorct.

Pro zjiSténi charakteristiky turbiny je tfeba modelovat desitky az stovky
provoznich bodt — v pfipadé Francisovy turbiny rtizna otevreni rozvadéciho kola.
Ziskani dat o 200 provoznich bodech zajistuje dobrou aproximaci téinnostni
protoze turbina je dvojité regulovand. V prvni fadé je nutné stanovit vhodnou
vazbu mezi rozvadécim a obéznym kolem, tj. simulovat charakteristiky nékolika

propelerti s proménnym otevienim rozvadéce [38].

Semi-Kaplanova turbina, prezentovana v této praci, ma pevné lopatky
obéZného kola, proto neni tfeba simulovat jejich rtzné polohy. Jeji regulace
je zajiSténa natdcenim lopatek obézného kola a zménou provoznich otacek.
Pro stanoveni provozniho rozsahu turbiny je tfeba pfi vypoctech postihnout

co nejsirsi oblast provoznich otacek.
Celkovd hydraulickd i¢innost turbiny je definovana jako:

Pout_ My @

n = = o 5
har Pin Hnet Py Q

(12)

kde My, je kroutici moment na htideli, w tthlova rychlost, H,, Cisty spad, p hustota

vody, g gravitacni zrychleni a Q priitok.

Kromé celkové tucinnosti turbiny je vhodné zjistovat také ucinnost
jednotlivych casti (spirdla, stator, rozvadeéc, obézné kolo, savka). Drtina [33]
navrhuje vypocet t¢innosti jednotlivych ¢asti soustroji, i, nasledujici rovnici

__ DProtiin — Ptot,i,out

i =
APtot em

(13)

kde piotiincelkovy tlak na vstupu do i-té casti, Ap.oeioue celkovy tlak na jejim

vystupu, Apt,em zména tlaku na celém soustroji (entire machine).
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10. Ovéfovaci vypocet na kompletni geometrii turbiny vcetné spiraly

1.3. Verifikace modelu — Elza 350

Kdyz jsem v roce 2014 zacala pracovat na navrhu soustroji pro velmi nizké
spady, méla jsme jiz pomérné rozsahlé zkusenosti s modelovanim jednofazového
i vicefdzového proudéni na vodohospodaiskych konstrukcich. Matematicky
model reakéni turbiny byl na naSem pracovisti ale zpracovan pouze jednou
avomezeném rozsahu. Bylo tedy tfeba ovéfit vliv vypocetnich pristupt,
vypocetni sité a jednotlivych parametri modelu. Cilem bylo ziskat vypovidajici
vysledky pfi respektovani dostupného vypocetniho vykonu.

Za timto tucelem byl sestaven a nasledné verifikovan kompletni
matematicky model axidlni semi-kaplanovy turbiny Elza 350. Veskera potfebna
data (geometrie soustroji, provozni rozsah, data z méfeni na fyzikalnim stendu
VUT v Brné) poskytla firma Elzaco s.r.o. Pro tcely této prace byly vypustény
informace, které by mohly byt povazovany za interni (maximalni t¢innost, vykon

apod.). Grafy jsou vyneseny v relativnich hodnotach vii¢i maximalni hodnoté.
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1.3.1. Elza 350

Turbina ELZA je semi-Kaplanova turbina s pevnym rozvadécem
a nastavitelnymi lopatkami obézného kola. Model turbiny byl poskytnut

spolecnosti Elzaco ve vyrobni podrobnosti véetné strojnich detailti v rozsahu

* pfivodni potrubi s kolenem
* rozvadéci kolo
* obézné kolo

=  gsavka.

Poskytnutd geometrie odpovidd modelové turbiné, na které bylo
provadéno méfeni charakteristiky turbiny v laboratofich VUT Brno. Byla
provedena zjednodusSeni pro definici hydraulického obrysu (odstranény strojni

detaily, konstrukéni otvory, zkracena hridel).
Pro potteby tvorby vypocetni sité a nastaveni vypoctu byl vytvoreny
objemovy model rozdélen na Sest ¢asti. Vstupni a vystupni c¢ast je pridana

pro oddaleni okrajovych podminek.

() (b)
11. Strojni model turbiny Elza 350 : (a) vnéjsi plast (b) naboj véetné pevného axialniho rozvadéce
a hiidele

1.3.2. Ovéfeni vlivu nastaveni modelu

Modelované pracovni body byly vybrany s ohledem na pozadavek
porovnani vystupli z matematického modelu s vystupy z méfeni, které bylo

provedeno v laboratofi VUT Brno. Méfeni bylo provedeno pro 6 riiznych otevieni
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lopatek obézného kola od -11,27° do +18,13° a pro jednotkové otacky v rozsahu
cca 70-370 ot/min, coz odpovida provoznim otackadm v rozsahu 500-1600 ot/min.

Vstupni €ast .
-
Stator 1a - koleno

iy

Stator 1b - rozvadéé

Rotor - ob&zZné kolo
Stator 2 - savka

]
F

0500 1900 {n) F:
1
R 780

12. Rozsah CFD modelu turbiny Elza 350 vcetné déleni na jednotlivé domény

Byla vyuZita moZnost porovnani svysledky z fyzikdlniho modelu
a testovani rtiznych typt vypocetnich siti, nastaveni rozhrani mezi rotujicimi

a staciondrnimi ¢astmi a pfistupu k vyhodnoceni vysledkii. Hodnoty z méfeni
na fyzikdlnim stendu jsou prolozeny polynomem 2. fadu (plna ¢ara). Technicka

zprava z méfeni uvadi odhad chyby méfeni +2.08%. Tento rozsah je vyznacen
¢arkovanou carou.

Pri verifikaci modelu byly testovany dva typy vypocetni sité:

Nestrukturovana (ICEM CFD - (tyfstény generované algoritmem
Delaunay s prismatickymi elementy u stén);

Strukturovana (Turbogrid pro lopatkové casti, ICEM CFD pro savku).

Pfi pouziti nestrukturované sité byla zjiSténa znacnd odchylka
od fyzikalniho méfeni, a to predevSim pfti vyssich otackach — v provozni oblasti,

kde se zvySuje vyskyt nestacionarit. Z porovndni na obrazku 13 je patrné,

ze nestrukturovand vypocetni sit je pro vypocty nevhodna.
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075 ot 4+ CFD- strukturovand sit

- + CFD- nestrukturovana sit
o0 ——r——Ft——t— e Polyg. (nt+ 2.08 %)
—————— Polyg. (nt-2.08 %)
0.65
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13. Vliv typu vypocetni sité na presnost modelu

Ovéfeni vlivu zvoleného typu interface bylo provedeno ve tfech
pracovnich bodech nepfili§ vzdalenych od optima. V obou ptipadech (Frozen
Rotor, Stage) byla zjisténa velmi dobrd shoda s daty méfenymi na fyzikalnim
modelu. Rozdily zptisobené zménou typu prechodu mezi rotujici a nerotujici ¢asti

byly v porovnani s dalSimi vlivy zanedbatelné.
Vyhodnocovaci mérné profily pred a za turbinou byly zvoleny tak,
aby co nejlépe odpovidaly profiliim pouzitym v laboratofi. Obecné plati, Ze:

1

AH = — ( - ), (14)
0g Ptot in — Ptot out

Matematicky model vSak nabizi vétsi spektrum moznosti, jak spad urdit.

Byly testovany dva zptisoby vyhodnoceni:
a) odpovidajici vyhodnoceni v laboratofi (dle CSN EN 60041 [49])

* vyhodnoceni vypocétem - tlak uréen jako pramérna hodnota
hydrostatického tlaku na plasti potrubi v daném mérném profilu;
* rychlostni vyska urcena vypoctem z celkového priitoku a plochy

daného pritoéného profilu, potom plati:

_ v aQ?
pwt:p—l_@:p-l_—ZgSz' (15)
a=1
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b) odpovidajici matematickému modelu

* vyhodnoceni pfimo z numerického modelu jako rozdil primérnych
absolutnich tlaka v danych referen¢nich pratocnych profilech;

* zohledniuje nerovhomérnost proudéni v savce.

Stanoveni ucinnost vypoctem =z tlaku na méfeném na plasti savky
ve vystupnim prufezu a prutoku je do znacné miry zatiZeno nepfesnosti
pri stanoveni koeficientu nerovnomeérnosti proudu a. To se projevi pfedevsim
pri vysokych pruatocich, kdy je nerovnomeérnost proudéni v savce znacna a tézko
odhadnutelnd, viz. obrdazek 14. Celkova energie, oznacovand Total Pressure,

zahrnuje i nerovnomérnost proudéni a je pro vyhodnoceni vhodnéjsi.

1.3.3. Verifikace modelu

Pro verifikaci vysledného modelu byly vybrany ctyfi otevieni obéZzného
kola (-6.00°, 1.97°, 6.07°, 12.00°), kterd vykazovala nejvyssi ucinnosti. Volba
modelovanych provoznich bodti byla zaloZzena na predpokladu, Ze v okoli
ucinnostniho maxima je proudéni stabilni. Byla provedena staciondrni analyza

a vysledky byly porovndny s méfenim na fyzikalnim stendu.

Vyhodnoceni vysledkul vypoctem a odectem z mat. modelu

1.05
1.00 o e PR
P e S e
0.95 e A 3+
! : Xt

0.90 » ; R
= 2
£ 085 K
=

0.80 ’+ ' ¢ fyzikdlni model - alfa OK = 6.07°

075 % + wypocet dle normy

’ X odefet z mat. modelu
070 - eeeeee- Polyg. (nt + 2.08 %)
rrrrrrrr Polyg. (nt -2.08 %)
0.65
90 110 130 150 170 190 210 230

n11

14. Vliv zptisobu vyhodnoceni na vyslednou hodnotu ti¢innosti

Matematicky model vykazuje velmi dobrou schodu s hodnotami
naméfenymi na fyzikalnim modelu, coz je patrné z obrazku 15. V bodech blizkych

optimu, vtomto pfipadé pro otevieni obézného kola a=1,97° 6,07°; 12,00°
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miizeme matematicky model povaZzovat za spolehlivy. Pro krajni polohy otevfeni

lopatek obéZného kola je tfeba pocitat se zkreslenim ziskanych vysledkii.

Pro otevieni a=-6,00° (velmi zaviené lopatky obézného kola) je shoda
matematického modelu s fyzikalnim méfenim neuspokojiva. Vzhledem k velmi
dobré shodé pro ostatni polohy lopatek obéZného kola predpokladdme, Ze doslo
k systematické chybé at uz pfi méfeni velicin, nebo pfi predavani dat. Vysledky

srovnani nepovaZzujeme za relevantni.

20 poloha OK
o CFD model N + i
18 + laboratorni méfeni 4o + o o o +° 12.00
o]
16 o +
+ + + °
14 + o 7f
- ? R
o o
= o +
= 10 + RS
(=8
o £
g | +
b
6 o o o o o o o S
o © I + A
4 4+ +
2
80 100 120 140 160 180 200 220 240
Ny [Min]

15. Porovnani jednotkového vykonu zjisténého na stendu a pomoci CFD
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2. Navrh axialni propelerové turbiny

Po sestaveni matematického modelu bylo tfeba zvladnout klasicky navrh
obézného kola propelerové turbiny. Pfi ndvrhu bylo postupovano podle
monografii [50-54], které poskytuji teoretické i praktické zdklady pro navrh
obéZného kola a rozvadéce Kaplanovy turbiny. Pldnovany provoz s proménnymi
otdckami nebyl v prvnim navrhu uvazovan. Poznatky z dalsi literatury a novéjsi

postupy navrhu byly vyuzity pfi ndvrhu obézného kola s proménnymi otackami.

Navrh obézného byl proveden pro kompaktni soustroji typu Bulb
s propelerovou turbinou a obtékanym generatorem. Tento koncept byl navrzen
ve spoluprdci s firmou Elzaco, kterd pfipravila strojni a elektrickou ¢ast. Soustroji
je pfimoproudé, s pevnymi lopatkami rozvadéciho i obéZzného kola a pfimou
koénickou savkou. Diléi ndvrhy byly posuzovany a upravovany na zakladé CFD
vypoctl. Vysledkem prace je prototyp, ktery byl vyroben a tispésné otestovan
na lokalité Bélidlo.

2.1. Zakladni parametry a charakteristiky turbin

Pro popis hydraulického systému turbiny pouzivdme charakteristickych

velic¢in. Uvadime zde zdkladni pfehled velicin, které jsou pouzity v této praci.
Hlavni parametry turbiny [55], do zna¢né miry uréeny lokalitou, jsou:

e Q[m3s'] objemovy priitok, mtize byt pouzit pro o = konstantni;
e H[m] spad (nékdy uvadéno jako mérna energie Y [J.kg]).
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Ptidruzené parametry turbiny, dané typem stroje a jeho umisténim, jsou:
" n[s?] otacky obézného kola
= 1] ucinnost pfenosu energie vody na hiidel turbiny;
* Hs[m] mérnd sacivyska (nékdy jako mérna saci energie Ys [J.kg1]).
Hruby spdd (nékdy také celkovy spad) je dan rozdilem horni a dolni hladiny
na vodnim dile. Tento parametr charakterizuje lokalitu. Hydraulické ztraty
v pfivodnim potrubi a na odpadnim kanale ¢ast této energie spotiebuij.
Cisty (uZitny) spad je hruby spad poniZeny o tyto ztraty aje podkladem
pro navrh turbiny. MtiZe byt vyjadfen jako:
- LA A P2 2?

Hyee = (Hy+ 22+ ) — (H, + 22+ 2) (16)
kde Hy., je Cisty spad, H; hladina vody (polohova energie), p; tlak (tlakova energie)
a v; rychlost (kineticka energie).

Hydraulickd 1cinnost turbiny je definovdna jako pomeér mechanického
vykonu (pohdni generdtor prostfednictvim rotace hiidele) a hydraulického
prikonu (vykonu vody vstupujici do turbiny).

Hydraulicky p¥ikon:

Pin = Hper p8Q (17)
Mechanicky vijkon:

2mtn

Pout = My w = My 60 (18)
Hydraulicka ticinnost:

Poyt . Mpw Mpmn

Thydr = 5= e p8Q " 30 Hne 8Q 1)
kde Pin, Poue je  vstupni a vystupni vykon;
Hyot Cisty spad;
Q prutok;
M, kroutici moment;
) uhlova rychlost;
n provozni otacky.

Nastrojem pro vzdjemné porovnani riznych turbin a soucasné voditkem

pro jejich navrh jsou specifické a jednotkové veliciny.
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Jednotkové veli¢iny slouzi k porovnani turbin o rtznych primérech

pracujicich na rtznych spadech. Ziskdme je pfepoctem na teoreticky stroj

s obéznym kolem o priiméru Dk = 1 m, pracujicim na spadu H=1 m.

kde Dy je
H
n,ny
Q, Q11
My, M1,
P,P;4

nDk

S
Q

Qll - D’%\/ﬁ
My

M -

11 DIEH
P

P11 - 3

DZH?

prameér obézného kola;

spad;

provozni a jednotkové otacky;
provozni a jednotkovy priitok;
provozni a jednotkovy moment;

jednotkovy vykon.

(20)

21

(22)

(23)

Specifické otdicky jsou parametrem, ktery je pro geometricky podobné stroje

shodny a je voditkem pro navrh turbiny, viz. obrazek 16

0,5
qu = nm = Nnqq Qll (24)
2000
1000
%3 Pelton-Turbinen
500 —S{="1/2/4/6 Diisen
GRRET T l I
200 _\‘9- : Frangis Turblinen
Durchstromturbinen
I < Kaplan-Turbinen
Wasserrider | | «— Kaplan-R
01020 40 60 80 100 150 200 250 300 350 400 450
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16. Provozni rozsah jednotlivych typti turbin (ptevzato z [56))Navrh axialni turbiny

s konstantnimi otackami

Propelerova turbina s konstantni polohou lopatek obéZného kola odpovida
jedné provozni poloze lopatek obéZného kola Kaplanovy turbiny. M{izeme proto
vychazet ze stejnych navrhovych diagramti. Postup ndvrhu uvedeny v této praci
a pouzity pro prototyp Bélidlo vychazi predevsim z publikace Vodni turbiny,

jejich konstrukce a ptislusenstvi [50].

2.2.1. Silové ptisobeni na lopatku

Navrh lopatky obézného kola je zaloZen na z teorii silového plisobeni
proudu na zakfiveny kandl [50]. Pfitenim setrvaénych sil (odstfediva,
Coriollisova) k silovym ucinkéim proudu na staciondrni kanal 1ze odvodit vztahy
pro silové plsobeni na kandl rotujici. Vektory rychlosti vzhledem
ke stacionarnimu a rotujicimu soufadnému systému jsou vyjadfeny pomoci

takzvanych rychlostnich trojuhelnikd, viz. obrdzek 17.

Rozvinuté cylindrické fezy obéZznym kolem maji dvé hlavni osy ve sméru
unaseci rychlosti lopatky U a ve sméru merididlnim. Slozky vektorti v téchto
smeérech jsou oznacovany indexy u a m. Veskeré veli¢iny vztahujici se ke vstupu
do rotujictho kandlu (ndtokova hrana lopatky) jsou znaceny indexem 1, veli¢iny

na vystupnim profilu (odtokova hrana lopatky) jsou znaceny indexem 2.

Reakéni

rozvadéci
Kolo

17. Rychlostni trojuhelniky, konvence znaceni velicin (pfevzato z [50])

kde W je relativni rychlost v rotujicim soufadnému systému;
C absolutni rychlost v globdlnimu soufadnému systému;

U unaseci rychlost, vzdjemny pohyb soufadnych systémi;
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o thel mezi absolutni rychlosti proudéni a undseci rychlosti

8 uhel mezi relativni rychlosti proudéni a unaseci rychlosti.
Velkymi pismeny jsou znaceny rychlosti absolutni, malymi rychlosti
specifické — vztazené k rychlosti vytoku otvorem pfi daném spadu. Napf.
Wn
T (25)

kde wm je specifickd relativni rychlost proudéni v meridialnim sméru;

W relativni rychlost proudéni v meridialnim sméru;

H navrhovy spad.

Pfi ndvrhu pracujeme s Eulerovou energetickou rovnici, kterd
pres hydraulickou tcinnost propojuje vstupni a vystupni rychlostni trojuhelnik.

Zménu sméru proudéni v zakfiveném kandle 1ze popsat jako:

1
E(Ulcul — UyCy2) = Hy, (26)

Ocekavand hydraulickd ti¢innost je potom vstupnim parametrem navrhu.

Soucasné miizeme definovat cirkulaci kolem lopatky obéZzného kola potom jako:

I = T(Cul - CuZ) (27)

Na zdkladé vySe uvedenych vzorcli je mozné odvodit potfebnou zménu
sméru proudéni, které odpovida potfebnému silovému ptisobeni na lopatku

obézného kola a je zakladem pro navrh tvaru lopatky obézného kola.

2.2.2. Navrh zakladnich parametra turbiny

V prvnim kroku ndvrhu jsou na zdkladé dat o lokalité (¢dra trvani
vyuzitelnych pruatokd, éara trvani spadd, planovany provozni rezim) stanoveny
zdkladni parametry turbiny. Jednd se predevSim o navrhovy spad, pratok
a otacky. Najejich zdkladé stanovime specifické otacky turbiny a miizeme
pristoupit k ndvrhu podle doporuceni v odborné literatufe.

Je tfeba definovat merididlni profil turbiny, u propelerové turbiny zejména
pramér obézného kola Dk a primér naboje Dn. Néabojovy pomér se (Dn/Dx)
se obvykle pohybuje v rozmezi 0.3 do 0.65 pro tfilopatkové resp. sedmilopatkové

obézné kolo. Potom muiZzeme pfistoupit k navrhu lopatek.
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2.2.3. Navrh lopatek obézného kola

Proudéni obéZnym kolem vrtulové turbiny s valcovou komorou obézného
kola je cisté axidlni. Radidlni slozka proudéni je zanedbatelnd. To ndam umoznuje
provést navrh tvaru lopatky v nékolika cylindrickych fezech. Rozvinutim
valcovych fezli do roviny je mozné ndvrh redukovat na dvoudimenzionalni

ulohu. Navrh potom provedeme po jednotlivych fezech.

Na zdkladné rychlobéznosti turbiny navrhneme pocet lopatek
(¢im rychlobéznéjsi, tim méné lopatek) a miizeme pfistoupit k navrhu jejich tvaru.

Ten vychdzi z rychlostnich trojuhelnikd.

U=U,

Win=Crm
O
3]
o
R
2

Wuz'Wm:
Cu1'Cu2

18. Rychlostni trojuhelniky

Merididlni slozka rychlosti je uréena podle rovnice (28) a je ddana podilem
pritoku a Cisté pratoné plochy dle rovnice (29). ZmenSeni priitocné plochy
lopatkami neuvaZujeme, protoze pfindvrhu stanovujeme rychlosti tésné
pred a za lopatkou. Z podstaty rychlostnich trojihelnikt vyplyva, Ze merididlni

slozka relativni a absolutni rychlosti je totozn4, viz. obrazek 18:

Q
Cn = Wp = S (28)
prut
Vs
Sprie = 7 (Dy* = D) (29)

kdeje Cm a Wm jsou merididlni slozky rychlosti a Sprat plocha mezikruzi

mezi naboje a komorou.

Undseci rychlost je dana rychlosti otadceni obéZzného kola v cylindrickém fezu

o prameéru Di
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n
UzﬂDi%

(30)

Pfi navrhu dale postupujeme od vystupniho rychlostniho trojuhelniku,
ktery volime tak, aby byla zajiSténa stabilita proudéni v savce. Vstupni trojahelnik
je potom s vystupnim svazan energetickou rovnici (26). Pfi tvarovani lopatky
postupujeme po jednotlivych cylindrickych fezech. Vyuzijeme rozvinutych
cylindrickych fez(i a definujeme tvar lopatky tak, bylo dosazeno dostate¢ného

vztlaku na profil podle analogie s leteckym kfidlem.

2.2.4. Vyuziti kiidlovych profild pfi navrhu lopatek turbin

Jako profil lopatky pro prototyp Bélidlo byl zvolen kiidlovy profil
NACA 4 [57]. Kridlové profily NACA byly vyvinuty organizaci National
Advisory Committee for Aeronautics, kterd byla zaloZena vroce 1915
ve Spojenych statech. Tvar profilu je popsan ciselnym koédem, ve kterém jsou
skryty jeho hlavni geometrické charakteristiky. Na zakladé tohoto kdédu je mozné

profil vytvofit podle nize uvedenych rovnic.

Generatort kiidlovych profild, véetné podrobného popisu jejich definice,
je dostupnych online [58] nebo v aplikaci od MIT [59]. NejdtleZitéjsi geometrické
charakteristiky obvykle udané pomérné k délce profilu tétivy profilu jsou

naznaceny na obrazku 19:

o P :
S B« T Wiy ;
= > L'»\ /," » ‘7 T e

\

\TETIVA \STREDNICE

19. Definice kfidlového profilu NACA

kde maximalni prohnuti stfedni k¥ivky profilu;
vzdalenost maximalniho prohnuti stfednice od ndbézné hrany;

maximalni tloustka profilu;

délka profilu.

Zpétnou transformaci leteckych profilti z rozvinutych do cylindrickych
fezi propelerové turbiny popsal ve své praci diplomové Busek [60]. Unaseci

rychlost se po rozpéti lopatky (od ndboje po komoru obézného kola) vyznamné
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méni. Lopatky v blizkosti ndboje silné odklani proud a soucasné prendseji znacna
zatizeni. Navrhujeme zde proto profily s velkou tloustkou a zakfivenim
(vzepétim kiidlového profilu). Naopak u komory obéZného kola jsou profily tenci
a priméjsi [8].

Znalost aerodynamickych vlastnosti profilu (soucinitele vztlaku a odporu)
nam umoznuje spravné umistit profily do lopatkové mfiZe. Potvrzeni vlastnosti

ktidel a CFD analyze proudéni v jejich blizkosti se ve své diplomové praci vénoval
Hosnedl [61].

2.2.5. Vliv lopatkové mriize

Rozvineme-li valcovy fez vedeny lopatkami propelerové turbiny ziskdme
lopatkovou mfiz, viz. obrazek 20. Jedna se o nekonecnou fadu kiidlovych profilti
sefazenych za sebou. Jednotlivé profily se navzajem ovliviiuji a maji spole¢ny vliv
na proudéni. Hodnota vztlakového soucinitele pro jedno kiidlo v mfizi (k-) je tedy
jind nez pro osamocené kiidlo (cz). Plati zde vzorec:

=Z2=M 1
P (31)

kde P:je vztlak na kfidlo v mfizi a P1 vztlak na osamocené kiidlo.

Pro kiidlové profily byly v minulosti odvozeny a experimentdlné ovéfeny
hodnoty M pro rtizné poméry délky tétivy kiidlového profilu I k rozteci lopatek

t, pfi riznych thlech ndbéhu aa rtiznych thlech natoceni mfiZe g, viz. obrazek 20.

Mskutecné Lo
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-0°
20 [ x =0

15]

10 _—
o ———
i | =
jr //
08| 4
l/
4
0 1 2 3 4 4

(a) (b)
20. Vliv lopatkové mfize:(a) veli¢iny popisujici lopatkovou mfiz (b) koeficient M pro a=0°
(pfevzato z [50])
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2.3. Prototyp Bélidlo

Lokalita Bélidlo se vyznacuje se stalym spadem a priitokem. Provozni
otacky soustroji byly stanoveny s ohledem na navrh generatoru a podle analogie
s obdobnymi stroji. Vzhledem k malému navrhovému spadu se jednd o stroj

rychlobézny. Pfi navrhu vychazime z niZe uvedenych vstupnich hodnot.

Pro lokalitu bylo navrZzeno piimoproudé soustroji s ponofenym
generatorem. Turbina je propelerova s pevnym axidlni rozvadécem. Pri navrhu
bylo zohlednéno planované vyuziti rapid-prototypingu pro vyrobu obézného
kola, resp. jeho lopatek. Na zdkladé pfedbézného vypoctu axidlniho tahu
na lopatku byly pfi tvorbé tvaru lopatky voleny profily s vétsi tloustkou.

VSTUPNi NAVRHOVE PARAMETRY
navrhovy spad H 1,5 m
navrhovy pritok Q 0,43 m3/s
primeér obéiného kola Dk 350 mm
nabojovy pomér Dn/Dk 40 %
primér naboje Dn 140 mm
pocet lopatek z 3 -
ODVOZENE NAVRHOVE PARAMETRY
rychlost vytoku otvorem pod spadem H V2gH 5,42 m/s
Potencialni energie E 14,72 kg
pfedpokladand hydraulickd uéinnost Nh 0,89 -
redukovand energie En 13,03 J/kg
vykon P 5,17 kW
provozni otacky n 650 ot/min
specifické otacky Nq 314 ot/min
jednotkové otacky N11 185 ot/min
jednotkovy pritok Qa1 2,87 m3/s
jednotkovy vykon P11 22,99 kW

Navrh profilu lopatky byl proveden ve tfech valcovych fezech — v 0, 60
a 100 procentech rozpéti lopatky. Stfedni valcovy profil déli priitocnou plochu

obéZného kola na dvé stejné velké ¢asti.
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Velocity
Streamline 1 [m s*1] AN§1Y750

Academic

0700 (m)
1

0525

21. Numericky model prototypu propelerové turbiny Bélidlo

Na zdkladé navrzeného tvaru, rozvadéce a obézného kola byl firmou
Elzaco zkonstruovan a vyroben prototyp. Pfi vyrobé obéZzného kola byla vyuZita

technologie 3D tisku. Prototyp byl nasledné tispésné testovan na lokalité Bélidlo.

(b)

22. Konstrukéni navrh prototypu a vyrobené obézné kolo (autor navrhu a fotografie Elzaco)

Propelerova turbina s fixnimi otackami ma tizky pracovni rozsah. Diky své
jednoduché konstrukci a vysoké ti¢innosti v bodé optima se velmi dobfe se hodi
pro zpracovani zbytkovych priitokdi na vodnich dilech. To otevird otdzku

kontinualniho monitoringu pratoku vodni mikro-elektrarnou.
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2.4. Méfeni priatoku na mikro-elektrarnach
Poznatky uvedené v této kapitole byly publikovany v ¢lanku:

Eva Bilkova, Jiri Soucek, Ketevan Tskhakaia, Petr, Nowak. "Hydraulic structures as
flow measuring devices." Environmental and Climate Technologies 27 (2023): 16--27.
doi:10.2478/rtuect-2023-0002. https://doi.org/10.2478/rtuect-2023-0002.

Prevod ztstatkového pratoku vodni elektrarnou nékdy vyvolava otazky
ohledné méfeni pruatoku. tato kapitola se vénuje presnosti jednoduchého

kontinualniho méfeni pritoku na malé nebo mikro-elektrarné elektrarné.

Pratok turbinou je funkci [62] méfeného vykonu, Cistého spadu a celkové

ucinnosti pfemény potencidlni energie vody na energii elektrickou:

Pout = Ntot Hnet P 9 Q (32)

kde P, je elektricky vykon méfeny za generatorem, 1., celkova ucinnost,

Hye Cisty spad.

Ktivka ucinnosti, kterd byla ovéfena pfi garanénim méfeni, pfipadné
poskytnuta vyrobcem, popisuje vztah mezi polohou lopatek turbiny (pokud jsou
regulovatelné), otdckami, spadem a ucinnosti turbiny. Pro optimdlni provozni
vazbu potom miizeme odvodit vztah mezi vykonem a odpovidajicim pritokem

pro dany disty spad.

Metoda Winter-Kennedy mtize byt pouzita u turbin, které maji spiralu.
Umoznuje odvozeni pritoku na zdkladé méfeni tlakového rozdilu mezi dvéma
kohouty umisténymi v radidlnim tseku spirdlni skiiné. Vztah mezi tlakovym

rozdilem ve spirdlni skfini a hmotnostnim pratokem je obecné dan rovnici [63]:

Q = Kyg 4p™ (33)

kde KWK je Winter-Kennedyho konstanta a n je exponent, jehoz hodnota se muze

pohybovat mezi 0.48 a 0.52.

Stanoveni ucinnostnich charakteristik turbiny, které jsou velmi dtlezité
pro piejimaci méfeni turbin, je zavislé na presnosti stanoveni priitoku. V literatufe
je popsana fada metod méfeni pritoku turbinou s rtiznou pfesnosti, ale obecné

jsou tyto metody velmi presné [62].
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Pfi zpétném odvozeni pratoku z provoznich udaju vstupuji do vypoctu
chyby meéfeni jednotlivych vstupnich veli¢in. Pfesto celkova chyba méfeni
pritoku ¢ini maximdlné 5 %. Kromé toho provozni charakteristiky turbiny

umoznuji kfiZovou kontrolu mezi provoznimi hodnotami, protoZe:

Qeurb = f (Pgen,H, pozice lopatek) (34)

a soucasné

Qturp = f(n11,Q11,p0zice lopatek) (35)

kde Qyp je pritok turbinou, Py, vykon méreny na generatoru, H spad, n,

jednotkové otacky a Qi jednotkovy pritok.

Pratok vodni turbinou jsme tedy schopni urcit s dostatecnou presnosti
dostatecnou pro monitoring ztstatkového pritoku v toku. Logovana data je
naopak mozné pouzit pro zpétnou rekonstrukci pratokd [64]. Samotny
monitoring neni spojen s dodate¢nymi naklady, protoze fidici systém je soucasti

dodavky elektrarny.
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3. Navrh a optimalizace turbiny pro konkreétni
lokalitu

Preklad publikace:

E. Bilkov3d, J. Soucek, M. Kantor, R. Kubiéek and P. Nowak, Variable speed propeller
turbine for small hydro power applications, submitted to Energies (2023).

se souhlasem MDPI.

Pfinos autorky:

Autorka navrhla a sestavila parametricky model turbiny. Pfipravila optimalizac¢ni
smycku véetné skriptli pro propojeni svypocetnim softwarem, nastaveni
a vyhodnoceni CFD vypo¢ti. Navrhla a provedla ovéfeni vlivu parametru T/l
na provozni rozsah turbiny. Provedla optimalizaci obézného kola a findlni

ovéfeni ndvrhu. Je prvnim autorem publikace.

Abstrakt: BéZné pouZivana feSeni nejsou pro mnoho malych vodnich elektraren
ekonomicky efektivni. Udelem této studie je ukézat postup navrhu axidlni
vrtulové turbiny ,na miru” konkrétni lokalité. To je mozné jen diky vypocetné
narocné optimalizacni smycce, kterd byla navrzena v ramci této prace. Diky ni
navrzena turbina spliuje specifické potieby dané lokality s ohledem
na prostorova omezeni a pozadovany provozni rozsah. Obézné kolo je navrzeno
pro provoz s proménnymi otdckami. Pfizptisobeni navrzenému hydraulickému

profilu a provozu pfi raznych otackach je mozné diky parametrickému modelu
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geometrie a optimalizaci na zdkladé CFD. Bylo zjisténo, Ze vrtulova turbina
s proménnymi otackami ma vynikajici regulaci pratoku pfizachovani
jednoduché mechanické konstrukce. Navrh Sity na miru lokalité vyuziva
stavajicich konstrukci a tim minimalizuje naklady na vystavbu. Je vhodny
predevSim pro mini-elektrarny. V praci jsou prezentovany poznatky o navrhu
axidlnich turbin s proménlivymi otdckami, ale k jejich zobecnéni je zapotiebi
dalsich studii.

Klicova slova: vrtulova axidlni turbina, proménné otacky, optimalizace, feSeni
na miru, CFD, CAESES

Abstract: The standard technical solutions are not cost-effective for many small
hydropower sites. The purpose of this study is to demonstrate the workflow
for the tailor-made designed axial propeller turbine and provide proof of this
concept. The turbine is designed to meet the site's specific space limitations and
operating range needs. The runner shape is adjusted to the variable speed
operation and defined hydraulic profile using a para-metric geometry model
and CFD-based optimization. The variable-speed propeller turbine was found
to have excellent flow control while keeping the mechanical design simple.
The tailor-made approach minimizes construction costs using existing structures
and is highly suitable for mini-hydropower applications. The findings
on the design of axial variable-speed turbines are presented, but further studies

are needed to generalize them.

Keywords: propeller axial turbine, variable-speed, optimization, tailor-made
design, CFD, CAESES

3.1. Uvod

Vodni energie je dtlezitym zdrojem elektrické energie jiz od konce 19.
stoleti. Prestoze velkd cast hydroenergetického potencidlu EU byla vyuzita
jiz pted polovinou 70. let 20. stoleti, do rozvoje vodni energie jsou investovany
dalsi prostfedky a celkovy instalovany vykon se neustale zvysuje [65]. Dalsi
prileZitosti, jak vyrazné zvysit jejich ucinnost a flexibilitu a soucasné sniZzit

naklady na provoz a udrzbu je upgrading, uprating a renovace elektraren [5].
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Tento clanek se zaméfuje na technologii pro mini- a mikro-elektrarny,
jejichZ potencidl spociva ve velkém mnoZstvi rozdilnych lokalit, od siti
pro zasobovani pitnou vodou a zavlazovani, po vyuZiti ekologického pritoku
nebo potencidlu ptavodnich mlynti. Vyuziti téchto lokalit nepfedstavuje Zadny
dopad na Zivotni prostiedi a muZe prfinést vyznamny ekonomicky pfinos

pro provozovatele.

Stavajici technologie vSak omezuji hydroenergetické vyuZiti téchto lokalit,
a to zejména u lokalit s instalovanym vykonem pod 50 kW. Jejich energeticky
potencidl neni ¢asto vyuzivan viibec nebo jen s nizkou ucinnosti. Standardni
technickd feSeni jsou zde casto nerentabilni z diivodu vysokych investi¢nich
nakladt (Kaplanova turbina), nizké ucinnosti (PAT [19]) nebo nizké specifické
rychlosti (vodni kola [4], hydrodynamicky Sroub [20]). Ackoli $pickova tcinnost
téchto technologii muze presahovat 80 %, globdlni ucinnost je vyrazné nizsi
(50-70 %) [5]. Vyjimkou je vodni kolo s Sirokym provoznim rozsahem,
ale extrémné nizkymi specifickymi otackami. Pouzivani standardizovanych
feSeni (napf. vyrobni fady PAT) obvykle déle snizuje celkovou vyrobu energie,
protoze pri extrémni variabilité lokalit je obtizné technologii pfesné pfizpusobit

potfebam dané lokality.

Tento ¢lanek predstavuje pracovni postup, ktery ndm umoznuje navrhnout
turbinu na miru téméf pro kazdou nizko-spadovou lokalitu. Navrh
hydraulického profilu je podfizen prostorovym moZnostem existujici stavby
adalsim funkcim vodniho dila. Maximalni vyuziti stdvajici konstrukce
a technologie minimalizuje investiéni ndklady a vyznamné zkracuje dobu
realizace. To pfindsi nejen snizeni ndkladi na samotné stavebni prace, ale také
na formdalni  stranku  projektu, protozZe je obvykle vyrazné  zkraceno
a zjednoduseno povolovaci fizeni. USetfené penize ausili lze vyuZzit

.7 Ve

k optimalizaci tvaru turbiny a zvySeni jeji ti¢innosti.

Pro dosazeni poZzadované tucinnosti turbiny, pfi splnéni specifickych
pozadavki na prostor a provozni rozsah, byl pouzit parametricky model
geometrie, CFD modelovani proudéni a automaticka optimalizace tvaru. Tento
clanek se zaméfuje na axidlni vrtulové turbiny s proménnymi otackami, které jsou
vhodné pro nizko-spadové mini- a mikro-elektrarny, ale 1ze jej zobecnit i pro jiné
typy turbin. Pro ilustraci pracovniho postupu a CFD modelovani jsou vyuzity
udaje tykajici se MVE Podhora, ktera slouzila jako ,, proof-of-concept”.
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CONCEPTUAL DESIGN
survey of existing state and operation
3D scan of existing structures
design constrains definition
operation constrains definition

v

HYDRAULIC CONTOUR DEFINITION
"the art of possible" for given constraints
spiral casing, guide vanes, runner dimensions, draft tube

3D model considering the installation process and service

y

RUNNER DESIGN AND OPTIMIZATION

FULLY PARAMETRIC MODEL
Stator, guide vanes, runner, draft tube
About 50 parameters

v

SIMPLIFYED MODEL
Fixing some of the parameters
Choosing the range for free parameters

Y

SENSITIVITY ANALYSIS
Set of parameters Geometry
e creation and
within the range
= :§ export
| & ]
-4
Design Meshing and CFD
performance calculation

v

Impact of parameter’s change on the
design properties
* Reducing the number of free parameters

Satisfying
parameter
?

A OPTIMISATION - MOGA
* Setting up optimization functions
* Set of results

* Pareto front of candidates

Satisfying
candidate?

CANDIDATES DETAILED ASSESSMENT
¢ detailed calculations (CFD, FEM)
- full turbine characteristics
- cavitation coefficient
- guide vanes position and speed coupling

Choose of final design

Satisfying
final
design?

FINAL DESIGN APPROVED

23.

Diagram postupu ndvrhu a optimalizace
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3.2. Metodologie

3.2.1. Postup navrhu turbiny ,na miru”

Navrhovany koncept je zaloZzen na pfedpokladu, ze hydraulicky profil
turbiny je tfeba podfidit prostorovym a provoznim pozadavkiim. Obézné kolo je
navrzeno takovym zpusobem, aby kompenzovalo pfipadné kompromisy nutné
pfi ndvrhu hydraulického profilu. Je optimalizovano pfimo pro dané hydraulické
podminky tak, aby bylo dosazeno vysoké téinnosti a pozadovaného provozniho

rozsahu. Na obrazku 23 je zndzornén uceleny ptehled pracovniho postupu.

Protoze navrh na miru vyuziva maximum stavajicich konstrukci, je tfeba
v prvnim kroku provést podrobny pruzkum jejich stavu. Jako idedlni se jevi
jednoduché 3D skenovani pomoci stereo-kamery nebo technologie lidar.
Vysledny prostorovy model, véetné vSech detail(i (napf. ovladacich mechanismt
uzavért), dopliuje dokumentaci (pokud je k dispozici) a je podkladem

pro prostorovy navrh umisténi technologie.

24. Prostorovy model MVE Podhora - byla definovana poloha turbiny a generatoru bez
konflikti pfi instalaci a provozu, definovan hydraulicky profil a ¢eka se na navrh obézného kola.
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V dalsim kroku je navrzena poloha turbiny a generatoru a definovan
hydraulicky profil. Tvar jednotlivych ¢asti turbiny je pfizptisoben prostorovym
omezenim a postupu instalace. Podrobny prostorovy geometricky model
znazornény na obrazku 24 zabranuje vzniku prostorovych konfliktti béhem
instalace nebo provozu. V prezentované praci byl pouzit 3D modelai Rhino [6]

(komercni software, McNeel Europe).

Nasledné je moZzné navrhnout a optimalizovat obéZzné kolo turbiny. To je
klicovy bod celého procesu a bude podrobné popsan v kapitole 3.2.4. Nakonec je
tfeba provést diikladné posouzeni kandidatti, ktefi vzesli z procesu optimalizace.
Podrobny model ovéfuje zjednodusené vypocty pouZité pro optimalizaci tvaru.
Kromé toho poskytuje zdkladni vstupni tdaje pro podrobny navrh, jako je silové
a momentové zatiZeni (pro mechanicky a elektricky navrh) nebo optimalni vazbu

otacek turbiny a polohy rozvadécich lopatek (pro navrh fidiciho systému).

3.2.2. Technicky koncept

Predkladany koncept axidlni vrtulové turbiny s proménnymi otdckami
zjednodusSuje strojni konstrukci Kaplanovy turbiny. To vede ke sniZeni
investicnich a provoznich ndkladti pfi zachovdni vyhod dvojité regulace
(rozvadéci kolo, otacky). Nastavitelné rozvadéci lopatky reguluji smér proudéni
na obézné kolo a soucasné slouzi jako provozni uzavér turbiny. Druhd regulace je
zajisSténa proménnymi otadckami, které jsou podrobné popsany v kapitole 3.2.3.
Tuto koncepci podrobné predstavil Borkowski [7]. Zména otdcek zlepsuje

adaptaci turbiny na ménici se spad a priitok a zvysuje jeji celkovou téinnost.

Ovladaci mechanismus lopatek obéZzného kola je jednou z mechanicky
nejnarocnéjsi casti Kaplanovy turbiny. ObéZné kolo s pevnymi lopatkami
zjednodusuje vyrobni proces. Navic otevird nové moznosti vyroby, jako je CNC
frézovani obézného kola z jednoho kusu materidlu, coz je ekonomicky vyhodné
zejména pro malé priaméry. Misto technicky slozité kulové komory obéZzného kola

lze pouzit jednoduchou valcovou komoru (silnosténna trubka).

Elektricka cast se sklada z indukéniho nebo PMG generatoru
a ¢tyf-kvadrantniho frekvencniho ménice. Generatory s permanentnimi magnety
(PMG) jsou vhodné predevsim pro pfimo pohdnéné jednotky s nizkymi otackami
a vysokym krouticim momentem. Naopak standardni indukéni generatory

mohou byt pouzity pro aplikace s vySSimi otackami. Je tfeba zdiiraznit,
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Ze maximalni kroutici moment turbiny s proménnymi otackami se nenachazi
v bodé maximalnimu vykonu. CFD studie proto musi dodat také charakteristiku
kroutictho momentu turbiny v zavislosti na otackach. Generator a frekvencni
meéni¢ musi byt navrZzeny v souladu s touto charakteristikou tak, aby nebyly
prekroceny mezni hodnoty napéti, proudu, frekvence, kroutictho momentu,
otacek a tepelnych ztrat.

Slozitéjsi koncepce elektrické casti prinasi nékteré dutlezité vyhody.
Pfi ndvrhu neni nutné se drzZet fady synchronnich otdcéek turbiny ani pouzivat
prevodovku [7]. Frekvencni méni¢ umoznuje soft start/stop stroje (a tim omezeni
rozbéhovych proudti), plynulou regulaci dcéiniku a vyhnuti se provozu

pri nestabilnich nebo kavitacnich podminkach v turbiné.

3.2.3. Provoz s proménnymi otackami

Navrh a optimalizace axidlni turbiny s proménnymi otackami zatim nejsou
v literatufe podrobné popsany. Provoz navrhované semi-Kaplanovy turbiny
s pevnym obéznym kolem je vSak analogicky k provozu Francisovy turbiny.

Nékteré poznatky lze proto vyuzit.

Prvni turbiny s proménnymi otackami byly instalovany v 90. letech
minulého stoleti v Japonsku. Hlavnim pfinosem byla moznost regulace vykonu
pfi ¢erpadlovém provozu velké reverzibilni turbiny [66]. Soucasny stav poznani
Francisovy turbiny s proménnymi otd¢kami je zdokumentovan v review z roku
2018 [67] od Valaviho et. al. a v review z roku 2019 [66] od Ilieva et al.

Francisovy turbiny s pevnymi otdckami jsou navrZeny pro jeden provozni
bod definovany spadem, rozsahem prutokt a rychlosti otaceni obézného kola.
Pokud se vyska hladiny nebo pritok vyrazné zméni, ucinnost stroje klesa
a objevuji se problémy s kavitaci a tlakovymi pulzacemi [67]. Pfi provozu mimo
optimum se zbytkovy vir v savce otaci kolem rotacni osy stroje ve sméru otaceni
obézného kola (Q<QBEP) nebo proti nému (Q>QBEP). To vede ke snizeni
udinnosti turbiny a dal$im nepfiznivym jeviim. Upravou rychlosti otadeni
obézného kola je vznik viru do velké miry eliminovan [66].

Chovani semi-Kaplanovy turbiny s pevnym obéZznym kolem je analogické.
Drtina [33] uvadi, ze zbytkova rotace vody vystupujici z obézného kola ovliviiuje
ucinnost savky. A protoze v savce je u nizko-spadovych turbin realizovana velka

¢ast ztrat, zbytkova rotace vyznamné ovliviiuje celkovou ti¢innost turbiny. Zména
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provoznich otacek prindsi vyrazné rozsifeni provozniho rozsahu semi-Kaplanovy

turbiny, jak je zndzornéno na obrazku 25.

__In-fix. speed 1500 rpm
[0y - variable speed

0.8

0.6

n[-]
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

H [m]
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25. Porovnani provozniho rozsahu — provoz vrtulové turbiny s pevnymi a proménnymi
otackami se zohlednénim t¢innosti frekvenéniho ménice.

Pfi ndvrhu turbiny s proménnymi otackami je tfeba vzit v uvahu

nasledujici aspekty [67]:
* netypicky hydraulicky ndvrh;

* zvySené riziko vzniku rezonance v systému sohledem na rozsah
provoznich otacek;
* prostorové pozadavky na frekvencni ménic a chlazeni;

* slozitéjsi elektricka cast.

Iman-Eini et al. [68] podrobné analyzuji dodatecné ztraty zptisobené
provozem s proménnymi otackami. Celkové ztraty se skladaji z mechanickych
ztradt a ze ztrat v generatoru, v ménici a ve filtru. Tyto ztraty sniZuji vykon
jednotky, coZ vede k vySSim narokiim na chlazeni. Pfi navrhu bodu nejlepsi
ucinnosti v blizkosti synchronnich otacek lze turbinu v tomto provoznim bodé

provozovat pfimo pripojenou k siti bez regulace otacek v tomto bodé [66].

Turbiny s proménnymi otackami pro malé vodni elektrarny byl testovany
na nékolika prototypech s riiznym technickym uspotfadanim [5, 47, 69, 70].
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3.2.4. Navrh obézného kola

Tvar Géinnostni charakteristiky silné ovliviiuje pfinos provozu
s proménnymi otackami. Hydraulicky tvar turbiny by proto mél byt navrzen
a optimalizovan specidlné pro provoz s proménnymi otackami. Doporuceni pro
navrh axidlni turbiny s proménnymi otdckami vSak dosud nebyla podrobné

popsana.

Jedno z prvnich posouzeni pfinosu provozu s proménnymi otackami
pro axidlni vrtulové turbiny provedl Farrel et al. [71]. Uvadi vztahy odvozené
z Eulerovy rovnice a dalSich analytickych vztahti. Farell popisuje souvislost
mezi pomérem roztece lopatek T k délce tétivy profilti (T/l) a moZnostmi regulace

priitoku zménou rychlosti obézného kola.

Cim vétsi je relativni rozte¢ lopatek T/l, tim plossi je funkce priitoku
v zavislosti na rychlosti, coZ je pro provoz s proménlivou rychlosti nepfiznivé.
Farell dale wuvadi, Ze schopnost regulace pratoku turbinou se zvysuje
se zvySujicimi se specifickymi otac¢kami.

4.2.4.1. Parametricky model

Postup navrhu konvencnich turbin popsany v literatufe [50] musi byt
pro turbiny s proménnymi otackami upraven. Lze jej vSak efektivné vyuzit
pro pocatecni navrh, ktery bude nasledné optimalizovan pro provoz

s proménnymi otackami [66].

Byla vytvofena plné parametrickd geometrie axidlni vrtulové turbiny
ve velikosti prototypu (primeér obézného kola 0.27 m) v modelari CAESES [72]
(komercni software, Friendship Systems). CAESES modelaf byl ptivodné vyvinut
pro optimalizaci tvaru lodi [73, 74] a dobfe si proto poradi s hydraulicky
vhodnymi tvary. Neddvno byl doplnén o Sirokou Skdlu funkci pro navrh

lopatkovych stroj.

Vstupni ndvrh vychazi z béZnych pravidel pro konstrukci vrtulovych
turbin. Tvar merididlniho hydraulického profilu je dan pfedchozim ndvrhem na
zdkladé prostorovych pozadavki. Rozvadéci lopatky maji jednoduchy tvar
vytvofeny vytaZenim pfedem definovaného profilu. Optimalizace jejich tvaru

neni pfedmétem této prace.
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26. Parametricka definice lopatky : (a) definice 2D profilu (b) distribucni funkce

Rozhodujici ¢asti modelu jsou lopatky obéZzného kola, které jsou
definovany 2D profily v rozvinutych valcovych fezech, jak je zndzornéno
na obrazku 26.(a). Profil uréeny stfednici se symetrickym rozloZenim tloustky je
definovan dvéma hodnotami — plochou prohnuti a plochou funkce tloustky.
Tento 2D profil je nasledné zvétSen podle délky tétivy a transformovan

do spravné polohy ve valcovém fezu, kterd je definovdna tthlem Beta.

Distribu¢ni funkce zobrazené na obrazku 26.(b) vyjadfuji tyto hodnoty jako
funkci relativniho rozpéti lopatek. K definici distribu¢nich funkci pouzivdme
deset parametri. Jejich tvar, a tedy i tvar lopatky, je pfedmétem optimalizace.
Popsany zptlisob parametrizace ma nizky pocet parametrd, ale poskytuje jen
uvadi Kantor [43] pomoci jednotlivych bodt profilu nebo Kyriacou [75] pomoci

Beziérovych kfivek.

Poloha lopatky v prostoru je ddna osou sesazeni profilti. Ta je definovana
dvéma parametry. Dalsi parametr fidi polohu rozvadécich lopatek. Prezentovany
model ma celkem patnéct volnych parametri. Byla provedena citlivostni analyza

pro zjisténi jejich vlivu na vysledné parametry turbiny, viz. 3.5.
4.2.4.2. CFD analyza

Parametry navrzenych turbin jsou posuzovany pomoci analyzy CFD. Byl
pouzit komercéni software Ansys CFX 21.1, ktery pouzivd metodu konecnych
objemti pro feSeni stfedovanych rovnic Reynolds Averaged Navier Stokes
(RANS) doplnénych modelem turbulence SST [24].
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Pro efektivni optimalizaci je potfeba dosdhnout zkraceni doby vypoctu
jednoho provozniho bodu. Z tohoto diéivodu byla pro posouzeni parametrti
jednotlivych navrhti zvolena ustdlend analyza vysekového modelu sjednou
lopatkou rozvadéciho kola a jednou lopatkou obézného kola, jak ukazuje
obrazek 27. Pro pfechod mezi rotacni a staciondrni doménou bylo pouZito
rozhrani General Grid Interface typu "Stage" [34]. Do CFD analyzy je zahrnuta
cela kuZzelova savka, idealizovany vstupni vektor nahrazuje spiralu. Na vstupni
okrajové podmince je definovan Total Pressure, na vystupni okrajové podmince

potom Averaged Static Pressure.

27. Vysekovy model pro optimalizaci obézného kola

Strukturovana vypocetni sit byla vytvofena v programu Ansys Turbogrid
pro lopatkové segmenty a v programu ICEM CFD pro geometrii savky. Z tabulky
Tabulka 2 vyplyva, Ze ackoli je vypocetni sit pomérné hruba, doporucené hodnoty
y+ pro sténovou funkci jsou dodrZzeny. Mezera mezi lopatkou obézného kola
a komorou byla pro pocatecni faze optimalizace zanedbana. V zavérecné fazi

optimalizace a vypoctu charakteristik byla mezera zahrnuta do modelu.
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Tabulka 2 Vypocetni domény a vlastnosti sité

doména pocet elementd ! Y+ min! Y+ mean! Y+ max!
Vysek statoru 30720 131 108 144
Vysek rozvadéce? 54 672 21 110 252
Vysek obézného kola 72 480 10 46 116
Savka 201 856 33 62 132

! Hodnoty se mohou pro jednotlivé nadvrhy mirné lisit v dtsledku rozdili ve tvaru a pratoku. Uvedené
hodnoty plati pro vybrany vysledny navrh.

2 Pocet vypocetnich prvkt je vyssi, aby bylo dosaZeno uspokojivé kvality sité pro vSechny polohy
rozvadécich lopatek.

Tento zjednoduseny model neni zcela spolehlivy pro stanoveni celkové
hodnoty uéinnosti [38], ale je dostate¢né spolehlivy pro porovnani rtznych
navrhti, a proto je vhodny pro optimalizaci. Vlastnosti kone¢ného navrhu byly

ovéfeny podrobnou analyzou celé turbiny vcetné spiraly na jemné vypocetni siti.
4.2.4.3. Optimalizacni proces

Tiwari [26] zpracoval review o vyuziti optimalizace tvaru na zakladé CFD
pro navrh hydraulickych turbin. Ta se pouZziva ¢im dal castéji diky rostoucimu
vypocetnimu vykonu a rozvoji numerickych metod. Od té doby byly popsany
rtizné optimalizacni pfistupy pro Francisovu turbinu [76, 77], Kaplanovu turbinu
[78] a malé vodni turbiny [43, 79].

Postup optimalizace turbiny s proménnymi otadckami je podrobné popsan
v nékolika publikacich, naptiklad v publikaci z NTNU Trondheim [80]. Clanek
podrobné popisuje navrh Francisovy turbiny s vyuzitim plné parametrizovaného
modelu v prostfedi Matlab a Ansys CFX. Propojeni a optimaliza¢ni proces
zajistuje program optiSlang. Iliev [66] uvadi, Ze detailni geometrie celé turbiny
pro optimalizaci mtze mit az 100 parametri. Pro sniZeni poctu parametrii

doporucuje provést citlivostni analyzu.

V predlozené praci je optimaliza¢ni smycka fizena pfimo z prostredi
CAESES pomoci softwarového konektoru, ktery je soucasti softwaru CAESES.
Cely proces je fizen pomoci uzivatelsky definovanych parametrizovanych
skriptti. Ty prendseji klicové hodnoty (jako pocet elementti, casovy krok iterace
nebo nastaveni fesice) z prostfedi CAESES pfimo do programii pro sitovani,
nastaveni vypoctu, feSeni a post-processing. Ziskané vysledky jsou nasledné opét
zpracovavany v prosttedi CAESES, coz umoznuje odtud fidit citlivostni analyzu

a optimalizacni proces.
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Ucelovymi funkcemi (objective functions) pro optimalizaci jsou
maximalizace ucinnosti v pracovnim bodé Qmax (odpovidajici maximalnimu
vykonu) pfi zachovani dobrych kavitac¢nich vlastnosti (Thomiiv koeficient o).
Urceni kavitacnich vlastnosti turbiny je zaloZeno na statickém vyhodnoceni
rozlozeni tlaku nalopatkach nazdkladé CFD [81]. Thomiiv soucinitel o se
nasledné prepocitd na referencni prutok. Vysledkem je oret, diky kterému je mozné

porovnat rtizné navrhy, jejichZ priitoky se mohou mirné lisit.

Zpocatku jsme uvaZovali o optimalizaci na vazeny primér ucéinnosti
ve tfech zajmovych provoznich bodech — Qmin, Qser a Qmax. Pfedbézné vypocty
ale ukdazaly, Ze provozni rozsah zavisi pfedevSim na relativni rozteci lopatek T/,
jak je popsano v kapitole 3.3.1. Proto bylo mozné optimalizovat na pouze jeden

provozni bod.

Analyza citlivosti ukazuje, jak silny je vliv jednotlivych parametrii
na objektivni funkce. Zaroven pomaha najit vhodny rozsah vstupnich parametrd.
Ruéni nastaveni rozsahu parametrt umozniuje dosahnout vhodného navrhu
jizvtomto kroku. Nasledovat muze vicekriteridlni optimalizace pomoci
genetického algoritmu (MOGA). Podrobnosti optimaliza¢niho procesu popisuje
Kantor [43]. Ukazal také, Ze tvarovou optimalizaci lze vyuzit ke splnéni

specifickych vyrobnich poZzadavku pfi zachovani hydraulické ti¢innosti.

3.3. Vysledky

3.3.1. Navrh pro maximalizaci pfinosu proménnych otacek

Farell [15] vyslovil pfedpoklad, Ze turbiny s nizsi relativni rozteci lopatek
T/1 (vice lopatek nebo delsi lopatky) budou mit lepsi vlastnosti pro provoz
s proménnymi otackami. NasSe predbézné vypocty tento predpoklad potvrdily.
Rozhodli jsme se proto ovéfit vliv parametru T/l na provozni rozsah turbiny

s proménnymi otackami.

Byly vytvofeny tfi navrhy turbin s Quiser = 1.6 m¥s (5 %), coz odpovida
navrzené turbiné pro MVE Podhora. VSechny tfi navrhy maji hydraulickou
ucinnost v BEP vyssi nez 90 % (zjisténo na zakladé zjednoduseného vysekového
CFD modelu). Podrobnosti jsou uvedeny v tabulce 2. Byly vypoéteny uplné
charakteristiky turbin (pfiblizné 200 kombinaci otacek a polohy vodicich lopatek)

a z nich odvozena vazba nejvyssi téinnosti v zavislosti na otackach.
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Tabulka 3 Vlastnosti navrhu turbin pro testovani vlivu T/l na regulacni rozsah pfi
provozu s proménnymi otackami

T/1 Q11 8er [M3/s] nser [-] Q11 max [M3/s] P11 max [kW]
1.0 1.64 90.2 % 2.57 18.8
1.2 1.58 90.3 % 2.53 19.1
1.4 1.54 90.7 % 2.24 17.4

Ucinnostni charakteristiky pro provoz s proménnymi otackami uvedené
na obrazku 28 a 29 potvrzuji ptivodni predpoklad, a to zejména pro priitoky nizsi
nez Qser. Mezi jednotlivymi navrhy je patrny rozdil v ac¢innosti, ktery ¢ini vice
nez 5 % pro 0.7 Qser a az 20 % pro 0.2 Qser. U vyssich pratokt neni mezi navrhy

patrny vyznamny rozdil.
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28. Priibéh ticinnosti pro optimalni vazbu otacek a polohy rozvadécich lopatek
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29. Pribéh ucinnosti pro optimdlni vazbu otacek a polohy rozvadécich lopatek — detail v okoli
BEP
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Vysledky jsou presvédcivé. Pro navrh MVE Podhora byla proto zvolena
relativni rozte¢ lopatek T/l = 1.1. Pro zobecnéni téchto zjisténi a vylouceni vlivu

konstrukéniho postupu je tieba dalsiho zkoumani.

3.3.2. Proof of the concept — Navrh pro velmi omezené prostory - MVE Podhora

Pouzitelnost navrhovaného pracovniho postupu byla potvrzena
na prototypu navrzeném pro atypickou lokalitu, kde je navrhovany pfistup
pfinosny. Tato kapitola predstavuje turbinu instalovanou na spodnich vypustech
prehrady se zemni sypanou hrazi a vyuzivd hydroenergetického potencidlu

minimalniho z{istatkového priatoku.

Dfive navrZzena konvencni technologie zahrnovala dvé PAT turbiny. Tato
koncepce nebyla rentabilni predevsim kviili vysokym nakladim na vystavbu
strojovny elektrarny. Abychom nezasahovali do stavajicich konstrukci, navrhli
jsme atypické umisténi technologie. Turbina, generator, elektricka ¢ast a vSechna
dalsi souvisejici zafizeni se vesla do malé podzemni komory spodnich vypusti

prehrady.
Navrhové parametry vychdazeji z popsanych omezeni:

* navrhovy spad 7.5 m;

* regulacéni rozsah priatokt 0.70 — 0.35 m3/s;

* pramér obézného kola 0.27 m;

* maximdlni hydraulicky vykon 20 kW;

=  maximalni kroutici moment na hrideli 160 Nm;
* ndavrhové otacky 1500 ot/min;

* provozni rozsah otacek 600-1800 ot/min;

» C(tyfpdlovy indukéni generator.

Konstrukéni omezeni v podobé omezeného prostoru a malého vstupu
do komory (750x950 mm) limitovala pramér obézného kola a silné ovlivnila
navrh spirdly. Obézné kolo navrzené a optimalizované na miru piimo této lokalité

kompenzuje negativni vliv omezeného hydraulického profilu.

Rozsdhla citlivostni analyza nam umoznila snizit pocet optimaliza¢nich
parametrti. Obrazek 30 ukazuje navrhy vytvofené béhem analyzy citlivosti
a optimalizace. Uvazovany byly pouze navrhy v rozsahu pratoku pfijatelném

pro tento pracovni bod.
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Multikriteridlni optimalizace na zdkladé dvou objektivnich funkci byla
provedena pomoci optimalizacniho baliku Dakota a prinesla zlepseni u¢innosti
turbiny pfi zachovani pfijatelné hodnoty kavitaéniho koeficientu o. Vlastnosti
vybraného kandidata, ktery je zvyraznén na obrazku 31, byly dale posuzovany

za ucelem ovéfeni oekdvaného provozniho rozsahu a dalSich charakteristik.

Obrazek 32 ukazuje srovnani mechanického konstrukéniho modelu

a konecné realizace na misté.
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30. Navrhy generované v priibéhu citlivostni analyzy a optimalizace ; vyznacen akceptovatelny
rozsah priitoku pro dany provozni bod
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31. Optimalizace na dvé objektivni funkce , jsou uvazovany pouze navrhy s odpovidajicim
priitokem; graf ukazuje pareto front optimalizace
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(a) (b)
32. MVE Podhora : (a) Navrh turbiny na miru pro armaturni komoru spodnich vypusti.
(b) Vysledna realizace na misté

3.3.3. Turbinové charakteristiky
4.3.3.1 Charakteristika turbiny podle CFD

Po vybéru vhodného kandidata je tfeba ovéfit pfedchozi zjednodusené
vypocty a posoudit chovani turbiny v celém provoznim rozsahu. Komplexni
model ustdleného stavu zahrnoval spirdlu a celou geometrii rozvadéciho
a obézného kola, jak je zndzornéno na obrazku 33. Byla pouzita jemna vypocetni
sit a kratky casovy krok. Proces je fizen z prostfedi CAESES zménou polohy
rozvadeécich lopatek a rychlosti otdceni pfi zachovani zvolené konstrukce

obézného kola.

Vysledna charakteristika turbiny je sestavena pfiblizné ze 100 provoznich
bodti (kombinace polohy rozvadéci lopatky a otacek) pomoci skriptu [82, 83]
pripraveného v prostfedi MatLab®. V prvnim kroku se data piepocitaji
na jednotkové parametry a zpracuji se do univerzalnich charakteristik, jak je
znazornéno na obrazku 34. Na toto zpracovani navazuji dalsi skripty,
které sestroji provozni charakteristiky pro varianty s proménnymi i pevnymi

otackami, jak je zndzornéno na obrazku 25.
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33. Model celé turbiny vcetné spiraly pro vypocet turbinovych charakteristik

4.3.3.2 Charakteristika turbiny podle dat méfenych na misté

Vlastnosti turbiny byly po instalaci ovéfeny méfenim na misté. Vykon,
spad a priitok byly méfeny podle normy IEC 62006 [84]. Spad byl méfen dvéma
relativni tlakoméry — prvni byl umistén v ¢éasti vstupniho profilu a druhy
v blizkosti koncového profilu savky. Pritok byl vypocitan z Ponceletova pfepadu
na konci vyvaru. Vyska pfepadu byla méfena ponornym tlakovym snimacem.

Vykon byl méfen pouze na elektroméru, nikoliv pfimo na hfideli.

BohuZel za stavajicich podminek nebylo mozné provést lepsi méteni, které
by poskytlo presn€jsi meéfeni pritoku a ucinnosti generatoru s ménicem.
Proto je prepocet hydraulické ticinnosti (obrazek 35) ovlivnén chybou pfi pouziti
ucéinnosti udavané vyrobcem pro generator, frekvencni méni¢ a filtr EMC.
Navzdory vysSe uvedenému jsou namérené hodnoty velmi konzistentni s vystupy
z modelu CFD.
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34. Universalni charakteristika MVE Podhora sestavena z vystuptt CFD modelu
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35. Universalni charakteristika MVE Podhora sestavena z méreni na lokalité

3.4. Zaver

Pomoci rozsdhlych CFD vypocti byla ovéfena nové koncepce axialni
turbiny navrzené ,na miru” se regulovatelnymi rozvadécimi lopatkami a regulaci
otacek. Zména rychlosti otdceni umoznuje prizptisobeni ménicimu se spadu a
pritoku a zvysuje celkovou uéinnost. Diky zjednodusené mechanické konstrukci

a snadnému prizptsobeni Siroké Skale staveb je tato koncepce idedlni pro
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rekonstrukci stavajicich elektraren. Kompromisy tykajici se hydraulického profilu

jsou kompenzovany optimalizaci obézného kola pro konkrétni lokalitu. Koncept

umoznuje realizaci elektrarny na mistech, kde je konvencni feSeni ekonomicky

neunosné.

Vysledkem prezentované metody jsou navrhy s vyssi acinnosti, SirSim

regulacnim rozsahem, sniZenou kavitaci a niZSimi naklady na stavebni cast.

Pripraveny parametricky model a optimaliza¢ni smycku Ize pouzit opakované.

Tim se ¢as potfebny pro navrh na miru vyrazné zkracuje.

Hlavni zavéry tykajici se pfedloZené technické koncepce:

Dvojité regulovana vrtulova turbina s proménnymi otackami
je vhodna pro malé hydroenergetické aplikace. SniZzuje investi¢ni
i provozni naklady pfi zachovani vyhod dvojité regulace.

Provedené vypocty potvrzuji pfedpoklad, ktery Farell et al. [71] ucinil
v roce 1987 na zdkladé odvozeni z analytickych rovnic a dosud nebyl
ovéren. Potvrdilo se, ¢im mensi je relativni roztec lopatkové mfize T/1,
tim vétsi je zména pratoku pri zméné provoznich otacek, a tim i vétsi
prinos soustroji s proménnymi ota¢kami. K vylouceni vlivu konkrétni

pouzité konstrukce lopatek a je tfeba tyto poznatky zobecnit.

Hlavni zavéry tykajici se pfedloZené koncepce feSeni na miru:

Konstrukce na miru vyrazné sniZuje nebo dokonce eliminuje naklady
na stavebni ¢ast.

Konstrukce na miru umoZzniuje dosdhnout vysoké ti¢innosti i u malych
a velmi atypickych turbin.

Jakmile je pfipravena optimalizacni smycka a propojeni modelare
s vypocetnim softwarem, ¢as potfebny pro feSeni na miru se vyrazné
zkracuje.

Optimalizace tvaru je stidle vypocetné ndrocnd. Meéla by byt

prozkoumadna moznost pouziti ndhradnich modeld.
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3.5. Dopliiujici material

V této kapitole uvadime doplnujici obrazky, které nebyly soucasti

sV e/

Rychlostni trojiihelniky pro provoz s proménnymi otickami

Princip regulace turbiny pomoci zmény otacek je znazornén na obrazku 36.
U Kaplanovy turbiny bychom pfi zvySeni priitoku upravili natoceni lopatky tak,
aby korespondovala snovym smérem relativni rychlosti (modfe).
To u propelerové turbiny neni mozné. Upravime proto rychlost otaceni, a tim
i smér vektoru relativni rychlosti (v obrazku cervené).

unaseci rychlost

meridialni rychlost (rotace ob&zného kola)
(urcuje prutok) u u u
T l )
2\ <
E £
o C
C w Ol el e W W
0|0
I absolutni rychlost relativni rychlost
(smér odtoku z rozvadédse) (smér natoku na lopatkt

(a) (b)
36. Rychlostni trojuhelniky pro turbinu s proménnymi otackami - cerné ptivodni stav, modfe
stivace pfi zvySeni pritoku, pii provozu s proménnymi otackami je zména priitoku
kompenzovana zménou otacek (cerven€)

Rizent vijpoctii z prostiedi CASES

Pfi ndvrhu a optimalizaci tvaru obézného kola pro turbinu s proménnymi
otackami jsme vyuzili parametricky modeldf CAESES. Parametrickd geometrie
turbiny ndm umoZiuje rychle vytvofit a upravovat tvar turbiny zménou

vstupnich parametr{i. Parametrizace modelu je podrobnéji popsana v kapitole 3.2.

Parametricky modelaf je mozné propojit se CFD softwarem pomoci série
skripti. Byly vytvoreny skripty, které fidi vSechny kroky vypoctu — export
do Turbogridu a ICEMu, sitovani, nastaveni vypoctu, jeho spusténi v solveru,
vyhodnoceni a export vysledkti zpét do prostftedi CASEES. V software
connectoru je nasledné potfeba skripty propojit s prostfedim CAESES
a parametrizovat potfebné veli¢iny. Software connector s pfipravenymi
exportnimi soubor, fidicimi skripty a vysledkovymi soubory je zobrazen

na obrazku 37.
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37. Software connector CAESES

L

Tyto skripty potom mohou byt cyklicky spoustény pomoci .batch souboru.

To umozZnuje plnou automatizaci vypoctu a zpracovani vysledkti, vcetné

paralelnich vypocti nékolika designii najednou. Diky tomu je moZzné vygenerovat

a posoudit velké mnozstvi ndvrhu a pracovat s nastroji jako je citlivostni analyza

nebo vicekriteridlni optimalizace. Data mohou byt ze CFD vypoctu pfendsena jak

ve formé diselnych vysledkt, tak ve formé vizudlnich vystupti. To usnadnuje

vizualni kontrolu vysledkt vypoctu.
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sw

38. Workflow pii optimalizaci v prostiedi CAESES (pfevzato z [43])
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Citlivostni analyza

Pro zjisténi vzdjemnych vztahi mezi jednotlivymi parametry byly
provedeny stovky ndvrhti a simulaci. Na obrdzku 23 je zobrazen ptiklad
citlivostni analyzy. Parametry modelu jsou ménény v pfedem nastavenych
rozmezich. Ziskané navrhy obéZzného kola jsou posouzeny pomoci CFD. To ndm
umoznuje sledovat vliv parametri na vysledné vlastnosti turbiny. Diky tomu
muZeme parametry s malym vlivem na objektivni funkce zafixovat a sniZit tak

pocet volnych parametrt pro naslednou optimalizaci.
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39. Znaroznéni vlivu navrhovych parametri na vlastnosti turbiny

76



Zaveér a shrnuti

Zaver a shrnuti

Existuje velky pocet lokalit pro mikro-elektrarnym, které jsou vyuzity
s nizkou ucinnosti, potfebuji rekonstrukci nebo nejsou vyuzity viibec. Pro lokality
s malym instalovanym vykonem je vSak casto komplikované najit ekonomicky
efektivni technologii. ReSenim jsou bud typizovana feeni, jejichz vyrobni
naklady jsou snizeny sériovou vyrobou, nebo naopak feSeni pfimo na miru dané
lokalité.

Vtéto praci byl pfedstaven koncept axidlni propelerové turbiny
s proménnymi otackami, které je navrzena a optimalizovana pfimo na miru dané
lokalité.

Byl sestaven model axidlni semi-Kaplanovy turbiny Elza 350 v programu
Ansys CFX. Model byl tspésné verifikovan porovnanim s daty z méfeni turbiny
Elza 350 na fyzikdlni stendu. Na tomto modelu bylo ovéfeno nastaveni
matematického modelu, ktery byl dale vyuzivdn pro posouzeni parametri
navrzenych turbin. Na zdkladé reSerSe literatury a testi provadénych
pfi ovéfeni modelu bylo popsano vhodné nastaveni modelu pro optimalizacni
vypocty — ustadleny RANS modelem v kombinaci s modelem turbulence k-w SST,

vypocty na strukturované siti generované v programu Turbogrid a ICEM CFD.

Byla navrzZena axialni propelerové turbina s pevnym rozvadécim kolem
a konstantnimi otadckami. Pfi navrh byl zohlednén planovany postup vyroby
prototypu pomoci 3D tisku a tvar lopatky tomu byl pfizptisoben. Vlastnosti
modifikovaného tvaru byly posouzeny pomoci CFD modelu. Vysledny navrh
tvaru hydraulického profilu turbiny a obéZzného kola byl pouzit pro vyrobu
prototypu Bélidlo.
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Byl sestaven pracovni postup pro navrh turbiny na miru konkrétni lokalité
i postup navrhu a optimalizace obéZného kola proproménné otacky.
Na prototypu MVE Podhora bylo ukazano, Ze pfi atypickém navrhu turbiny je
mozné soustroji umisti do stavajicich prostor a tim vyznamné sniZit investicni
naklady. Diky cilené optimalizaci tvaru obéZného kola na zakladé parametrického
modelu geometrie a CFD vypocti bylo dosaZeno dobré ti¢innosti i poZadovaného
Sirokého pracovniho rozsahu. Prototyp instalovany na MVE Podhora slouZi jako
,proof of concept” jak pro samotnou axidlni turbinu s proménnymi otdckami, tak

pro koncept navrhu turbiny na miru.

Byly splnény cile disertacni prace. Byl sestaven a otestovan parametricky
model propojeny se CFD softwarem, ktery umoznuje efektivni ndvrh atypickych
turbin. Na zdkladé provedenych praci byly popsany sméry, kterymi by se mohl

ubirat dalsi vyzkum.

V prvni fadé je to oblast efektivity tvarové optimalizace a s tim spojenych
CFD vypocti. Postup predstaveny v této praci je vypocetné narocny a jeho
zkraceni a zlevnéni by usnadnilo aplikaci. Vypocetni ¢as je mozné usSetfit na strané
CFD modelu napf. efektivnéjsi tvorbou vypocetni sité, ale pfedevsim na strané
optimalizacniho procesu. Zde se otevira velky prostor pro vyzkum vyuziti
surrogate modelil, které vyrazné snizuji nutny pocet CFD vypoctl v prabéhu

optimalizace.

Druhou oblasti, kterou by bylo mozné dale rozpracovat, je vliv ndvrhovych
parametrt obézného kola na jeho chovani pfi proménnych otackach. Tato prace
pfinesla zdkladni poznatky pro navrh obézného kola, které dosud nebyly
v literatute popsany. Rozsdhlejsi vyzkum této tematiky by mohl potvrdit obecnou
platnost zjisténych vztahti. Znalost zjisSténych vztahti vede ke spravnému navrhu
inicia¢ni geometrie vyraznému zkrdceni potfebného pro optimalizaci obéZného

kola pro danou lokalitu.

Metody rapid-prototypingu pro obézné kolo, ale i dalsi ¢asti turbiny, byl
v této prdaci uspésné pouzity pro testovani prototypu. Pro vyrobu turbin s trvalym
provozem je tfeba zvySit kvalitu pouzivanych materidli. Rozvoj
rapid-prototypingu muZe vyrazné rozsifit nabidku feSeni na miru, protoZe p¥inos
optimalizacnich metod je podminén moZnosti pfevést navrzené tvary

do realizace.
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