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Modelowanie obciazen

hydrodynamicznych krzywaka ssacego

elektrowni wodnej

Modelling hydrodynamic loads acting on the draft tube

Streszczenie. Bardzo waznym elementem hydrozespotu elek-
trowni wodnej jest rura ssaca, ktorej ksztatt w znacznym stopniu
decyduje o sprawnosci elektrowni oraz o mozliwosci wystapie-
nia zjawiska kawitacji. W przypadku krzywaka na dziatanie ka-
witacji narazone sa powierzchnie po wypuklej stronie kolana oraz
w miejscu, w ktorym promien krzywizny krzywaka jest najmnie;j-
szy. Oprocz zjawiska kawitacji przyczyna erozji rury ssacej mo-
ze by¢ nadmierna predkos¢ wody. W artykule zaprezentowano
wyniki analizy numerycznej rozktadu predkosci oraz ci$nienia hy-
drodynamicznego w rurze krzywaka ssacego duzej elektrowni
w Polsce, na podstawie rozwiazania rownan dynamiki pltynow
Reynoldsa metoda k-¢.

Slowa kluczowe: elektrownia wodna, przeptyw turbulentny,

of an hydroelectric powerhouse

Abstract. A very important element of a hydroelectric power is
the draft tube, whose shape importantly determines the efficien-
cy of the powerhouse and the possibility of occurrence of cavita-
tion. In the case of cavitation within this draft tube, the surfaces
that are exposed to convex sides, such as its elbow, or places whe-
re the surface curvature radius are small, are more prone to this
phenomena. Apart from cavitation, another cause of erosion wi-
thin the draft tube may be excessive water velocity. In this paper
the authors present the results of a numerical analysis of the ve-
locity field and hydrodynamic pressures acting on the surfaces of
the draft tube of a large powerhouse in Poland. The numerical ana-
lysis is based on the Reynolds” standard k-¢ model.

Keywords: hydroelectric powerhouse, turbulent flow, numerical

modelowanie numeryczne.

rzeplywowi wody przez rurg ssaca

w elektrowni wodnej towarzysza

zwykle niekorzystne zjawiska dy-

namiczne w postaci drgan wywota-
nych pulsacja ci$nienia wody oraz kawitacja.
Zjawisko kawitacji zostato stwierdzone po-
nad sto lat temu i jest przedmiotem wielu
opracowan naukowych. Pojawia si¢ wow-
czas, kiedy minimalne ci$nienie w przeply-
wie jest rowne cisnieniu parowania wody
[1]. Kawitacja powoduje erozjg elementow
oplywanych, a jej wystapienie moze prowa-
dzi¢ do zniszczenia tych elementow w bar-
dzo krotkim czasie. Na zjawisko kawitacji
w elektrowniach wodnych najbardziej nara-
zone sg topatki turbiny, ale zjawisko to po-
jawic si¢ moze rowniez wewnatrz krzywaka
ssacego. Przy projektowaniu elektrowni zwy-
kle wykorzystuje si¢ uproszczony wzor (1),
ktérym sprawdza si¢, czy wyznaczona war-
to$¢ wspotczynnika kawitacji o jest wigksza
od wartosci krytycznej:

oc=H,-H/H>c, @)
gdzie:
H, — ci$nienie barometryczne [m stupa wody];
Hf — ci$nienie ssania na wylocie z turbiny lub wy-
sokos¢ wirnika powyzej dolnej wody;
H—wysoko$¢ spadu turbiny elektrowni [m].
Warto$¢ o, moze by¢ wyznaczona na

podstawie odpowiednich formut empirycz-

nych [2]. Zjawisko przeptywu przez hy-
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drozespot byto wielokrotnie badane na mo-
delach fizycznych [3, 4, 5] oraz teoretycz-
nie za pomoca modelowania numeryczne-
go. Numeryczne symulacje przeptywu
przez rurg ssaca turbiny Francisa przedsta-
wili Lipej i Jost [6, 7], ktorzy wyznaczali
pulsacje cisnienia oraz badali ewolucje
strefy kawitacji z zastosowaniem metody
SAS-SST, LES i ®-RSM. Podobne zjawi-
sko analizowat Wu metoda RANS [8], kto-
ry rowniez zajmowat si¢ okresleniem za-
leznosci krytycznego wspotczynnika ka-
witacji od predkosci obrotowej turbiny [9].

W artykule przedstawiono obliczenia
numeryczne rozktadu predkosci i cisnienia
przez krzywak ssacy turbiny Kaplana oraz
sprawdzano, czy przy powierzchni krzy-
waka nie wystepuja spadki ci$nienia moga-
ce sprzyja¢ zjawisku kawitacji.

Modelowanie numeryczne
przeptywu turbulentnego

W modelowaniu przeptywu turbulentne-
go stosuje si¢ usredniong po czasie postac
réwnan Naviera-Stokesa znanych pod na-
zwa réwnan Reynoldsa:
ou
ot
gdzie:

u, p —udrednione wartosci predkosci i cinienia;
p — gestose cieczy;

f — pole sit zewngtrznych;

V2 — operator Laplace’a;

p +p(ﬁv)ﬁ:—Vﬁwvzﬁ—pv-(ﬁ)u

@)
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pu’u’ —symetryczny tensor Reynoldsa, ktorego
elementy stanowia sktadowe jednostkowego
burzliwego strumienia pedu.

Rownanie (2) wymaga sformulowania
warunkow poczatkowych, brzegowych dla
predkosci i swobodnego zwierciadta wody
oraz dodatkowych szesciu rownan w celu
jednoznacznego rozwiazania tego uktadu.
Wykorzystano dwuréwnaniowy model
transportu i dyssypacji energii kinetycznej
przeptywu nazywany K—e.

Do analizy przeptywu przez hydroze-
spot elektrowni zastosowano program
Flow 3D wykorzystujacy metodg objgto-
$ci skonczonych jako narzedzie aproksy-
macji w celu sprowadzenia uktadu row-
nan rozniczkowych do uktadu réwnan al-
gebraicznych. Rozpatrujac przypadek
przeptywu turbulentnego, nalezy zauwa-
zy¢, ze wymagania ggstosci podziatu ob-
szaru na elementy objetosciowe (siatka)
sa istotnym ograniczeniem, gdyz powinny
zapewnia¢ odwzorowanie wystgpujacych
w takim przeptywie réznorodnych skal wi-
réw. W rozpatrywanym przeptywie przez
elektrownig rozmiar oczka siatki jest zde-
terminowany mozliwos$cia odwzorowania
topatek aparatu kierowniczego i turbiny.
Stanowi to problem natury technicznej,
gdyz czas obliczen (i ich doktadnos¢) ro-
$nie wraz ze zwigkszaniem ggstosci po-
dziatu, ale zwigkszaja si¢ rowniez wyma-
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Rys. 2. Rozklad ci$nienia [Pa] i pola predkosci wody [ms™'] w postaci wektorow i izolinii

Rys. 1. Przekréj podluzny modelu elek-
trowni z widokiem na aparat kierowniczy
i turbine

Wysokos$¢ spadu elektrowni przyjgto
8,8 m. Siatka modelu numerycznego skta-
da si¢ z obszaréw zroznicowanych pod
wzgledem wielkos$ci elementu objgtoscio-
wego i ma wymiary oczka: w przypadku
wlotu i wylotu elektrowni 40 x 40 x 40 cm;
odwzorowania spirali, komory turbinowej
irury ssacej 20 x 20 x 20 cm, a obracajacej
sig turbiny 5 x 5 X 5 cm. Model zostat zwe-
ryfikowany na warunki ci$nienia przy bra-
ku przeptywu oraz pod katem doktadnosci
i zbiezno$ci przez zastosowanie siatek
o mniejszej gestosci. Nastgpnie wykonano
obliczenia z turbing obracajaca si¢ zgodnie
z jej nominalna predkoscia ok. 54 obr/min.

Wyniki
symulacji numerycznych
Wyniki obliczen predkosci i ci$nienia
przedstawiono w przekrojach elektrowni,
w miejscach gdzie wystepuja najwigksze
spadki ci$nienia. Na rysunku 2 przedsta-
wiono wyniki symulacji numerycznych dla
chwili czasowej # = 60 s, w przekroju po-
dhuznym przechodzacym przez o$ turbiny.
Ujemne chwilowe warto$ci ci$nienia
i maksymalne chwilowe wektory predko-
$ci wynoszace ok. 20 ms™' wystepuja na
spodniej stronie topat turbiny. Na rysun-
ku 3 przedstawiono izolinie ci$nienia
w przekroju poziomym rury ssacej, poto-
zonym powyzej kolana, w odleglosci pio-
nowej ok. 7,8 m od osi topat turbiny. Naj-
nizsze cisnienie to 0,174 kPa, co jest poni-
zej warto$ci 1,22 kPa, przy ktorym naste-
puje wrzenie wody o temperaturze 10 °C.
Predko$¢ przekracza 6 ms™! przy warto-
$ciach dopuszczalnych dla betonu 5 ms™'.
Jest to jednak warto$¢ chwilowa wywota-
na silng turbulencja. W przekroju piono-
wym ponizej kolana, w odleglosci pozio-
mej ok. 8,7 m od osi turbiny, najnizsza war-
to$¢ cisnienia wzrasta do 70,46 kPa i nie
zachodzi niebezpieczenstwo kawitacji,
a predkos¢ zmniejsza si¢ do 5,46 ms.

w przekroju podluznym elektrowni, przechodzacym przez o$ turbiny, dla t =60 s
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Rys. 3. Rozklad ci$nienia [Pa] i predko$ci [ms™] w przekrojach poprzecznych: poziomym
(okraglym), powyzej kolana rury ssacej i pionowym (prostokatnym) ponizej kolana
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Rys. 4. Historia modelowanego ci$nienia dla wybranego punktu przekroju poziomego po-
lozonego pod wewnetrznym stalowym plaszczem turbiny

Przeptyw przez hydrozespodt charakteryzu-
je sie duzymi pulsacjami wartosci jego pa-
rametrow. Rysunek 4 ilustruje pulsacje
w czasie ci$nienia wyznaczonego na mode-
lu w przekroju lezacym o 1,8 m ponizej osi
topat turbiny. W przekroju tym, z uwagi
na blisko$¢ turbiny, zmiany sa najwigksze,
ana wylocie z rur ssacych amplituda zmian
ci$nienia jest najmniejsza i wspotczynnik
zmiennosci nie przekracza 10%.
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Whioski

1. Do analizy ruchu turbulentnego pro-
gramem Flow 3D wybrano opcj¢ modelu
K-¢, ktory okazat si¢ wystarczajaco do-
ktadny i efektywny do wykonania zlozo-
nych obliczen przeplywu przez turbing i ru-
re ssaca elektrowni.

2. Z analizy rozktadu predkosci wynika,
ze maksymalna warto$¢ pojawia si¢ w ob-
rebie aparatu kierowniczego oraz turbiny
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i wynosi ok. 20 m/s. W rurze ssacej pred-
ko$¢ ta znacznie spada i u wylotu wynosi
ok. 3,5 m/s.

3. Analizujac rozktad ci$nienia, stwierdzo-
no, ze najwigksze podcisnienie wystepuje
na topatkach turbiny. W rurze ssacej ci$nie-
nie w obrebie gornej powierzchni kolana jest
ok. dwukrotnie mniejsze niz cisnienie hydro-
statyczne, i mimo ze wartosci chwilowe sa
nizsze niz ci$nienie parowania wody w tem-
peraturze 10 °C, to jednak warto$ci usrednio-
nego po czasie ci$nienia sq znacznie powy-
Zej granicy pojawiania si¢ kawitacji.
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Wplyw obecnosci gondoli

na ksztatt fopat wirnika turbiny wiatrowej
0 poziomej osi obrotu

The influence of the nacelle for blade horizontal axis wind turbine

Streszczenie. Dobrze znane metody konstrukcji topatek turbin
wiatrowych o poziomej osi obrotu oparte sa na naptywie jedno-
rodnym [1], natomiast prawdziwe turbiny wiatrowe pracuja
w niejednorodnym strumieniu. Przyczyna tej niejednorodnosci
moze by¢ obecnos¢ gondoli wiatraka. Celem artykutu jest przed-
stawienie wptywu obecnosci gondoli na ksztatt topatek wirnika
turbiny wiatrowej, tj. ksztatt cigciwy i kata skrecenia. Opisana me-
toda taczy twierdzenie Betza o minimalnej mocy indukowanej
$migta z modyfikowana teoria optywu ciata smuklego oraz zasa-
da zachowania pgdu i momentu pgdu w przypadku elementu to-
paty wirnika.

Stowa kluczowe: turbina wirnika, acrodynamika turbiny wiatrowe;.

Moc zawarta w strumieniu powietrza wzrasta z trzecig po-
tega predkosci wiatru oraz liniowo ze wzrostem rozmiaréw
wirnika. Z tego powodu ogromne znaczenie ma posadowie-
nie elektrowni wiatrowej w miejscu o mozliwie korzystnych
warunkach wiatrowych. W przypadku gdy wybor terenu jest
juz przesadzony, znaczenia nabiera powierzchnia wirnika.

Od kilkudziesieciu lat zauwazamy trwaty wzrost rozmia-
row wirnika, a wraz z nim duzego znaczenia nabie-
rajg aspekty projektowania oraz wykonania topat wirnika
turbiny wiatrowej. Ostateczny ksztatt fopaty jest wynikiem
kompromisu pomigedzy wieloma czynnikami, takimi jak:
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Abstract. Well established methods of wind turbine blades
aerodynamic design are founded on assumption of uniform
inflow. Real wind turbine works in non-uniform stream affected
by vertical velocity gradient, nacelle. It seems that the effect for
small turbine will be strong. The purpose of the present paper is
investigation of nacelle on shape of the blade i.e. radial chord and
twist distribution in so-called reverse (design) problem for
HAWT. In the paper a sample calculations of the rotor geometry
for given conditions has been presented. It was shown that the
presence of nacelle has an appreciable influence on twist and
chord distribution in the inner portion of the rotor disk.
Keywords: wind turbine, wind turbine aerodynamics.

obcigzenia aerodynamiczne; wydajnos¢; koszty pro-
dukcji; stabilnos¢ aeroelastyczna i obcigzenia zmecze-
niowe [2, 3]. Wiedzac, ze wydatki poniesione na produk-
cje topat stanowig ok. 10% catkowitych kosztéw turbiny
wiatrowej, uzasadnione jest inwestowanie w innowacyjne
rozwigzania konstrukcji fopat, metody ich wykonania oraz
stosowane materiaty. Dobrze dobrana konstrukcyjnie
topata pozwala zmniejszy¢é wymagania stawiane piascie
i wiezy, obnizy¢ koszty produkciji i eksploatacji turbiny wia-
trowej oraz wptyng¢ na wydajnos¢ produkcji energii. W ar-
tykule poruszono problem optymalnego ksztattu topaty
wirnika turbiny wiatrowej uwarunkowanego obecnoscig
gondoli.
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