CFD analyza ¢lankovych ¢erpadel v turbinovéem rezimu
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Anotace

Soucasné moznosti numerického modelovani jsou velmi silné. UmoZsiuji modelovat proudové
pomeéry v celém interiéru cerpadlového stupné velmi verné. Svedci o tom i kvalita predikce naslednych
integralnich vnéjSich pracovnich charakteristik stupné zalozena na schopnosti zvladnuti mechanizmu
ztréat.

Prispevek prezentuje vysledky modelovani turbinového reZzimu stupné c¢lankového cerpadla
nejnovejsi hydraulické koncepce a srovnani s vysledky modelovani stupné ¢lankového napéjeciho
cerpadla starSiho designu. Jiz porovnani obrazu rychlostniho a tlakového pole dava poznatky o
sladeni profilovych msizi rotoru a statoru a nasledné pracovnich charakteristik.

Vysledky prace slouzi jednak k oSet/eni nestandardnich reZzima stroje, jednak k aktivnimu
vyuZiti turbinového reZimu ¢lankového cerpadla v procesu rekuperace energie.

1. Uvod

Vodni elektrarny hraji vyraznou roli v oblasti stability a bezpe¢nosti chodu elektrizaéni
soustavy. Diky svym dynamickym vlastnostem se uplatiuji pii normalnim provozu, ale piedevsim pri
mimoradnych stavech, jako je rychle startujici zaloha, ostrovni provoz ¢i black-start ([1]). Hlavnim
problémem pro vétSi rozSiteni vodnich a malych vodnich elektraren je jednak nedostatek lokalit
vyhowvujicich z ekologického hlediska a zajistujicich rychlou navratnost stavebnich investic, jednak
vysokéa cena konstrukce a vyroby vlastni turbiny i ndklady na Gdrzbu a obsluhu elektrarny. Jednim z
moznych teSeni je pouZiti ¢erpadel schopnych provozu v turbinovém rezimu. Na trhu lze nalézt
pomérné Siroké spektrum vhodnych cerpadel; pritom jejich nadkupni cena i naklady na Gdrzbu jsou
vyrazné niZzsi nez u vodnich turbin. Pro G¢ely stabilizace chodu elektrizaéni soustavy jsou vhodna jak
¢erpadla jednostupniova uréend pro malé a stredni spady (vyuZzitelna napi. pro klasické malé vodni
elektrarny), tak i ¢lankova cerpadla vhodna pro velké spady; jejich cena je pritom nepomérné mensi
neZ cena Peltonovy turbiny.

Zatimco u jednostupniovych spiralnich cerpadel existuje fada podkladd, zabyvajicich se
proudovymi pomeéry v hydraulickych ¢astech stroje a vnéjSimi charakteristikami, u ¢lankovych
¢erpadel jsou tyto informace v soucasné dobé velmi limitované ([2] - [6]). Hlavnim cilem tohoto
piispévku je ukazat, Ze ¢lankové cerpadlo moderni koncepce miZze dosahovat v turbinovém rezimu
velmi vysoké Gginnosti, a to i bez potteby nakladnych Gprav vyrobenych dila. DalSim cilem je ale také
na zakladé numerického modelovani proudovych jevi objasnit, jak muze vzajemné sladéni
profilovych miizi ve stupni ¢erpadla ovlivnit pracovni charakteristiky stroje. Vzhledem k tomu, Ze
néktera cerpadla byla jiZz testovana v turbinovém reZimu na zkuSebné SIGMA Vyzkumného a
vyvojového Ustavu s.r.o. v Luting, vypocty je mozné (alespon ¢astecn&) porovnat s experimentalnimi
vysledky.

Vzhledem k tomu, Ze obsahem ¢lanku je analyza proudovych jevi v ¢lankovych ¢erpadlech
(byt" provozovanych v turbinovém rezimu), veSkeré pouZité nazvoslovi odpovida hydraulickému
navrhu a konstrukci ¢erpadel.
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2. Vypo¢tové modely

Z davodu moZnosti porovnani je v prispévku provedena CFD analyza dvou ¢lankovych
cerpadel razné hydraulické koncepce. Prvni z nich (Cerpadlo CUDA4-7.1) piedstavuje nejnoveéjsi
hydraulickou koncepci s kanalovym statorem, druhé cerpadlo (150CHM) ma starSi koncepci
zaloZenou na statoru s klasickou rozvadéci a pievadéci miizi. Vzhledem k tomu, Ze tato ¢erpadla jsou
uvazovana ve vicestupiiovém provedeni, u kterého je sniZzen vliv saciho a vytlaéného télesa na vnéjsi
charakteristiky, analyza se soustiedi na proudéni ve strednim stupni ¢erpadla.

Stiedni stupen ¢lankového cerpadla CUD4-7.1 je tvoren radialnim obéZznym kolem se Sesti
lopatkami a statorem kanalového typu s osmi kanaly (obr. 1). Z davoda maximalni piesnosti postizeni
interakce rotoru a statorovych ¢asti stupné byla provedena pIné nestacionarni analyza ve dvou po sobé
jdoucich stupnich, coZ snizuje chyby vnesené stiedovanim vstupni okrajové podminky pied dalSim
stupném. Aby byla zadana korektn& vstupni a vystupni okrajova podminka, byla pied prvni obé&zné
kolo viazena ¢ast rovného potrubi s hrideli a za druhy stupen pridano dalSi obézné kolo, které Gsti do
bezlopatkové mezery. Cela vypocetni oblast tak zahrnuje tii obéZné kola a dva statory (obr. 2).

Obr. 2. Vypodtova oblast. Cerpadlo CUD4-7.1

Stiedni stupen ¢lankového cerpadla 150CHM je tvoren radialnim ob&znym kolem s osmi
lopatkami a statorem lopatkového typu s deviti rozvadécimi a deviti pievadécimi lopatkami (obr. 3). Z
daivodu moznosti dodateéného porovnani s experimentalnimi daty ziskanymi v SIGMA VVU v ramci
projektu ROTOCERPADO byl vypodet proveden pro konfiguraci podobnou jako v piipadé
experimentu. Tato konfigurace zahrnuje stredni stupen c¢erpadla 150CHM s axi&lnim vstupem i
vystupem (obr. 4). Vypocet byl opét realizovan jako pIné nestacionarni analyza.

Pro teSeni byl pouZit CFD systém ANSYS CFX pro feSeni pIné nestacionarnich stredovanych
Navier-Stokesovych rovnic doplnény o Menterdv SST model turbulence. Vypoctové sité jsou
viceblokové strukturované a predstavuji cca 1.5 mil uzlovych boda.



Obr. 4. Vypoctova oblast. Cerpadlo 150CHM
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Obr. 5. Spocitané a nameérené vnéjsi charakteristiky v turbinovém rezimu.
Hydraulika CUD4-7.1, 1000 ot/min

3. Vysledky numerické analyzy

CFD analyza byla provedena pro ob¢ ¢erpadla v turbinovém reZimu pro rtizné otacky; z
dtivodu rozsahu jsou v tomto piispévku u obou ¢erpadel uvedeny pouze vysledky pro jedny otacky.

3.1 Cerpadlo CUD4-7.1

U tohoto cerpadla jsou analyzovéany otacky n = 10000t./min. a uvaZzovany provozni rozsah je
8.3 - 23.6 I/s pti optimalnim pratoku 14.9 I/s. Maximalni hydraulicka u¢innost stupné je v turbinovém
reZimu pomérné vysokd, cca 90.5%. Obrazek 5 ukazuje porovnani vypocitanych vnégjsich
charakteristik s experimentalnimi daty, které byly ziskany pti turbinovych zkouSkach na
Ctytstupnovém provedeni cerpadla. Je nutné zdaraznit, Ze vysledkem CFD analyzy je hydraulické




Gcinnost, zatimco experimentalni data reprezentuji celkovou G¢innost véetné diskovych a
mechanickych ztrat. Z tohoto hlediska rozdil mezi namétenou a spocitanou ucinnosti odpovida velmi
dobie odhadu ztrat, které nejsou zahrnuty do vypoétového modelu. Co se tykd posunu namétreného
optimélniho pratoku doprava (vzhledem k vypoctovym hodnotam), ten je zptisoben piedevsim
objemovymi ztratami v tésnicich kruzich.

Pro snadnéjsi vyhodnoceni proudovych jevi v interiéru stupné cerpadla byly zavedeny dva
pomocné fezy kolmé na osu rotace. Prvni ("Rez1") je umistén v polovicce vysky pievadécich lopatek
prvniho statoru (ve smyslu proudéni v erpadle), druhy ez ("Rez2") se nachazi mezi nosnym a krycim
diskem druhého obézného kola, uprostied vy3ky odtokové hrany (obr. 6).

Obrazky 7 - 8 ukazuji proudéni ve stupni ¢erpadla CUD4-7.1 v turbinovém reZimu pfi pratoku
v blizkosti optima (Q = 15.75 I/s). Na obrazku 7 jsou proudnice relativni rychlosti v fezech 1 a 2. V
interiéru obézného kola se nevyskytuje Zadné odtrZeni proudu. Co se tyka proudéni uvniti statoru, je
situace ponékud sloZitéjsi. Zde Ize detekovat pro vSechny pratoky lokalni odtrZeni, kterd souviseji se
slozitym obrazem sekundarniho proudéni. Kromé lokalnich odtrZeni lze nalézt ve statoru i globalni
odtrZeni, kterd jsou hlavni pfi¢inou vysokych energetickych ztrat. VSechna tato odtrzeni ve statoru je
zpravidla obtizné lokalizovat. Z tohoto davodu se kromé& proudnic relativni rychlosti v fezech
vypoctovou oblasti ¢asto pouZivaji i povrchové proudnice, které vytvareji charakteristické obrazce se
singularnimi ¢arami a singularnimi body ([7]). Pro globalni odtrZeni je vétSinou mozné identifikovat i
oblast zpé&tného proudéni. Na obrazku 8 jsou ukadzany detaily malych globalnich odtrZeni ve statoru v
mistech, kde dochazi k interakci statoru s ndbéznou hranou lopatek obézného kola a v mistech, kde
rozvadeéci ¢ast kanalu prechazi v prevadéci cast.

Rez1 Rez2

Obr. 6. Poloha ezt 1 a 2. Hydraulika CUD4-7.1

3.1 Cerpadlo 150CHM

U tohoto ¢erpadla jsou analyzovany otacky n = 15000t./min a uvaZzovany provozni rozsah je
20.68 - 64.61 I/s pti optimalnim pratoku 41.9 I/s. Maximalni hydraulicka u¢innost stupné (obr. 9) je v
turbinovém rezimu 84.8%, coZ je vyrazné méng, nez maximalni hydraulickd G¢innost stiedniho
stupné cerpadla CUD4-7.1.

Pro vyhodnoceni proudovych poméra v interiéru cerpadla byly opét definovany dva fezy
kolmé na osu rotace; jeden z nich lezi ve stiedni roviné vystupu z obézného kola a vstupu do rozvadéci
¢ésti statoru a jeden ve stiedni roving pievadéci casti statoru (obr. 10). Na obrazku 11 jsou ukazany
proudnice relativni rychlosti v fezech 1 a 2 pro turbinovy provoz, Q = 46.52 I/s (v blizkosti optima).
Obrézek 12 ukazuje povrchoveé proudnice na hydraulickém povrchu statoru pro stejny provoz. V levé
¢ésti obrazku je viditelné malé globalni odtrZeni pii natékani odtokové hrany pievadéci lopatky a
rozsahlé globalni odtrZzeni za nabéznou hranou prevadéci lopatky. V pravé ¢asti obrazku je zietelné
rozsahlé globalni odtrzeni pii natékani tupé odtokové hrany rozvadéci lopatky. Toto "nesladéni”
lopatkovych miizi statoru a tvar odtokové hrany rozvadéci lopatky jsou pravdépodobné hlavni
piic¢inou nizké hydraulické G¢innosti stupné cerpadla 150CHM v turbinovém provozu.
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Obr. 7. Proudnice relativni rychlosti v fezech 1 a 2. Hydraulika CUD4-7.1.
Turbinovy rezim, Q=15.75 I/s
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Obr. 8. Povrchoveé proudnice. Stator CUD4-7.1. Turbinovy rezim, Q=15.75 I/s



Vzhledem k tomu, Ze v piipadé ¢erpadla 150CHM bylo provedeno v SIGMA VVU s.r.o.
unikatni mefeni proudovych poli ve statoru pomoci metody LDA (bohuZel jen v ¢erpadlovém rezimu),
bylo mozné porovnat vysledky CFD analyzy s timto métenim, zejména v kritickych oblastech, kde
dochézi k odtrZzeni proudu. Obrdzky 13 - 14 ukazuji velmi dobrou shodu vypoétu odtrZeni na
pievadéci lopatce statoru v cerpadlovém rezimu (pratok v blizkosti optima) s vizualizaci vysledka
méteni ([3]).

4, Zavér

Tato prace potvrzuje, Ze ¢lankové cerpadlo moderni koncepce muize dosahovat v turbinovém
reZimu velmi vysokeé G¢innosti, a to i bez potieby nakladnych Gprav vyrobenych dilt. Vyhodné se jevi
piedevsim koncepce s kanalovym statorem, u které dochézi k redukci rozsahlého odtrzeni v oblasti,
kde rozvadeci ¢ést kanalu prechazi v prevadeéci ¢ast. Z hlediska provozu v mimooptimalnich reZimech
by bylo vhodné upravit tvar odtokové hrany lopatky ob&zného kola, popt. u koncepce s lopatkovym
statorem i tvar odtokové hrany rozvadéci lopatky.

Podékovani

Tato prace vznikla v rdmci grantd FT-TA3/160 a FT-TA5/054 Ministerstva pramyslu a
obchodu Ceské republiky.

70 ! ! ! 20
J e e
60 1| —=-CFD_turbina - 80 < -
S |
50 1
/{ 70 "
40 S /
- - = 60
E 30 " a |
T = /
- w 5y J,f -=-CFD_turbina |-
20 s /
T ;'f
10 40 7
0 30 ;
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
afis] Q[is]

Obr. 9. Spoctena dopravni vyska a hydraulicka G¢innost v turbinovém rezimu.
Hydraulika 150CHM, 1500 ot/min

Obr. 10. Rezy stiednim stupném kolmé na osu rotace. Hydraulika 150CHM
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Obr. 11. Proudnice relativni rychlosti v fezech 1 a 2.
Hydraulika 150CHM. Turbinovy rezim, Q = 46.52 I/s
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Obr. 12. Povrchové proudnice. Stator 150CHM. Turbinovy rezim, Q = 46.52 I/s
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Obr. 14. Porovnani spo¢itaného a namétreného odtrZeni ve statoru 150CHM.
Cerpadlovy provoz, Q = 33.7 I/s
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