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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou navrhu parametrického prostorového
modelu pro nékteré Casti vertikdlni nizkospadové axidlni turbiny. Na zakladé reSerSe
provedené autorem prace je navrzen parametricky model radialniho rozvadéce v prostiedi
softwarového 3D modelare. V praci je dale predstavena parametrizace zakladni geometrie
betonové spiradly. Geometrické modely pro jednotlivé navrhy betonové spiraly jsou dale
pouzity pro CFD analyzu. Autor prace dale stanovuje optimaliza¢ni hodnotici kritérium, na
jehoz zakladé je provedena optimalizace vybranych geometrickych parametrti betonové
spiraly. Po vyhodnoceni vysledkil je navrZzena optimalni varianta betonové spiraly a
nasledné je ovéifena pomoci CFD metody. Vysledny navrh je prezentovan v prostiedi

virtualni reality pro vét$i nazornost vysledku optimalizace tvaru betonové spiraly.

Klicova slova: Rozvadéci kolo, parametricky model, betonova spirala, ANSYS CFX,

Grasshopper, VR, matematické modelovani, optimalizace

Abstract

This thesis is about parametric 3D model design of certain sections of vertical low head
axial turbine. Based on research, the author designed parametric model of radial guide
wheel using 3D modeling software. Parametrization of concrete spirals basic geometry is
introduced. Geometric models of concrete spiral designs are then used for CFD analysis.
Optimization of chosen geometric parameters of the concrete spiral is conducted based on
optimization assessing criterion defined by the author. After evaluating the outcomes, the
optimal version of the concrete spiral is designed and verified using CFD methods. For
better illustrative nature of the optimal shape of the concrete spiral, the final design is

presented in VR environment.

Key words: Guide wheel, parametric model, concrete spiral, ANSYS CFX, Grasshopper, VR,

mathematical modeling, optimalization
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1 Uvod

Soucasnym trendem je snaha o automatizaci ve vSech sférach primyslu a o celkové
zefektiviiovani vyrobnich a navrhovych procesi. Matematické modelovani se stalo
neodmyslitelnou soucasti veskerych tvarovych navrhi a optimalizaci ve vSech odvétvich
pramyslu. Je tedy snaha co nejvice vyuzit vypocetni techniku pro navrh a optimalizaci
nékterych produktii vzhledem kvelkym finanénim nakladiim na fyzikalni modelovani.
Fyzikalni modelovani je ¢asto ekonomicky nedosazitelné zejména u projektli s mensim

rozpoctem.

Tato bakalarska prace si klade za cil zrychlit mozny proces navrhu nékterych ¢asti
turbinového soustroji za pomoci parametrickych modelti. DalSim cilem je optimalizovat
tvar betonové spiraly pomoci parametrického modelu a dosahnout vhodnych natokovych
podminek na obé€Zné kolo turbiny. Optimalizace bude provadéna pomoci CFD metody. Prace

si také klade za cil prezentovat vysledny navrh pomoci moderni technologie VR.



2 Teoreticka cast

2.1 Malé vodni elektrarny kasnového typu

V Ceské republice je za malou vodni elektrarnu povazovana elektrarna s maximalnim
instalovanym vykonem P= 10 MW, avSak Evropska unie limituje toto oznaceni vykonem
P=5 MW. VétSina instalovaného vykonu vodnich elektraren, a to cca 90 %, je tvorena
vykony vét$imi nezZ P= 5 MW a zbylych cca 10 % jsou malé vodni elektrarny v limitu podle
evropského zarazeni. Tyto elektrarny se nebuduji pouze v mistech byvalych mlynt, hamr,
pil apod., ale i v mistech stavajicich jezti, popf. jinych prirozenych ¢i umélych vzduti hladiny
vodniho toku ¢ v mistech jinych moZnosti vyuZiti hydroenergetického potencialu. Cetna
soustroji malych vodnich elektraren jsou instalovdana do technologickych zarizeni
vodohospodarskych a vodarenskych systémi, v petrochemickych, hutnich i jinych
provozech. Je tedy nutno povazovat malé vodni elektrarny nejen za intenzifika¢ni faktor
vyuziti energetickych zdrojii, ale i za feSeni Uspor energie v uzavienych vyrobnich

systémech. [1]

Privod vody na obézné kolo (dale jen OK) turbiny za pomoci kasnovych konstrukei je
doménou predevsim elektraren snizS$im spadem. U turbin mensich rozmérd (asi do
Dok = 1,2 m), které byly navrhovany na spady do 5 - 6 m se vyuZivalo umisténi stroje do
otevienych difevénych nebo betonovych kaSen. Toto reSeni bylo ekonomicky piiznivé
vzhledem k velikosti projektu, a Casto také jediné mozné. U odkrytych kasen vznikd hned
nékolik problémi. Prvni problém piedstavuje nebezpeci tvorby vertikalnich vird, ty mohou
do turbiny prisavat vzduch. V disledku tohoto problémt vychazi vysledné rozméry kasny
veliké. Pti symetrickém umisténi osy stroje v kaSné dochdazi k roztaceni vody v kasné a
k periodickému tvoteni vertikalnich virti. K mirnému zlepseni dochazi, kdyz je osa stroje
umisténa excentricky. Jako hlavni nevyhoda odkrytych kasen se ukazuje jejich zavislost na
spadu turbiny. Pti vétsich spadech vychazela konstrukéni hloubka otevienych kaSen znacné
velka. Proto se pii spadech turbiny nad 6 - 10 m budovala kryta kasna, ta prosla obdobnym

vyvojem jako kasna odkryta. [2] [3]
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Obrdzek 2.1: Rozsah pouZiti privodii vody k tlakové turbiné [2]

Pfi snahach o zlepSeni natokovych podminek na OK turbiny dochazelo k postupnym
stavebnim Upravam kasny, nebot ta ma za tukol zajistit co mozZna nejvice rovnomérné
natékani na rozvadéci kolo (dale jen RK) turbiny. U c¢tvercovych a obdélnikovych
ptdorysnych tvarG kasny vznikaji ,mrtvé kouty“, kolem kterych opét mize dochazet
k vytvareni vertikalnich virt. Tento jev zplsobuje zbytecné ztraty v privadéci. Proto je
nezbytné, aby tato mista byla vyplnéna konstrukci kasSny. Pokud dojde kvyplnéni
problémovych mist pfi excentrickém umisténi osy stroje v kasné, tak zistava plidorysny
tvar, ktery je tvarem velice blizky spirdle turbiny. Z kaSen se postupem casu vyvinuly
spiraly, které se mohou navrhovat bud’ jako betonové nebo ocelové. Spiraly se navrhuji

v podobé spiralni ulity, ktera obepina rozvadéc turbiny po celém obvodu nebo jen ¢astecné.

(3]
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Obrdzek 2.2: RozloZeni rychlosti proudéni v kasné obdélnikového piidorysu pri symetrickém umisténi osy stroje.
Modré oblasti popisuji mista s témér nulovou rychlosti proudéni, v téchto mistech Ize ocekdvat tvorbu viru.
Obrazek je porizen z CFD analyzy.
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Obrdzek 2.3: RozloZeni rychlosti proudéni v kasné obdélnikového piidorysu pri excentrickém umisténi osy
stroje. Pokud bychom vyplnily modré oblasti, tak uvidime ndznak spirdlniho tvaru kasny. Z obrdzku je také
patrné, Ze doslo k lepsimu rozloZeni rychlosti okolo RK. Obrdzek je porizen z CFD analyzy.

2.2 Spirala turbiny

Diisledkem S$patného natékani na turbinu v prostych plidorysech kasen, doslo
kvyvijeni priznivéjSich tvar této konstrukce. Modelové vyzkumy mély za vysledek
postupnou proménu obdélnikovych ptdoryst na pidorysy spiralnich tvart. Spiraly turbin
miiZeme délit na kovové a na spiraly betonové. Kovova spirala ma zpravidla kruhovy pri¢ny

profil a pouziva se do mist s velkymi rychlostmi proudéni. Kovova spirala neni predmétem

této bakalarské prace, proto nebude dale popisovana. [2]

2.2.1 Betonova spirala

Betonova spirala se nejcastéji pouziva u Kaplanovych, vrtulovych a Francisovych turbin
o mensim spadu (max. do 40 - 60 m). Maximalni piipustné rychlosti, anizZ by muselo dojit
k opancéfovani povrchu spirdly, dosahuji hodnot 6,5 m*sl. Veétsi rychlosti bez
opancérovani nejsou pripustné, jelikoz beton neni schopen témto rychlostem dlouhodobé
odolavat. U vétsich stroji je otazka symetrického natoku velice choulostiva, a proto je

navrhu spiraly vénovana velka pozornost. [4]

Jak bylo zminéno vyse, kovové spiraly maji zpravidla kruhovy prifez, ale u betonovych
spiral je situace nejednoznacna. Spiraly z betonu maji vétSinou lichobéznikovy prirez, ale i
zde dochazi k velké tvarové rozmanitosti. DalSim vstupujicim faktorem je thel obchvatu
spiraly. Uhel obchvatu spiraly uréuje vyslednou $itku privadéce, a tim vyrazné ovliviiuje
objem praci a betonaze. Pii modelovém vyzkumu se ukazuje tihel 180° jako uhel s nejmensi

Vv

vyslednou $ifkou privadéce. [4]



Princip ptivadéni vody na turbinu za pomoci spirdly spociva v predpokladu
rovnomérného ubytku vody zkomory po jejim vnitinim obvodu do RK. Pritom se
predpoklada ptiblizné konstantni rychlost proudéni a na zdkladé toho se vySetii vysky

pruto¢nych profil v libovolném radialnim fezu spiraly. [4]

Dal$im dtlezitym prvkem betonové spirdly je tzv. ,ostruha“, ta ukoncuje spiralu.
Prestoze je ostruha dnes hojné vyuzivana u obou druhl spirdl, tak se jedna o
komplikovanou konstrukci, coz zvySuje celkové ndklady na vystavbu spirdly. Celou
konstrukci spirdly je pomérné slozité bednit, a proto se u mensich stroji nékdy vyuziva

polystyrénové kopyto. Po vytvrdnuti betonu se kopyto necha vyzehnout plamenem. [3]
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Obrdzek 2.5: Vliv tihlu obchvatu na $itku spirdly [2]



2.2.2 Stanoveni geometrie betonové spiraly
V této kapitole bude detailnéji popsan postup hydraulického navrhu betonové spiraly,

jak o ném pojednava literatura [2].

Nasledujici hydraulicky vypocet neuvaZzuje tfeni, ani eventualni nerovnomérnost a
nesymetricnost rozlozeni bodovych rychlosti vody ve vstupnim profilu spiraly. Tento
vypocet slouzi ktomu, aby bylo alespoii v ptijatelné mife zabezpeceno rovnomérné
rozdéleni pritoku po obvodé rozvadécich lopatek. KyZenych vysledki se docili naslednou
optimalizaci spirdly pomoci fyzikdlniho nebo matematického modelovani ¢i jejich
kombinaci. V ramci této bakalarské prace bude vyuZito pouze matematické modelovani a

nasledujici vypocet bude modifikovan, jak bude popsano v nasledujicich kapitolach.

Predpokladem tohoto vypoctu je postupné snizZovani priitoku po obvodé RK. Tento

predpoklad je popsan vztahem [2]:

Qo =22 21)

kde @, je hodnota priitoku pri¢nym profilem spiraly [m3*s-1] odklonénym od ostruhy o tihel

@o[rad], Qgo je celkovy priitok turbinou [m3*s-1].

Pri vypoctu spiraly se nejprve urci celkovy pritok Q turbinou, stfedni rychlost vody
v v privadéci pred spirdlou, uzitny spad H, pricny fez spirdly a tihel obchvatu @g, max sSpiraly.

[2]

ProtoZe voleny uhel obchvatu nedosahuje plnych 360°, musi byt urcita ¢ast pritoku
privadéna na turbinu primo bez Gcasti spiraly. Pritok Qu.; ktery my byt dile rovnomérné
rozdélovan po délce spiraly, bude tudiz mensi nez celkovy pritok vody Q na turbinu. Tuto
podminku popisuje nasledujici vzorec [2]:

(pO,max

oné =0 o

(2.2)

Pfi rovnomérném rozdéleni pritoku Q po celém obvodu OK musi mit rovnice (2.2)

obecnou platnost, coz Ize vyjadrit tvarem [2]:
Pn
=0 L 2.3
Q=0 3" (23)

kde @, je pritok pricnym profilem n spiraly, ktery je pootocen o thel ¢, od ostruhy spiraly.

Vyjadrime-li z rovnice (2.2) pritok Q, 1ze po dosazeni upravit rovnici (2.3) na tvar [2]:

Qn = oné — (2.4)



Protoze rychlost vody po délce spiraly musi byt konstantni (pfitom by se neméla
vyrazné liSit od rychlosti vstupniho profilu spirdly), je moZné za pomoci rovnice kontinuity

ve tvaru [2]:
Qn = Sn Vpor (2.5)
dosazenim do rovnice (2.4), upravit tuto rovnici na tvar [2]:

Pn

@ 0,max

Sn = Spoé (26)

K urceni plochy spiraly v urc¢itém ahlu ¢, staci stanovit rychlost ve vstupnim profilu
spiraly vpes Z hydraulickych diivodi je vhodné, aby pocatecni rychlost ve spirale byla rovna

rychlosti v privadéci. Toto vyjadfuje nerovnice [2]:
Upot =V (2.7)
Rychlost vp.¢ 1ze orientacné stanovit ze vztahu [2]:
Vpot = Kppoe /29 H (2.8)

kde H je uzitny spad turbiny [m] a K, e je rychlostni soucinitel pro stredni rychlost vody

v pocate¢nim profilu spiraly.

Hodnota soucinitele K, ,0: se pohybuje v Sirokém intervalu <0,05; 0,28>. Tato hodnota
zavisi na velikosti uzitného spaddu H. Z nasledujiciho obrazku lze orienta¢né stanovit

hodnotu soucinitele.
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Obrazek 2.6: Zdvislost rychlostniho soucinitele na spddu. [2]



Postup vypoctu je stejny pro betonovou i kovovou spiralu. Z vypoctenych hodnot ploch
spiraly lze stanovit jednotlivé geometrické charakteristiky prirezu. Toto stanoveni bude
popsano ddale v této praci, nebot jednotlivé geometrické charakteristiky jsou zavislé na

zvoleném piicném profilu spiraly.

VySe popsany hydraulicky vypocet je pouze orientac¢ni a slouzi predevsim k prvotnimu
odhadu tvaru spiradly. Nasledna optimalizace spiraly probihda pomoci fyzikalniho ci

matematického modelovani.

2.2.3 Parametry betonové spiraly

Jednotlivé parametry betonové spiraly se odvijeji predevsim od volby pri¢ného fezu
spiraly viz obrdzek 2.4. V této bakalarské praci bude dale popisovan a pouzivan jednoduchy
lichobéZznikovy profil, ktery pocitd sumisténim RK u stropni konstrukce tlakového
privadéce.

ProtoZze hydraulicky navrh popsany vpredeSlé kapitole neuvazuje zadnou
parametrizaci a jednd se spiSe o orientacni navrh, je nutné pracovni postup upravit.
Nasledujici tabulka popisuje zakladni parametry betonové spiraly:

Tabulka 2.1: Klicové parametry betonové spirdly s jednoduchym lichobéZnikovym profilem

Oznaceni
Popis parametru Jednotky
parametru

Zkoseni lichobéznikového ]
Y profilu spiraly

Maximalni dhel obchvatu o
(0, max spiral [ ]

piraly

Uhel pootoéeni spiraly od ]
®n zakonceni spiraly
H_roz Vyska RK [mm]
H_in Vyska privadéce [mm]
B_in Sitka privadéce [mm]
Spoc Pl(.)c,ha vstupniho profilu [mm2]

spiraly
S, Plocvh.a,pro,ﬁlu spiraly [mm2]

v urcitém thlu @n

Vzdalenost vnitiniho obrysu
bo spiraly ve vstupnim profilu od [mm]

osy stroje

Vzdalenost vnitiniho obrysu
bn spiraly v urcitém profilu [mm]
spiraly od osy stroje
Sika dna spiraly ve vstupnim

bspir,0 profilu spiraly
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bspir,n

ho

hn

X_Spir

Sitka dna spiraly v urcéitém
profilu spiraly

Vyska vstupniho profilu
spiraly

VySska profilu spiraly

v urcitém misté spiraly
Parametr ovliviiujici rychlost
snizovani plochy prirezt
spiraly

Parametr ovliviujici sifrku
lichobéznikového priifezu

Aby bylo mozné parametricky ovlivnit priibéh plochy priiezu lichobéznikové spiraly,

byla na zakladé konzultace s vedoucim této prace sestavena rovnice pro vypocet plochy S,

Upravou rovnice (2.6). Vysledna rovnice ma tvar:

S, =

2 — @) Spoé

2n[a+(1—a)

_ @
412

(2.9)

kde parametr a ovliviiuje priibéh plochy betonové spiraly po jeji délce. Pro ziskani vnitiniho

obrysu spiraly je nezbytné nejprve graficky znazornit zakladni charakteristiky betonové

spiraly.

H_roz

hn
“\_VNEJ3{ HRANA

SPIRALY

VNITRN{ HRANA

SPIRALY

OSA OK

spir,n bn

geometrickych charakteristik.

vy

Obrdzek 2.7: Charakteristicky pricny rez betonovou spirdlou bez strojni ¢dsti, s popisem zdkladnich
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ProtozZe cilem parametrizace této spiraly je rychlé generovani geometrického modelu
pro model matematicky, na jehoz zakladé bude geometrie optimalizovdna v zavislosti na
vysledcich CFD analyzy, neni Zadouci vytvaret sloZité provazany parametricky model.
Jakmile jsou vypocitany plochy v jednotlivych mistech spiraly dle rovnice (2.9), je mozné

vypocitat vnitini obrys spiraly pomoci nasledujici rovnice:

b, = Tn+ Rpx (2.10)

kde S, je vypocitana plocha v urcitém misté spiraly dle rovnice (2.9) a Rrk je polomér

prostoru RK. Koeficient m se vypocita dle nasledujiciho vzorce:
m=1tg(90 —y) (211)

kde y je thel zkoseni lichobéZnikového profilu spiraly. Timto je definovan vnitini obrys

betonové spiraly.

VysSku spirdly h, v urcitém misté spirdly je po stanoveni vnitfniho obrysu moZné

dopocitat ze vzorce:

bn - RRK
h, =—— 2.12
Tt (2.12)

Dale je tfeba parametrizovat Sitku dna spiraly, tedy sestavit rovnici, diky které bude
mozné vypocitat vzdalenost vnéjsi hrany spiraly bspirs,, a zaroven bude mozZné tuto
vzdalenost jednim parametrem ovliviiovat. Z obrdzku 2.7 je zjevné, Ze vzdalenost vnéjsi
hrany spiraly od osy OK turbiny lze stanovit sou¢tem b, a bspirn. Po konzultaci s vedoucim
prace byl zaveden predpoklad, Ze vzdalenost vnéjsi hrany spiraly se bude linearné
zmenSovat v zavislosti na $ifce dna vstupniho profilu spiraly bspire, vzdalenost vnéjsi hrany

spiraly v urcitém fezu spiralou se urci dle nasledujici rovnice:
bspir,n = bspir,o — Xspir Pn (2-13)

kde xgpir je parametr jimz lze ovliviiovat priibéh Sirky dna spiraly po jeji délce. Parametr xgpir
lezi vintervalu <0; o). Zrovnice (2.13) vyplyva, Ze spirdla ve svém maximalnim uhlu
obchvatu nemusi byt ukoncena ostruhou. To zohlednuje prostorovou potiebu pro
ptipadnou revizi ¢i opravu spirdly nebo strojni ¢asti turbiny. K této varianté je nutné
pristupovat velice opatrné a je Zadouci provést ovéreni funkcénosti ndvrhu pomoci

modelového vyzkumu. Varianta bez ostruhy je vidét na obrdzku 2.8.
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Obrdzek 2.8: Prostorovy modelu privadéce se spirdlou pri maximdlnim tihlu obchvatu 220° bez ostruhy a
strojni &dsti.

2.3 Rozvadéci kolo vertikalni nizkospadové axialni turbiny

Rozvadéci kolo (dale jen RK) u tohoto typu turbin slouZzi predevsim k regulaci pritoku
turbinou a ke zlepsSeni natokovych pomérd na obézné kolo (dale jen OK) turbiny.
Natokovymi pomeéry se mysli urcita rychlost a urcity smeér proudéni, a to po celém obvodu
lopatkové mriiZze RK stejné. DneSnim trendem je vyuZiti témér vyhradné natacivych
rozvadécich lopatek. Z tohoto poznatku plyne fakt, Ze zaleZi pouze na vystupni Casti

rozvadécich lopatek. Dalsi ¢ast lopatek ma za ukol pouze neklast zbyte¢né hydraulické

odpory, které by naruSovaly strukturu proudéni a zptsobovaly by tak prilisné ztraty. [5]

Obrdzek 2.9: MontdZ RK, Francie. [6] Obrazek 2.10: Render prostorového modelu RK bez
OK urcéeného pro CFD vypocty.
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Rozvadéci lopatky RK jsou vétSinou otacivé ulozeny na cepech, které spojuji horni a
spodni turbinové viko. Lopatky maji k otd¢eni na ¢epech zalisovana bronzova pouzdra. Tato
pouzdra sahaji z kazdé strany do 1/4 az 1/3 délky otvoru. Cep, na ném se lopatka otaci, se
mezi témito pouzdry Casto osazuje na mensi primér, aby i po narezavéni této plochy Sel
snadno vyjmout. Zvlasté u vertikalnich turbin miva ¢ep na spodnim konci ndkruzek, ktery
vycniva asi o 0,5 mm nad viko turbiny, takze lopatka je jim axialné nesena, netre se celou
délkou o viko a da se snaze natacet. Toto usporadani ma tu nevyhodu, Ze pti vyméné pouze
jedné lopatky nelze Cep vytahnout; proto je na ¢epu ¢asto misto ndkruzku navlecen zvlastni
krouzek. Cep pak lze vytahnout smérem vzhiiru. Aby se lopatky snaze otacely, délaji se asi
o 1 mm kratsi, nez je vzdalenost horniho a spodniho turbinového vika. Toto uloZeni je
znazornéno na obrdzku 2.11.[5]

77 SN \> 7
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/ \ N \\ \ ' RN o

e e et %ﬁ-:—:.—.:z—_i;fﬂc;t» 10 _

\\\\\

s \ 1/ /
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Obrdzek 2.11: Schéma uloZeni rozvddéci lopatky viici hornimu a spodnimu turbinovému viku. [5]

V minulosti bylo pro potieby leteckého priimyslu vyvinuto mnoho profili kiidel. Ty se
ukazaly jako vhodné i pro pouziti pro potieby turbinarského odvétvi, zejména kvili
podobnym hodnotam Reynoldsova ¢isla. Jako idedlni pro vytvoreni parametrického modelu

RK se jevi letecké profily ,NACA“. [5]

2.4 NACA profil

2.4.1 Historie NACA profilu

Profil NACA nese nazev byvalého stejnojmenného federalniho dradu americké vlady
(National Advisory Committee for Aeronautics), ktery byl zaloZen 3. brezna 1915 na
podporu leteckého vyzkumu. Utad zanikl 1. fijna 1958 a jeho poslani bylo ptredano
organizaci ,NASA“ (National Aeronautics and Space Administration). Mezi lety 1974 - 1975
Charles Ladson a Cuyler Brooks napsali prvni programy, jez byly schopné generovat
soutadnice NACA profilli na zdkladé zadanych parametrd. [7] V dnesni dobé existuje mnoho
znamych a otestovanych sérii téchto kridel, ty se liSi predevsim ucelem, za kterym byly
sestaveny, jejich vlastnostmi, vstupnimi parametry, ale i po¢tem vstupnich parametrd. Pro
potirebu sestaveni parametrického modelu rozvadéce postaci tzv. ,NACA 4-DIGIT*. Ten je
charakterizovan tiremi hlavnimi parametry. Informace tykajici se vypocetnich postupid a

riznych vlastnosti danych sérii kiidel jsou dostupné online. [8]
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2.4.2 Parametry ,NACA 4-DIGIT* profilu

Hlavni parametry kiidla implikuje jiZ samotny nazev. Ten ma format ,NACA MPXX", kde
M je Ciselnid hodnota maximalniho vzepéti stifednice (maximum camber) v procentech, P je
pozice maximalniho vzepéti (position of the maximum camber) a XX je maximalni tloustka
profilu (thickness) v procentech. Dale lze volit mezi nékolika dalsimi parametry, jako napf-.
distribuce bodd (linedrni/cosinus), pocCet bodi a zplsob ukonceni profilu
(otevieny/uzavieny). Toto jsou zakladni parametry pro ,jednotkovy“ profil kridla. Ten je
generovan v intervalu x = <0, 1>. Pocet bodi, pro které jsou soutadnice pocitany neni nijak
omezen, ¢im vétsi pocet bodil, tim mlZeme ocekavat vice vyhlazenou krivku, ktera se
prolozi vypocCtenymi souradnicemi. Stoji vSak za uvaZzeni, zda-li potfebujeme pocet bodti v
radech tisic, kdyz porovname dobu poti‘ebnou pro vypocet souiadnic a vyslednou kiivku

profilu s krivkou, kde vypocteme napriklad jen 100 bodd.

Tabulka 2.2: Parametry jednotkového profilu ,,NACA 4-DIGIT".

Oznaceni Anglicky nazev Cesky nazev Jednotky Rozsah hodnot
parametru parametru parametru

M (m) Maximum Max1£n,aln1 [%] <0:9,5>
camber vzepéti
Position of the Pozice

P (p) maximum maximalniho [%] <0;90>
camber vzepéti
Maximum Maximalni o )

XX (1) thickness tloustka [%] <1;40>

Pts Number of Potet bodi [] i
points

Spacing Spacing Distribuce bodt [-] linearni/cosinus

Trailing edge Trailing edge Ukonceni profilu [[] otevieny/uzavieny

2.4.3 Geometrie NACA profilu
V predchozi kapitole jsme si predstavili vstupni parametry NACA profilu. Podle téchto
parametri Ize vypocitat souradnice bodd, které nasledné slouzi k tvorbé profilové krivky

kridla. Jednotkovy profil a jeho ¢asti vidime na obrdzku 2.12.
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Obrazek 2.12: Jednotkovy ,NACA 4-DIGIT" profil s uzavi‘enym koncem, cosinovou distribuci bodii a popsanymi
zdkladnimi vstupnimi parametry.

Chceme-li generovat ,NACA 4-DIGIT“ profil, musime nejdrive zvolit distribuci bodt.
Pokud zvolime linearni rozdéleni, tak nepatrné urychlime vypocet souradnic jednotlivych
bodd, ale obalova kiivka profilu nemusi byt dostate¢né vyhlazena v natokové a odtokové
Casti, coZ neni zadouci stav viz obrazek 1.5. Nedostatecné vyhlazeni profilu bychom museli
dohanét vétsSim poctem vypocetnich bodi, to ale zvysi dobu potfebnou pro vypocet
soutadnic. Pri distribuci bodid funkci cosinus dostavame relativné hladky profil jiz pti
malém poctu vypocitanych souiadnic. Pii cosinovém rozloZeni jsou body distribuovany dle
nasledujici rovnice [8]:

(1 = cos(B)
L (1—cos(®)

- (2.14)

kde je tihel § linearné rozdélen na intervalu <0; >. Toto rozloZeni bodli dostate¢né vyhladi
kiivku na natokové a vytokové strané lopatky, protoze rovnice (2.14) distribuuje vétsi pocet

bodl v mistech s vétsi krivosti.

Obrazek 2.13: Porovndni zpiisobu distribuce bodii u profilu NACA 4312 s uzavi‘enym koncem a vypoctenymi 50
body. Na hornim profilu bylo zvoleno linedrni rozloZeni bodii, u profilu dole byla zvolena distribuce bodii dle
rovnice (2.14). [8]
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Po zvoleni distribuce bodi je dale treba vypocitat souradnice stiednice. Tento vypocet
probiha ve dvou intervalech. Ty jsou ohrani¢eny hodnotou pozice maximalniho vzepéti.

Souradnice y pro stiednici se vypocitaji dle nasledujicich rovnic [8]:

Rovnice pro piredni ¢ast profilu, kde hodnota yc roste a lezi v intervalu <0; p)
m
ye=-3 (2px — x?) (2.15)

Rovnice pro zadni c¢ast profilu, kde hodnota yc klesa a lezi v intervalu <p; 1>

m
Y =Tz (1—2p + 2px — x?) (2.16)

Ve fazi, kdy je definovana geometrie stfednice profilu, je nutné vypocitat tloustku

profilu pro jednotlivé body stfednice. Tloustku vypocteme z nasledujiciho vzorce [8]:

y (apx®® + a;x + ayx? + azx3 + azx*) (2.17)

t:07

kde t je hodnota vstupniho parametru tloustky profilu. Hodnoty parametrt ay - a4 uvadi

nasledujici tabulka:

Tabulka 2.3: Hodnoty jednotlivych parametri rovnice (2.17)

Oznaceni Hodnota .

parametru parametru Poznamka

ao 0,2969

ai -0,1260

az -0,3516

as 0,2843

a4 -0,1015 Otevieny konec profilu
a4 -0,1036 Uzavieny konec profilu

Vypoctena hodnota y; dle rovnice (2.17) je polovicni tloustkou profilu a je zapotiebi ji
nanést na obé strany stfednice. Tloustku nanaSime kolmo na stfednici v kazdém jejim
znamém bodé. K naneseni potiebujeme nejdrive urcit gradient stiednice, ten dostaneme
prvni derivaci jeji funkce. Pokud derivujeme rovnice (2.15) a (2.16), dostadvame nasledujici

tvar:

Rovnice pro piredni ¢ast profilu, kde hodnota y. roste a lezi v intervalu <0; p)

dyc 2m
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Rovnice pro zadni ¢ast profilu, kde hodnota y. klesa a lezi v intervalu <p; 1>

dyc  2m (
dx  dA-p2 ¥

- x) (2.19)

Z prvni derivace mizeme vypocitat ihel 6. Diky tomuto thlu budeme schopni nanaset
tloustku profilu po délce jeho stirednice vzdy kolmo na ni. Uhel 6 vypoéteme z nasledujiciho

vzorce [8]:

d
6 = arctan (_yC) (2.20)
dx

Tento dhel nabyva hodnoty 0, pokud zvolime symetricky profil, tedy vstupni parametr m

bude roven 0. Vysledné souiadnice povrchu profilu vypocteme z nasledujicich vztahi [8]:
vztahy popisujici horni povrch profilu (upper surface)
Xy = X — Y; sin(0) (2.21)
Yu = Yc + Yt cos(0) (2.22)
vztahy popisujici spodni povrch profilu (lower surface)
x; = x + vy, sin(0) (2.23)
Y1 =Yc — Y cos(6) (2.24)
Nyni mame kompletné definovanou geometrii NACA profilu.

2.5 Parametry rozvadéciho kola

Pro vytvoreni parametrického modelu RK je diilezité si nejdrive definovat zakladni ¢asti
RK a jejich parametry. RK Ize rozdélit na 3 zakladni ¢asti, a to na horni turbinové viko,
lopatky RK a spodni turbinové viko. V prostoru RK se také nachazi naboj OK, ale jeho
parametrizace neni predmétem této bakalarské prace, proto neni dale uvazovan pti navrhu

parametrického modelu RK.
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Obrdzek 2.14: Prostorovy model RK a jeho jednotlivé Cdsti. Odshora: horni turbinové viko, lopatky RK, spodni
turbinové viko s prechodem do komory OK.

2.5.1 Horni turbinové viko

Horni turbinové viko ohranicuje prostor rozvadéce, je neseno Cepy natacivych lopatek
RK. U nékterych technickych navrhi slouzi horni turbinové viko také jako nosny prvek pro
generator s obéZnym kolem, ktery je osazen na hornim turbinovém viku. Toto provedeni

vidime na nasledujicim obrazku.

Obrazek 2.15: Instalace OK s generdtorem, Francie. [6]
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U elektraren kasnového typu se nékdy voli umisténi rozvadéce tak, Ze horni turbinové viko

licuje s Urovni stropu kasny. Toto usporadani je vhodné u mensich spadd.

Pro tvorbu prostorového parametrického modelu, ktery poslouzi pro CFD
(computational fluid dynamics) vypocty, jsou diilezité parametry, jeZ jsou uvedeny v

nasledujici tabulce:

Tabulka 2.4: Klicové parametry horniho turbinového vika.

Oznaceni .
Popis parametru Jednotky
parametru
Dok Priimér obézného kola [mm]
D Vnéjsi primér spodniho turbinového vika pti urcitém natoceni [mm]
rk

lopatek RK

2.5.2 Lopatky rozvadéciho kola

Lopatky RK tvori stéZejni cast rozvadéce. Jednotlivé lopatky mezi sebou vytvari prostor,
kde proudi kapalina smérem na OK. Tento meziprostor nazyvame lopatkovou miizi.
V lopatkové mrizi dochazi k vyznamné transformaci rychlostniho pole kapaliny, tudiz
parametry lopatek RK piimo ovliviiuji kvalitu proudéni pred OK. Diilezité vlastnosti lopatek

RK definuji parametry v nasledujici tabulce:

Tabulka 2.5: Klicové parametry lopatek RK.

p(;f;zf:tl:_ lu Popis parametru Jednotky
L Délka lopatky [mm]
b Maximalni $ifka lopatky [mm)]
'lc\;[;fltéot'lil;jl‘; é;)t:'l;ky Misto, kde je lopatka nejsirsi [mm]
m Maximalni vzepéti lopatky [-]
p Pozice maximalniho vzepéti [mm]

V tabulce 2.5 jsou uvedeny parametry samotnych lopatek RK. Pro dplné definovani

geometrie RK jsou dilezité nasledujici parametry:

Tabulka 2.6: Klicové parametry RK.

Oznaceni

parametru Popis parametru Jednotky
Bod otdceni lopatky  Pozice osy, kolem které se lopatka nataci [mm)]
Uhel doviené Uhel, pti kterém je RK uzavieno. Tento tihel je vztaZzen ]
lopatky k poloméru OK, ktery prochazi bodem otaceni lopatky
Nominalni thel Stanoveny vychozi stav natocCeni lopatek RK, odpovidajici ]
lopatky jmenovitému pritoku turbinou.
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Délka lopatky

v komore OK Délka casti lopatky, ktera zasahuje do prostoru OK [mm]
Pocet lopatek RK Pocet lopatek RK [ks]
E;Ztecna kruznice Polomér kruznice, ktera prochazi osami otaceni lopatek RK [mm]
H,roz V},féka RK [mm]

2.5.3 Spodni turbinové viko

Spodni turbinové viko ma podobnou funkci jako horni turbinové viko. U modernéjsich
strojli je mozné toto viko pouzit jako kulisu pro mechanismus nataceni lopatek RK. Jedna se
o konstrukené velice jednoduchy a levny mechanismus, na némz lze uSetrit vyrobni naklady
a snizit tak poruchovost celého stroje. Protoze se jednd o vertikalni axialné natékanou
turbinu, nelze opomenout zménu sméru proudéni v rozvadéci, kde dochazi ke zméné z
horizontalniho sméru proudéni na smér vertikdlni. Tento prechod se jevi jako
problematicky z hlediska stability proudéni, a je proto nutné tuto transformaci zajistit s
jistou opatrnosti. K Setrnému prevedeni z horizontalniho na axialni smér poslouzi ¢ast
kruhové plochy s urcitym polomérem. StéZejni parametry spodniho turbinového vika

popisuje nasledujici tabulka:

Tabulka 2.7: Kli¢ové parametry spodniho turbinového vika.

Oznaceni

parametru Popis parametru Jednotky
Dok Primeér obézného kola [mm]
D Vnéjsi primér spodniho turbinového vika pti urcitém natoceni [mm]
T lopatek RK
R kom Polomér prechodu mezi spodnim vikem a valcovou komorou OK [mm]
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Obrdzek 2.16: Piidorysné chéma RK s vyznacenymi parametry.
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3 Prakticka cast

3.1 Parametricky model betonové spiraly

Parametricky model betonové spiraly byl vytvoren v ramci této bakalarské prace pro
zrychleni procesu optimalizace tvaru spirdly pfi jejim navrhu. Zména jednotlivych
parametri je viditelna témér s nulovou casovou odezvou, proto Ize model pouZzit i pro
edukativni ucely. Nejvétsi silu tohoto modelu spattuji ve velice rychlém generovani
geometrie pro CFD analyzu. Z kapitoly 2.2.1 je patrné, Ze velikost zaboru pozemku pro objekt
elektrarny je zavisly na maximalnim thlu obchvatu RK. Pokud by se jednalo o konkrétni
pozemek s konkrétnimi rozméry, bylo by mozné model pouZit ke sledovani zvétSovani nebo
zmensSovani zaboru pozemku v zavislosti na thlu obchvatu a najit tak vhodné feseni pro
danou situaci. Cely parametricky model byl vytvofen v softwarovém prostiedi

»Grasshopper®“. Jedna se o nadstavbu modelovaciho softwaru , Rhinoceros®".

X-Xp |X

y-yp |¥

Obradzek 3.1: Ukdzka z pracovniho prostredi softwaru ,Grasshopper®”,

Veskeré funkce modelu se skladaji z dil¢ich funkci modelare ,,Rhinoceros® a tvori tak
dohromady jednotlivé skripty. Propojeni téchto skripti nasledné vytvari vysledny
parametricky model. Funkce modelare ,Rhinoceros®, jez maji riizné vstupni parametry,
jsou postupné provazovany a jejich vystupni hodnoty poskytuji vstupni parametry pro
funkce dalsi. To je vidét na obrdzku 3.1. Jednoduchym prikladem pro predstavu fungovani
pracovniho prostredi ,Grasshopper®“ je funkce ,Circle CNR", jejiZ parametry jsou ,Center"
(sted kruznice), ,Normal“ (normalovy vektor) a ,Radius” (polomér kruZnice). Vystupem
funkce je ,Circle” (tedy kiivka kruznice s kyZenym polomérem). Tento priklad je viditelny

na obrdzku 3.2.

V pracovnim prostredi aplikace , Grasshopper®“ krom funkci, které maji graficky vystup,
je moZné psat matematické funkce, pracovat s komplexnimi ¢isly, vkladat subskripty
napsané v programovacich jazycich ,Python“ nebo ,,C#“. Pro reSeni specifickych problémi
lze vyuzit evolucni resitel ,Galapagos”. VSechny funkce prostredi ,Grasshopper®” a jejich

moznosti jsou popsané online na oficialnich strankach. [9]
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[ Radius |

Obrdzek 3.2: Ukdzka funkce ,Circle CNR” z pracovniho prostiedi ,,Grasshopper®”. Na obrdzku vidime samotny
box s funkci a 3 vstupni parametry ,C, N, R". Vysledkem takto nastavenych vstupnich parametrii je kiivka
kruZnice se stfedem v bodé {0,0,0}, normdlovym vektorem {0,0,1} a polomérem 5 jednotek (v tomto pripadé 5
mm). Ndhled kruZnice s témito parametry se nachdzi v pravé ¢dsti obrdzku. Jednd se o vyriez z pracovniho okna
»Rhinoceros®”, kam jsou ndhledy vysledku funkci generovdny v redlném case.

3.1.1 Vstupni parametry parametrického modelu betonové spiraly

Zakladni parametry modelu zajistuji vstupni hodnoty pro funkce, které nasledné

generuji geometrii spiraly dle vypoctu, ktery je popsan v kapitoldch 2.2.2 a 2.2.3. Vysledny

tvar betonové spiraly 1ze ovliviiovat hodnotou vstupnich parametrq, které jsou popsany

v nasledujici tabulce:

Tabulka 3.1: Prehled proménnych parametrii parametrického modelu betonové spirdly s jejich popisem.

Oznaceni
parametru Popis parametru Jednotky Rozsah hodnot
v modelu
Hodnota maximalniho dhlu o )
PO, max obchvatu [°] (0; 360>
Hodnota thlu zkosenf o )
Y lichobéZnikového profilu spiraly [°] <0;90)
Parametr ovliviiujici rychlost
a snizovani ploch ; y Vy U spiral [-] (0; )
plochy prifezi spiraly
Parametr ovliviiujici snizovani
Kopi $irky lichobéznikového priiezu. [] <0; )

Vysledna hodnota bspirn v misté
(0, max nesmi b},’t vétsi nez bspir,O

ProtoZe pracovni prostredi s vyslednym modelem je znacné rozsahlé a je na prvni

pohled naro¢né najit souvislosti ve fungovani modelu, byl pro predstavu fungovani modelu

vytvoren vyvojovy diagram, viz obrdzek 3.3.
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Hodnoty vstupnich
parametrii - fimax, a, Geometrické iidaje -
Xspir gamma

X

Vypocet vstupni plochy
profilu spiraly

Vypoéet jednotlivych
ploch spiraly

l

Vypocet vzdalenosti
vnitiniho obrysu
spiraly v daném profilu

|

Vipotet visky
jednotlivych profili
spiraly

Vypocet vzdalenosti
vnéjsiho obrysu spiraly
v daném profilu

ouradnice ouradnice
bod vnitini bodi vnéjsi

hrany
S

hrany
s

ProloZeni bodi kifivkou ProloZeni bodi kiivkou

Krivka
vnitini a
vnéjsi hrany
spiraly

Obrdzek 3.3: Vyvojovy diagram parametrického modelu betonové spirdly. Zelené boxy charakterizuji rucné
zaddvané hodnoty vstupnich parametrii modelu, parametricky model jimi spousti vypocet.
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Vystupem z parametrického modelu jsou krivky, které popisuji vnitfni a vnéjsi hranu
betonové spiraly. Tyto kiivky ohranicuji plochu dna betonové spiraly. Pro ilustraci vystupt

s riznymi hodnotami vstupnich parametrt slouzi obrdzek 3.4.

Obrdzek 3.4: Prostorovy model, ktery obsahuje 3 varianty dna betonové spirdly s maximdlnim obchvatem 220°.
Varianty se lisi hodnotami vstupnich parametrii v parametrickém modelu betonové spirdly.

3.2 Parametricky model rozvadéciho kola

Parametricky model byl vytvaren v ramci této bakalarské prace za ucelem urychleni
procesu navrhu jednotlivych ¢asti soustroji pro nizkospaddovou vertikadlni axidlné
rychlém vytvareni geometrie pro CFD vypocty. Dale jsou velice ndzorné ptipadné kolize
jednotlivych c¢asti RK, napriklad lopatka RK versus naboj OK. Cely parametricky model byl

vytvoren, stejné jako parametricky model betonové spiraly, v prostiedi , Grasshopper®".

Ménitelné parametry modelu jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin, a to do

parametri zakladnich a specialnich.

3.2.1 Zakladni vstupni parametry parametrického modelu radialniho
rozvadéce
Za&kladni parametry modelu zajistuji vstupni hodnoty pro funkce slouZici predevsim ke
generovani rozvadécich lopatek dle vypoctu, jenz je popsan rovnicemi v kapitole 2.4.3.
Proces generovani lopatkovych profilti 1ze ovlivnit parametry, které jsou uvedeny i s

popisem v nasledujici tabulce:
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Tabulka 3.2: Prehled zdkladnich proménnych parametrii parametrického modelu RK.

Oznaceni
. Rozsah
parametru v Popis parametru Jednotky
hodnot
modelu

m Maximalni vzepéti lopatky RK [%] <0; 9,5>
p Pozice maximalniho vzepéti lopatky [%] <0; 90>
t Maximalni tloustka lopatky [%] <1; 40>
Cente.r of Pozice bodu otaceni, kolem kterého se lopatka
rotation natadi [-1 <0; 1>
(COR) '

Pocet bodd, pro které jsou pocitany )
pts soufradnice lopatky [ks] <1; o>
L Délka lopatky. Jedna se o koeficient zvétSeni [mm] <1: o>

jednotkového profilu lopatky ’

Uhel natoéenti lopatky, ktery je definovan jako
Angle of - o X

. ostry uhel mezi strednici profilu lopatky a o

rotation N oy Ly g [°] <0; 360>
(AOR) polomérem, ktery sméruje z osy otaceni OK do

bodu otacenf lopatky.
Radius in Polomeér roztecné kruznice lopatek RK [mm] <1; co>
center (RIC) P ' ’
Number of "
vanes (NOV) Pocet lopatek RK. [ks] <1; co>
H_roz Vyska lopatky RK. [mm] <0; co>
+0 Posun lopatek RK o poZadovanou vzdalenost [mm] <0; 00>

nad +0 lokalnfho souradného systému.

ProtoZe byl parametricky model vytvaren ve stejnym softwarovym prostiedkem, tak i
u tohoto modelu je vysledné pracovni prostiredi zna¢né rozsahlé a neni mozné ho obsahnout
v této bakalarské praci. Z tohoto diivodu byl vytvoren vyvojovy diagram parametrického

modelu, viz obrdzek 3.5.
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3.2.2 Specialni funkce parametrického modelu radialniho rozvadéce

V Uvodu kapitoly 3.1 byly zminény nékteré prednosti modelovaciho prostredi
,Grasshopper®”, konkrétné vyuZziti evolu¢niho reSitele pro hledani feSeni specifickych
problémi. Nastroj nazyvany ,Galapagos” byl v parametrickém modelu vyuzZit k reSeni hned
nékolika dloh. Presny popis fungovani tohoto nastroje je dostupny online. [9] Diky tomuto
nastroji ma parametricky model nékolik specidlnich funkci, které jsou popsany dale v této
kapitole. Krom feSeni evolu¢nim algoritmem model dale generuje geometrii horniho a
spodniho turbinového vika. I u téchto prvki modelu Ize ménit vstupni parametry, ty jsou jiz

detailné popsany v tabulkdch 2.4 a 2.7.

3.2.2.1 Nalezeni uhlu natocCeni lopatek uzavireného rozvadéciho kola
Prvni problém feSeny pomoci evolu¢niho algoritmu, ktery pouZziva nastroj ,Galapagos“,

spocival v nalezeni tihlu natoceni rozvadécich lopatek RK, pti kterém je rozvadéc uzavien.

Rozvadéc lze prohlasit za uzavireny, pokud jednotlivé lopatky RK jsou natoceny tak, Ze
pritok mezi jednotlivymi lopatkami je rovny témér 0. Je tedy nutné nalézt ihel natoceni
lopatek, kdy i jejich vzajemna vzdalenost bude rovna témér 0. Evolu¢ni reSitel ,,Galapagos*
dokaZe pouze maximalizovat nebo minimalizovat urcitou hodnotu (,Fitness”) na zakladé
jednoho, ¢i vice parametrl (,Genome”) ty slouzi jako proménné. Hodnota proménného
parametru je omezena zvolenym intervalem. Evolu¢ni reSitel zacne hledat bud’ nejveétsi
nebo nejmensi poZadovanou hodnotu, kterou mu umozni nastaveny interval proménného
parametru. DalSim prvek, ktery ovliviiuje presnost nalezeného reSeni, je pocet desetinnych
mist tohoto parametru. Cim vice desetinnych mist, tim se zvyS$uje i vypocetni ¢as celé
operace. Ztohoto faktu vyplyva, Ze je nejdiive nutné nalézt nejmensi vzdalenost mezi

sousednimi lopatkami RK.

K nalezeni nejmensi vzdalenosti mezi lopatkami RK pfi urcitém natoceni byl pouZit
subskript napsany v programovacim jazyce ,,C#“. Vystupem tohoto skriptu jsou 2 body na 2
zvolenych krivkach, jeZ jsou k sobé nejbliZe. Jakmile jsou definovany tyto 2 body, je mozné
méfit jejich vzajemnou vzdalenost. Prave tato vzdalenost je , Fitness* hodnotou pro evolu¢ni
tesitel ,Galapagos“. Nyni zbyva reSitel pouze nastavit pro minimalizaci této hodnoty a jako
proménny parametr (,,Genome") byl nastaven parametr modelu ,Angle of rotation“. Takto
nastaveny ,Galapagos” by nalezl thel, pri kterém je vzajemna vzdalenost dvou lopatek
rovna 0. To je nezadouci stav, jelikoZ vzajemnd vzdalenost dvou ktivek nabyva hodnoty 0

v kazdém priseciku téchto krivek. Je tedy nutné zavést nasledujici okrajovou podminku:

0=|x—x,l (3.1)
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kde x je modelem vypoctena nejmensi vzdalenost mezi sousednimi lopatkami a x,, je jejich
pozadovana vzdalenost. Pokud nyni teSitel zacne minimalizovat ,Fitness“ hodnotu a
dosahne okrajové podminky, znamena to, Ze x = Xy, coZ odpovida hledanému feSeni. Pro

ilustraci fungovani evolu¢niho resitele slouzi obrdzky 3.6, 3.7 a 3.8.

{ Setup your b ]’ (d x abs (2-b)
= — P—j

| Close position solvery
T

_4«(4,( [aps x-0.1) |r

shortest distance

4 Treshold for

Obrazek 3.6: Vyrez z pracovniho prostiedi ,,Grasshopper®” s ukdzkou zapojeni evoluéniho FeSitele k nalezenf
tthlu natocent lopatek, pri kterém je rozvadéc uzavrien. Pri tomto zapojeni md promeénny parametr rozliseni 4
desetinnd mista a poZadovand vzdjemnd vzddlenost lopatek xw je 0,1 mm.
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Obrazek 3.7: Vlevo evolucni fesitel hledajici optimdlni hodnotu tihlu natoceni lopatek pro splnéni okrajové
podminky, vpravo piidorysny pohled na RK béhem hleddni resent.
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Obrdzek 3.8: Vievo evolucni fesitel po dosaZeni okrajové podminky dle mozZnosti stanoveného intervalu a
rozliSeni proménného parametru, vpravo ptidorysny pohled na uzavreny rozvadéc.

3.2.2.2 Stanoveni piresné pozice bodu otaceni lopatky rozvadéciho kola
Druhy problém je feSen obdobné evolu¢nim reSitelem ,Galapagos®. Tentokrat se jedna
o stanoveni presné pozice bodu otaceni lopatky. U této ulohy byla stanovena podobna

okrajova podminka resSeni jako v kapitole 3.2.2.1. Okrajova podminka ma tvar:
0 = |pos — pos | (3.2)

kde pos je vypoctena pozice bodu otaceni lopatky dle parametru , Center of rotation” a pos,
je poZadovana hodnota pozice bodu otaceni lopatky. Ménénym parametrem, pomoci néhoz

se snazi reSitel splnit okrajovou podminku, je ,Center of rotation”. Ten udava pozici bodu
otaceni lopatky.

3.2.2.3 Stanoveni pi‘resné maximalni $iiky lopatky

Posledni specidlni funkce je zaloZena na stejném principu jako funkce popsana
v kapitole 3.2.2.2 pro hledani presné pozice bodu otacCeni lopatky, jen s rozdilem, Ze
hledanou hodnotou je maximalni Sitka profilu lopatky. Nejdiive byl nalezen bod, jemuZ
prislusi maximalni tloustka profilu y;, tato hodnota po vynasobeni 2 slouZzi jako vstupni
hodnota okrajové podminky bpme. Poté fesitel upravuje hodnotu parametru ,t“ tak, aby se co
nejvice priblizil reSeni nasledujici okrajové podminky:

(3.3)

0= |bmax - bmax,w|

kde bnax je vypoctend hodnota maximalni $irky lopatky a bpaxw je poZadovana maximalni

tlousStka profilu.

Fungovani modelu ilustruje obrdzek 3.9.
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Obrazek 3.9: Riiznd nastaveni vstupnich parmetrii parametrického modelu RK s vyslednou geometrif téchto
nastavent.
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3.3 Geometrie pro CFD analyzu

V této Casti bakalarské prace bude priblizena problematika tvorby prostorovych
modeldl. Tyto modely nasledné slouzi k CFD analyze. VeSkera geometrie vytvarena pro tucely
této bakalarské prace,byla vytvarena v softwarovém prostiedi ,Rhinoceros®“. K rychlému
generovani geometrie pii optimalizaci tvaru jednotlivych ¢asti privadéce se osvédcily

parametrické modely popsané v kapitoldch 3.1 a 3.2.

3.3.1 Rozvadéci kolo
Aby bylo mozné se zabyvat optimalizaci tvaru nékterych prvki hydraulického obvodu
MVE, je zpocatku nutné stanovit fixni hodnoty parametri RK. Optimalizace jednotlivych

parametrd RK neni predmétem této bakalarské prace.

Jako prvni se stanovi fixni hodnoty parametrti lopatek RK. Tyto hodnoty byly stanoveny
po konzultaci s vedoucim této prace. Hodnoty parametrt lopatek RK definuje nasledujici

tabulka:

Tabulka 3.3: Fixni hodnoty parametrii lopatek RK.

Oznaceni Hodnota

parametru Popis parametru parametru Jednotky
L Délka lopatky 290,00 [mm]
b Maximalni Sitka lopatky 49,30 [mm)]
Misto nejvétsi
tloustky Misto, kde je lopatka nejsirsi 87,41 [mm]
lopatky
m Maximalni vzepéti lopatky 0,00 [-]
p Pozice maximalniho vzepéti - [mm)]

Nasledné byly stanoveny hodnoty parametri RK. Tyto hodnoty definuje nasledujici tabuka:

Tabulka 3.4: Fixni hodnoty parametrii RK.

Oznaceni . Hodnota
Popis parametru Jednotky
parametru parametru
Bod otaceni . . £
Pozice osy, kolem které se lopatka nataci 159,50 [mm]

lopatky

Uhel, pti kterém je RK uzavieno. Tento tihel je

Uhel dovfené vztazen k poloméru OK, ktery prochazi bodem 82,93 [°]

lopatky otaceni lopatky

Nominalni thel Stanoveny vychozi stav natoceni lopatek RK, 45 00 ]
lopatky odpovidajici jmenovitému priitoku turbinou. ’

Délka lopatky o Mt s . .

v komoie OK Délka casti lopatky, ktera zasahuje do prostoru OK 71,75 [mm]
g?(cet lopatek Pocet lopatek RK 16 [ks]
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Rozte¢na Polomér kruZznice, ktera prochazi osami otaceni
kruznice RK lopatek RK 1200,00 [mm]
H_roz Vyska RK 410,00 [mm]

Pro uplnou definici geometrie RK je jesté nutné provést fixaci hodnot parametri
spodniho turbinového vika. Horni turbinové viko nebude dale uvaZovano v této praci,
jelikoz navrh kasny a nasledné i spiraly uvazuje umisténi RK u stropni konstrukce. Pevné

hodnoty spodniho turbinového vika popisuje nasledujici tabulka:

Tabulka 3.5: Fixni hodnoty parametrii spodniho turbinového vika.

Oznaceni . Hodnota
Popis parametru Jednotky
parametru parametru
Dok Primér obézného kola 1000,00 [mm]
Vnéjsi primér spodniho turbinového vika pri
Dric urcitém natoceni lopatek RK 1580,00 [mm]
R kom Polomér prechodu mezi spodnim vikem a valcovou 60,00 [mm]

komorou OK

Nynije geometrie RK plné definovana a je mozné tyto hodnoty zadat do parametrického
modelu RK a vygenerovat kyZeny prostorovy model RK. Na obrdzku 3.10 je vidét vysledny

prostorovy model.

Obrazek 3.10: Prostorovy model RK, jeZ vygeneroval parametricky model RK.
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3.3.2 KasSnovy privadéc bez spiraly

Pro prvotni CFD analyzu bylo vytvoreno 6 variant privadéce kasnového typu
s obdélnikovym plidorysem i priirezem. Jednotlivé varianty se li${ pouze umisténim stroje
v kaSné. Rozmér kasny je 6,37 mx 2,74 m x 1,085 m (d/$/v). Diky analyze téchto variant
bylo nasledné vybrano vhodné umisténi turbiny v kasné a bylo tak mozné modelovat feSeni
s betonovou spiralou. Vysledky CFD analyzy popisuje samostatna kapitola dale v této praci.

Jednotliva umisténi stroje po ptidoryse kasny vyobrazuje obrdzek 3.11.

6370
- 5000 < 1370

2740

Obrdzek 3.11: Piidorysné schéma betonové kasny. Ve schématu je naznaceno 6 poloh umisténi osy OK (symbol
kriZe s cislem).

Obrazek 3.12: Prostorovy model 2. polohy bez stropni konstrukce.
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3.3.3 Kasnovy privadéc se spiralou

Na zakladé vysledkd CFD analyzy 6 zakladnich variant a konzultace s vedoucim
bakalaiské prace bylo pro model kasnového privadéce se spirdlou vybrano excentrické
umisténi osy turbiny. Umisténi je pro vSechny feSeni se spiralou v 1/5 $irky kasny. Aby byla
zachovana rychlost proudéni kapaliny v privadéci, byl bran ohled i na zachovani hodnoty
plochy natoku do privadéce. Plocha vtoku do privadéce byla zafixovana na hodnoté 2,97 mz2.

Vtok privadéce ma tedy rozmeéry 2,060 m x 1,442 m ($/v).

Pro vytvoreni predstavy o tom, jak je proudéni ve spirale nachylné na zménu nékterych
parametrd, jez jsou uvedeny v tabulce 3.1, byly vytvoreny 4 pocatecni geometrie. Varianty
se od sebe lisi hodnotami vybranych parametrq, ale umisténi stroje v kasné i rozmeéry vtoku
zlstavaji pro vSechny varianty stejné. U vSech zakladnich variant se jedna o spiralu bez
ostruhy. Nasledujici tabulka definuje vybrané parametry, které jsou pro vSechny pocatec¢ni

varianty neménné:

Tabulka 3.6: Fixni hodnoty vybranych parametrii pro vSechny varianty geometrie kasnového privadéce se spirdlou.

Oznaceni . Hodnota
Popis parametru Jednotky
parametru parametru
Y Zkoseni lichobéznikového profilu spiraly 15 [°]
0, max Maximalni thel obchvatu spiraly 220 [°]
Hroz Vyska RK 410 [mm]
Hin Vyska privadéce 1442 [mm)]
Bin Sika privadéce 2060 [mm]
Spoc Plocha vstupniho profilu spiraly 79543 [mm?]
bo Vzdalerllost vm.trnlho obrysu.splraly ve 996 [mm]
vstupnim profilu od osy stroje

bspir,0 Sitka dna spiraly ve vstupnim profilu spiraly 652 [mm]

Nasledujici tabulka definuje hodnoty vybranych parametrti betonové spiraly pro zakladni

varianty modelu:

Tabulka 3.7: Hodnoty proménnych parametrii betonové spirdly pocdtecnich variant modelu.

T At
Spir_a01_x100 0,1 100
Spir_a75_x100 7,5 100
Spir_a35_x100 35 100
Spir_a75_x120 7,5 120
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Obrdzek 3.13: Piidorysné schéma kasnového privadéce se spirdlou. Na schématu jsou viditelné vSechny 4
pocdtecni varianty spirdly.

Obrdzek 3.14: Axonometricky pohled na vsechny 4 varianty kasny se spirdlou.
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3.4 Vypocetni sit pro CFD analyzu

Po vytvoreni geometrie jednotlivych variant kaSen je nyni zapotfebi vytvorit vypocetni
sit pro CFD analyzu. VeSkera vypocetni sit pro ucely této bakalarské prace pochazi ze
softwarového prostiedku ,ANSYS ICEM CFD“, s vyjimkou vypocetni sité RK. Vypocetni sit

RK byla poskytnuta Ing. Jifim Souc¢kem a je dale rozebirana v prislusné kapitole niZe.

Vyznamnou C¢ast vypocetni sit tvoii prizmatické elementy. Detailni popis této
problematiky neni pfedmétem této prace, proto nebude detailnéji popisovana. Pro vypocet
velikosti prvniho elementu byla pouzita online kalkulacka. [10] Velikost prvniho elementu
byla kalkulackou stanovena na 3 mm. Pro celkovy charakter dlohy byla po konzultaci

s vedoucim této prace velikost prvniho elementu pozménéna na 2 mm.

Vypocetni sit vSech variant se déli na 4 ¢asti. Tyto Casti jsou i stejné pojmenované pro
moznost pouzivani nahravani skriptd. Nahrané skripty maji za kol zrychlit cely proces
tvorby vypocetni sité. Skript umoznuje nahrat pohyb v softwaru a pak jej nasledné
prehravat, takze je moZné nahrat nastavovani sité a nasledné tento skript piehrat u vSech
geometrii. Rozdéleni sité na 4 casti ukazuje obrdzek 3.15. Na obrazku jsou také patrné
zvolené velikosti prvki sité jednotlivych ¢asti. Cast s ndzvem ,SUKNE" je ¢ast kuZele pod RK.

Cast s nazvem ,,RK“ slouzi pro ptipojeni vypocetni sité RK.

Part + Prizm Hexa-care | Maximum size Height Height ratic Mum layers
_ SHELL 11 u 0 1.2 10
_ SHELL_1_1_MATPOIMT ™ o
FASHA \WALL i~ 01 Qooz2 1.2 10
RE u ooz 1] 1.2 10
SUENE i~ o3 ooz 1.2 10
YTOK ™ 0 0 1.2 10
W Show size params using scale factor
[ Apply inflation parameters to curves
[ Remaove inflation parameters from curves
Highlighted parts have at least one blank field because not all entitizz in that part have identical parameters

Obrdzek 3.15: Nastaveni jednotlivych Cdsti sité. Sloupec s ndzvem ,Maximum size” charakterizuje nejvétsi
mozny element povrchové sité, sloupec Height vysku prvniho elementu, sloupec ,,Height” ratio charakterizuje
koeficient rychlosti riistu prizmatické vrstvy s kaZdou vrstvou a sloupec ,Num layer” definuje poclet vrstev
prizmatické sité.
Ve vSech modelech bylo také nastaveno lokalni zhusténi vypocetni sité v okoli RK pro
zvétSeni rozliSeni vypoctu v mistech, kde bude dochazet k prudkym zménam charakteru

rychlostniho pole.

Po prvnim uskutecnéném vypoctu, s prihlédnutim na vypocetni cas, byla cela sit u
vSech variant modelli zjemnéna za pomoci globalniho méritka sité na hodnotu 0,5. Tim

doslo ke zvétseni rozlisSeni celého vypoctu. Pribéh vypoctu je diskutovan dale v této praci.
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3.4.1 Vypocetni sit rozvadéciho kola

Vypocetni sit' rozvadéciho kola byla vytvorena v softwaru ,TurboGrid“. Sit byla
vytvorena jako strukturovana a byla vytvorena pouze pro jednu lopatku RK. Sit se nasledné
nahrala do ,,CFX-PRE", kde byla rozkopirovana 15 x. Tim se dosahlo celku RK. Toto eSeni se
ukazalo jako nejméné narocné pro tento typ ulohy. Sit byla, podobné jako u vypocetni sité
pro zbytek modelu, vytvorena nejdiive hruba a nasledné se ptistoupilo k jejimu zjemnéni.
Vypocetni sit poskytl Ing. Jifi Soucek.
3.4.2 Vypocetni sit privadéce

Postup tvorby vypocetni sité je pro reSeni bez spirdly a se spirdlou identické. Cela
vypocetni sit byla u vSech variant tvofena jako nestrukturovana, predevSim pro
nesymetricnost modeld a pro ¢asovou narocnost tvorby strukturované vypocetni sité.
Kvalita, kterou predstavuje strukturovand sit, byla zastoupena jemnéjsi vypocetni siti.
Timto krokem doslo ke zvyseni poCtu elementt sité a ke zvysSeni vypocetniho Casu, ale délka

vypoctu s jemnou siti byla inosna. Proto nebylo nutné vytvaret strukturovanou sit’.

V prvnim kroku po nastaveni vypocetni sité, je nutné vytvorit sit povrchovou. Jako typ
povrchové sité byl zvolen ,All Tri“ a metoda generovani povrchové sité ,Patch independent”.
Pii tomto nastaveni je povrchova sit tvorena vyhradné trojuhelniky rdznych velikosti.
Velikost téchto prvki je shora omezena nastavenou maximalni velikosti prvku. Povrchova
sit’ z trojuhelnikd vyborné dokaze slusné kopirovat i slozZité tvary. Proto je pro tento typ
ulohy nanejvys vhodna. Vysledna povrchova sit byla ,vyhlazena“ a doslo tak ke zlepSeni

celkové kvality sité.

Po vytvoreni povrchové vypocetni sité nasleduje tvorba sité objemové. Jako typ sité byl
zvolen ,Tetra/Mixed" a metoda generovani této sité jako ,Quick (Delaunay)*. Tato varianta
umoziiuje generovat objemovou sit z jiZ vygenerované povrchové sité. Hodnota nejvétsiho
pripustného elementu je 64 m. Pri generovani sité dochazi k hrubému pokryti modelu
elementy, ty se nasledné déli na mensi, dle definovanych oblasti. Vysledna sit’ byla také

vyhlazena.

Poslednim krokem pii vytvareni sité timto zplisobem je tvorba prizmatické sité.
Prizmaticka sit byla generovana pro oblast stén a kuzelu RK. Pocet vrstev elementt byl

zafixovan na hodnoté 10, a to pro vSechny modely.

Pocet elementd vypocetni sité se u vSech variant pohyboval okolo 7,5 milioni, pocet
uzll se pohyboval okolo 4 milionti. Tyto hodnoty zahrnuji pocet elementti a uzlli vypocetni

sité RK.
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3.5 CFD analyza

ProtoZe vysledny tvar konstrukce privadéjici vodu na OK turbiny je klicovy z hlediska
budouciho fungovani celého konceptu MVE, nelze se spoléhat pouze na navrhové postupy,
jak je uvadi literatura. Konstrukce tvarujici tok kapaliny jsou ¢asto velice naro¢né z hlediska
jejich realizace, tudiZ jsou i ekonomicky nakladné. Je tedy na misté navrh podobné
konstrukce ovérit fyzikalnim nebo matematickym modelovanim, piipadné kombinaci
obojiho. Dnesnim trendem je modelovani matematické pro jeho relativni jednoduchost a
nazornost. Pfesto je vSak nutné pristupovat k vysledkim matematického modelu velice
obezretné, jelikoZ k ovlivnéni vypoctu miiZe dojit jiZ u chybné vytvorené vypocetni sité.
Vtéto Casti bakalarské prace bude popsano nastaveni fyzikdlnich parametri
matematického modelu, definovani okrajovych podminek a nastaveni samotného vypoctu.

Veskeré vypocty CFD byly realizovany za pomoci softwarového prostredku ,ANSYS CFX“

3.5.1 OKkrajové podminky vypoctu

Predpokladem celého vypoctu je tlakovy rezim proudéni v privadéci. Proto byla jako
horni okrajova podminka nastavena moznost ,Normal Speed”. Toto nastaveni zpusobi, Ze
zadana hodnota rychlosti bude normalou pro kazdy element sité na vtokové casti. Hodnota
rychlosti byla nastavena na 1 m*sl. Popis turbulence definuje nastaveni ,Medium

(Intensity = 5 %)"“.

Vystupni okrajovou podminkou je tlakova podminka vytoku v oblasti lopatek OK

s nastavenim ,Average Static Pressure” a nastavenou hodnotou tlaku 0 Pa.

ANSYS
R18.0
Academic

0 1.000 2.000 (m)

0.500 1.500

Obrdzek 3.16: Pohled na 1. variantu kasny bez spirdly zespodu. Zelené jsou zvyraznéné okrajové podminky
vypoctu. Vlevo vstupni okrajovd podminka, vpravo vystupni okrajovd podminka.
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3.5.2 Nastaveni fyzikalnich parametra vypoctu

Cely vypocet byl nastaven jako ustaleny stav proudéni a jako model turbulence bylo
zvoleno nastaveni ,Shear Stress Transport“ s automatickou sténovou funkci. VSechny
varianty vypoctu byly feSeny jako jednofdzové proudéni, tedy pouze proudéni vody.
Z tohoto predpokladu vyplyva, Ze v celém privadéci bylo uvazovano tlakové proudéni
kapaliny. Jako proudici kapalina byla zvolena voda o konstantni teploté 10 °C. Nastaveni
kapaliny neuvazuje stlacitelnost. Nastaveni stén je jako ,No Slip Wall“ a drsnost stény jako

»~Smooth Wall“. Takto nastavenda drsnost stén reprezentuje hladky povrch.

3.5.3 Nastaveni vypoctu

Resitel pro viechny varianty nesl toto nastaveni: Advection scheme - High resolution,
Turbulence numerics - High Resolution. Maximalni pocet iteraci byl po konzultaci
s vedoucim bakalarské prace fixovan na hodnoté 300. Dale bylo nastaveno: Timescale

control - Automatic, Length scale option - Conservative, Timescale factor - 2.

Jako konvergencni kritérium bylo zvoleno ,RMS (Root Mean Square)“. Pro typ této ilohy

je vhodné nastavit cilovou konvergenci rezidui na hodnotu 1*10-5.

Vypocet probihal na skolnim serveru 147.32.134.250 a pro vypocet bylo vyuzito vzdy
16 z 24 jader procesoru. Takto nastavené vypocty trvaly od 1 do 5 hodin. Ukazalo se, Ze
vypocetni Cas se znacné odvijel od charakteru proudéni v kasné. Pokud zde dochazelo

Kk nepriznivym jeviim, tak vypocet v nékterych piipadech nebyl schopen dokonvergovat.

3.6 Vyhodnoceni vysledkii vypocti prvotnich variant
Vtomto Useku bakalarské prace bude definovano hodnotici kritérium vhodnosti
jednotlivych variant privadéce. Dale budou zhodnoceny konvergence vypocti a jejich

vysledky pro vybrané prvotni navrhy.

3.6.1 Stanoveni hodnoticiho Kritéria

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1 hlavnim cilem modelovani privadéce je zajistit co
nejvice symetrické natékani na RK turbiny, aby nedochazelo k priliSnym ztratam nebo
k priliSnému excentrickému zatéZovani OK turbiny. Z tohoto poznatku tedy vyplyva, Ze
hlavnim hodnoticim Kritériem musi byt symetricnost natoku po obvodu RK. Pro
vyhodnoceni tohoto jevu se jako vhodna jevi smérodatnd odchylka pritoku mezi
jednotlivymi lopatkami RK po celém obvodu RK. Smérodatnou odchylku definuje

nasledujici vzorec:

1 n
s = (x; — x)? (3.4)
2

n—-1)
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kde n je pocet namérenych hodnot, xi je naméfena hodnota a X je aritmeticky primeér

namétrenych hodnot.

Pro ziskani pritoku mezi jednotlivymi lopatkami bylo nutné nejdiive vypocitat v, CFX-
Post“ hodnotu hmotnostniho pritoku mezi jednotlivymi lopatkami. Po ziskani hodnoty
hmotnostniho pritoku prevedeme priitok na pritok objemovy. Prevod hmotnostniho
pritoku na priitok objemovy je mozny za pomoci nasledujici rovnice:

m
0, =m 3.5
5 (3-5)

kde Q. je objemovy priitok [m3*s1], Qn je hmotnostni pritok [kg*sl] a p je objemova
hmotnost kapaliny [kg*m-3].
Pro prehlednost prezentovani vysledki bylo zavedeno ¢islovani lopatek RK a prostoru

mezi nimi, jak znazornuje obrdzek 3.17.

Obrdzek 3.17: Piidorysné schéma RK s Cislovanim lopatek RK a rovin na kterych byl méren hmotnostni priitok.

Pro predstavu o symetri¢nosti ndtokovych podminek na RK byly pro jednotlivé varianty

sestrojeny polarni grafy, kam byly hodnoty pritokd vyneseny.
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3.6.2 Vyhodnoceni CFD analyzy pro betonovou kasnu bez spiraly
VSechny varianty umisténi osy stroje, jak je znazornéno na obrdzku 3.11, prosly CFD
vypoctem. Jak uz bylo v této praci zminiovano, tyto varianty slouzily predevsim k ovéteni

poznatki z literatury [2] o umisténi turbiny v betonové kasné.

Zvysledkll vypocti je patrné, Ze obdélnikovy pldorys kasny se jevi jako velice
nevhodny, kviili vzniku ,mrtvych mist“. Ze jsou navrzené varianty nadmiru nevhodné, bylo
zjevné jiz z pribéhu konvergence rezidui, kdy i u relativné spravného umisténi stroje
dochazelo ke zna¢né nestabilité vypoctu. Nestabilita vypoctu je pravdépodobné dana
cetnym vyskytem pulzujicich tplavi, které ustaleny model nedokaze postihnout. Vyskyt
téchto jevl je zminovan jiz v kapitole 2.1.
3.6.2.1 Porovnani hrubé a jemné vypocetni sité

Jako prvni verze byla vypoctena 2. varianta geometrie s hrubsi siti. Hruba sit ma
1693 741 elementd. Po vyhodnoceni byla vypocetni sit’ zjemnéna na hodnotu globalniho
méritka sité 0,5, jemnéjsi sit’ tak ma 7 315 818 elementd. Jak je z obrdzku 3.18 patrné, tak
hrubost sité ma znacny vliv jiZ na pribéh samotné konvergence rezidui. Rozdil v rozliseni
vypoctl je znatelny i ze smérodatné odchylky priitoku mezi jednotlivymi lopatkami RK.
Zatimco pii hrubé siti je smérodatna odchylka rovna 7,12 1*s'1, tak pri jemné siti se

smérodatnd odchylka dostava na hodnotu 5,17 I*s-1. Tento rozdil je patrny také z grafu 3.1.

L0e400

Obrazek 3.18: Porovndni konvergence rezidui. Vlevo hrubd sit, vpravo sit' ziemnénd.
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Kasna bez spiraly - 2. varianta - porovnani vypocéetni sité Q [m3/s]

270
2025 95 2475

—S— Jemna sit
—H— Hrubd sit

Graf 3.1: Porovndni priitokii ve 2. varianté ndvrhu umisténi stroje, pri pouZiti hrubé a jemné vypocetni sité.
Protoze vypocetni Cas sjemnou siti je stile unosny, byla pro vSechny navrhy dale
pouzita pouze zjemnéna vypocetni sit.

ANSYS
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Obrdzek 3.19: Srovndni rychlostniho pole v 1/2 vysky RK 2. varianty. Hrubd sit’ (nahore) a jemnd (dole).
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Z obrdzku 3.19 je rozdil v hrubosti sité patrny nejcitelnéji. PfedevSim u zadni stény
(vpravo) je na varianté sjemnéjsi siti vidét oblast s témér nulovou rychlosti, kdezto u
varianty s hrubsi siti, se tato oblast témér nerozvinula. Je ale nutné podotknout, Ze se
charakter proudéni mize po vySce RK ménit. Presto je vSak pouziti jemnéjsi sité zcela

opodstatnéné.

3.6.2.2 Vyhodnoceni varianty 1 - 6

Jak uvadi literatura [2] je zjevné, Ze umisténi stroje ve variantach 1, 2, 5, 6 se jevi jako
nevhodné. Pokud se ale podivime na smérodatné odchylky pritoku v tabulce 3.8, tak
variantni navrhy cislo 1 a 5 maji nejmensi hodnotu smérodatné odchylky priitoku ze vSech
navrzenych variant. Zde je nutné pripomenout, ze pti vypoctu nedoslo ani u jedné ze 6
variant béhem 300 iteraci k poZadované konvergenci rezidui, presto 5. varianta dosahla
nejlepsi konvergence vypoctu. Vypocet byl nastaven tak, Ze se po 300 iteracich ukoncil.
Proto nelze sjistotou tici, Ze bychom tuto hodnotu smérodatné odchylky dostali i po
pokracovani vypocetniho cyklu. Navic je umisténi stroje v 1. varianté naprosto nelogické
z hlediska smérovani lopatek RK. Voda v této varianté musi RK spiSe pfekonavat, nez Ze by

dochazelo k hladkému natékani.

Tabulka 3.8: Smérodatné odchylky priitoku pro 6 variant ndvrhti betonové kasny bez spirdly.

Oznaceni varianty 1 2 3 4 5 6
Smérodatna

odchylka pritoku | 2,89 5,17 3,34 8,32 2,90 7,39
[1*s-1]

Velice dobrych vysledki z hlediska hodnoty smérodatné odchylky pritoku dosahla dle
ocekavani varianta cislo 3. Jedna se totiz o obdobné umisténi turbiny, jako doporucuje
literatura [2]. Pokud se podivame na obrdzek 3.20, je ziejmé, Ze dalsim krokem pro zlepSeni
natokovych poméri by byla iprava kasny do spiralniho ptidorysu kasny. Tato Gprava by se
uskutecnila betonazi mist, kde jsou dle obrdzku 3.20 nulové rychlosti proudéni. V téchto
mistek také oCekdavame vznik nestabilnich dplavi, které jsou velmi nezadoucim jevem.

Tento poznatek opét potvrzuje literatura [2].
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Obrdzek 3.20: Proudnice nesouci informaci o rychlostech proudéni v kasné v roviné 1/2 vysky RK. Varianta 3.

ANSYS
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Obrdzek 3.21: Rychlostni pole v 1/2 vysky RK, 3. varianta.
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Z hlediska hodnot smérodatnych odchylek dopadly nejhtire varianty 4 a 6. U varianty
¢islo 6 doSlo knejhorsi konvergenci rezidui, coz bylo, vzhledem k umisténi turbiny,
v souladu s o¢ekavanim. Varianta ma stejné jako varianta 1 vzhledem ke svému umisténi
Spatné orientované lopatky RK. Pri pohledu na obrdzek 3.22 doslo ktakto Spatnym
natokovym pomérim u 4. varianty kvili nepriméifenému zuZeni pratocného profilu
v oblasti u zadni stény, coz, pokud vezmeme v Gvahu rovnici kontinuity, zptisobilo skokové
zvySeni rychlosti proudéni vody v tomto ziZeném profilu. Po tomto skokovém nartstu
rychlosti proudéni doslo opét ke zpomaleni v disledku vytoku do prostoru vétsiho za timto
zuzenim, coz zapricinilo vznik velkych uplavi v téchto mistech. Kviili uplaviim doslo také

k velké nesymetri¢nosti natékani mezi lopatkami 11 a 8, viz graf 3.2.

Kasna bez spirily - 4. varianta Q [m3/s]

270
2925 n.1as. 2475
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a0
Graf 3.2: Rozdéleni priitoku po obvodu RK, 4. varianta.
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Obrazek 3.22: Rychlostni pole v 1/2 vysky RK, 4. varianta.
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Aby bylo mozné dosahnout lepSich natokovych podminek, je zcela zjevné nutné upravit
tvar kasny. Pro dalsi upravy tvaru kasny bude turbina osou umisténa v 1/5 sirky vtoku
kasny, viz obrdzek 3.13. Jak se ukazuje dle literatury [2] a také dle vysledkd provedené CFD
analyzy, je prechod tvaru do tvaru spiraly zcela na misté. Porovnani natokovych podminek
vSech variant je vidét na grafu 3.3. Z tohoto grafu také vyplyva, ze problémovou oblasti jsou
jiz nékolikrat zminované rohy kasny.

Kasna bez spiraly - Srovnani viech variant Q [m3/s]
270
292.5 0195 2475
] 4 019 B
3 %}//fa\_\_l]_- 185 225

ey n
0.afr5h =
017 D\\ 2025

0.165 D--.\}_ 3 —&— 1. Varianta
01g—F—"——p ~ —&— 2. Varianta
i ) i 3. Varianta
0.155 180 S
- 5. Varianta
I-D i 6. Varianta
= 1575
= M %—__,»_'7'(.“
b - =5t/
el |
45 S 135
67.5 1125

90

Graf 3.3: Srovndni ndtokovych podminek vsech variant.

Obdélnikovy ptlidorys kasny muze mit své opodstatnéni u malych projektl, kde
modelovy navrh optimalniho tvaru kasny neni ekonomicky mozny. Pokud by se jednalo o
takovy projekt, zda se byt vhodné se drzet umisténi osy stroje zhruba v 1/3 Sifky kasny,
stejné jako uvadi literatura [5]. Dale by klepSim natokovym pomértim urcité prispélo

vybetonovani rohti kasny. Veskeré vysledKky jsou soucasti prilohy.

3.6.3 Vyhodnoceni CFD analyzy pro betonovou kasnu se spiralou
Pomoci parametrického modelu bylo vytvoreno nékolik modell spiral. Spiraly se lisi
rychlosti zmenSovani plochy spirdly nebo rychlosti zuZeni dna betonové spirdly. Pro

citlivostni analyzu byly navrZeny 4 zakladni spiraly, které nasledné prosly CFD analyzou.

Jak je patrné ztabulky 3.9, tak hodnoty smérodatnych odchylek se pro jednotlivé
varianty od sebe 1isi pouze minimalné. Krom zlepSeni symetrie natoku na RK doslo také
ke konvergovani vypoctu. Za zlepSenim stability modelu stoji ptedevsim redukce ,,mrtvych
koutii“, kde bylo riziko vzniku Gplavii vysoké. ReSenim se spiralou tak témér vymizely nahlé
zmény smérl a také nedochazi k nahlym zizenim priitocnych profild, coz by tvorilo dalsi

rizikova mista pro vznik nadmérnych turbulenci v proudéni. Nejrychleji konvergoval model
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s oznacenim ,Spir_a75_x100“. Vypocet tohoto modelu nabyl kyZené konvergence rezidui pri
102. iteraci. Takto konvergujici vypocet trval 1 hodinu a 40 minut. Jedinym modelem, ktery

nenabyl Zadouci konvergence je model nesouci oznaceni ,Spir_a01_x100"“.

Tabulka 3.9: Smérodatné odchylky priitoku pro 4 varianty ndvrhu betonové kasny se spirdlou.

Oznaceni varianty Spir_a01_x100  Spir_a75_x100  Spir_a35_x100 Spir_a75_x120

Smérodatna
odchylka pritoku 2,51 2,28 2,65 2,51
[1*s-1]
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Graf 3.4: Srovndni ndtokovych podminek vSech variant spirdlniho reseni kasny.

ProtoZe se smérodatné odchylky lisi pouze nepatrné, je tieba prihlidnout k rozloZeni
pritokli po obvodé RK, zda-li nedochazi k néjaké vyrazné nehomogenité. Z grafu 3.4 a
z obrdzkii 3.23 — 3.26 je zjevné, Ze vyraznéjsi nehomogenitu tvori samotné technické reseni
spiraly bez ostruhy. Pii pohledu na vyse zminéné reference je zjevny nedostatek priitocného
mnoZzstvi mezi lopatkami ¢islo 13 - 15. Smérodatné odchylky se ptili§ nelisi a vSechny
varianty poukazuji na tentyZ nedostatek, tedy absenci ostruhy spirdly. Proto byla
optimalizace tvaru betonové spiraly za pomoci parametrického modelu ukoncena. Dale se

tvar spiraly optimalizoval manudlné.
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Obrazek 3.23: Rychlostni pole v 1/2 vysky RK, varianta ,Spir_a01_x100"
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Obrazek 3.24: Rychlostni pole v 1/2 vysky RK, varianta ,Spir_a75_x100"
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Obrazek 3.26: Rychlostni pole v 1/2 vysky RK, varianta ,Spir_a75_x120".
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Ze ziskanych vysledkGi CFD analyzy 4 zakladnich navrhd betonové spirdly lze
konstatovat, Ze konstrukce ma své opodstatnéni a jedna se o konstrukci, kterd vyrazné
zlepSuje natokové podminky po obvodu RK. Velkou excentricitou osy stroje v kaSné doslo
k redukci rozmért vtokové casti do kasny, tim se prakticky sniZuji naroky na zabor
pozemkKu stavbou MVE. SniZenim $ifky kasny také dojde ke sniZeni rozméra Cesli, coz také
povede k vyraznému sniZeni nakladi stavby a na provoz stavby. Naopak ke zvysSeni nakladt
dojde v disledku vétsi stavebni hloubky konstrukce. Na misté je také uvaha, zda vyhody
spiralniho reSeni ptedci vyssi ndklady na jeji vystavbu a navrh, kdyZ vezmeme v ivahu

celkovou velikost potencialniho projektu.

Plivodni myslenkou spiraly bez ostruhy bylo navrzeni nizkondkladové konstrukce,
ktera bude snadno pristupna pro jakykoliv druh udrzby. Z vysledki je vSak zjevné, Ze prave
ostruha spiraly je stéZejni Casti celé konstrukce a pouze s ostruhou bude mozné dosahnout
poZadované homogenity natoku po obvodu RK turbiny. DalSim postupem optimalizace
tvaru betonové spirdly bylo tedy doplnéni ostruhy do navrhu s nejmensi smérodatnou
odchylkou pritoku. Ostruha byla tedy navrzena do varianty ,Spir_a75_x100“. Tento navrh
také podstoupil CFD analyzu.

3.7 Dalsi tvarové modifikace betonové spiraly

V této kapitole bude bliZe popsan vyvoj dalSich navrhi tvaru betonové spiraly. Na vSech
variantach uvedenych v této kapitole byla provedena CFD analyza. Tvorba geometrie pro
tyto varianty byla provadéna rucné, nikoliv parametrickym modelem. Tvorba vypocetni sité

a nastaveni vypocti bylo zvoleno stejné jako u variant predeslych.

3.7.1 Navrh ,Spir_a75_x100“s ostruhou
Jak bylo konstatovano v kapitole 3.6.3, tak dalSim vyvojem tvaru spirdly je ptidani

konstrukce ostruhy. K ptidani ostruhy byla vybrana varianta ,Spir_a75_x100“ z divodu

svvs

Napojeni ostruhy bylo provedeno na osu 14. lopatky RK, viz obrdzek 3.27. Geometrie
byla modifikovana ruc¢né v softwaru ,Rhinoceros®”. Vyslednd geometrie je vidét na

obrazcich 3.27 a 3.28.

Vypocetni sit' byla vygenerovana stejnym zplsobem se stejnym nastavenim jako
v predeslych variantdch. Nastaveni vypocCtu bylo také identické s piedeSlymi navrhy

betonové spiraly.
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Obrazek 3.27: Piidorysné schéma kasny se spirdlou, kterd je ukoncena ostruhou.

Obrazek 3.28: Axonometricky pohled na prostorovy model spirdly s ostruhou, ktery je pripraven pro CFD
analyzu.

53



Vysledky matematického modelu pro tento navrh ukazuji nejhorsi smeérodatnou
odchylku pritoku ze vSech 4 prvnich variant, nabyva totiZz hodnoty 2,67 1*s-1. Na grafu 3.5
je patrnd pric¢ina této disbalance. Namisto zlepSeni vétSi homogenity natoku, doslo
k vyraznému poklesu hodnoty pritoku v mezilopatkovém prostoru cislo 15. Pritok v tomto
meziprostoru nabyva hodnoty pouze 176 1*s-1. To je zaptic¢inéno tim, Ze voda v mistech
ostruhy narazi do jeji konstrukce a vznika tak problémové misto z hlediska vznikani

neustalenych jevi v proudu.

Srovnani Q [m3/s] - ptivodni narvh a navrh s ostruhou

—&— Spir_a75_x100
Spir_a75_x100 + ostruha

Graf 3.5: Porovndni Q ptivodniho ndvrhu a ndvrhu s ostruhou.

Takto navrZena spirdla s ostruhou je hrubé nedostacujici z hlediska homogenity
natékani na RK. Problém s prito¢nym mnozstvim ve 14. kandlu RK se dokonce znacné
zhorsil oproti pivodnimu navrhu varianty ,,Spir_a75_x100". Bylo tedy pristoupeno k navrhu
betonové rampy, kterd ma za kol eliminovat problémové misto u ostruhy spiraly a zlepsit

situaci s natékadnim do 14. kanalu RK.

3.7.2 Navrh ,Spir_a75_x100“ s ostruhou a betonovou rampou

Tento navrh mél za kol vylepSit natokové poméry na RK, zejména v oblasti 14. kanalu,
kam se nedostava dostatecné mnozstvi vody, a tim je hrubé naruSena homogenita natékani
RK, coz muze vést k zbytecnym hydraulickym ztratam. Vlivem natokové nehomogenity

muze také dojit k excentrickému zatizeni OK, coz by vedlo ke sniZeni Zivotnosti celého

projektu.

Geometrie byla vytvofena ru¢né pomoci modelare , Rhinoceros®“. Tento geometricky

model nasledné slouzil k CFD analyze. Vysledna geometrie je vidét na obrdzcich 3.29 a 3.30.
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Vypocetni sit byla generovana stejné jako v predeslych variantach. Nastaveni

matematického modelu bylo taktéz identické.

2000

412,

2060

Obrdzek 3.29: Piidorysné schéma kasny se spirdlou, ostruhou a rampou.

Obrdzek 3.30: Axonometricky pohled na prostorovy model spirdly s ostruhou, ktery je pripraven pro CFD
analyzu.
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Dle vysledkti CFD analyzy se jevi tento navrh jako nejlepsi ze vSech posuzovanych

Vv

smérodatna odchylka pritoku, ta ma hodnotu 1,93 I*s-1. O tom, Ze se jedna o ustalenéjsi
model, vypovida i priibéh konvergence rezidui. Vypocet konvergoval pri 103. iteracnim
kroku a délka trvani vypoctu byla 1 hodina a 52 minut. Priibéh konvergence byl proti
ostatnim variantam plynuly, viz obrdzek 3.31.
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Obrazek 3.31: Priibéh konvergence reziduf vysledného ndvrhu.

Pfi srovnani symetri¢nosti pritokd po obvodu RK u variant ,Spir_a75 x100%
WSpir_a75_x100 + ostruha“, ,Spir_a75_x100 + ostruha + rampa“, lze variantu s rampou
eliminujici mrtvy kout u ostruhy spiraly povaZovat za finalni ndvrh tvaru kasny s betonovou
spirdlou. Srovnani pribéhu pratokd ukazuje graf 3.6. Obrdzek 3.35 zobrazuje prostorové
proudnice v modelu. Vysledny navrh ma i dalsi vyhody. Mezi né patii naptiklad moznost
modularniho usporadani nékolika kasnovych privadéca vedle sebe pii navrhu nékolika
soustroji. Pfi modularnim usporadani dochazi k velké tispore potirebné plochy pro vystavbu
MVE. Modularni uspotradani je moZné diky znacné excentrickému umisténi osy turbiny

v kasné. Modularni usporadani nékolika kasen je vidét na obrdzcich 3.32 az 3.34.
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Srovnani Q [m3/s] vyslednych variant

— Spir_a75_x100
3— Spir_a75_x100 + ostruha

Spir_a75_x100 + ostruha + rampa

Graf 3.6: Srovndni priitokii vyslednych variant.

Obrazek 3.32: Piidorysny pohled na prostorovy model moduldrniho uspordddni o trech soustrojich. Model savky
poskytl Ing. Jiri Soucek.
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Obrazek 3.33: Axonometricky pohled po vodé na prostorovy model moduldrniho uspordddni o tiech soustrojich.
Model savky poskytl Ing. Jiti Soucek.

Obrdzek 3.34: Axonometricky pohled proti vodé na prostorovy model moduldrniho uspordddni o tiech
soustrojich. Model savky poskytl Ing. Jirf Soucek.
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Obrdzek 3.35: Axonometricky pohled na model vysledné varianty s proudnicemi, které nesou informaci o
rychlosti proudéni.

3.8 Zobrazeni vysledného navrhu pomoci VR technologie

DneSnim trendem je digitalizace a snaha o celkovou propojenost jednotlivych fazi
projektu, od pocatecni myslenky az po provoz samotného dila. Trend v uzivani technologie
virtualni reality (VR) se zaCina promitat i do odvétvi priimyslu. Nevyhnutelnym krokem je
soucast této technologie pri navrhovani a optimalizaci jednotlivych ¢asti konstrukce daného
produktu. Vkombinaci se stale se zlepSujici dostupnou vypocetni technikou, ktera
umoZziiuje i rozsahlej$i CFD analyzy, se jevi VR technologie jako velice uZite¢na. ProtoZe
samotna technologie VR je v pocatecnich fazich implementace do priimyslového odvétvi,
neni tedy jesté zcela mozné vyuZzit plny rozsah této technologie s postprocesingem CFD

modelu.

Pro zobrazeni vysledné geometrie kasny byl pouZit software ,SimLab Composer*. Tento
software se pouZzivd predevSim pro prezentaci produkti v oblasti strojirenstvi a

stavebnictvi.

Model byl do softwaru importovan ve formatu ,.3dm“. Zobrazeni modelu v prostiedi
virtualni reality probéhlo za pomoci nadstavbového softwaru ,SimLab VR Viewer".

Zobrazeni vysledné varianty ve virtualni realité je vidét na obrdzcich 3.36 az 3.38.

Virtudlni realita jeSté plné neposkytuje potfebné uZivatelské rozhrani, které by
jednoduse umoznovalo sjednotit proces geometrického navrhu a prezentovani vysledkt
CFD analyzy. Vyuziti VR technologie prozatim spatfuji v oblasti prezentace vyslednych
produktd, pripadné k rychlému hledani kolizi riznych konstrukci a v neposledni radé najde

technologie uplatnéni v oblasti vzdélavani.
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B Selsb VR Viewer 20 - 0o x

Obrazek 3.36: Pohled na vyslednou variantu v moduldrnim uspordddni v prostiedi VR.
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Obrdzek 3.37: Detailni pohled na vysledny ndvrh v prostiedi VR.

& Simlab VR Viewer 20 - o %

Obrazek 3.38: Detailni pohled na betonovou rampu ve vysledném ndvrhu v prostredi VR.
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4 Zaveér

Za ucelem této bakalarské prace vznikly parametrické modely betonové spiraly a RK.
Zejména parametricky model RK nabizi Sirokou skalu ménitelnych vstupnich parametri a
je moZné za jeho pomoci velice pfesné a efektivné generovat geometrii RK. Parametricky
model RK dokaZe pouzitim evolucniho reSitele rychle nalézt uhel lopatek RK, prti kterém je
RK uzavieno. Zafixovdnim vybranych parametri byla generovana geometrie, ktera
nasledné slouZila pro vSechny CFD vypocty, jeZ byly provedeny v rdmci této bakalarské
prace. Parametricky model RK umoziuje znacné urychlit prace spojené s navrhem RK,

zejména pii matematickém modelovani.

Dal$im modelem, ktery vznikl v ramci této bakalarské prace je parametricky model
betonové spiraly slichobéznikovym profilem. Zde je mozné pomoci dvou parametri
ovliviiovat priibéh plochy po celé délce spiraly. Dale je také moZno nastavit maximalni thel
obchvatu turbiny. V ramci této bakalarské prace byl model pouzit pro generovani 4 variant
navrhu betonové spiraly. Geometrie nasledné ptimo slouzila k sestaveni matematickych
modell. Parametricky model velice zrychlil praci prfi matematickém modelovani. Oba

parametrické modely jsou ptilozeny na CD.

Prvnim krokem v ¢asti matematického modelovani byla optimalizace polohy osy OK
v betonové kasné. Pro nalezeni vhodné polohy bylo navrzeno 6 poloh, které nasledné byly
podrobeny CFD analyze. Z analyzy vyplynula témér nutnost navrhu spirdlniho natoku na
RK, vzhledem ke vzniku rozsahlych oblasti s pulzujicimi aplavy. Z vysledkt lze doporucit u
nizkonakladovych projektl alespon betonaz rohti kasny, aby nedochazelo ke vzniku prilis
rozsahlych oblasti svelkou mirou turbulence. Excentrické umisténi osy OK se jevi

z vysledkd CFD vypocti jako vhodné.

Dal$im krokem bylo navrhnout a optimalizovat tvar betonové spiraly. Pro citlivostn{
analyzu byly navrzeny 4 zakladni geometrie pomoci parametrického modelu spiraly.
Spirdla byla volena bez ostruhy z divodu sniZeni nakladi na vystavbu potencialniho
projektu takové elektrarny. To se ale z vysledkii matematického modelu ukazalo jako
nevhodné reSeni vzhledem k relativné velké nehomogenité pritoku v oblasti 14. kanalu RK.
Pro dalsi optimalizaci tvaru byla vybrana varianta ,Spir_a75_x100“, protoze se jednalo o
varianta s ostruhou. Vzhledem k nejvyssi hodnoté smérodatné odchylky ze vSech dosud
navrzenych variant betonové spiraly (2,67 1*s-1) bylo nutné navrh vylepsit. Jako vysledny
navrh byl zvolen navrh s ostruhou a betonovou rampou, ktera eliminovala nehomogenitu
pratoku. Vysledny navrh dosahl smérodatné odchylky 1,93 1*s-1. Celkovy priitok kasnou je

2,97 m3*s-1,
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Vyslednym navrhem se dosahlo velice priznivého poméru stran vtoku do privadéce.
ZuzZenim profilu se sniZi naklady na cesle a zaroven se sniZi pozZadavek na zabor pozemku.
Diky velké excentricité pfi umisténi osy OK v kasné vznikla také moZnost modularniho

sesazeni v piipadé navrhu elektrarny, ktera uvazuje vice nez jedno soustroji.

V posledni ¢asti této prace byl vysledny navrh kasny s betonovou spiralou zobrazen
pomoci technologie VR. V prostiedi VR je moZno se volné pohybovat a 1épe tak pochopit

geometrii vysledného navrhu. Model pro zobrazovani pomoci VR technologie je soucasti

ptiloZzeného CD.
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