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ABSTRAKT

Cilem této diplomové préce je navrhnout virovou turbinu v ndsoskovém usporadani,
kterd by vyuZila energeticky potenciadl feky Upy u mésta Jaromet. Hydraulicky névrh
obézného kola byl zaloZen na vypoétu v CFD programu Fluent. Stanoveni rozméra savky a
pevnostni vypocet lopatek turbiny a hiidele se opiraji o vztahy ovéiené teorii, experimenty a
predevSim praxi.

Tento navrh by mél slouzit jako podklad pro vypracovani projektu a naslednou
realizaci stavby malé vodni elektrarny.

Kli¢ova slova

virova turbina, nasoskové usporadani, mala vodni elektrarna, Upa Jaromai — Céslavky

ABSTRACT

The purpose of this diploma work is to predict the action of the swirl turbine in a
siphonal configuration using the potential energy provided by the river Upa near the city
Jarom¢t. The hydraulic predictions of the turbine impellor were based on calculation made
using the CFD program Fluent. The measurement of the draft tube and the strength
calculations of the turbine blade and spindle are based upon the theories, experiments and
finally on the knowledge gained from the test models constructed.

The results of this project can be used when considering the viability of a small
hydraulic power plant.

Keywords

swirl turbine, siphon configuration, hydraulic power plant, Upa Jaromgi — Céslavky

SPERKA, O. Navrh virové turbiny. Brno: Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho
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SEZNAM SYMBOLU

znacka jednotka vyznam zna¢ky
a m Sirka savky
b m vy3ka savky
by m Sirka prouzku
bn m nadmorska vyska
c ms™ absolutni rychlost
Cm ms™ meridialni sloZka absolutni rychlosti
Cu ms™ unédiva slozka absolutni rychlosti
Cv mes* rychlost proudéni vzduchu zavzduSiovacim ventilem
D m pramér profilu lopatky
d m pramér savky
du m pramer hiidele
dn m hydraulicky pramer
dv m prameér zavzdusiovaciho ventilu
Fs N odstfediva sila
Fu N obvodovasila
F N vyslednasila
F, N sila od hydraulického tahu
g s tihové zrychleni
h m hloubka miize
Hp m barometricka vyska
HgrutTO m hruby spad
Hnerto m sisty spéd
Hs m saci vyska turbiny
Hsin m instalovana saci vySka turbiny
H, m ztréovavyska
hyy m vy3ka zavzduSiovaciho ventilu nad horni hladinou
Ino kg neutralni osa
L m délka savky
M Nm moment
n min* otacky turbiny
M1 min™ jednotkové otasky
Ns min* specifické otacky
@) m obvod savky
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p Pa tlak
P w vykon
Po Pa atmosféricky tlak
Q m>s priitok turbinou
Qu m>s jednotkovy priitok
Qkexa m>s pratok vody fekou
Qv ms pratok vzduchu zavzdusnovacim ventilem
R m polomer profilu lopatky
Rm m polomér hmotnostniho tézisté lopatky
Rr m polomer plodného téziste lopatky
S m? plocha savky
S m? plocha prouzku
S m? plocha lopatky
S m? plocha profilu lopatky
S m? plocha zavzdusiovaciho ventilu
u mes* unéSiva rychlost
v mes* relativni rychlost
Vi m® objem lopatky
Vu mes* unédiva slozka relativni rychlosti
Wo m® modul priitezu v ohybu
X m velikost souradnice v ose x
y m velikost soufadnice v osey
YTuR Jkg? marna energie turbiny
Y, kgt ztrétova mérna energie
Z m hloubka zanoieni saci trouby
b ° Uhel stiedni ¢éry
d ° Uhel rozevieni savky
D m tloustka lopatky
D m vySka prouzku
h m souradnice v konformnim zobrazeni
hn - hydraulicka G¢innost
j ° Uhel nato¢eni profilu lopatky
I - délkovy ztréovy soucinitel
m - pratokovy soucinitel
r kgom® hustota vody
I ocEL kgom® hustota oceli
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My kgom hustota vzduchu
S - Thomav kavitatni soucinitel
SoH MPa dovolené napéti v ohybu
St MPa dovolené napéti v tahu
tbov MPa dovolené napéti v krutu
w rads™t hlova rychlost
X m souradnice v konformnim zobrazeni
Xz - mistni ztr&ovy soucinitel
Zy - ztrétovy soucinitel
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1. UVOD

Ekonomika vyspélych zemi je zavisla na energiich. PredevSim elektricka energie je
nejdaleZitéjSi ze vdech a to pro svoji univerzalnost a snadnost distribuce i na velké
vzdalenosti. Jgji vyroba v dostatecném mnozstvi je ovSem velmi slozity proces a v dnesni
dob¢ je zavisa predevsim na fosilnich palivech (uhli, zemni plyn). Tyto primarni zdroje jsou
vSak omezené a jgjich zasoby se zmenduji. Pak jsou zde jesté jaderné elektrarny, ty vak
nejsou schopny rychlé regulace. Tretim nejdulezitéjSim zdrojem elektrické energie je vyuZiti
energetického potencidlu vody, ktery lze preménit na mechanickou préci a nasledné
elektrickou energii. Kromé velkych vodnich elektraren, které douzi  k pokryvéni
energetickych Spi¢ek v rozvodné siti zde jsou jesté malé vodni elektrarny (MVE).

Vyznam MVE spociva v tom, Ze jsou schopny vyuzZivat potencid i velmi malych
vodnich toku, pripadné toki smalym pievySenim, ¢emuZ prispiva velka riznorodost jejich
konstrukci a modifikaci. V Ceské Republice, kde nejsou skute¢né mohutné vodni toky, je
jegjich vyznam znagny, zvlés v poslednich letech, kdy poptavka po ekologickych energiich
neustéle roste. Pro rozvoj téchto malych vodni dél je potieba piipadné investory motivovat a
zarucit jim rentabilitu provozu. Z technického hlediska je toto zaru¢eno, jsou-li ndklady na
projekt a ndslednou realizaci co nejniZsi pri zarucené kvalite.

Témto poZadavkim velmi dobre odpovida virova turbina, které je pti jednoduché
konstrukci schopna dosahovat vysokych U¢innosti na lokalitéch, které jsou pro jiné turbiny ne
piilis vhodné. Nejedna se viak jen o konstrukci obéZzného kola jako takového, ade i o
konstrukci navazujicich ¢asti, které jsou pro provoz nezbytné.

12



FSI VUT v Brng, EU VUT-EU-ODDI-13303-10-08

2. PRINCIPVIROVE TURBINY

Jedné se o velice jednoduchou turbinu, ktera postréda jakoukoli regulaci v podobé
nat&ceni rozvadécich nebo obéznych lopatek. Preména energie probih& v souladu s Eulerovou
turbinovou rovnici:

ngmh:Ul)Cul' u,C,,. 21

Vzhledem k tomu, Ze voda pred turbinou natéka pouze v osovém sméru, je meridialni slozka
absolutni rychlosti ¢y totoZzna se samotnou absolutni rychlosti ¢; a tudiz unaSiva slozka
absolutni rychlosti ¢,; je nulova To znamena, Ze prvni ¢len na pravé strané rovnice je nulovy
arovnice 2.1 pigjde do tvaru

gxH x, =-u,>C,,. 2.2

Z toho je patrno, Ze odtokovy uhel lopatky musi byt takovy, aby vytvoril undSivou slozku
rychlosti ¢, zapornou, tedy takovou, aby kapalina rotovala v opaéném smyslu, nez je smysl
rotace obé¢Zného kola. To je piesny opak proti klasickym typtim turbin, kdy rozvédéci lopatky
nasméruji vodu na lopatky obézného kola tak, aby ¢, slozka rychlosti byla co nejvétsi a tedy
aby byl nejvétsi cely soucin upxy. Naopak slozka rychlosti ¢, je nulovd, popt. jen velice
mala. Celou situaci postihuje obrézek 2-1, kde muZeme vidét rychlostni trojuhelniky na
vstupu i vystupu lopatky.

\
\
\
\ Cm2
\
\ | 2

X
V2

Obr. 2-1. Rychlostni trojuhelniky na vstupu a vystup lopatky — prevzato z [2]

Cuz

u=u
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3. PRVOTNIi NAVRH PARAMETRU TURBINY

Abychom dosdhli maximalniho moZného vykonu soustroji, tedy vyuZzili vodni tok
V NejvEtsl mozné mite, zvolime vysoky jednotkovy pritok turbinou Qu = 3,1(m>s') a
jednotkové otasky np; = 210(min'™). S pouzitim prilohy ¢. 2, kde je naméiena charakteristika
diive vyvinuté nasoskoveé virove turbiny na VUT v Brné vidime, Ze navrhovy bod je posunut
jak na vysSi jednotkové otacky ny, tak na vySSi jednotkovy pratok Qii. Nasledujici vypocty
budeme provédét tak, abychom kiivkou Ucinnosti tento pracovni bod protnuly. Jak je patrno,
budeme se snazit tuto hydraulickou U¢innost zvysit. Hodnotu jednotkového pritoku Qqg
odecteme z prilohy ¢. 2 a ot&ky n volime s prihlédnutim na typ a velikost generédtoru a jeho
skluz. Volba praméru kole D je ovlivnéna velikosti spadu, celkovou dispozici zdymadia a
volbou generédtoru resp. otatek. Vztahy pro vypocet ot&cek a prutoku jsou

I /H _210x/25

=510min"* 31
D 0,65
Q=Q, X% x/H =31x0,65° /25 = 2,07m° x*. 3.2

Z rovnic 3.1 a 3.2 je ur¢en navrhovy bod turbiny, s piedpokladem, Ze turbina bude mit
hydraulickou G¢innost h, = 80%.

Dalsim parametrem ovliviiujicim konstrukci turbiny a jeji vykon je volba poctu lopatek z.
Chceme-li dosahnout vysoké Ucinnosti i stakto jednoduchou a neregulovatelnou turbinou
pracujici s malymi spady, je potieba zgjistit velkou hitnost turbiny. Toho Ize dosahnout nejen
vysokymi otackami, ale také tim, Ze lopatkova miiz bude velmi tidk4, atedy lopatky nebudou
piili§ ucpavat prutocny praiez. V naSem piipadé je pocet lopatek stejiny jako u modelové
turbiny, jgjiz charakteristiky vyuzivame k prvotnim odhadim, tedy z = 2. Rovnéz pramer
néboje rovngjici se 1/4 pramgru turbiny je zachovan.

14
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4. TVORBA PROFILULOPATKY

4.1 Valcovéiezy

Je tfeba si stanovit jakym zptisobem budeme teSit tvorbu profilu lopatky. V idedlnim
piipadé by se vytvoril trojrozmérny model, ktery by se pak tvarové upravoval podle vysledki
vypoctu v programu Fluent. Tenhle zpisob je sice velmi presny a je schopny postihnout jak
voda proudi v mezilopatkovém prostoru, je ovsem ponékud naro¢ny a zdlouhavy, coz by
piekrocilo ramec a narocnost téhle prace. Proto se rozhodneme pro feSeni v roviné na tiech
vélcovych fezech po vysce lopatky. Prvni bude lezet na poloméru naboje, druhia v poloving
vy3Ky lopatky atieti nakonci lopatky. Timto zpisobem jsme schopni modelovat proudéni jen
v dané roviné fezu, coz ne zcela odpovida realité, ale je to reSeni dostatecné presné pokud
budeme schopni zgjistit, aby voda nestékala Sikmo po lopatce, ale jen po konstantnim
polomeru. Volbu jednotlivych fezi postihuje obrazek 4-1.

Obr. 4-1. Vélcoveé iezy

Pri pohledu na turbinu z boku predstavuje souradnice s hloubku miize a pri pohledu z ¢ela
turbiny predstavuje souradnice | délku lopatky. Tyto parametry vSak nebudeme ieSit
v progtoru (na valci), ale v roving. Preneseni rozméra z vélce na rovinu provedeme pomoci
konformniho zobrazeni viz. Kapitola 4.3. Po rozvinu fezi lopatky do roviny, vytvoieni profilt
a jgjich naladéni na poZadované parametry provedeme zpétnou transformaci na valec.

4.2 Ur¢eni vstupniho a vystupniho thlu b; a b,
Nejdiiv je tieba podotknout, Ze ndvrh celé lopatky je provadén pro optimani provozni

podminky tj. priitok Q = 2,07m>s™ a spad Herurto = 2,5m. Je tedy ziejmé, Ze pokud bude
kolisat stav hladiny atim i pratok turbinou, hydraulicka U¢innost se snizi.
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Vstupni Uhel lopatky bi (Ghel ndbéZné hrany) musi spliovat podminku bezrédzového
vstupu vody. Kdyby toto nebylo dodrZeno, vznikala by na ndbézné hran¢ rézova slozka
rychlosti, coZz by mélo za nasledek snizeni hydraulické G¢innosti turbiny. Vystupni Uhel
lopatky b, (Uhel odtokové hrany) musi byt takovy, aby vytvoril unaSivou sloZzka absolutni
rychlosti c,, ktera po vyjadieni z Eulerovy turbinoveé rovnice vytvori navrhovy spéd.

. u2 >CuZ
991y

H = 4.1

Navrh Uhla provedeme ve tiech krocich. V prvnim je budeme zjiStovat zteorie
nekonecné husté lopatkové miize suvazovanim ucpani pratocného prarezu lopatkami.
V druhém pouzijeme metodu singularit, ktera je schopna postihnout i tvorbu vird
v mezilopatkovém prostoru. Ta dosahuje pomérné dobré presnosti, nejsou-li lopatky od sebe
piilis vzdaeny. Tento predpoklad vSak u virove turbiny neni spinén, protoZze ma pouze dvé
lopatky, a tedy mezilopatkovy prostor je velky. V tietim a nejpresnéjSim kroku pouzijeme
softwarovy vypocet v programu Fluent k modelovéani proudéni v jednotlivych valcovych
rezech.

4.2.1 Nekone¢né husta lopatkova miiz
Vychazime z obrézku 2.1, kde jsou zakresleny rychlostni trojuhelniky jak na vstupu

tak na vystupu z lopatky. Nejdiiv si uvedeme obecné vztahy, kterymi jednotlivé rychlosti
budeme ieSit, konkrétni hodnoty budou piehledné sefazeny v tabulce 4-1 na konci této

kapitoly.
Rychlost ¢; totoZnou s merididni rychlosti ¢y vyjadiime z rovnice kontinuity, kdy zname

pratok turbinou a prameér potrubi, v kterém je obézné kolo uloZeno. Tato rychlost je pro
vSechny tii valcové iezy stejna.

N 02

UnéSivou rychlost u;, kterou se pohybuje lopatka, zjistime z ot&ek turbiny n = 510min™ a
prameéru D, na kterém ji feSime.

u =p>xDn 4.3

A konecné relativni rychlost v, zjistime z vektorového souctu rovnic 4.2 a4.3.

16
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v, =4/CC+ U2 4.4

Mame-li takto spocitané vSechny rychlosti, které se vyskytuji na nabézné hran¢ lopatky,
muazeme vypocitat vstupni Uhel b;.

ﬂl = arctgh 4.5

G

Nyni pfistoupime k vypoctu vech rychlosti vyskytujicich se na odtokové hrané lopatky.
Zaneme vypoctem merididlni slozky rychlosti cmp, kterd opét vyplyva z rovnice kontinuity.
Zde ovem musime je&té uvaZzovat zmenSeni pruto¢ného prurezu lopatkami, a tedy ponékud
vySSi rychlosti.

c

m2

Q. Q 46
83 ip(Dg_ Df)_ 2><Dmax (D3_ Dl)

V zhledem k tomu, Ze vstupni i vystupni hrany lopatky jsou na stejném polomeéru R, je unasiva
rychlost na odtokové hrané u, totoZna s undsivou rychlosti na nabézné hrané u;. Muzeme tedy
psat

u, =u,. 4.7

UnéSivou slozku absolutni rychlosti ¢, vypocitame z Eulerovy rovnice.

Cp=- M 4.8
uZ

Absolutni rychlost na vystupu vyplyvéa z vektorového souctu rovnic 4.6 a4.8.

C, =4/Cra +C 4.9

A kone¢né relativni rychlost na vystupu v, spoéitame vektorovym souétem rovnic 4.6, 4.7 a
4.8.

v, :\/c 2+ (e +u,f 4.10

m2

Tim jsme vyjadiili veSkeré rychlosti vyskytujici se na odtokoveé hrané lopatky podle obrazku
2.1, atedy miaZeme spocitat vystupni thel b,.
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B, = arctg—ICUZI b

m2

411

Po dosazeni do rovnic 4.2 az 4.11 ziskdme hodnoty rychlosti vyskytujicich se v prostoru

turbiny.
D; =0,1625m | D, = 0,40625m D3 =0,65m
vstupni hrana lopatky
absolutni rychlost ¢; [m>s] 6,6569 6,6569 6,6569
unadiva rychlost u; [ms] 4,3393 10,8483 17,3573
relativni rychlost vi [m>s’] 7,9463 12,7279 18,5900
vstupni Uhel B; [°] -33,1 -58,5 -69,0
vystupni hrana lopatky
meridialni slozka rychlosti cmz [m>s] 6,8723 6,8501 6,8281
unadiva slozka rychlosti cy, [ms’] -4,5214 -1,8086 -1,1304
absolutni rychlost ¢, [ms] 8,2263 7,0848 6,9210
unadiva rychlost u; [ms] 4,3393 10,8483 17,3573
relativni rychlost v, [m>s’] 11,2134 14,3917 19,7083
vystupni thel B2 [°] -52,2 -61,6 -69,7

Tab. 4-1. Rychlosti na vstupu a vystupu z lopatky

4.2.2 Metoda singularit

Tato metoda spociva v tom, Ze na stiedni ¢aru profilu, kterou zname naneseme zdroje

a propady v ur¢itych intervalech. Ty maji riznou intenzitu a tim vytvoii tvar profilu lopatky.
NabéZna hrana je tvorena zdroji s rostouci intenzitou az do mista nejvétsi tloust’ky, od tohoto
mista jsou na stfedni ¢aru kladeny propady. Déle predpokladame, Ze profil je umistén
v oblasti s paralelnim proudénim, kde rychlost pred a za profilem v nekone¢nu je totozna.
Uvniti oblasti dle Zukovského plati rovnice kontinuity. Neznamou je zde hustota zdroji a
propadu, které ur¢ime ze dvou kinematickych podminek:

1. kinematicka podminka — relativni rychlost je tecnd ke stiedni ¢are profilu a tedy
s dogtatecnou presnosti i k obrysu profilu lopatky

2. kinematicka podminka — profil je uzavieny, to znamena, Ze vnitini a vn¢jSi proudéni
kolem profilu se na odtokoveé hran¢ spoji.

Svypoétem nabézného a odtokového Uhlu pomoci metody singularit 1ze vstoupit do
piresnéjSich vypocetnich metod, které nam poskytuje program Fluent.
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4.2.3 Vypocet pomoci Fluentu

Jedna se 0 numericky vypocet svyuZitim rovnic hydromechaniky popisujicich
proudéni kapaliny. Nejdiiv je potieba si vytvorit v progoru (v naSem piipadé roving) tvar
praiezu lopatky a umistit ho do oblasti, ktera svou velikosti odpovida rozteci lopatek.
Abychom mohli aplikovat rovnice na tuto oblast, je potieba si ji rozdélit na malé elementy
oddelenymi hranicemi. Na téchto hranicich probihd vymeéna velicin, které popisuji proudici
kapalinu. Cim je tedy sit bunék hustdi, tim presngjsiho vypocétu dosdhneme. S mnozstvim
bunék je v&ak spojena i ¢asova ndro¢nost vypoctu, je proto vhodné ngjit kompromis mezi
hustotou sité a dobou vypoétu. V tomto piipadé se pohyboval pocet bunék v rozmezi 100 000
az 400 000 podle velikosti oblasti a doba vypoctu jednoho profilu byla v rozmezi 6 az 18
hodin. V dalSim musime definovat okrgjové podminky, vstupni a vystupni parametry. Primo
v menu softwaru je také potieba nadefinovat zpasob numerického vypoctu a roviny na
kterych budeme monitorovat veliciny, které potiebujeme k ladéni vstupniho a vystupniho
Uhlu lopatky viz obr. 4-2. Jakym zpusobem budeme provadét vypocet bude podrobné
pojednéano v kapitole 4.5.

periodicka horni (wall)

lopatka (wall}

vstup {velocity inlet)
moniter tlak vstup
monitor vu rychlost vetup
maonitor vu rychlost wstup
monitor tlak vystup
vystup (pressure outlet)

pericdicka dolni (wall)

Obr. 4-2. Sit’ pripravena pro numericky vypocet ve Fluentu
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4.3 Tvorba stiedni ¢ary profilu

V predeslé kapitole jsme si ukazali jak provedeme vypocet vstupniho a vystupniho
Uhlu lopatky. Nyni musime oba ahly propojit urcitou kiivkou, ktera se stane stredni ¢arou
profilu na niz naneseme tloustku lopatky. Vstup a vystup budeme propojovat dvéma zptasoby
ato linedrni zménou Uhlu B a bude-li potieba, tak kvadratickou zménou Uhlu B. Krivka vak
nebude hladkd, ale budeme ji eSit po urcitych Usecich. Jak bylo uvedeno v kapitole 4.1
budeme Uhly reSit ve valcovém fezu za pomoci konformniho zobrazeni. To matu viastnost, ze
zachovava uhly mezi primkami a také zachovava pomér délek primek. V naSem pripadé
mame préci o to jednodussi, Ze se jedna o ¢isté valcovou Ulohu, tedy kazdy z prareza lezi na
valcove roving o konstantnim polomeru. Princi konformni transformace je na obrézku 4-3.

-8

dg

Obr. 4-3. Grafické znazornéni konformni transformace — prevzato z [2]

Na proudové ploSe Szavedeme meridianovou souradnici s a Uhlovou souradnici j . Po
pievedeni do Gaussovy roviny z = x+ih ztotoZnime merididnovou souiadnici s se souradnici
X a Uhlovou soufadnici vynasobenou polomérem, na kterém ieSime tez lopatkou j x
ztotoznime se souradnici h?.

4.3.1 Linearni znénauhlu g

Princip linearni zmény Uhlu b spociva v tom, Ze souiadnice h se line&rné méni v
zévislosti na souradnici X, kterou zname. Z toho plyne, Ze jednotlivé Useky jsou viaci sobé
natoceny o konstantni Uhel. Toto propojeni vstupniho a vystupniho Uhlu lopatky je idealni,
protoZe kiivka predstavujici stiedni c¢&ru profilu m& nejmensi moznou vzdaenost, coz
ptiznivé ovliviuje ztrétu tienim vody o povrch lopatky.

Na obrézku 4-4 je schematicky znézornéna rovina v konformnim zobrazeni v niz reSime
prabeh stredni ¢ary profilu linearni zménou dhlu b.
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Obr. 4-4. Grafické zndzornéni linearni zmeény thlu b

Nyni si uvedeme vztahy, podle kterym budeme pog¢itat souradnice bodu tvoricich stiedni ¢éru
profilu. Nejdiiv si v&k musime ur¢it hloubku miize h, kterou ztotoZnime sobecnou
souradnici s viz. obrézek 4-1. V tomto pripadé je u naboje h = 140mm a smérem k vnéjSimu
prameéru kola se linedrné zmen3uje na hodnotu h = 112mm. Kdybychom ponechali konstantni
hloubku mtize po celé délce lopatky, naristala by délka lopatky na vnéjSich polomérech na
piilis velké hodnoty.

Rozdélime si hloubku miiZze s naurcity pocéet stejnych dilt n podle rovnice
o =—+o_.. 412

Déle je potieba stanovit hodnotu integralu a pro jednotlivé Useky.

a =00 ni g 4.13
R

n

Ted’ jiz muzeme pristoupit ke stanoveni hodnot bodu v ose x. Po dosazeni do rovnice a
vypoctu zjistime, Ze jednotlivé body jsou od sebe vzdaleny o konstantni hodnotul.

fn:hX—“-% 4.14
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Nakonec hodnoty bodut v ose h vyjédiime ze vztahu

é h eu
écosgA -B ><E—u

Ny =Ny t— 415

Ané—~ =%
B n@cos(A +Bx, )0

& H

piicemz hodnota souradnice hg je v naSem pripadé nulovd, protoZe lopatka vychézi z pocatku
souradného systému. Konstanty A a B jsou zavislé na vstupnim thlu by, vystupnim Uhlu b, a
na hloubce miize h. Spocitame je ze vztaht 4.16 a4.17.

A:ﬁ1+ﬁ2 4.16
2
B:ﬂz;]ﬁl 4.17

V tabulce 4-2, je prehledn¢ sefazeno nékolik konkrétnich hodnot pro profil na poloméru Ry,
tedy u ndboje.

0 0 -70,0 0
2,8 0,0345 -67,2 | -1,0336
5,6 0,0689 -64,4 | -2,1185
8,4 0,1034 -61,6 | -3,2555

11,2 0,1378 -58,8 | -4,4452

g | W N

50 137,2 | 1,6886 67,2 |138,7822
51 140 1,7231 70,0 |144,8818
Tab. 4-2. Soutadnice profilu na poloméru Ry

Tento postup aplikujeme na vdechny tii fezy a provedeme piepocet souradnice h na valcovou
plochu, ¢imz ziskame délky lopatky | pii pohledu z ¢ela turbiny. Graficky je tato situace
znézornéna na obrazku 4-5.
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— ool —
|

Obr. 4-5. Délky lopatek pienesené na valcovou plochu

Z obrézku je vidét, Ze propojime-li koncové body 1. a 3. fezu piimkou tvorici vstupni a
vystupni hranu lopatky, tak koncové body 2. fezu na tuto primku nepadnou —tez 2 je delsi. Je
to dusledek pouzité metody linearni zmeény Uhlu, kdy pravé souradnici h, tedy délku lopatky |
nelze ovlivnit. Abychom dosahli zkréaceni délky fezu 2 a pritom zachovali vstupni a vystupni
thly lopatky musime pouzit jinou metodu na tvorbu stiedni ¢ary profilu. Tou je kvadraticka
zmeéna ahlu.

4.3.2 Kvadratickd zména uhlu g

Parametry vstupujici do vypoctu u této metody nejsou jen vstupni a vystupni Uhel, ale
také délka lopatky v radidinim sméru, tedy souradnice h. Zde uz neni Uhel mezi dvéma Useky
konstantni, ale méni se. Kvadratickou zménou Uhlu Ize stiedni ¢&ru prodluZovat i zkracovat
jak maZzeme vidét na obrazku 4-6.

ZKRACENI
STREDNI CARY

|

1

|

|

|

| PRODLOUZENI z
| STREDNI CARY

| P
| |

|

|

|

|

Obr. 4-6. Zkraceni resp. prodlouZeni stredni ¢ary
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Musime v&k mit na zietdli, Ze zde existuji jistd omezeni. Pokud bychom stiedni ¢aru chtéli
prodlouZit resp. zkrétit o velkou hodnotu, byla by piilis zakiivena a z hlediska hydraulického
by tento profil byl prakticky nepouZzitelny. V naSem piipadé potiebujeme fez 2 zkratit zhruba
0 7mm, cozZ jsou 3% z celkové délky, proto miZzeme metodu kvadratické zmény Uhlu dobie
pouZit.

Uhel b ur¢ime dle rovnice

. .2
= p ok B+ N0 F 4 NO 418
e 2g e 2g

kde k; ak; jsou neznamé konstanty, které musime vyiesit.

Vezmeme-li v Gvahu, Ze vstupni a vystupni Uhel zndme a stredni ¢ara leZi symetricky vaci ose
h, tedy x = /2 a—-h/2 mizeme rovnici 4.18 piepsat do tvaru

B, = B, +k i +k, h?, 4.19

Nyni si konstantu k; vyjadiime z rovnice 4.19 jako zavislou veli¢inu na konstanté k.

klzﬁfﬁl-kzm 4.20
h

Z definice derivace vyplyva, Ze tangenta Uhlu b se rovna podilu dy/dx. Po vyjédieni dy a
integraci 1ze psat, Ze

Yy, = (tg8, XX . 421

Po dosazeni rovnice 4.18 a 4.20 do 4.21 a Upravach dospéjeme ke vztahu

u
smeﬁ1 aeﬁz h k2><h >@x+——+k QX+D9u
hz & h 29 rag
Y, = (‘) @ dx 4.22
v By ><ho),(a§(+ho+k a§(+
COSeﬁl h 2 Py 5
e 2¢g rag

ReZeni tohoto integralu analyticky je velmi obtizné, ne-li nemozné, proto zde musime pouzit
numerickou integraci a hledat ¥eSeni konstanty k tak, aby vyhovovala naSim znam veli¢inam
tj. by, by, h, yo. Vysledek mize byt vyjadien s libovolnou presnosti.
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Mame-li tedy nalezenu konstantu k,, maZzeme ji dosadit do rovnice 4.20, ¢imz ziskame
konstantu k;. Po dosazeni obou téchto konstant do rovnice 4.18 Ize v libovolném x resp. x
vypocitat souradnici y resp. h. Tim tedy ziskavame prabéh stredni ¢ary pomoci kvadratické
zmeény uhlu.

Pro turbinovou lopatkovou miiz plati:
- ko =0, giedni ¢ara profilu je tvorena pomoci teorie lineérni zmeény Uhlu
- ko <0, gtiedni ¢éra se zkracuje

- ko >0, gtiedni ¢éra se prodiuzuije.

Jak vypada rozdil mezi profilem vytvorenym linearni zménou Uhlu a profilem upravenym
pomoci kvadratické zmeény Uhlu mazeme vidét na obrazku 4-7.

-80 20 40 60 80

-120 A

-140 A

-160 -

-180 -

-220 A

-240 -

-260 -

Obr. 4-7. Zkréaceni profilu
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4.4 Vytvoreni profilu v jednotlivych valcovych rezech

Pokud jizZ mame uréené pribehy strednich ¢ar jednotlivych fezu, je potieba tyto ¢ary
obalit redlnou tloustkou. Snazime se, aby lopatka byla co nejtenci kvili minimalizovani ztré,
hmotnosti a spotreby materidlu s piihlédnutim k namahani lopatky. NejtlustSi je u naboje a
smérem k vnéjSimu praméru kola se tloudtka konstantné zmensuje. Postup tvorby profilu
lopatky lze rozdélit do dvou kroku. Nejprve je potieba vytvorit vlastni geometrii a tu pak
v druhém kroku nanést na stiedni ¢aru profilu viz. kapitoly 4.4.1 a4.4.2.

4.4.1 Tlous’ka profilu

Geometrie profilu je tvoren kiivkami, které na sebe hladce navazuji. NabéZné hrana
lopatky je tvoren polovinou elipsy, ktera je ukoncena ve 40% vzdéenosti od pocaku.
V tomto misté je lopatka nejtlustsi a také v ném navazuje zadni ¢ast profilu, kterd je tvorena
kiivkou tretiho radu. Na tuto kiivku pak navazuje piimka, ktera tvori odtokovou hranu.
V idealnim pripadé by bylo vhodné, kdyby odtokova hrana byla ostra, to viak z pevnostnich
divodt nelze dodrzet, proto musi mit urc¢itou tloustku. Jak vypada primy profil vidime na
obréazku 4.8.

Ke

Xs
pfimka
2 Amax =!

elipsa Kfiviea 3. FAcu 2Amin

Obr. 4.8. Ptimy profil prafezu lopatky

Hladkym navézanim kiivek je dosazeno proudnicového profilu, ktery v proudu vody klade
minimani odpor a z&rovein ma dostatecnou pevnost, aby byl schopen pienaSet veskera
zatiZeni, kterd pti provozu turbiny vzniknou. Maximéni a minimalni tloustku lopatky 2Dmax &
2Dnin Nna daném fezu si volime, soufadnice Xs a X jsou také dany. Tim si tedy definujeme tvar
a rozméry nabézné hrany a odtokovou hranu. Nyni musime vyieSit hladké navazani zadni
Césti lopatky na predni. Rovnice 4.23 je obecnym vyjadienim kiivky 3. f&du.

ax®+bx*+cx+d=0 4.23
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Abychom tuto rovnici vyiesili, je nutné urcit konstanty a, b, ¢, d. Toho doséhneme tak, Ze si
definujeme okrajové podminky. To znamend, Ze piedepiSeme urcité veli¢iny pro pocatek a
konec kiivky. Tim se z obecné rovnice stava reSeni konkrétni dlohy.

Prvni okrajovou podminkou je, Ze na soutadnici Xs, tedy v misté, kde krivka tietiho fadu
navazuje na pulelipsu, je soufadnice y rovna Dma, COZ je zaroven velikost vedlejSi poloosy
elipsy. Druhou okragjovou podminkou, rovnéZ na souradnici Xs, je hladké navazani obou
kiivek. Vzhledem k tomu, Ze pilelipsa zde mé derivaci nulovou, tedy tecnak ni je v misté X
rovnob&Zna s osou x, musi i kiivka tretiho f&du mit v tomto misté derivaci nulovou. Tim jsme
si definovali podminky pro pocéatek kiivky a nyni si definujeme okrajové podminky pro konec
kiivky. Tteti okrajovou podminkou je, Ze v misté x. je souradnice y rovna Dyn, tedy rovna se
poloving tloudky odtokové hrany. Ctvrtou a posledni okrajovou podminkou si definujeme to,
aby kiivka tretiho f&du mela inflexni bod pravé v misté x.. To znamend, Ze druha derivace
funkce podle souradnice x je rovna nule. To, Ze se inflexni bod nachézi aZ na odtokoveé hran¢
lopatky také priznivé ptisobi na proudéni vody kolem lopatky.

Dosadime-li v3echny vySe uvedené okrajové podminky do rovnice 4.23 ziskdme ¢tyii rovnice
o ¢tyfech neznamych. Jgjich reSenim dostaneme konstanty a, b, ¢, d.

4.4.2 Naneseni tlou&’ky profilu na stfedni ¢aru

Po tom co jsme vyteSili samotnou geometrii prarezu lopatky v obecnych kartézskych
souradnicich xy, pirevedeme jednotlivé tloustky profilu D na stiedni ¢&ru. Kone¢nym
vysledkem bude profil lopatky ve valcovych souradnicich, ktery vyuZijeme pro numericky
vypocet ve Fluentu. Pro dobré pochopeni jakym zpiasobem budeme nanaSet geometrii na
stiedni ¢aru profilu, slouzi obréazek 4-9.

profll prifezu lopatky
stfedni &éra priifezu N_
te€na ke stfedni &afe

Nr+1

Obr. 4-9. Naneseni tloust’ky profilu na stredni ¢aru
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Jak bylo receno v kapitole 4.3, stiedni ¢ara profilu neni hladkd, ale je rozdélena na Useky o
po¢tu n. Bodi uréujicich tyto Useky je n+1 a jejich souradnice zname. V kazdém bodé je
potieba vytvorit tecnu ke stiedni ¢are profilu a nanést na ni polovinu tloust’ky lopatky yn.
resp. yn. v daném misté, pricemz plati, Z2e D° yu+ © yn.. VZzhledem k tomu, Ze problém eSime
v kartézskych souradnicich sproménlivym dhlem, musime souradnice yn:, Yo rozloZit do
jednotlivych slozek rovnobéZznych s prisluSnymi osami. To provedeme tak, Ze si uréime Uhel,
pod kterym je tecna vdaném bodé sklonéna k osam souiradného systému a pomoci
goniometrickych funkci ur¢ime jejich velikosti viz rovnice 4.26 aZz 4.29. JelikoZ v3ak
nezname funkeni predpis skutecné stiedni céry, ktera je hladkd, nelze tecnu v bodé uréit zcela
presné. Dobrého pribliZzeni viak dosahneme tim, Ze thel te¢ny definujeme jako stieni Uhel
mezi predeSlym a nésledujicim Gsekem podle rovnice 4.25. Pribeh thlu b 1ze tedy psét

B =5 ot ) 424

apo Upravach s vyuzitim znamych souiadnic stiedni ¢ary profilu

p= 3 sarctgfna” Mn _ 1 sarctgn " M1 4.25

2 é:n+1 - é:n 2 é:n - é:n-l

Souiadnice yn. rozloZeny na jednotlivé slozky

Y =Ca-SNB XY, 4.26
Yn- =1, HCOSE, %y, 4.27
a soutadnice Y+

Yane =&n tSN A2y, 4.28
Yyne = Mo - COSS, XY, 4.29

Pomoci téchto rovnic ziskavame body N- a N+, jejichZ spojenim vznikne profil lopatky
v daném fezu. U téo metody nezdlezi na prubéhu stiedni ¢ary nebo natloust’ce lopatky, 1ze ji
tedy pouzit jak pro linearni, tak kvadratickou zménu Uhlu b.
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4.5 Vysledny profil

V této kapitole se budeme zabyvat vyhodnocovanim vysledka z numerického vypoétu
v programu Fluent. Je tieba si uvédomit, Ze od kapitoly 4.2 az po tuto, tedy 4.5 je tieba navrh
profilu lopatky chépat jako provézany a nelze dil¢i vypocty oddélit od ostatnich. Budeme zde
sledovat tii veliciny, pricemZz dvé vyuzijeme pro stanoveni vstupniho a vystupniho dhlu
lopatky a treti vyuZijeme ke zji&teéni ztréty na kole. Navrh provadime pro optimalni provozni
bod.

1. vstupni thel — korekce vstupniho dhlu lopatky se provéni na zéklade vizuani
kontroly. To znamend, Ze po ukonéeni numerického vypoétu si zobrazime proudéni vody ve
formé proudnic. Tento postup opakujeme tak dlouho dokud se proudnice nedéli presné na
Spicce ndbeZné hrany. Nebude-li toto spinéno, voda by natékala na lopatku s rézovou sloZzkou
rychlosti, coz by zapri¢inilo sniZzeni hydraulické G¢innosti obéZzného kola. Tomu se oviem
nevyhneme mimo optimani provozni bod, kde dochazi ke zmén¢ pratoku turbinou. Na
obrézcich 4-10 az 4-12 muZeme vidét ndbézné hrany jednotlivych profila svykreslenim
proudnic. Je to jeden z vystupi numerického vypoétu programu Fluent.
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Obr. 4-10. Proudnice na ndbéZné hrané lopatky, polomér Ry
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2. wstupni Uhel — musi byt takovy, aby vytvaiel unasSivou slozku absolutni rychlosti
Cu, kterd po dosazeni do Eulerovy turbinové rovnice vytvori spad v optimalni provoznim
dobg, tedy H = 2,5m. V idedlnim pripadé by byla rychlost c,, konstantni po celém obvodu
turbiny. Virova turbina viak mé velice fidkou lopatkovou miiz, coz ma za nasledek
nerovnomerné rozloZeni rychlosti. T teorie vyplyva, Ze unéSiva sloZka absolutni rychlosti ¢,z
je nulova. To v&ak neni zcela pravda, proto do uréovani vystupniho Uhlu musime uvaZzovat i
déje na vstupu do ob¢Zného kola. Abychom mohli teSit rychlostni pole nejen za turbinou, ale i
pred ni, je tteba si vytvorit dvé monitorovaci roviny v softwarovém modelu dle obrazku 4-2,
na kterych budeme sledovat pramét relativni rychlosti v, do osy y, tedy undSivého smeru.
Eulerova turbinova rovnice viak neuvazuje unaSivé slozky relativnich rychlosti v, ale pouze
unasivé slozky absolutnich rychlosti c,. Z obrazku 2-1 je viak patrno, Ze mizeme psat

v, =|u+c,. 4.30
Zname-li tedy z numerického vypoctu pribeh v, po obvodu obéZzného kola, mizeme dle
vztahu 4.30 odectenim unaSiveé rychlosti u ziskat ¢,. Prabéhy rychlosti na vstupu i vystupu

jsou pro vSechny tti profilech na obrézcich 4-13 az 4-15.

1,0

W E— Tl

L} L} L} L} -
olo o,1w 0,3 Ms
-0,5 -
1,0 4
1,5 - —pribéh cu1
—prubéh cu2
2,0 4 o
= cu2 stfedni

25

Cut,2 [m.s'1]

-3,0 -
-3,5

-4,0

ws

- \_/ \/

-56,5

2.7.Rq [m]

Obr. 4-13. Prabeh ¢, rychlosti na vstupu a vystupu lopatky, polomér R;
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Obr. 4-14. Prabeh ¢, rychlosti na vstupu a vystupu lopatky, polomér R,
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Obr. 4-15. Priabeh ¢, rychlosti na vstupu a vystupu lopatky, polomér R3

Jak je videt, tak rychlost ¢, je velice rozkolisana — jeji velikost je zavisla na misté, ve kterém
ji sledujeme. Abychom ji v&ak mohli dosadit do Eulerovy turbinové rovnice, je potieba znét
jeji stiedni hodnostu. Tu zjistime tak, Ze si vypocitdme plochu vymezenou kiivkou pribehu
rychlosti ¢, a osou X. KdyZ potom tuto plocho podélime délkou obvodu na daném polomgru,
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zjistime stredni hodnotu. Vzhledem k tomu, Ze nezname funkci popisujici pribéh rychlosti ¢,
ale mame pouze velké mnoZstvi bodu tvoricich tuto kiivku, nelze stredni hodnotu spocitat
analyticky. Proto pouZijeme lichobéZnikovou metodu, jejiz princip je vysvétlen na obr. 4-16.
Jednd se 0 numerickou metodu, kdy vysledek neni zcela piesny. Jeho odchylka od
analytického eSeni je vSak tak mala, Ze ji 1ze zanedbat.

Y "

e \f(x)
| v
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|

/
)/

Yo

0

X
Obr. 4-16. LichobéZnikova metoda — pievzato z [12]

Xo X1 X2

V naSem pripad¢ je osu x délka obvodu a osa y je unéSiva sloZzka absolutni rychlosti c,.
S vyuZitim obréazku 4-16 Ize tedy psét

é. yi-zyH)(Xi - Xi-l)
éx . 4.31

y:

Timto zpisobem si vyjadiime c, rychlosti na vSech polomérech jak na vstupu tak na vystupu
z lopatky a dosadime do rovnice 2.1, kterou s upravime do tvaru

H = U, °Cyy - Uy °Cyp — u(cul' Cuz)
9>y g1,

4.32

V tabulce 4-3 jsou sefazeny rychlosti na vstupu i vystupu a vypocitané spady pro jednotlivé
profily lopatky.

Cu [Ms] Cuz [Ms] H [m]
profil na Ry -0,0007 -4,5394 2,51
profil na R 0,0026 -1,8164 2,51
profil naR3 0,0004 -1,1199 2,48

Tab. 4-3. Stredni hodnoty rychlosti ¢, a spady
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Prostudujeme-li si obrézky 4-13 az 4-15 a vysledky ztabulky 4-3, miZzeme dojit k t¢émto
zavéram:

- rychlost ¢y na vstupu do turbiny kolisa az o 2,5mxs?, ale jeji stiedni hodnota se na
vSech trech profilech bliZi O, ¢imz jsou potvrzeny teoretické predpoklady

- u obou vrgjSich profila se projevuje na nabézné hrané lokani minimum rychlosti ¢cy;
zpusobené délenim proudu vody a pravdépodobné malou razovou slozkou rychlosti

- strmé piky rychlosti ¢, na vystupu jsou zpusobeny zpomalenim proudéni vody
v Uplavech za odtokovou hranou lopatky

- na stiedni rychlost c,, ma vliv predevSim saci strana lopatky (nejvétsi propady
rychlosti ¢,)

- piedevSim u profilu na poloméru Rz je patrno, jak rychlost c,, v mezilopatkovém
prostoru ma snahu sniZzovat svoji absolutni velikost

- prameérny spad, kterého jsme dosahli je optimalnich 2,5m.

Vstupni i vystupni Uhly lopatky jsou spolu provazany, proto je velice obtizné naji spravnou
kombinaci, aby vyhovovala obéma pozadavkim, tedy bezrdzovému vstupu vody na lopatku a
vytvoieni spddu. Kazdy profil byl nekolikrd prepocitavan a na zékladé vyhodnoceni
popsaného v té&o kapitole upravovan na konecné hodnoty. V priloze ¢. 3 az 5 je zobrazeno
rozloZeni rychlosti a statického tlaku v rozvinuté lopatkové miizi pro v3echny tii profily.

3. tlakova diference — jedna se o rozdil totalniho tlaku pred a za obé¢Znym kolem.
Ttenim vody o povrch lopatky dochézi k disipaci energie a jeji velikost 1ze vyjédrit tlakovou
ztrétou. Tuto hodnotu nasledné vyuZijeme pro vypocet v rovnici 6.9. Velikost tlakoveé ztréty je
z&visla na délce lopatky, jejim zakiiveni a predevSim narychlosti jakou voda lopatku obtéka
Je tedy ziejmé, Ze na vnejSim polomeéru bude tlakova ztréa vétsi, protoZe zde je obvodova
slozka rychlosti maximalni. Na obrazku 4.2 muZzeme vidét jakym zpasobem definujeme
monitorovaci roviny pro oba tlaky. Po urcitém poctu iteraci numerického vypoctu doSlo
k ustdleni hodnot téchto tlakt a jejich rozdilem je pravé tlakova ztrata na jednotlivych
pratezech. Tabulka 4-4 je shrnutim vysledka.

Dpra [P 997,7
Dpr2 [Pa] 1715,1
Dprs [Pa] 3385,9
Dpkolo [Pa] 1900

Tab. 4-4. Tlakova ztréta na kole
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4.6 Stabilizace proudéni po lopatce

P provozu axiélni turbiny miZe dojit k tomu, Ze po urcité dobé provozu se zatne
vykon snizovat a ustdli se na nizsi hodnoté. Odstavime-li soustroji a znovu najedeme na
optimalni provozni stav, vykon se ustali, ale po néjaké dob¢ opét zacéne klesat. Pri¢ina tohoto
jevu spociva v tom, Ze voda, kterd na lopatku vstupuje na uréitém poloméru, zacne stékat po
lopatce Sikmo a odtokovou hranu opou&i na jiném poloméru viz. obrézek 4-17.

SMER ROTACE
TURBINY
I

Obr. 4-17. Stékani vody po lopatce — pievzato z [1]

Abychom tomuto jevu zabranili, musime zgjistit, aby deviacni Uhly lopatky v jinych fezech
neZ na dané proudové plode, byly v&tsit To Ize provést dvéma zpasoby. Prvnim z nich je, Ze
lopatka nevystupuje z ndboje v kolmém sméru, ae je sklonéna proti proudu vody o urcity
thel, ktery byva cca do 10°. Druhym opatienim, které pouZijeme pro tento navrh je, Ze
jednotlivé praiezy pri pohledu z ¢ela turbiny natoc¢ime u urcity Uhel a tim vznikne Savlovity
tvar lopatky viz. obrézek 4-18. Vyhodou tohoto zptisobu stabilizace proudéni je i to, Ze
nébéZna hrana lopatky neni rovna a tim sniZujeme riziko zachytavani necistot.

NABEZNA HRANA

ODTOKOVA HRANA

Obr. 4-18. Stabilizovana lopatka
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4.7 Tvorba softwar ového modelu

Abychom mohli vymodelovat lopatky turbiny, je potieba zpétné pirevést body tvorici
profily z valcovych fezi na valcové plochy o danych polomérech. Jak to provedeme miZzeme
vidét na obrazku 4-19. Zde osa x predstavuje vysku lopatky, osa y jeji Siitku pii pohledu
zepredu aosa z hloubku miize, kterd se jako jedina nezkresluje.

Obr. 4-19. Prepocet souradnic na vélcovou plochu

Prepocet souradnic budeme provadét pomoci goniometricky funkci. U profilu na poloméru R,
resp. Rs jesté musime bré v Gvahu, Ze jsou vici svislé ose natoceny o Uhel j resp. 2 .
MuzZeme tedy psat

x:Rmosﬁ- (/in 4.33
R 180

y= R>sinL- (pxi 4.34
R 180

z, =2. 4.35

Index L znamen& souiadnici ve valcovém fezu athel j se meéni (R; = 0°, R, = 15°, R3 = 30°).

K samotné tvorbé trojrozmérného modelu pouZijeme program SolidWorks, do kterého si
vloZime prepocitané souradnice ve formé tabulky viz. priloha ¢. 6 az 8. Tyto body spojime
kiivkou, ¢imZ vzniknou uzaviené oblasti. Jgjich tazenim ve sméru osy x dojde k vytvoreni
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lopatky, pricemz vodicimi kiivkami jsou nabéZzna a odtokova hrana lopatky, tvoiené
obloukem. Jak vypada kone¢na podobg turbiny vidime na obrazku 4-20.

Obr. 4-20. Softwarovy model obéZného kola

4.8 Modelovaturbina

Z teorie hydraulické podobnosti vyplyvd, Ze jsou-li si dvé turbiny geometricky
podobné, vykazuiji také podobnost hydraulickou, jez je dana vztahem mezi hodnotami spadu
H, priitoku Q a frekvenci ot&seni ni¥. Chceme-li tedy ovafit kvalitu névrhu turbiny a zérover
minimalizovat nékladu, je mozno vyrobit zmenSeny model, na ném provést mereni
charakteristik a pomoci piepoétovych vztahii z nich usuzovat na hydraulické vlastnosti
skutecné turbiny (dila). V tomto pripadé se tedy jedna o riznou velikost turbin, pii¢emz
zachovavame geometrii modelu v urcitém meritku a stejny spad. Vztahy popisujici tento
piipad podobnosti jsou

Mo _Dw 4.36

ny Dp

&: & :n_D 4.37
M Qu M
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&: i:n_D 4.38
DM PM nM '

piicemz index D zna¢i dilo aindex M zna¢i model.

V naSem pripadé je velikost modelové turbiny prizptisobena trati v laboratofi Fluidniho
inZenyrstvi na VUT v Brné, na které budeme provadét mereni charakteristik. Prepocetni
metitko je 1:3,25. Tloustku lopatek jsme vSak z pevnostnich davodi nemohli v tomto meéritku
zmenSit, je proto v poméru 1:2. Jak bude vypadat model turbiny Ize vidét na obrazku 4-21.

y

Obr. 4-21. Modelova turbina

Vzhledem k zdlouhavému navrhovani lopatek turbiny a vyroby modelu, nebude mozno do
terminu odevzdani této diplomové préace vlozit naméiené charakteristiky, a tedy i rozbor
vysledi z nich vyplyvgjici. Bude proto vytvoren dodatek k diplomové préci, viz. seznam
piiloh. Experimentem zjisténé vysledky budou znamy pii obhajobé diplomové prace a
uvedeny v dodatku.
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5. KONSTRUKCE SAVKY

Ukolem savky je preméiovat kinetickou energii v tlakovou atim vyuzit energii vody,

kterd vystupuje z kola pomérné velkou rychlosti. U axidlnich turbin, je podil energie
zpracovaneé savkou velmi vysoky. Virova turbina ma navic jesté jedno specifikum ato takové,
Ze voda za ob¢Znym kolem je silné rozrotovand, tedy mé vyraznou slozku rychlosti c,. Tahle
slozka rychlosti se viak nepodili na pieméné energie. Je proto Zadouci, abychom viteni vody
utlumili a abychom obvodovou rychlost prevedli na merididni rychlost cp.
Preména Kinetické energie vody v tlakovou je realizovana tim, Ze prato¢ny prarez savky se
postupné zvétduje, ¢imz klesa rychlost proudéni a roste tlak. Sklesgjici rychlosti proudéni
rovnéz vyrazné klesaji ztréty, coZ je u nasoskového provedeni obzvladte dilezité. Musime mit
na zreteli, Ze rozSifovani pratocného prurezu nesmi byt priliS velké, protoze by dodlo k
odtrzeni proudéni od stén savky. Od tohoto mista by byla savka nefunkéni a neméla by smysl.
Rovnice popisujici bezpecné rozSiteni pratoc¢ného prarezu

5.1

gl

5

|

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nasoskové uspoiadani, je savka pomerné slozita — musi
piekonat vyskovy rozdil vzdouvaciho zafizeni. Na obr. 5-1 mizeme vidét, Ze se sklada z péti
Usekt. Jednotlivé dily budou svarovany z plechi a vyztuzeny Zebry. Diavodem svarované
konstrukce je snaha zlevnit vyrobu na minimum i za cenu vétsich ztrat.

Obr. 5-1. Useky savky

1 — komoly kuZel kruhového praiezu navazujici na turbinovy Gsek

2 — segmentové koleno, které méni prarez z kruhového na obdélnikovy
3, 5 —savky obdélnikového priiezu

4 — koleno obdélnikového prirezu
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Usek 1 — po vystupu vody z prostoru ob&zného kola je vhodné, aby savka pokracovala
ur¢itou vzdalenost v osovém smeru, coz nam realizuje pravé Usek savky ¢. 1. Pro tuto ¢adt,
kde se vyskytuje vyrazna obvodova slozka rychlosti (za obéZznym kolem) si miazeme dovolit
vétSi ahel difuzornosti, protoze voda diky rotaci dobre prilne ke sténam. Pocatecni pramér je
dan primérem obéZného kola D3 = d3 = 0,65m, koncovy byl zvolen ds = 0,74m. Kontrolu
proti odtrZeni proudu provedeme podle rovnice 7.1.

\/nﬂi_\/n&li \/7[>0,742_\/7r>0,652
k=1 4 4 -V 4 4 -016 5.2

L, 05

PS4

Usek 2 — jedna se o segmentové koleno, které je konstrukéng naroengjsi, protoze zde
dochazi k odklonéni proudu vody o velky Uhel a navic se zde méni pratocny prarez
z kruhového na obdélnikovy. K odtrzeni proudu nemusi dojit pouze vlivem velkého Uhlu
rozevirani savky, ale predevSim vySe uvedenym ohybem proudu. Voda méa snahu si
zachovavat stae stejny smér proudéni, proto na vnitini strané kolena vznika Uplav, zatimco na
vnéjSi stran¢ se proud vody urychli. Aby k tomuto jevu nedoSlo, tak se zhruba v poloving
nebo kousek za polovinou vzdalenosti od zacatku kolena pratocny priiez zmensi, ke konci se
muiZe zase rozSiovat. Jak se méni tvar a plocha prato¢ného prarezu vidime v tabulce 5-1.

¢. segmentu S[m? c[m.s?] r [m] a[m] b [m] k [-]
0 0,4301 4,8130 0,370 0 0,000 -
1 0,4841 4,2755 0,317 0,097 0,146 0,2
2 0,5414 3,8233 0,264 0,199 0,298 0,2
3 0,6019 3,4392 0,211 0,305 0,457 0,2
4 0,5865 3,5296 0,159 0,375 0,562 0,05
5 0,5712 3,6237 0,106 0,447 0,671 0,05
6 0,6019 3,4392 0,053 0,547 0,820 0,10
7 0,6333 3,2685 0,000 0,650 0,975 0,10

Tab. 5-1. Parametry urcujici tvar a plochu prato¢ného prarezu

Plochu S jsme si pro kazdy segment vypogitali podle vztahu 5.1 stim, Ze koeficient k, ktery
piedstavuje zvétSeni plochy (segmenty 0, 1, 2, 3, 6, 7) nebo zmenSeni plochy (segmenty 4, 5),
je proménny v zavislosti na segmentu resp. jeho pozici. Rychlost ¢ vyplyva z plochy a
optimalniho pratoku.

Polomér r se linearné méni z hodnoty, kterd vyplyva z vystupniho prameru savkyi, pies
ovalny prurez, az do nulové hodnoty, kdy prejde tvar priaiezu v obdélnik. Rozmery a, b jsou
délky stran ovalu a jsou vici sobé svazany vztahem b = 1,5%a. Priabeh rychlosti a pratocné
plochy mazeme vidét na obr. 5-2.
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Obr. 5-2. Plocha arychlost v jednotlivych Gsecich segmentového kolena

Z obréazku jde dobie vidét, Zze segment 4 a 5 svoji prato¢nou plochu zmen3uji, aby zabranili
odtrzeni proudu vody. Segmenty 6 a 7 se rozSituji, ale jiz ne tak prudce jako prvni tfi. U téch
jsme si mohli dovolit Uhel otevieni vétsi, protoZe voda v téchto mistech dobie Ine na stény.
Na obr. 5-3 vidime softwarovy model segmentového koleno.

Obr. 5-3. Segmentové koleno

Usek 3 — predstavuje obdélnikovou primou savku,, kterd se pozvolné rozdiuje
sdodrZenim vztahu 5.1. Zde se jiZ viteni vody vychazejici z kola uklidnilo a miZe dobie
piechazet k premeéné Kinetické energie na tlakovou. V horni ¢ésti je umistén zavzduSovaci
ventil, protoZe je zde nejniZsi tlak. Koeficient k si vyjadiime pomoci hydraulickych praméra.

k:\/S_ewE:«/L17-«/O,6338:011 £ 3
L 25 ’ '

4
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Usek 4 — koleno; jiz neni segmentové, protoze nedochézi k piechodu tvaru prifezu.
Principialné se z hlediska prito¢né plochy postupuje stejné jako u segmentového kolena. Je
tedy nutné zajisti, aby se na vnitini strané¢ oblouku neodtrhlo proudéni. V téchto mistech ma
voda jiZ malou rychlost ccac = 1,7mss ™ atoto riziko jiZ nenf tak velké.

k= VS-S = ‘V]‘275;3‘V]”17 =0,03 5.4

L, 1

Usek 5 — je to posledni dil savky. Mé za tkol spojit zbytek systému s dolni hladinou,
piicemz dodrzujeme pravidlo, Ze konec savky je zanoieny minimané 30cm ve vodé. Zde je
pieména kinetické energie s malou ztrétou dokoncena.

k= */gl_ Js = \/ﬁéfLZ?S =011 5.5

Koeficient k je ve vSech mistech savky mensi nebo roven maximalni povolené hodnot¢ 0,2,
proto maZzeme o¢ekavat, Ze k odtrzeni proudéni nebude dochazet. Rozmeéry savky jsou zavislé
na rychlostnich pomérech v systému, jeho hydraulickém navrhu a geometrickych dispozicich
zdymadla. Celkovy pohled na saci troubu, trubku v niz je umisténa turbina a vsechny Useky
savky je naobr. 5-4.

Obr. 5-4. Celkovy pohled na ndsosku
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6. ZTRATY

6.1 Ztraty obecné

PEi proudéni skutecnych kapalin vznikaji nasledkem viskozity hydraulické odpory, tj.

sily, které pusobi proti pohybu ¢astic. Préce tiecich sil se projevuje tim, Ze se ¢ast energie
proudici kapalina meni v teplo, které je odvadéno do okoli. Tento jev je nevratny a ztracena
energie se projevi jako tlakova ztrata™Y.
Ztraty obecné délime na délkové a mistni. Délkové ztréty jsou piimo umérné délce potrubi.
Urcujici velicinou pro tyto ztréty je koeficient | , ktery Ize odegist z Nikuradseho diagramu,
kdel je funkci pouze Reynoldsova ¢isla Re, pouze relativni drsnosti potrubi kq a nebo funkci
obou téchto veli¢in. To zavisi na tom, jaké proudéni se v dané oblasti potrubi nachézi.
V naSem piipadé uvaZzujeme piné rozvinuté turbulentni proudéni svysokou hodnotou
Reynoldsova ¢isla. Mistnimi ztrdami rozumime kolena, odbocky, armatury, zmény praiezu
potrubi apod. V téchto mistech dochazi ke zméne sméru proudéni a zmeéné rychlosti proudéni
kapaliny, coz ma za nasledek vznik viieni nebo odtrZeni kapaliny od stény. Mistni ztréy jsou
charakterizovany ztratovym soucinitelem x, ktery zavisi na geometrii mistniho odporu, druhu
arychlosti kapaliny a je ur¢ovan experimentalné.

6.2 Stanoveni jednotlivych ztrat
Ztraty jsou pocitany pro optimélni provozni bod turbiny. Pro jiné stavy se méni

v zavislosti na hltnosti turbiny a tedy zvySeni resp. sniZeni rychlosti v systému. Schéma Useki
s jednotlivymi ztrétovymi vySkami je na obr. 6-1.

5
| 6
w l
| Le
Hz, zavzausnan
|
I —
\ e
I e
: Hz, seg. koleno H: N - 7
4— " Hz,savhﬂ h
L i Hz,L3 Hz koleno
i H
7, sadal 5
3— X
Hz, kolo \
2— L. H Hz, L2 \
1 : | Hz,iebra \\ L
—_— T
| Hz, L1 \\
1 H .
| Z, kanfuzer
0— ‘ Hz veup n;::\ma \\
' \
N
\ —8
\.
A L
\o
R
Hz, vitak 0

Obr. 6-1. Ztréty v jednotlivych Usecich
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Nejprve si uvedeme v tabulce 6-1, jak se méni prato¢né prarezy resp. rychlosti v jednotlivych
mistech saci trouby a savky.

¢ido f[m] vztah bro viootet bloch plochS | rychlost c
dseku | ab [m, m] ProVYPOet plochy M3 | [msY
kruhovy prirez
2
0 do=1 S, = ”fo 0,7854 2,6367
7 xd?
0,1 | dox=0825 S, =0 05346 | 13,8740
7 xd?
1 di = 0,65 5 =171 03318 | 6,2408
d2 = 0,65 o Ad? - d?)
=TA\% - Gy) 03111 | 6,6569
2 | 4,=01625 Sz 4
ds = 0,65 7 {d? - d?)
=G - &) 03268 | 6,3368
3 dh = 0,08 S 4
ds=0,74 7r>(di- dﬁ)
= 7Ad- d;) 04251 | 48720
4 dhy = 0,08 St 4
7 xd2
3.4 | dss=0,695 S =T 03794 | 54588
obdé nikovy priiez
= 0,65
5 ba;: (? ’9675 S. =a b, 06338 | 32677
6 Z‘; - 2’2 S, =a, ", 11700 | 1,700
+=0775
5.6 : °" 10 \a7s SHREETIE 0,8816 23491
-6 — 4,
7 ag7:_01’8: S, =a b, 12750 | 1,6242
8 Z‘; Z 12 S, =a, b, 21600 | 0,9587
78 agf :_11’O£ S ,=a b, 16013 | 1,2245
8 — 4,

Tab. 6-1. Pratocné praiezy arychlosti

Jednotlivé ztréty budeme vyjadiovat pomoci ztrétovych vysek. Jak u délkovych, tak
mistnich plati, Ze rostou s druhou mocninou rychlosti. Koeficient délkovych ztré | jsme si
odecetli z Nikuradseho diagramu a ma pro vSechny piipady stejnou hodnotu 0,03.
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Vstup (0) — ztr&ou na vstupu je mySlena situace, kdy je zrozlehlé nadrze voda
nasavana saci troubou. Velikost té&o ztraty je zavisla na tvaru vtoku. Z tohoto divodu je lem
trouby zaoblen, coZz vyraznym zpisobem sniZuje ztratovy soucinitel xysup Na hodnotu
priblizné rovnu 0,1. Pokud bychom troubu nechali sostrou hranou, ztrétovy soucinitel by se
pohyboval kolem hodnoty 0,5. Také je velmi vhodné, kdyZ saci troubu u konce rozsiiime a
tim sniZzime rychlost proudéni vody, protoZe jak bylo feceno v Gvodu kapitoly, ztréy rostou
sdruhou mocninou rychlosti. Dal§i z vlivi tohoto opatieni je, Ze konfuzorovy tvar trouby
priznivé ovliviiuje proudéni vody pied obéZznym kolem. Ztréovou vy3ku uré¢ime podle vztahu

€} 01, 26367°

H, vaw = Cosun *
zZ,vstup é:vstup 2>g 2>9,81

=0,035m. 6.1

Konfuzor (0, 1) — u saci trouby konfuzorového tvaru se uplatiuji ztréty dvojiho druhu.
Prvni z nich je zpasobena zménou pratoéného priifez z vétsi plochy na mensi, tzn. Ze se
proudnice zhust'uji adruhou je ztréa délkova, ktera vznikne tienim vody o stény konfuzoru.

2 2
H z,konfuzor = é:konfuzor XCO_l = 0!2344& = 01179m . 62
’ 29 2981

Ztraovy soucinitel Xonfuzor VYpOCitame dle vztahu

2 2
0 e 1 0

=k, ¢—-1+ =07 -1+ =0,2344, 6.3
é:konfuzor k &e 7 %0,6335 P

kde ki je korekéni koeficient konfuzoru a e koeficient kontrakce.

( =Oood _1-085_ . 6.4
L, 05
=057+ 20 _0574 0088 (6335 6.5
Y 11. 03318
S, 0,7854

Délkovou ztréu vypocitame z nésledujiciho vztahu, ve kterém L; je délka konfuzorové ¢ésti
saci trouby.

2 2
H, =01 gk - 387407 405, 05 jiam 6.6
Yoy d,, 2081 0,825
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Zebra (2) — tato zebra slouzi k neseni naboje pro ulozeni kluzného loZiska, ve kterém
proudnicovy tvar, aby tieci ztréy nebyly piilis velké. Odtokovou hranu je tieba reSit tak, aby
Uplavy, které za Zebry vznikaji, byly co nejmensi a neovliviovali proudéni vody na ndbézné
hrany lopatek turbiny. Pribliznou tlakovou ztratu na Zebrech jsme zjistili numerickym
vypoctem ve Fluentu a ma hodnotu Dpseya = 753Pa. Pak tedy ztrédtova vyska na Zebrech je

_ APseya _ 753

H. =
2 %y 1000%9,81

=0,077m. 6.7

Trubka (1, 3) — vtrubce o déice L,, ve které je umisténo kolo se uplatiuje ztréa
tienim o jeji sténu. Jedné se tedy o ztrétu délkovou. Vzhledem k tomu, Ze v téchto mistech je
nejvetsi rychlost proudéni vody, je ztratovy vySka pomerné velka a spocita se dle vztahu

2 2
H, =2 s xb2 = 80909 543,09 _ hoam. 6.8
270 d, | 2981 0,65

Ztrata nakole je zpasobena tfenim kapaliny o lopatky popiipadé virenim kapalinu v Uplavu za
odtokovymi hranami. Tlakovou ztré&u jsme opét zjistili numerickym vypoctem ve Fluentu,
kde jsme pro kazdy ze tii pocitanych valcovych iezi zjistili konkrétni hodnotu, a z nich pak
urcili pramér. Hodnota tlakové ztréty na kole je dle tabulky 4-3 Dpkoo = 1900Pa.

=P - 1900 _ 194 6.9

H =
2o g 1000981

Savka; (3, 4) — od prifez 3 aZz po vytok vody ze systému dochézi k soustavnému
zvétSovani plochy praiez. Vyskytuji se zde ztrdty zménou prato¢ného praiezu z mensiho na
Vétsi, tedy ztréty v difuzoru. Pak jsou zde je&té ztréty délkové tienim vody o stény.

2 2
H z,savkal = ésawkal XC3_4 = 010113){@ = 01013m 610
’ 2xg 29,81

Ztraovy soucinitel Xewka Vypocitdme dle vztahu

.2
6 L 032688 _ ooy 611

.2

(0]
—k F. 0 =01577 :
Sanar = Ko S, 5 ? 0,4251 &

kde kq je korekéni koeficient difuzoru.
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=325 22 =0,1577 6.12

@8- 0,07 _ . a074- 0655
o e 205 g

3

Délkova ztréta se vypocita dle vztahu

2 2
= CGa gyl 254988 103 99— 03am. 6.13

H = =
22 T d,, 2981 0,695

Segmentové koleno (4,5) — jak vypada pribéh rychlosti a pratocné plochy
v jednotlivych segmentech jsme si popsali v kapitole 5. Pri vypocétu ztréd nas ted” budou
zajimat parametry pouze na zacatku a na konci kolena. Ztrétovy soucinitel Xseg, koleno j€ Mistni
zZtrétou ata je zapricinéna zménou sméru proudéni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o koleno
sestaveno ze segmenta a Ze ohybame proudéni o hodnotu 95° na pomérné malém poloméru,

je tento soucinitel vysoky. Odecteme jej z diagramu v [6] a mé& hodnotu 0,22.

2 2
H z,seg.koleno = é:seg koleno XC_S = 0!22 xﬂ = 0,120m 6.14
o ' 2y 2X981

Savka, (5, 6) — zde se vyskytuji ztraty zménou prato¢ného priiezu z mensiho na vétsi,
tedy ztréy v difuzoru. Pak jsou zde jesté ztréty délkové tienim vody o stény a mistni ztréa
zpusobena napojenim trubky zavzdusinovaciho ventilu.

2 2
H z,savka2 = é:sawkaz XCS_G = 010188& = 0,005m 615
’ 2xg 29,81

Ztraovy soucinitel Xgukaz Vypocitdme dle vztahu

.2 2
Canaz = Kg ai' ig =0,0897 >€ﬁ- @9 =0,0188, 6.16
@ S o & 11700 g

kde kq je korekéni koeficient difuzoru a Uhel d je Uhel rozevieni savky a ma hodnotu 6,5588°.

. 1,25

k,=32:8g2% =328y
e 29 e

,1.25

6,5588 ¢

> =0,0897 6.17

Délkova ztréta se vypocita dle vztahu
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2 2
i 2o L. 23490 oo 25

zL4 ) =0,023m. 6.18
’ 2y dg, 2981 0,9219

Prameér dns.6 je tzv. hydraulicky pramer. Jedna se o piepocet étvercového resp. obdélnikového
potrubi na ekvivalentni kruhové.

So  _g, 08816

=4 VSS‘ 6 = 4% =
2X0,775+1,1375)

=0,9219m 6.19
Os.¢ 2>(a5-6 + bs-e)

dh,S-G

Koleno (6, 7) — jeho navrh je podobny jako u segmentového kolena s tim rozdilem, ze
tady se tvar prarezu nemeni — je stéle obdélnikovy. Vzhledem k nizké rychlosti proudéni vody
v téchto mistech je ztrata mala.

2 2
H z,koleno = é:koleno XC_7 = 011378){% = 01019m y 620
’ 2xg 29,81

kde koeficient mistni ztréty Xxoleno Vyjadiime ze vztahu
oo = F1(7)%,(R1d) %, (a/b) = 0,78x0,19>0,93=0,1378. 6.21

Opravné koeficienty jsme ziskali z [10], kde jsou tabelizovany. Uhle g je tGhel odboceni a ma
hodnotu 60°, R/d je kiivost oblouku a pomeér alb vyjadiuje pomer stran obdélniku.

Ztrétu zpasobenou zalsténim trubky zavzduShovaciho ventilu budeme pocitat podle [6] jako
5% podil rychlostni vy3ky v daném misté.

2 2
H z,zavzdudnéai = 0,05X2C—5 = 0105% = 01027m 622
’ et ;

Savka; (7,8) — je to podedni dil savky, kde kon¢i preména Kinetické energie
v tlakovou. Vypoctové zde budeme postupovat stejné jako u Savky: (5, 6).

2 2
Hz savka3 = é:sawkas XC7_8 = 0!0134 X% = 01001m 623
’ 2xg 2>X981

Ztraovy soucinitel Xeukaz Vypocitdme dle vztahu
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.2 2
é:sawka3 = kd - ig = 0!08>(§[' @9 = 010134 ’ 624
S g & 216004

kde kq je korekéni koeficient difuzoru a Uhel d je Uhel rozevieni savky a ma hodnotu 5,9846°.
k, =3280 =322~ g 6.25
e 2 e @

Délkova ztréta se vypocita dle vztahu

2 2
H, .= R X), % Ls = 1,2245 >0,03xi =0,006m, 6.26
Y2y d,,, 29981 1,2645

kde hydraulicky pramér dy7.s vypocitame podle rovnice

S4xSr8 gqx Srs g, LO913 o000 6.27
0.5  2¥a,,+b.y)  2+{L025+165)

dh,7- 8
Vystup (8) — veSkerou kinetickou energii nemizZzeme preménit na tlakovou, protoze

voda musi ze systému odtékat. ProtoZe to vSak piedstavuje pomerné velkou ztrétu, snazime se

vystupni priitez navrhnout tak, aby vystupni rychlost vody ze savky byla maximalng 1ms™,

_ ¢ _0,9587?

H =
2xg 2981

=0,047m 6.28

vystup

Na obr. 6-2 vidime grafické znazornéni, jak se méni rychlost a plocha podél systému. Nejdiiv
dochézi k nasdvani vody saci troubou (Usek 1, 3), ta pak protéka trubkou, v niz je uloZzena
turbina. Od Useku 3 aZ do Useku 8 je savka.

7 2,31
-1,98
1,65
1,32
+ 0,99
™ 066

\ - 0,33
0

Y

prito&na plocha [m?]

PLOCHA

N W -h‘ o
T
|

rychlost proudéni [m.s™]

—
|
T
[

o
(=]
ol
N -
w-
.
o
oL
~ -

8
tisle Useku [-]

Obr. 6-2. Prubeh rychlosti a prato¢né plochy v celé nasosce
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6.3 Stanoveni ¢istého spadu

Po odecteni vSech jednotlivych ztrét, které se vyskytuji v celém systému od hrubého
spadu Hgrutto, ktery mame v redlné situaci k dispozici, ziskdme spad ¢isty Hnerro. Ten je
nezbytny pro vypocet saci visky turbiny a hlavné k vypoétu vykonu, kterého je jedno soustroji
schopno dosahnout. Proto je Zadouci abychom se snaZili savku a vSechny ostatni ¢asti
systému navrhnout tak, aby celkova ztratova vyska H,cqk byla co ngfmensi. Na obr.6-3 je
znézornéno, jak v pribéhu protékani vody nésoskou dochézi k nérastu ztratové vysky resp. ke
snizovani ¢istého spadu.

3,0
25
2,0 + i
E }I
:g 1,9 — E
1,0 + T
05 |
0.0 i i 1 I 1 I 7
0 3 2 3 3 5 6 7
cislo segmentu [-]
Obr. 6-3. Grafickeé vyjadieni spadu
Celkovou ztrédovou vy3ku (nevyuzitou energii) vyjadiime dle vztahu
H, e =@ Hauos = Hyvap +29% H, oo = 0,035+ 060,047 = 0,886m, 6.29
atedy cisty spad Ize psat
Hyerro = Harurro = Hao = 2,5- 0,886 =1,614m. 6.30

Hodnota 1,614m nélezi optimanimu provoznimu bodu. Méni-li se pratok vody rekou, méni
setimi hruby spad a nepatrné i celkovy ztréova vyska H; cqk Vv zavislosti na pratoku turbinou.

Uvazujeme-li stav, kdy pii 2,5m spadu méame k dispozici 100% energie, pak jsme schopni
virovou turbinou v nasoskovém usporadani podle tohoto ndvrhu piemenit priblizné 65% z této
energie na mechanickou préci. Zbytek, tedy zhruba 35% energie je zmareno na pokryti
veSkerych ztr&.
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7. ZAVZDUSNENI

7.1 Vyznam zavzdusnéni

Virova turbina se uvadi do provozu tak, Ze generator bézi v motorickém rezimu, tedy
odebira proud ze sité a ot&si kolem v opaéném smyslu. To se chova jako ¢erpadlo a vytlatuje
vodu do nejvysSiho bodu savky. Timto zpiasobem se cela savka zavodni, ¢imz vznika princip
spojenych nadob. V tomto okamziku motoricky chod pirechézi v generétorovy a smysl ot&ceni
obézného kola se zméni na turbinovy. Tim je spousténi ukonceno, turbina bézi ve spravném
smyslu a generator dodava proud do sité.

Je-li vSak nutno turbinu odstavit, nelze tak ucinit zavirenim rozvédécich lopatek nebo néjakym
uzavérem, protoze ani jedno z toho virova turbina v nasoskovém uspoiadani nema. Musime
tedy zajistit odstaveni turbiny jinym zpasobem.

K tomuto Ucelu slouzZi zavzduSinovaci ventil, ktery se umistuje do mista nejnizsiho tlaku.
V tomhle pripadé je to v nejvysSim bodé savky, kde je tlak niZsi nez je tlak atmosféricky.
V momenté, kdy otevieme ventil, dojde kvyrovnavani tlaki a tudiz k nasavani
atmosférického vzduchu do savky. Zavzdusiovaci ventil je navrZzen tak, aby vyhovél dvéma
z&kladnim podmink&m. Prvni z nich je, Ze mnoZstvi nasdtého vzduchu musi byt vétsi neZ je
nejvysSi mozny prutok vody savkou. Kdybychom toto nedodrzeli, doSlo by k tomu, Ze by se
sice sniZil pratok, ale nedoSlo by k pretrZzeni vodniho sloupce a turbinu bychom nemohli
odstavit. Druhou podminkou je, Ze rychlost vzduchu nasavaného do ventilu nesmi presdhnout
kritickou rychlost proudéni, proto je tieba navrhnout pratocnou plochu ventilu dostatecné
velkou. Situaci postihuje obrézek ¢. 7-1, na kterém je zndzornéno umisténi zavzdusiovaciho
ventilu vaéi horni hlading.

hve

-

Obr. 7-1. Pozice zavzdusnovaciho ventilu
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7.2 Stanoveni velikosti zavzduSinovaci trubky

Abychom mohli spocitat jaky podtlak se vyskytuje v misté zavzduSiovaciho ventilu, je tieba
si pomoci Bernoulliovy rovnice s odbérem energie mezi body 0 a 1 vyjédrit tlak p;.

c

5 2
&+&+g><h:&+ 21+g>hZV+YTUR+YZ,0-3 [

p

Tlak po je roven tlaku atmosférickému v dané nadmoiské vysce, rychlost co, cozZ je rychlost
jakou klesa horni hladina, povazujeme jako nulovou a vy3ka h je rovnéz nulova. Rovnice se

nédm tedy zjednodusi na tvar

2
&:&"'C_l"'gxhzv +Yrur t Y203 1.2
p p 2

a po vyjadieni hledaného tlaku p; ziskdme kone¢nou hodnotu podtlaku vaci tlaku
atmosférickému po.

2

T 0
P =P - pgé"'gxhzv +Yrr Y203
(%]

7.3

V dalSim kroku je tieba urcit jaky podil mérné energie odebird vodé samotné obézné kolo a
celkovou ztratovou mérnou energii od vstupu do savky po misto zavzduSiovaciho ventilu.

Your =0 grurro = 981525 = 24,525]%g 7.4
Y,0s =0 H, =981X05819=7,43770%g 75
kde

[o]
a Hz - Hz,vstup + Hz,konfuzor + Hz,Ll + Hz,iebra + Hz,kolo + HZ,LZ + Hz,sa\/kal + HZ,L3 + Hz,seg.koleno

Po dosazeni rovnic 7.4 a 7.5 do rovnice 7.3 a jgim vycisleni ziskdvame tlak v misté
zavzduSiovaciho ventilu p; = 50157,9Pa.

Ddle je potieba si zvolit pramér trubky, kterou bude nasavan vzduch dy = 0,124m. Z n¢ho
vyplyvajici prato¢na plocha ventilem tedy je
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2 2
S, = ”TV = ”>0224 =0,0121m?. 7.6

Pak je mozno vypocitat ztrédovy soucinitel zy pii proudéni nasavaného vzduchu ventilem s
vyuzitim rovnice 7.6

¢y = Y =&- 001218 _ 9673 77
S5 & 06338z

aznéj pak vyjédrit pratokovy soucinitel m,

1 1

= =0,7139. 7.8
J1+¢,  1+0,9623

Hy =

Rychlost proudéni vzduchu ventilem cy vypoéitame dle vztahu

) p1 ae97760 50157,96

22 0
c, = gr - E12 " 1000 5_ = 284,5303m>s 7.9
Z 1+09623

A konetné mnoZstvi nasatého vzduchu za jednu sekundu vypocitame dle vztahu 7.10, do
kterého dosadime vysledky z rovnic 7.6, 7.8 a 7.9.

Q, =m, S, G, = 0,7139>0,0121x284,5303 = 2,45m° xs* 7.10

Tim jsme spinili podminku priitoku, protoZe mnoZstvi nasdtého vzduchu je o 0,2m*s™ véts,
neZ je maximalni pratok turbinou.
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8. VZNIK VIRU

P¥i provozu turbiny, kdy je vtokovou troubou do systému nasavana voda, miaze dojit k

tomu, Ze se na volné hlading vytvoii vir. Zvysuje-li se rychlost proudéni, jadro tohoto viru je
strZzeno do trouby, coz je jev nezadouci, protoZe sniZuje dosahované parametry turbiny a miaze
zpusobovat vibraci zarizeni. Obzvl&st’ u turbin s vysokou hitnosti jako je virova, je toto riziko
pomeérné velké.
Tvorba viru se da rozdélit do tri stadii. Prvni stadium je na obr. 8-1a, kde je vir pouze
hladinovy. Tento vir je&t¢ neohroZuje provoz turbiny. V dalSim stédiu, kdy ponékud vzroste
rychlost v saci troubg¢, dochézi k nasavani bublinek atmosférického vzduchu. Toto nazyvame
kuzelovy vir a je zndzornén na obr. 8-1b. V posledni fazi pii vysoké rychlosti proudéni vody
do trouby piejde kuzelovy vir v nalevkovy obr. 8-1c.

| |

| |

| AV | AV
) \ X \ X

| |

| |

| |

| |

72 7 2
a b ¢

Obr. 8-1. Vyvoj viru — pievzato z [8]

Rovnice, podle kterého Ize zjistit miniméni hloubku zanoteni saci trouby aniZ by doSlo ke
vzniku vira je

Z=0,725%c, x/d, =0,725x2,6367 /1 =1,91Im® 2m. 8.1

Ze vztahu je patrno, Ze hloubka zanoieni je zavisla na rychlosti jakou voda vstupuje do saci
trouby. Tato rychlost je ddna maximalnim moznym pratokem turbinou a pramérem trouby.
Neméme-li z jakéhokoliv davodu moZnost zanofit saci troubu piilis hluboko, rozsitime ji a
vytvorime tim konfuzorovy tvar jak je vidét na obr. 8-2. Toto rozsireni méa také priznivy vliv
na vtokovou ztrétu jak bylo pojednano v kapitole 6.

Obr. 8-2. Parametry ovliviujici vznik viru

54



FSI VUT v Brng, EU VUT-EU-ODDI-13303-10-08

9. KAVITACE A SACIi VYSKA TURBINY

9.1 Kavitace

Na saci strané lopatky turbiny miZe dojit k tomu, Ze tlak klesne pod tlak nasycenych

par. V téchto mistech pak dochézi k odparovéani vody ve formé bublinek, které jsou nasledné
proudem vody unaSeny podél lopatky do mist, kde je tlak vySSi nez tlak nasycenych par.
V téchto mistech dojde ke kondenzaci a bubliny zanikaji implozi. Dusledkem je naruSovani
povrchu materidlu a jeho nésledny Ubytek, ktery je ptimo Umeérny intenzité zanikani bublin.
Tento jev nazyvame kavitagni koroze a ma klasickou houbovitou strukturu. Druhym
nebezpecnym mistem u axiélnich turbiny je kavitace v mezefe mezi koncem lopatky a
trubkou, v niZ je turbina uloZena, kde vodaprotéka velkou rychlosti, a tedy dochazi k
vyraznému poklesu tlaku. Tomuto jevu fikame sparova kavitace. Krom jiného se zvétduje
ville mezi lopatkou a trubkou, ¢imz roste sparovy pratok coz je déj ztrétovy, protoZe voda
nepredava svou energii lopatkam, pouze kolem nich protéka.
DalSim negativni dusledkem kavitace je, Ze zpasobuje zvySeni hlu¢nosti soustroji, mize
snizovat vykon turbiny ucpavanim prato¢ného kandlu mezi lopatkami pol&tarem tvorenym
vodni pérou, a zpisobuje vibrace o urcité frekvenci, které maji vliv na Unavové chovani
lopatek i jinych dilil®,

9.2 Saci vyska turbiny

Abychom zabranili tomu, Ze tlak klesne pod hodnotu tlaku nasycenych par a nevznikla
tak kavitace, ktera by méla za nésledek postupnou destrukci lopatek turbiny poptipadé jiného
prislusenstvi, je tieba obé¢Zné kolo umistit ve spravné vysce nad spodni hladinu vody. Tomu
fikame saci vySka turbiny a je to maximani vzdalenost ob¢Zzného kola od spodni hladiny,
ve které jesté nevznika kavitace viz. obr. 9-1.

?

S\

Obr. 9-1. Instalovana saci vyska
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Saci vy&ku si uréime dle vztahu

H,=H, - 0 g0 ma =9 71- 2,65%2,064 = 4,24m, 9.1

kde H, je barometricky tlak v nadmoiské vysce, ve které je ob&¢Zzné kolo instalovano
vyjadieny jako vyska vodniho sloupce. Zdymadlo Jaromet — Céslavky je zhruba 260m n.m.

By _10- 290 _g71m 9.2

H, =10-
900 900

s jetzv. Thomav kavitagni souginitel. Jeho hodnota se odviji od rychlobéznosti turbiny. Cim
je rychlobéznost vétsi, tim je vétsSi i soucinitel s, a tedy pripustnd saci vySka turbiny se
snizuje. Virova turbina je extrémne rychlobézng, proto je pro ni Thomav kavitaéni soucinitel
velky a mé hodnotu s = 2,65.

Maximalni ¢isty spad Hnerromex j€ uréen vztahem

Huerroms = Hi = H, i = 2,95~ 0,886 = 2,064m 9.3

V praxi se vSak vypocitand hodnota saci vysky Hs jesté snizuje 0 0,5, 2m, proto minimalni
instalovana saci vyska je

H,,, =H,- 15=4,24- 15=274m. 9.4
V realném navrhu je kolo umisténo 2,14m v nejnepriznivéjsi situaci, tedy kdyz je pratok

fekou maly a spodni hladina klesd na minimum. To znamena, Ze by kavitace neméla vzniknou
za z&dnych okolnosti.
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10. REGULACE, STANOVENI VYKONU

10.1 Zpisob regulace

Vykon, ktery je jedno soustroji schopno dodat neni hodnota konstantni, ale piimo
zé&visla na jinych velicinach. Celkovy vykon budeme uréovat ve trech provoznich bodech.
Prvnim a nejdulezitéjSim z nich je optimalni bod, na ktery je turbina navrhovana a dle zadani
se predpoklada, Ze v tomto stavu bude turbina provozovana 90 dni v roce (pramérné vodnaty
rok). Druhym bodem je stav, pii kterém rekou protéka maximélni zpracovatelné mnozstvi
vody, coZz ma za nasledek vzduti spodni hladiny atim padem i zmenSeni ¢istého spadu. Tietim
a polednim navrhovym bodem je stav, kdy naopak iekou protéka minimalni zpracovatelné
mnoZstvi vody a ¢isty spad je maximalni. Celkovou situaci znazoriuje obrazek 10-1, kde jsou
patrny nejen rozméry zdymadla a velikost celého zarizeni, ale predevsim vidime kolisani
spodni hladiny v zavislosti na pratoku.

Obr. 10-1. Kolisani spodni hladiny v zavislosti na pratoku

Je zigjmé, Ze ne v kazdém okamziku budou v provozu v3echna tii soustroji. V zavislosti na
mnozstvi vody protékgjici fekou se bude provadét regulace a to tak, Ze budeme zapinat resp.
vypinat jednotliva soustroji. Regulaci I1ze vyjédtit schematicky za vyuziti kiivky trvani
pratoku viz. obr. 10-2.
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Obr. 10-2. Regulace vypinadnim (zapindnim) soustroji

Z obrézku je patrno, Ze oblast vymezenou poctem pracovnich dna a kiivkou trvani pratoku,
Ize rozdélit do ¢tyi oblasti. Oblast 1 predstavuje situaci, kdy ifekou protéka malé mnozstvi
vody a v provozu je pouze jedno soustroji. Je vidét, Ze tato situace je vétSi ¢ast roku. Pi
zvySeni pratoku na ur¢itou hodnotu je moZno spustit i druhy stroj, coz je zndzornéno oblasti 2
a soucasr¢ oblasti 1. Je li pratok kolem optimalniho a vysSi, Ize uvést do provozu i treti
soustroji a vyuzit tak potencid vodniho toku maximalng, v obrézku oblast ¢islo 3, 2 i 1.
Oblast mimo tyto tti Useky predstavuje pritok, ktery nejsme schopni z téchto divoda vyuZit:

— pruatok je tak maly, Ze nelze provozovat ani jedno soustroji

— prutok je tak velky, Ze ani uvedenim vSech tii soustroji do provozu nejsme schopni
zpracovat veskery prutok

— nemoZznosti regulace turbiny nejsme schopni vyuzit pritoky o velikosti cca 1,5 a 2,5
nasobku hltnosti jednoho soustroji

10.2 Stanoveni vykonu

Vykon budeme stanovovat na zékladé vySe uvedené teorie. Nejprve si uvedeme
vSechny vztahy pouZité pii vypoétu avysledky pak souhrnné uvedeme v tabulce 10-1.

Velikosti ¢istych spadi Hmin, Hopt @ Hmax Odecteme z obr. 10-1, ktery je vypracovan na
z&klade krivky trvani spadu (v tomto piipadé odhadem v terénu). Pritok jednim soustrojim Q
je vyjédien ze vztahu pro jednotkovy pritok aje dan primérem turbiny D, ¢istym spadem H a
jednotkovym pritokem Q.
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Q=Q, *Dx/H 10.1

Jednotkové ot&cky vyplyvaji ze vztahu 11.2, kde vstupuje do vypoétu krome priméru turbiny
D acistého spadu H také otacky turbiny n.

~n:D

10.2
A

nll

DalSi veli¢inou vstupujici do vypoctu je pratok fekou Qmin, Qopt @ Qmax PET Spadech Hyin, Hopt
aHmax. Tyto pratoky uréujeme z kiivky trvani priatoku (v tomto pripadé odhadem v terénu).

Vykon, ktery je schopno dodat jedno soustroji pak ur¢ime ze vztahu

P=p>gH gm0 QX - 10.3

Hustotu vody r atihové zrychleni g jsou veli¢iny neovlivnitelné a jsou konstantami. Pritok Q
se odviji od zvolené konstrukce turbiny, a tedy jednotkového pritoku Q;1, velikosti turbiny a
spadu, ktery mame k dispozici. V jednom provoznim bodé je v3ak i pritok konstantni, a proto
neménny. Co vak Ize vyrazné ovlivnit konstrukci je ¢isty spad Hnerro, ktery se vypocita die
vztahu

Hyerro = Herurro = Hz ek - 10.4

Hruby spad je dén dispozicemi zdymadla a kolisanim spodni hladiny v zavislosti na pratoku
vody iekou. Celkovou ztraovou vysku jsme si vyjadiili v kapitole 6 a ma hodnotu dle rovnice
629 szcdk = 0,886m

Podednim parametrem, kterym mazeme ovlivnit celkovy vykon turbiny je jeji hydraulicka
Gcinnost. Tu jsme si s ohledem na typ a uspoiadani celého soustroji zvolili jako konstantu a
jgi hodnota je hy, = 0,8. Maximélni u¢innosti dosahujeme v optimu, tj. pii spadu Hepe = 2,5m.
Dojde-li ke zm¢néng tohoto spadu at’ na vySSi nebo niZsi hodnotu, zméni se poméry proudéni
vody kolem lopatek obéZného kola (voda natéka pod jinym Uhlem, neZ je Uhel nabézné hrany
lopatky, coz ma za nasledek vznik rézové slozky rychlosti; zména Uhlu vystupu vody
z odtokové hrany lopatky). Tim se hydraulicka G¢innost snizi. V tomto piipadé budeme
uvazovat zhorSeni U¢innosti o 10%, tedy hy, = 0,7.

Nakonec ur¢ime celkovy vykon, ktery je zavisli na aktualnim pratoku fekou, atedy na poétu
soustroji i, které jsou v provozu. Pii tomto vypoétu zanedbavame situace, kdy je tieba turbinu
odstavit napr. z diavodu poruchy, nebo planované odstavky.

Py =ixP 10.5
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min opt max

H [m] 2 2,5 2,95

Q[m®st] 1,85 2,07 2,25

N1 [mMin7] 2344 209,7 193,0
Qitexa [M°.s7] 16 8,5 3
i [-] 3 3 1

P [kW] 14,2 26,2 31,9

Peeik [KW] 42,6 78,6 31,9

Tab. 10-1. Ur¢eni celkového vykonu

Z babulky je dobie patrno, Ze pti optimalnich hodnotéch dosahujeme nejvétsiho celkového
vykonu a to i presto, Ze protékali iekou malo vody, ¢imz ziskdvame veétsSi spad, vykon
jednoho soustroji je zhruba o 6kW vétsi a to i v situaci, kdy turbina pracuje s hydraulickou
acinnosti 0 10% nizsi. Musime si v&k uvédomit, Ze je v provozu pouze jedno soustroji a
celkovy vykon se rovna vykonu jedné turbiny. Naopak protékali fekou vody hodné, ¢imz se
nédm spéd sniZi, klesne vykon jednoho soustroji dokonce o 12kW.
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11. PEVNOSTNI VYPOCET

Nejedna se zde o kompletni stanoveni vSech nebezpecnych mist v celém soustroji a
jgjich navrh, ale o vypocet dvou zakladnich prvka. Prvnim a nejdulezitéjSim z nich je
pevnostni kontrola lopatek turbiny a druhym je névrh primere hiidele prenéSejiciho kroutici
moment od ob¢Zzného kola ke spojce a generdtoru. Turbina bude vyrobena zchrom-
molybdenové nerezové oceli, ktera také dobre odolava kavitaci a ma dobré mechanické
vlastnosti (vysokou mez kluzu a pevnosti).

11.1 Kontrolalopatky

Lopatka virové turbiny je namdhana ohybovym napétim vyvolanym vyslednou silou
Fv, ktera je vektorovym souctem hydraulického tahu F, zpasobeného proudici vodou a sily
obvodové F, vyvolané rotaci turbiny. Také je namahana odstiedivou silou Fs. Situace je
znézornéna na obr. 11-1. Dale je jedt¢ lopatka namahana cyklicky, tedy Unavoveé. Frekvence
jakou se meéni velikost napéti se rovna oté&ckam turbiny vynasobené pocétem lopatek.
NejohroZengjSi misto na inavovy lom se nachazi u korene lopatky na odtokové hrang, kde je
lopatka nejtenci. Nebezpecné fezy a-a, ab jsou zndzornény na obr. 11-2.

SMER ROTACE TURBINY

%

SMER TOKU VODY

Obr. 11-1. Sily pasobici na lopatku turbiny — prevzato z [1]

Abychom mohli provést vypocet, je tieba si nejdiiv zjistit plochu lopatky, plochu profilu
lopatky u kotene a jeji objem. K tomuto G¢elu vyuZijeme softwarovy model lopatky
vytvorené v programu SolidWorks.
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— plocha lopatky S, = 58297mm?
— plocha profilu lopatky Sp = 1548mm?
— objem lopatky V. = 447816mm>
Hydraulicky tah vyjadiime ze vztahu
F. =H, x>g>S, =354:00050,81>0,058297 = 2024,5N , 111

kde H; je maximalni rozdil hladin vynasobeny koeficientem, ktery piedstavuje tlakovy nartist
zpusobeny rézem, vyjadieny jako zvétSeni ¢istého spadul.

H, =12, =12>2,95=354m 112
Obvodovou silu vyjadiime ze vztahu

P, _ 520011

=24509N , 11.3

u

Rr>22m0 019950501 %1(?

kde Pmax j€ nejvyssi provozni vykon turbiny a Rr je polomeér, na némz leZi tézi&e plochy
lopatky podle obr. 12-2.

P =pxgH__ %, Q. =10009,81x2,9550,8%2,25 = 520911W 11.4

Vysledna sila ma velikost vektorového souctu sil F; a .

F, =2 +F; ={/2024,5° + 2450,9° = 3178 9N 115

Obr. 11-2. TéZi&te lopatky, nebezpecné fezy — prevzato z [1]
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11.1.1 Nebezpecny Fez a-b

Nez pristoupime k vypoétu ohybového napéti namahajiciho koren lopatky, je potieba
s stanovit modul prarezu v ohybu Wo. To ovSem neni pii tak sloZitém tvaru jako je profil
lopatky trividni. Proto pouZijeme prouZkovou metodu, kterou jsme schopni nagjit modul
praiez prakticky pro jakykoliv tvar. Jak to provedeme vidime na obr. 11-3.

1
-
(+) A
A A
\L __//__// - Y1max
A — Y _
(e 7 Gl
NO VLV _
NO_ N A A
e
R ,
—1EA v
A0 T 1T
A
— A
Zﬁ
2

Obr. 11-3. Prouzkova metoda

Profil priatezu lopatky jsme si rozdélili na 14 prouzka o stejné vysce D.. Jejich Sitka by je dana
délkou osy, protingjici hranici lopatky. Nyni budeme hledat neutrdni osu NO, ke které
spocitame moment setrvacnosti prafezu. Od neutrdni osy, kde je napéti nulové, smérem
k bodiim 1 a 2 se napéti zvétsuje stim, Ze k bodu 1 je toto napéti tahové ak bodu 2 je tlakové.
Pro prehlednost uvedeme hodnoty do tabulky 11-1, z kterych déle budeme vychazet pro dalSi

Vypocet.
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i | omm] | bimml | yimm] | Smm? | oyimml | by | S xy?

1 10 4,47 5 44 72 -70 22,36 219147,6
2 10 7,51 15 75,07 -60 112,60 270234,0
3 10 9,44 25 94,37 -50 235,91 235912 5
4 10 10,85 35 108,47 -40 379,65 173553,6
5 10 11,90 45 119,02 -30 535,57 107113,5
6 10 12,65 55 126,54 -20 695,95 50614,4
7 10 13,21 65 132,12 -10 858,75 13211,5
8 10 13,66 75 136,63 0 1024,69 0,0

9 10 13,94 85 139,38 10 1184,76 13938,4
10 10 13,94 95 139,37 20 1324,02 55748,0
11 10 13,52 105 135,20 30 1419,57 | 121677,3
12 10 12,49 115 124,91 40 1436,48 | 199857,6
13 10 10,56 125 105,63 50 1320,33 | 264065,0
14 10 7,28 135 72,82 60 983,07 262152,0

Tab. 11-1. Hodnoty potiebné k vypoctu napéti v lopatce

Polohu neutrani osy yo od bodu 2, ktery povazujeme jako pocatek souradnic vyjadiime ze
vztahu

_ & byt 1153369

= = =74,21mm. 11.6
Yoo73 155,42
A tedy vysledny moment setrvacnosti prirezu k neutréini ose vypocitame ze vztahu
lo=al +a S w2=8 S »y? =1987225,4kg xmm?. 11.7

e

Soucet momentl setrvacnosti é |. jednotlivych prouZzka k vliastni tézisfové ose je velmi

maly, proto jej 1ze zanedbat.

Dle obr. 11-3 je vidét, Ze souradnice Yo a Yomax jSOU totoZné. Druhou souradnici ziskame tak,
Ze Yomax 0decteme od celkové hloubky lopatky, ktera je 140mm.

Yima = h- Yomax = 140- 74!21: 65!79mm 11.8

Ke kone¢nému vypoctu napéti vyuZijeme rovnice 11.1, 11.6, 11.7 a 11.8. Napéti s, budeme
uvaZovat jako zaporné, ¢imz vyjadiujeme skutecnost, Ze se jedna o tlakoveé napéti.
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_M,, _F>(Ry- R,) _ 20245:(0199- 0,08125)

Oopy =—22 = =7,89MPa 11.9
W, o/ Vi 1,9872254/0,06579
s = M., _F(R: - R,) _ 20245>(0199- 0,08125) _ 890MPa 11.10

W, o/ Yo 1,9872254/0,07421

Tahové napéti ptisobici v misté fezu a-b vyvolané odstiedivou silou vyjadiime ze vztahu

o == 194 1 o9vpa, 11.11
S, 1548x0

kde Fs zjistime z ot&ek, hmotnosti lopatky a poloméru hmoty lopatky, ktery je v tomto
piipadé totozny s polomérem plochy lopatky.

.2 .2
F = poy VR, 4 B0 = 785044781640 * 01093472 2100 =19954N 1112
e60g e 60 g

11.1.2 Nebezpecny ez a-a

Rez aa je namédhan ohybem. Toto ohybové napéti vyvolava poloviéni sila od
hydraulického tahu F,, jehoZ pusobi&té tentokrat umistime do téziste T'. Je to téziste
trojuhelnikové ¢asti lopatky vymezené bod a, a, vrcholem lopatky na vnéjSim obvodé a je
umisténo od fezu ve vzdalenosti I” = 26,3mm dle obr.11-2. Pro zjednoduSeni budeme plochu
lopatky v fezu a-a povaZovat za obdélnik o délce | = 281mm a vysce D = 9mm. Ohybové
napéti tedy bude mit velikost dle vztahu

2024,5

M e ye X0,0263
Ooppg=—22=2 =2 _ =7,02MPa 11.13
*27W, 12 0,281>0,009
6 6

11.1.3 Zhodnoceni vyd edkii

Jak bylo Fe¢eno v Uvodu kapitoly, obézné kolo turbiny bude vyrobeno z nerezové
chrom-molybdenové oceli, ktera m& dovolené napéti v ohybu son, pov = 150 , 195MPa
Jakékoliv ze ¢tyi napéti, které vznikaji na listu turbiny nepiesahuje statickou hodnotu 9MPa,
proto se z tohoto hlediska jevi lopatka jako dostatecné bezpecna. Koeficient bezpecnosti k je
roven 16 , 22, maZzeme tedy piedpokléadat, Ze i pro Unavové namahani je navrh bezpecny.
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11.2 Vypoket hiidele

Hiidel turbiny je svisld a je namahana napétim v krutu. Pro dimenzaci uvazujeme
provozni bod, pii kterém hiidel prenaSi maximdlni mozny vykon, tj. pii spadu 2,95m a
pratoku 2,25m*s™. Tento vykon jsme si jiZ spocitali v rovnici 11.4 a ma hodnotu 52091,1W.
Potom tedy miZzeme vypogitat kroutici moment namahajici hiidel.

M, = Prac — Fra 520911 =975,4Nm 11.14

W 2zn 27 >610/60

Tento moment jedté vynasobime konstantou C viz. rovnice 11.16, ktera je funkci specifickych
ot&’ek viz. rovnice 11.17 a tim ziskdme maximani moment My max, Ktery se pti provozu
turbiny muzZe vyskytnou.

M =CxM, =1,5867>975,4 =1547,7Nm 11.15

k,max

C =3,368x_>"* =3,368:110,1 *** =15867 11.16

ng —],166\' P[kW =1166 ;-)192_) /520911 =11101min"* 11.17

Hiidel je navrZzen jako plny, to tedy znamend, Ze pomérna velikost vrténi a = 0. Dovolené
namahani hiidele se voli v rozmezi t k pov = 20, 35MPa. Pramér se urc¢i dle vztahu

O =) KMBX | IANT o6 11.18
0,2%, pov ¥L- @) 1 0,280220° ®

Minimdlni pramér hridele dle rovnice 11.18 je 64mm. UvaZujeme-li oslabeni prarezu
vyfrézovanim drézky pro pero, je tteba pramer zvétsit na 75mm viz. obr. 11-4.

\/

< @75 =
Obr. 11-4. Oslabeni htidele dréZkou pro pero
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ZAVER

Cilem této diplomové préce bylo navrhnout turbinu, kterd by vyuZzila potencid reky
Upy u mésta Jaromgt. Pro parametry, které jsou v dané lokalité (velky pratok, maly spad), je
virova turbina idedlni, protozZe je velice hltng, na ¢emz byl postaven cely vypocet. Diraz byl
kladen na posun G¢innosti hy, na hodnotu 80%.

Zabyvali jsme se zde piedevsim hydraulickym navrhem obé¢Zného kola, saci trouby a
vSech segmenti savky. Pravé navrh savky nelze podcenit, protoze u axialnich turbin s velkou
hitnosti a vysokymi otackami se vétSi ¢ést energie zpracovava v ni. Dale zde byla provedena
pevnostni kontrola lopatek turbiny a navrh nejmensiho prameéru hitidele. Ten bude umoZinovat
piimé pripojeni na generator bez prevodovky.

Pfi névrhu turbiny se projevila vyrazna citlivost tvaru lopatky resp. vstupniho a
vystupniho dhlu vzhledem k zpracovavanému spadu. To je dano jednak velkymi rychlostmi
panujicimi v mezilopatkovém prostoru, ae predevsim extrémné fidkou lopatkovou miizi.

Jak Uspedny navrh je, prokdze do jisté miry az hydraulicka zkouska na modelové
turbing, jejiz vysledky budou prilozeny ve formé¢ dodatku k diplomové préci. Co v3ak
nepostihne hydraulicka zkouska modelové turbiny je realizovatelnost tohoto provedeni MVE.
Od zacdtku nédvrhu byl bran zietel predeviim na snadnost vyroby, pouZitou technologii,
dostupnost materidlu ato i za cenu vySSich ztrét, tedy niZsi G¢innosti a vykonu. Byla zde tedy
snaha minimalizovat néklady na vyrobu soustroji, ¢emuZ i odpovida zvoleny typ turbiny. Pri
ekonomickém rozboru v3ak musime také uvaZzovat naklady spojené se stavebni casti,
potizenim generatort, vyvedeni vykonu apod. Dale musime bré zietel na ziskani vSech
nutnych povoleni a dodrZeni stanovenych ekologickych limitu.

67



FSI VUT v Brng, EU VUT-EU-ODDI-13303-10-08

PREHLED POUZITE LETERATURY

[1] Nechleba, M.: Vodni turbiny, jejich konstrukce a prisluSenstvi. SNTL Praha 1962.

[2] Fleischner, P., Nechleba, M.: Hydromechanika hydraulickych stroja. Skripta VUT v Brng,
1976.

[3] Nechleba, M., Druckmdller, M.: Vodni turbiny |. SkriptaVUT v Brné 1990.

[4] Sob, F., Haban, V., Haluza, M.: Charakteristiky modelovych turbin VUT — FSI pro velké
pritoky a malé spady. Cislo zpravy VUT-EU-QR-37-00, VUT v Brng, 2000.

[5] Haluza, M.: Ur¢eni hlavnich rozméra virovych turbin v zavislosti na vykonu a otéckach.
Cislo zpravy VUT-EU 13303-QR-06-06, VUT v Brng, 2006.

[6] Holata, M.: Malé vodni elektrarny, projektovani a provoz. Academia Praha 2002.

[7] Gabriel, P., Cihédk, F., Kalandra, P.: Malé vodni elektrarny. Vydavatelstvi CVUT Praha
1998.

[8] Bléha, J., Brada, K.: Hydraulické stroje, technicky pravodce. SNTL Praha 1992.

[9] Flosslerova, M.: Névrh virové turbiny standemovym obznym kolem. Cislo diplomové
préce VUT-EU-ODDI-13303-4-07, VUT v Brné 2007.

[10] Sob, F.: Hydromechanika. Skripta VUT v Brng, 2002.

[11] Hanzlik, J., Stéva, P.: Mechanika tekutin. Skripta VSB-TU Ostrava, 2002.

internetové odkazy:

[12] http://www.wikipedia.org

68


http://www.wikipedia.org

FSI VUT v Brng, EU VUT-EU-ODDI-13303-10-08

SEZNAM PRIiLOH

Z&kladni data projektu MVE ZDYMADLO UPA Jaromgi — Céslavky
Charakteristika modelove virové turbiny 2-VT-194

RozloZeni rychlosti a statického tlaku ve valcovém fezu na poloméru Ry
RozloZeni rychlosti a statického tlaku ve valcovém fezu na poloméru R,
RozloZeni rychlosti a statického tlaku ve valcovém fezu na poloméru R
Souiadnice profilu lopatky na poloméru Ry

Soutadnice profilu lopatky na poloméru R,

Soutadnice profilu lopatky na poloméru Rz

. Fotografie lokality

10. CD-ROM s diplomovou praci a modelem turbiny ve formétu .IGS

11. Dodatek k diplomové préci

© oo NU~WDRE

69



H|ENERGO

Obnovitelné zdroje energie Doc. Ing. Miloslav Haluza, CSc.

HT ENERGO s.r.o0. VUT Brno

Husova 112 Fakulta strojniho inZenyrstvi

Jaromér Energeticky ustav

55101 Odbor fluidniho inZenyrstvi Victora Kaplana

Tel.: +420 602 430 166 Technicka 2

Fax: +420 495 421 484 Brno

E-mail: jiri.mraz@htenergo.cz 616 69

E-mail: elektrarny@htenergo.cz

Vas dopis znacky/ze dne Vytizuje V Jaroméri
Mraz / 602 430 166 15.10. 2007

Véc: Zakladni data projektu MVE ZDYMADLO UPA Jaromé¥ - Caslavky
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X1 [mm] y1 [mm] z; [mm] X1 [mm] y1 [mm] z; [mm]
50,7203 -63,4745 69,0879 50,7054 63,4864 -66,6535
55,2246 -59,5971 65,9951 51,1120 63,1596 -63,5963
59,2618 -55,5842 62,9235 51,6777 62,6975 -60,5895
62,8600 -51,4799 59,8724 52,3464 62,1403 -57,6047
66,0472 -47,3215 56,8413 53,0944 61,5024 -54,6338
68,8510 -43,1405 53,8295 53,9083 60,7903 -51,6729
71,2982 -38,9631 50,8364 54,7795 60,0064 -48,7200
73,4147 -34,8115 47,8613 55,7016 59,1515 -45,7741
75,2253 -30,7038 44,9036 56,6693 58,2250 -42,8344
76,7533 -26,6552 41,9626 57,6782 57,2258 -39,9007
78,0210 -22,6780 39,0378 58,7239 56,1521 -36,9728
79,0493 -18,7822 36,1283 59,8026 55,0019 -34,0507
79,8580 -14,9756 33,2336 60,9103 53,7727 -31,1346
80,4654 -11,2645 30,3529 62,0429 52,4618 -28,2246
80,8887 -7,6536 27,4857 63,1964 51,0665 -25,3208
81,1441 -4,1464 24,6312 64,3664 49,5836 -22,4237
81,2466 -0,7453 21,7887 65,5484 48,0101 -19,5335
81,2100 2,5480 18,9577 66,7377 46,3427 -16,6505
81,0475 5,7330 16,1375 67,9290 44,5781 -13,7752
80,7710 8,8094 13,3273 69,1170 42,7130 -10,9079
80,3918 11,7777 10,5266 70,2942 40,7466 -8,0465
79,9204 14,6387 7,7348 71,4532 38,6783 -5,1889
79,3664 17,3937 4,9512 72,5878 36,5044 -2,3355
78,7388 20,0441 2,1752 73,6916 34,2214 0,5131
78,0460 22,5917 -0,5938 74,7574 31,8259 3,3564
77,2957 25,0386 -3,3564 75,7774 29,3146 6,1938
76,4953 27,3867 -6,1131 76,7431 26,6845 9,0248
75,6513 29,6385 -8,8645 77,6452 23,9328 11,8488
74,7701 31,7961 -11,6111 78,4740 21,0570 14,6652
73,8574 33,8621 -14,3535 79,2186 18,0549 17,4734
72,9188 35,8388 -17,0021 79,8674 14,9250 20,2727
71,9575 37,7317 -19,8248 80,4081 11,6661 23,0625
70,9762 39,5467 -22,5495 80,8272 8,2779 25,8423
69,9784 41,2867 -25,2665 81,1104 4,7606 28,6113
68,9673 42,9543 -27,9763 81,2423 1,1155 31,3688
67,9457 44,5527 -30,6792 81,2066 -2,6552 34,1143
66,9161 46,0847 -33,3754 80,9857 -6,5480 36,8471
65,8806 47,5532 -36,0654 80,5611 -10,5581 39,5664
64,8410 48,9612 -38,7493 79,9130 -14,6789 42,2717
63,7987 50,3118 -41,4272 79,0207 -18,9023 44,9622
62,7548 51,6082 -44,0993 77,8620 -23,2178 47,6374
61,7096 52,8534 -46,7656 76,4141 -27,6125 50,2964
60,6633 54,0512 -49,4259 74,6527 -32,0709 52,9387
59,6150 55,2052 -52,0800 72,5527 -36,5742 55,5636
58,5630 56,3200 -54,7271 70,0882 -41,1000 58,1705
57,5039 57,4009 -57,3662 67,2325 -45,6219 60,7587
56,4320 58,4550 -59,9953 63,9586 -50,1084 63,3276
55,3368 59,4929 -62,6105 60,23% -54,5232 65,8765
54,1967 60,5333 -65,2037 56,0479 -58,8235 68,4049
52,9576 61,6203 -67,7465 51,3582 -62,9595 70,9121
51,0399 63,2178 -70,0000

Priloha¢. 6: Souradnice profilu lopatky na poloméru Ry




X2 [mm] y2 [mm] Z, [mm] X2 [mm] y2 [mm] Z, [mm]
133,8922 -152,7502 62,0327 193,0630 63,1383 -59,4070
140,7117 -146,4922 59,2374 193,8700 60,6150 -56,4553
146,9050 -140,2807 56,4596 194,6798 57,9615 -53,6144
152,5393 -134,1325 53,6988 195,4759 55,2171 -50,8324
157,6705 -128,0616 50,9545 196,2508 52,3966 -48,0891
162,3486 -122,0766 48,2263 196,9995 49,5073 -45,3744
166,6159 -116,1847 45,5135 197,7186 46,5525 -42,6821
170,5108 -110,3895 42,8157 198,4049 43,5344 -40,0085
174,0658 -104,6942 40,1322 199,0559 40,4536 -37,3505
177,3105 -99,0997 37,4626 199,6689 37,3107 -34,7066
180,2707 -93,6068 34,8064 200,2414 34,1050 -32,0750
182,9695 -88,2153 32,1628 200,7707 30,8365 -29,4549
185,4276 -82,9240 29,5315 201,2543 27,5039 -26,8454
187,6634 -77,7318 26,9117 201,6894 24,1068 -24,2461
189,6935 -72,6370 24,3032 202,0733 20,6434 -21,6561
191,5330 -67,6378 21,7050 202,4028 17,1134 -19,0757
193,1954 -62,7321 19,1170 202,6749 13,5147 -16,5042
194,6928 -57,9178 16,5383 202,8862 9,8464 -13,9418
196,0365 -53,1928 13,9686 203,0332 6,1064 -11,3883
197,2364 -48,5548 11,4073 203,1120 2,2942 -8,8440
198,3018 -44.0017 8,8540 203,1188 -1,5911 -6,3054
199,2412 -39,5311 6,3078 203,0492 -5,5481 -3,7702

200,0622 -35,1409 3,7687 202,8990 -9,5799 -1,2384
200,7719 -30,8287 1,2358 202,6633 -13,6877 1,2893

201,3767 -26,5929 -1,2911 202,3370 -17,8746 3,8128

201,8827 -22,4308 -3,8128 201,9146 -22,1414 6,3311

202,2953 -18,3408 -6,3293 201,3901 -26,4917 8,8442

202,6195 -14,3208 -8,8416 200,7569 -30,9263 11,3513
202,8602 -10,3690 -11,3498 200,0080 -35,4483 13,8522
203,0215 -6,4834 -13,8546 199,1358 -40,0585 16,3460
203,1075 -2,6626 -16,3560 198,1320 -44.7604 18,8327
203,1220 1,0978 -18,8517 196,9875 -49,5547 21,3114
203,0682 4,8016 -21,3382 195,6926 54,4444 23,7817
202,9491 8,4509 -23,8158 194,2366 -59,4299 26,2430
202,7674 12,0477 -26,2843 192,6076 -64,5143 28,6950
202,5255 15,5942 -28,7439 190,7932 -69,6975 31,1368
202,2258 19,0921 -31,1939 188,7787 -74,9824 33,5683
201,8701 22,5437 -33,6346 186,5494 -80,3684 35,9885
201,4605 25,9509 -36,0651 184,0875 -85,8578 38,3972
200,9984 29,3160 -38,4850 181,3749 -91,4490 40,7936
200,4852 32,6411 -40,8934 178,3897 -97,1436 43,1774
199,9222 35,9287 -43,2895 175,1093 -102,9392 45,5478
199,3103 39,1813 -45,6715 171,5077 -108,8341 47,9043
198,6500 42,4021 -48,0379 167,5549 -114,8264 50,2465
197,9417 45,5945 -50,3856 163,2191 -120,9103 52,5737
197,1850 48,7630 -52,7109 158,4615 -127,0815 54,8855
196,3790 51,9139 -55,0076 153,2411 -133,3302 57,1812
195,5212 55,0566 -57,2656 147,5079 -139,6467 59,4604
194,6061 58,2085 -59,4647 141,2075 -146,0144 61,7226
193,6193 61,4112 -61,5530 134,2735 -152,4152 63,9673
192,4107 65,0991 -63,0000

Priloha¢. 7: Souradnice profilu lopatky na poloméru R,




X3 [mm] y3[mm] zs [mm] X3 [mm] y3 [mm] Zz [mm]
164,4601 -280,3174 55,0226 324,9361 -6,4468 -52,6401
173,1573 -275,0301 52,5415 324,8200 -10,8143 -49,9519
181,4866 -269,6064 50,0742 324,6398 -15,2979 -47,3804
189,4609 -264,0636 47,6204 324,3919 -19,8718 -44,8712
197,0925 -258,4174 45,1797 324,0733 -24,5250 -42,4035
204,3936 -252,6822 42,7517 323,6809 -29,2521 -39,9665
211,3756 -246,8711 40,3360 323,2114 -34,0496 -37,5539
218,0500 -240,9962 37,9323 322,6618 -38,9151 -35,1615
224,4278 -235,0684 35,5401 322,0286 -43,8471 -32,7864
230,5194 -229,0978 33,1591 321,3087 -48,8441 -30,4266
236,3352 -223,0934 30,7889 320,4984 -53,9051 -28,0805
241,8850 -217,0637 28,4290 319,5944 -59,0291 -25,7471
247,1782 -211,0164 26,0792 318,5929 -64,2151 -23,4253
252,2242 -204,9584 23,7390 317,4901 -69,4624 -21,1146
257,0318 -198,8961 21,4080 316,2822 -74,7700 -18,8144
261,6094 -192,8355 19,0859 314,9652 -80,1371 -16,5242
265,9654 -186,7818 16,7723 313,5348 -85,5625 -14,2439
270,1075 -180,7400 14,4667 311,9867 -91,0454 -11,9732
274,0435 -174,7145 12,1689 310,3166 -96,5846 -9,7120
277,7807 -168,7095 9,8784 308,5198 -102,1789 -7,4602
281,3261 -162,7286 7,5949 306,5919 -107,8259 -5,2146
284,6867 -156,7753 5,3180 304,5283 -113,5231 -2,9723
287,8688 -150,8527 3,0472 302,3241 -119,2692 -0,7336
290,8789 -144,9637 0,7823 299,9739 -125,0627 1,5011
293,7230 -139,1108 -1,4771 297,4722 -130,9018 3,7315
296,4070 -133,2963 -3,7315 294,8134 -136,7846 5,9571
298,9365 -127,5224 -5,9811 291,9917 -142,7090 8,1777
301,3170 -121,7911 -8,2264 289,0008 -148,6725 10,3928
303,5537 -116,1041 -10,4677 285,8346 -154,6726 12,6020
305,6516 -110,4630 -12,7054 282,4863 -160,7062 14,8051
307,6157 -104,8693 -14,9398 278,9493 -166,7702 17,0016
309,4510 -99,3230 -17,1680 275,2165 -172,8609 19,1911
311,1625 -93,8239 -19,3868 271,2805 -178,9745 21,3733
312,7543 -88,3727 -21,5961 267,1339 -185,1066 23,5477
314,2308 -82,9700 -23,7958 262,7688 -191,2526 25,7141
315,5958 -77,6164 -25,9856 258,1770 -197,4072 27,8720
316,8532 -72,3120 -28,1654 253,3502 -203,5649 30,0210
318,0068 -67,0572 -30,3347 248,2797 -209,7193 32,1608
319,0601 -61,8518 -32,4929 242,9564 -215,8638 34,2910
320,0165 -56,6958 -34,6395 237,3710 -221,9910 36,4111
320,8794 -51,5888 -36,7734 231,5140 -228,0927 38,5209
321,6519 -46,5303 -38,8936 225,3753 -234,1602 40,6199
322,3370 -41,5196 -40,9985 218,9447 -240,1837 42,7077
322,9376 -36,5555 -43,0861 212,2115 -246,1530 44,7840
323,4565 -31,6365 -45,1535 205,1649 -252,0563 46,8483
323,8964 -26,7602 -47,1965 197,7935 -257,8812 48,9003
324,2597 -21,9230 -49,2088 190,0858 -263,6141 50,9396
324,5488 -17,1193 -51,1796 182,0300 -269,2398 52,9658
324,7657 -12,3380 -53,0881 173,6137 -274,7422 54,9785
324,9122 -7,5527 -54,8799 164,8245 -280,1033 56,9774
324,9905 -2,4792 -56,0000

Priloha¢. 8: Souradnice profilu lopatky na poloméru Rs




Priloha¢. 9: Fotografie lokality



