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Streszczenie

W artykule przedstawiono przebieg procesu analizy numerycznej zjawiska przeptywu czynnika
roboczego przez turbine wodnq. W wirniku turbiny i kanale wylotowym wystepuje ztoZony prze-
ptyw dwufazowy woda-powietrze. W omawianym przypadku jako obiekt obliczent wykorzystano
turbine wodnq typu Michell-Banki z pionowym doprowadzeniem wody skonstruowang w Instytucie
Lotnictwa w Zaktadzie Samolotéw BP1. Przedstawiono przeglgd dostepnych metod i narzedzi ob-
liczeniowych dla tego typu przeptywdw wielofazowych oraz wyniki obliczen i ich wykorzystanie
w procesie projektowania i optymalizacji konstrukcji turbiny. Wyniki obliczeri numerycznych od-
niesiono do uzyskanych péZniej wynikéw badan doswiadczalnych przeprowadzonych na modelu
turbiny.

1. WSTEP

W wiekszosci turbin wodnych ze wzgledu na charakter ich pracy wystepuje konieczno$¢ mo-
delowania ztozonych przeptywoéw czynnika roboczego. Trudno$ci modelowania wynikajg z obec-
nosci szybkoobrotowych elementéw (wirnik turbiny) oraz przeptywu w ktérym czynnik roboczy
wypetnia jedynie cze$¢ objetosci kanatéw turbiny. NajczeSciej kanat dolotowy turbiny wypet-
niony jest catkowicie woda. Woda wptywajaca do przestrzeni roboczej wirnika wypetnia jg je-
dynie cze$ciowo. Pozostata czes¢ jest stale wypelniona powietrzem. Podobnie jest w kanale
wylotowym turbiny. Miedzy wodg i powietrzem tworzy sie swobodna powierzchnia kontaktu
stanowigca granice miedzy tymi dwoma r6znymi ptynami (fazami). W celu analizowania prze-
ptywu konieczne jest wyznaczenie potozenia tej granicy. Dodatkowym utrudnieniem jest, ze dy-
namika i ztozono$¢ przeptywu najczeSciej wymuszaja traktowanie go w obliczeniach jako
nieustalony, nawet jesli wydaje sie mie¢ wszystkie cechy przeptywu ustalonego w czasie.

2. NARZEDZIA 1 METODOLOGIA

W przypadku analizy przeptywu w turbinach wodnych tego typu podstawowym wymaganiem
stawianymi narzedziom obliczeniowym obok mozliwoSci liczenia dynamiki ptynéw jest umie-
jetno$¢ modelowania przeptywéw dwufazowych z powierzchnig swobodnga. Powszechnie
stosowane podejscie do zagadnienia wyznaczania powierzchni swobodnej w obliczeniowej me-
chanice ptynéw to model VOF (Volume of Fluid). Model jest stosowany przy zatozeniu, ze dwie
(lub wiecej) fazy nie reaguja ze sobg chemicznie i nie penetruja sie nawzajem. Po dyskretyzacji
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obszaru obliczeniowego, kazdej komdrce obliczeniowej przyporzadkowuje sie funkcje udziatu
fazy w komorce. Jesli wartos$¢ tej funkcji dla danej komérki obliczeniowej wynosi 1 komoérka jest
catkowicie wypetniona pierwsza faza. Jesli wartos$¢ funkcji wynosi 0 komdérke wypeinia catko-
wicie druga faza. Komorki w ktorych wartos$¢ funkcji nalezy do przedziatu (0,1) sag wypelnione
cze$ciowo pierwszg i druga faza i wyznaczaja obszar kontaktu faz (interfejs). Wiekszo$¢ kodow
komercyjnych oferuje uproszczony model VOF w ktérym ruch obu faz jest opisany wspdlnymi
réwnaniami. Jedynie Flow-3D zawiera model True VOF w ktérym stosuje sie oddzielne réwnania
dla obu faz i uwzglednia warunki brzegowe na powierzchni kontaktu faz w danej chwili. Model
uproszczony jest na ogot wystarczajgco doktadny do analizy przeptywow w ktérych faza gazowa
ma niewielki wptyw na przeptyw fazy ciektej. NajczeSciej wykorzystywane oprogramowanie
umozliwiajace modelowanie przeptywéw wielofazowych to:

Tab. 1. Oprogramowanie wykorzystywane do symulacji numerycznej przeptywow wielofazowych

L.p. Program Model
1. Fluent VOF
2. CFX VOF
3. Flow-3D VOF, True VOF
4, Open FOAM VOF
5. PHOENICS VOF

W omawianym przypadku do analizy przeptywu uzyto oprogramowania Fluent.

3. BIEKT OBLICZEN I ZAKRES PRAC

Turbina wodna Michell-BankKi (rys. 1) jest akcyjng turbing przeptywowa stosowang w matych
elektrowniach wodnych. Celem analizy byta symulacja przeptywu wody przez model turbiny
Michell-Banki z pionowym doprowadzeniem wody oraz wyznaczenie jej osiggéw. Obliczenia
wykonano na modelu turbiny o $rednicy wirnika 162 mm i dtugos$ci topatek 200 mm, pracuja-
cym dla spadkéw wody o wysokosci 1000, 1500 i 2145 mm liczac od poziomu osi watu turbiny.
Natezenie przeptywu wody w pierwszej wersji turbiny byto sterowane przez przepustnice. Taki
sam model zostat wykonany p6Zniej do badan doswiadczalnych.

Zakres prac obliczeniowych obejmowat:

- wyznaczenie charakterystyk turbiny dla réznych warunkéw pracy: obcigzenia, wysokos$ci
spadku wody, potozenia przepustnicy sterujacej przeptywem,

- wizualizacja przeptywu wody, okreslenie rozktadu ci$nien i predkosci przeptywu,

- optymalizacja geometrii topatek wirnika turbiny,

- optymalizacja i uproszczenie technologiczne ksztattu kanatu dolotowego i wylotowego tur-
biny.

Rys. 1. Badany model turbiny wodnej typu
Michell-Banki
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4. MODEL OBLICZENIOWY

Na potrzeby obliczen wykonano dwuwymiarowy model turbiny z obracajacg sie siatka obli-
czeniowg symulujgcg ruch obrotowy turbiny (moving mesh). W obliczeniach przyjeto nastepu-
jace zatozenia i modele:

- zagadnienie policzono jako stan nieustalony,

- zastosowano dwufazowy model przeptywu typu: Volume of Fluid,
- model turbulencji: k-epsilon,

- grawitacja.

Przyjete warunki brzegowe przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Warunki brzegowe przyjete w modelu obliczeniowym

5. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNE] PRZEPLYWU

Program badan numerycznych objat w sumie obliczenia dla okoto 80 wariantéw obcigZzenia
i geometrii turbiny. Ponizej przedstawiono jedynie przyktadowe wyniki. Ze wzgledu na szeroki
zakres prac duza uwage poswiecono na optymalizacje modelu numerycznego pod katem szyb-
kosci obliczen. Dotyczyto to zwtaszcza doboru kroku czasowego obliczen w stanie nieustalonym
oraz konstrukgji siatki obliczeniowe;j.

Optymalizacja obliczeniowa geometrii lopatek

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe dwa warianty geometrii topatek turbiny, r6zniace
sie promieniem zakrzywienia. Turbina miata zosta¢ zoptymalizowana do pracy przy spadkach
wody 1000 i 1500mm. Najlepsze wyniki osiggnieto dla topatki o promieniu krzywizny 26 mm
oznaczonej jako G260 (wykorzystana potem w modelu do badan do$wiadczalnych) oraz dla wa-
riantu fopatki o promieniu krzywizny 24,2 mm oznaczonej jako G242. Lopatka G242 pracowata
lepiej przy spadku wody 1500 mm ale ustepowata modelowej przy spadku wody 1000 mm.
Ostatecznie jako wariant produkcyjny wybrano G260. Na przytoczonym przyktadzie widac¢ jak
stosunkowo niewielka zmiana w geometrii topatki istotnie zmienia przebieg charakterystyki
obciazeniowej turbiny.
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Rys. 3. Charakterystyka mocy turbiny w funkcji predkosci obrotowej dla spadku wody 1500i 1000 mm
dla dwéch réznych geometrii topatek wirnika

Wizualizacja przeptywu wody przez turbine

Ponizej przedstawiono dwa przyktady wizualizacji przeptywu przy spadku wody 1500 mm,
przy tym samym ustawieniu przepustnicy sterujgcej przeptywem i r6znych obcigzeniach turbiny.

Rys. 4. Wizualizacja przeptywu wody
przez turbine. Moment oporowy na
wale turbiny: 5,6 Nm na lewym ry-
sunku i 3,6 Nm na prawym rysunku
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Optymalizacja ksztaltu kanatu dolotowego i wylotowego turbiny

Ponizej przedstawiono ksztatt kanatow dolotowego i wylotowego przed i po optymalizacji
oraz charakterystyki mocy turbin w obu uktadach. Zmiana ksztattu kanatéw zostata przepro-
wadzona ze wzgledu na wymagania technologiczne wykonawcy.

Rys. 5. Turbina przed i po optymalizacji. Po lewej turbina w uktadzie poczqgtkowym (wariant 1). Po
prawej turbina zmodyfikowana (wariant 2)
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Rys. 6. Charakterystyki turbiny przed i po modyfikacji

6. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZENIOWYCH I DOSWIADCZALNYCH

Przeprowadzenie préb modelu turbiny i poréwnanie z wynikami obliczen numerycznych wy-
kazaty akceptowalng zgodnos$¢ modelu obliczeniowego z rzeczywistym obiektem. W wiekszosci
przypadkow btad obliczen nie przekraczat 14%. Najwiekszy wynosit 19%.
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Rys. 7. Wyniki obliczert numerycznych na tle wynikéw doswiadczalnych dla turbiny pracujqcej przy
spadku wody 1500 mm (po lewej) i 2145 mm (po prawej)
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Rys. 8. Turbina wodna w czasie pracy na stanowisku badawczym

6. WNIOSKI

Obecnie dostepne narzedzia obliczeniowej mechaniki ptynéw dobrze nadajg sie do modelo-
wania przeptywow w turbinach wodnych tego typu. Doktadno$¢ obliczen pozwala na efektywne
wykorzystanie ich w procesie ksztattowania konstrukcji juz na poziomie projektu wstepnego.
Dzieki temu mozliwe jest znaczne obnizZenie kosztéw projektowania gtéwnie poprzez skrocenie
czasu i szybka optymalizacje zastosowanych rozwigzan. Nadal jednak potrzebna jest walidacja
doswiadczalna wynikéw. Model obliczeniowy jest czuly na dobor takich parametrow jak wiel-
kos¢ kroku czasowego, konstrukcja siatki obliczeniowej, model turbulencji itp. Duzym utrud-
nieniem jest zupelny brak publikacji z wynikami badan do$wiadczalnych podobnych maszyn
przeptywowych. W bardziej ztozonych przypadkach wymagajacych modelowania 3D ogranicze-
niem jest stosunkowo dtugi czas obliczen. Wiekszo$¢ zagadnien przeptywowych tego rodzaju
daje dobre wyniki obliczen przy stosowaniu modelu przeptywu nieustalonego.
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W. Zalewski

WATER TURBINE DESIGN AND PERFORMANCE OPTIMIZATION USING CFD
FLUID DYNAMICS CALCULATION METHOD

Abstract

The article presents the process of numerical analysis of the working medium flow phenomenon
through the water turbine. The two-phase water-air flow is made up through the turbine rotor and
the outlet channel. In this case, a Banki-Mitchell water turbine with a vertical water supply designed
at the Institute of Aviation at the Aircraft Department BP1 was used as the object of the calculations.
An overview of available methods and computational tools for this type of multiphase flows and
the results of calculations and their use in the design and optimization of the turbine structure. Re-
sults of numerical calculations were related to a subsequently obtained experimental results per-
formed on a model turbine.
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