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Zakres opracowania :
Badania przemysłowe
 Etap 1 - Geometria aparatu kierownicy i 3-łopatowego wirnika dla turbin z wlotem osiowym  
  (nq=260) wraz z narzędziem obliczeniowym

 Etap 2 - Geometria aparatu kierownicy i 4-łopatowego wirnika dla turbin z wlotem osiowym 
  (nq=215) wraz z narzędziem obliczeniowym

 Etap 3 - Geometria aparatu kierownicy i 4-łopatowego wirnika dla turbin z wlotem osiowym 
  (nq=165) wraz z narzędziem obliczeniowym

 Etap 4 - Geometria aparatu kierownicy i 4-łopatowego wirnika dla turbin z wlotem  
  promieniowym (nq=190) wraz z narzędziem obliczeniowym

 Etap 5 - Geometria aparatu kierownicy i 4-łopatowego wirnika dla turbin z wlotem  
  promieniowym (nq=160) wraz z narzędziem obliczeniowym

 Etap 6 - Geometria wlotu, aparatu kierownicy, rury ssącej i 5-łopatowego wirnika dla turbin 
  z wlotem promieniowym (nq=125) wraz z narzędziem obliczeniowym

 Etap 7 - Analiza i obliczenia CFD turbiny lewarowej wraz z narzędziem obliczeniowym



Zakres opracowania :
Eksperymentalne Prace Rozwojowe 

 Opracowanie programu umożliwiającego wygenerowanie dokumentacji dowolnej turbiny z 
typoszeregu od 500 do 2000 mm średnicy wirnika

 



WP1: 3-łopatowa pozioma turbina Kaplana typu PIT, nq,Qopt ≈ 270 U/min

Nominalny przepływ: Qrated = 11.75 m³/s

Przepływ przy BEP: QBEP = 0.8 * Qrated = 9.4m³/s

Nominalny spad netto: Hrated = 3.5 m

Nominalna moc turbiny: Prated = 360.6 kW (@ hQmax = 90%)

Prędkość obrotowa: n = 224 U/min

Cel dla współczynnika kawitacji s: sQmax = 1.50

Przy pomocy współczynnika kawitacji s (również Thoma-No.) wymagana wysokość ssania HS jest w przybliżeniu określana jako

𝐻𝑆 = 10 − 𝜎 ∙ 𝐻 = 10 − 1.5 ∙ 3.5 = + 4.75



Przekrój merydionalny oraz główne wymiary
• Współczynnik piasty – kluczowy parametr do wyznaczenia konstrukcji turbiny, układu przepływowego

• Szczelina wirnika i komory wirnika została przyjęta jako wartość sradial = 1.50 mm (= 1/1000 zewnętrznej średnicy wirnika D = 1.50 m)

• Aparat kierownicy - 16 sztuk łopat kierownicy

Interface:

Wlot – aparat 
kierownicy

Interface:

aparat kierownicy - 

wirnik

Interface:

aparat kierownicy - 
wirnik

Kontur zewnętrzy o 
kształcie pół - kuli

Interface:
Wirnik – rura ssąca



Podgląd siatek obliczeniowych

Zakres Węzły Elementy

Rura ssąca 1.399.552 1.379.142

Kierownica 2.229.435 2.138.136

Wlot 884.163 2.510.629

Wirnik 1.522.992 1.470.432

Dolna woda 209.000 201.042

Cały zakres 6.245.142 7.699.381

Uwagi: Dalsze udoskonalenie siatki nie przyczyniło się do 

znacznej poprawy wyników obliczeń CFD.

Przykład wielkości siatek dla „punktu najwyższej 

sprawności“ finalnej wersji modelu turbiny:

Siatka w rejonie zewnętrznym 

łopaty wirnika



Przegląd procesu optymalizacji

• Pierwszy zestaw obliczeń został przeprowadzony z oryginalną rurą ssąca, początkowym modelem wirnika typu VO1 (z bazowym 

współczynnikiem piasty), początkowym modelem aparatu kierownicy V01 (ilość łopat kierownicy zGV = 16) oraz układem przepływowym 

opracowanym przez WTW.

• Geometria łopat kierownicy została stworzona zgodnie z wytycznymi NACA. Zmieniając kąt skręcenia łopaty, przebadano 3 różne wersje. 

Co więcej, ilość łopat kierownicy została zmniejszona z zGV = 16 do zGV = 13 aby ograniczyć występujące straty tarcia.

• W celu osiągnięcia najwyższej możliwej sprawności również rura ssąca została przeprojektowana aby uniknąć rozdzielania się przepływu 

w najważniejszych punktach operacyjnych.

• W trakcie procesu symulacji okazało się, że współczynnik piasty musi zostać zmniejszony do optymalnej wartości



Przegląd procesu optymalizacji

• Obrazy zaprezentowane poniżej pokazują wzajemne położenie bazowej i finalnej wersji turbiny. Dla lepszego zobrazowania oryginalne elementy są przeźroczyste. 

Okazało się, że kilka adaptacji projektowych było koniecznych aby osiągnąć satysfakcjonujący poziom całkowitej sprawności turbiny.



Wyniki CFD: Pełny 360° model turbiny

• Poniższy wykres pokazuje całkowitą hydrauliczną sprawność turbiny jak również rozkład strat w poszczególnych komponentach turbiny 

dla H = 3.5 m. Przy QBEP ≈ 9.5 m³/s osiągnięto niezwykle wysoką sprawność turbiny wynoszącą 91.4 %..

• Pomarańczową przerywaną linią zobrazowano sprawność hydrauliczną turbiny obliczoną dla wlotu typu PIT zamiast wlotu rurowego. W 

przypadku wlotu PIT, straty na wlocie wzrosły co skutkuje nieco niższą sprawnością. Przy QBEP ≈ 9.5 m³/s osiągnięto sprawność 

hydrauliczną turbiny na poziomie 91.1 %. 

Straty w części 

wlotowej

Straty w 

aparacie 

kierownicy

Straty w 

wirniku

Straty w rurze 

ssącej

Całkowita sprawność 

hydrauliczna z wlotem rurowym

Całkowita sprawność 

hydrauliczna z wlotem PIT



Wyniki CFD: Wizualizacja

• Dla najwyższego punktu sprawności (Q ≈ 9.5 m³/s) poniższe obrazy prezentują kontury (pola) ciśnienia dla początkowej (V01) i finalnej (V11) wersji łopat wirnika. 

Generalnie osiągnięto homogeniczny rozkład ciśnienia z płynnym liniowym zmniejszeniem od krawędzi atakującej do krawędzi spływowej łopaty.

Wirnik

V01:

Wirnik

V11:



Wyniki CFD: Wizualizacja

• Poniższe rysunki wizualizują przepływ przez turbiny w konfiguracji turbiny rurowej oraz PIT.



Wykres muszlowy (H/Q/h)

• Wykres muszlowy H-/Q-/h- pokazuje punkt maksymalnej sprawności, który został osiągnięty dokładnie dla spadu projektowanego H = 3.5m. Jednak, 

jeśli spad będzie nieco wyższy lub niższy (H = 3.2m – 4.1m) wartość szczytowa sprawności na poziomie 91.25% będzie osiągnięta..

Przerywana czerwona 

linia: linie ze stałą pozycją 

łopat wirnika

(0° ... Pozycja łopat 

wirnika zawarta w 

dostarczonych plikach z 

geometrią wirnika)

Przerywana niebieska 

linia: linie ze stałą pozycją 

łopat kierownicy

(0° ... Pozycja całkowitego 

zamknięcia łopat 

kierownicy)





Zakres opracowania :
Eksperymentalne Prace Rozwojowe 

• 7 etapów badań przemysłowych -  opracowanie modeli 3D turbozespołów, posiadających zakładaną 
sprawność hydrauliczną, współczynnik kawitacji oraz pozostałe cechy techniczne 

• Wykonanie prac informatycznych w środowisku VisualBasic dla SolidWorks - makro umożliwiające 
automatyczną generację łopaty wirnika, piasty, łopaty kierownicy oraz pozostałych elementów wirnika

• Działanie makra dla dowolnej średnicy turbiny z typoszeregu zakresie od 500 mm do 2000 mm

•  
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