k §y7
WAMA SMART LAB

EKONOMIA WODY

WARMINSKO-MAZURSKIE ﬂ

\ =

Wysokosprawne turbiny wodr ‘\\;

Kaplana - prace B+R zrealizowane przez——
WTW Poland sp. z o.0.

Projekt zrealizowany w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj
nr POIR.01.01.01-00-1087/18

((

|/
\

- Polska \  Badati i Rozwoju Europejski Fundusz -
Inteligentny Rozwo) \ Rozwoju Regionalnego

Rinciisze ' an | Unia Europejska
ﬂ Europejskie Rzeczpospolita =<, Norodowe Centrum



((

/

\

\

(
)

WAMA SMART LAB
EKONOMIA WODY

WARMINSKO-MAZURSKIE

Zakres opracowania :

Etap 1 - Geometria aparatu kierownicy i 3-topatowego wirnika dla turbin z wlotem osio
(ng=260) wraz z narzedziem obliczeniowym

Etap 2 - Geometria aparatu kierownicy i 4-topatowego wirnika dla turbin z wlotem osiowym
(ng=215) wraz z narzedziem obliczeniowym

Etap 3 - Geometria aparatu kierownicy i 4-topatowego wirnika dla turbin z wlotem osiowym
(ng=165) wraz z narzedziem obliczeniowym

Etap 4 - Geometria aparatu kierownicy i 4-topatowego wirnika dla turbin z wlotem
promieniowym (ngq=190) wraz z narzedziem obliczeniowym

Etap 5 - Geometria aparatu kierownicy i 4-topatowego wirnika dla turbin z wlotem
promieniowym (ngq=160) wraz z narzedziem obliczeniowym

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

Etap 7 - Analiza i obliczenia CFD turbiny lewarowej wraz z narzedziem obliczeniowym
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Zakres opracowania :

Opracowanie programu umozliwiajgcego wygenerowanie dokumentacji dowolnej turbiny z
typoszeregu od 500 do 2000 mm srednicy wirnika



WP1: 3-topatowa pozioma turbina Kaplana typu PIT, ng o, = 270 U/min

Pressure
Contour 1

137500
126500
115500
104500
93500
82500

;;22‘; Nominalny przeptyw: Qrateg = 11.75 m/s
49500 Przeptyw przy BEP: Qgep = 0.8 * Q zteq = 9.4mM3/s
23:22 Nominalny spad netto: Hiateq =3.5m
- Nominalna moc turbiny: Prated = 360.6 KW (@ ngmax = 90%)
Predkos¢ obrotowa: n =224 U/min
Cel dla wspotczynnika kawitacji o: Gomax = 1.50

Przy pomocy wspétczynnika kawitacji c (réwniez Thoma-No.) wymagana wysokos¢ ssania Hg jest w przyblizeniu okreslana jako

Hi=10—0-H=10-15-3.5=+4.75



Przekrdj merydionalny oraz gtéwne wymiary

*  Wspodiczynnik piasty — kluczowy parametr do wyznaczenia konstrukcji turbiny, uktadu przeptywowego
» Szczelina wirnika i komory wirnika zostata przyjeta jako warto$¢ s, 4, = 1.50 mm (= 1/1000 zewnetrznej srednicy wirnika D = 1.50 m)

» Aparat kierownicy - 16 sztuk topat kierownicy
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Podglad siatek obliczeniowych

Przyklad wielkosci siatek dla ,,punktu najwyzszej

sprawnosci“ finalnej wersji modelu turbiny:

Zakres Wezly Elementy
Siatka w rejonie zewnetrznym
Rura ssaca 1.399.552 1.379.142
topaty wirnika
Kierownica 2.229.435 2.138.136
Wilot 884.163 2.510.629
Wirnik 1.522.992 1.470.432
Dolna woda 209.000 201.042
Caly zakres 6.245.142 7.699.381

Uwagi: Dalsze udoskonalenie siatki nie przyczynito sie do

znacznej poprawy wynikéw obliczen CFD.



Przeglad procesu optymalizac;ji

* Pierwszy zestaw obliczeh zostat przeprowadzony z oryginalng rurg ssgca, poczatkowym modelem wirnika typu VO1 (z bazowym
wspotczynnikiem piasty), poczatkowym modelem aparatu kierownicy V01 (ilos¢ topat kierownicy zg,, = 16) oraz uktadem przeptywowym

opracowanym przez WTW.
+ Geometria fopat kierownicy zostata stworzona zgodnie z wytycznymi NACA. Zmieniajac kat skrecenia topaty, przebadano 3 r6zne wersje.
Co wiecej, ilo$¢ topat kierownicy zostata zmniejszona z zg,, = 16 do zg, = 13 aby ograniczy¢ wystepujace straty tarcia.

* W celu osiggniecia najwyzszej mozliwej sprawnosci réwniez rura ssgca zostata przeprojektowana aby unikng¢ rozdzielania sie przeptywu

w najwazniejszych punktach operacyjnych.

* W trakcie procesu symulacji okazato sie, ze wspotczynnik piasty musi zosta¢ zmniejszony do optymalnej wartosci
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Przeglad procesu optymalizacji

» Obrazy zaprezentowane ponizej pokazujg wzajemne potozenie bazowej i finalnej wersiji turbiny. Dla lepszego zobrazowania oryginalne elementy sg przezroczyste.

Okazato sig, ze kilka adaptacji projektowych byto koniecznych aby osiagng¢ satysfakcjonujacy poziom catkowitej sprawnosci turbiny.




Wyniki CFD: Petny 360° model turbiny

» Ponizszy wykres pokazuje catkowitg hydrauliczng sprawnos¢ turbiny jak réwniez rozktad strat w poszczegolinych komponentach turbiny

dla H = 3.5 m. Przy Qgep = 9.5 m?¥s osiggnieto niezwykle wysokg sprawnos¢ turbiny wynoszacg 91.4 %..

» Pomaranczowg przerywang linig zobrazowano sprawnosc¢ hydrauliczng turbiny obliczong dla wlotu typu PIT zamiast wlotu rurowego. W
przypadku wlotu PIT, straty na wlocie wzrosty co skutkuje nieco nizszg sprawnoscig. Przy Qggp = 9.5 m®/s osiggnieto sprawnos¢

hydrauliczng turbiny na poziomie 91.1 %.
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Wyniki CFD: Wizualizacja

Dla najwyzszego punktu sprawnosci (Q = 9.5 m®/s) ponizsze obrazy prezentuja kontury (pola) cisnienia dla poczatkowej (V01) i finalnej (V11) wersji fopat wirnika.

Generalnie osiggnieto homogeniczny rozktad cisnienia z ptynnym liniowym zmniejszeniem od krawedzi atakujgcej do krawedzi sptywowej topaty.
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Wyniki CFD: Wizualizacja

Ponizsze rysunki wizualizujg przeptyw przez turbiny w konfiguracji turbiny rurowej oraz PIT.
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Wykres muszlowy (H/Q/n)

Wykres muszlowy H-/Q-/n- pokazuje punkt maksymalnej sprawnosci, ktéry zostat osiggniety doktadnie dla spadu projektowanego H = 3.5m. Jednak,

jesli spad bedzie nieco wyzszy lub nizszy (H = 3.2m — 4.1m) warto$¢ szczytowa sprawno$ci na poziomie 91.25% bedzie osiggnieta..
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e 7 etapow badan przemystowych - opracowanie modeli 3D turbozespotdw, posiadajacych zaktadang
sprawnos$¢ hydrauliczng, wspoétczynnik kawitacji oraz pozostate cechy techniczne

* Wykonanie prac informatycznych w srodowisku VisualBasic dla SolidWorks - makro umozliwiajgce
automatyczng generacje topaty wirnika, piasty, topaty kierownicy oraz pozostatych elementow wirnika

* Dziatanie makra dla dowolnej Srednicy turbiny z typoszeregu zakresie od 500 mm do 2000 mm
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Etap 1: Geometria aparatu Kierownicy i 3-topatowego wirnika dla turbin z wliotem osiowym

wyroznik szybkobieznosci ng = 270
wspofczynnik kawitacfi g=1.5
zastosowanie - Zakres spadow 2 do 5 m
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