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Anotace

Diplomova prace ,Analyza nesrovnalosti MVE OstraVicse zabyvaieSenim sniZzeného
vykonu malé vodni elektrarny udsta Vratimov nafece Ostravici. Elektrarna je osazena
piimoproudou Kaplanovou turbinou RA — 3,5 — 0 10@0@tonéru obszného kola 1000 mm.
Pricinou nizkého vykonu je savka turbinyteBnttem diplomové prace je navrh nové saci
trouby. Pro hydraulicky navrh byl pouzit CFD prograFluent. Cilem bylo nalézt
nejoptimaljSi tvar savky, ktery povede ke zvySeni vykonu pecasnych 30 kW na
projektovanou hodnotu, ktetini 55 kW.

Kli ¢ova slova

CFD, difuzor, Kaplanova turbina, kavitace, savkalawodni elektrarnaijwadec, saci vyska,

saci trouba, spad

Annotation

The main subject of the diploma thesis ,Contradictianalysis of small water power
Ostravice® is solution of reduced output of smalter power plant on the river Ostravice
near the town Vratimov. Power plant equippmentxislalow Kaplans turbine RA — 3,5 -0
1000 with runner diametr 27000 mm.

Low output is caused by draft tube. New draft tikbelesigned in this masters thesis. For
hydraulic layout was used CFD software Fluent. &me of this work is finding of optimal
shape which leads to increasing of power from cur83@ kW to projected 55 kW.

Keywords

CFD, diffuser, Kaplna turbine, cavitation, drafb&j small water power plant, feeder, suction
head, head
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Tématem diplomoveé prace je analyza nesrovnalodé waani elektrarny ngece Ostravici
Jedna se o derivai vodni elektrarnu, jejiz schematické znazafnje na obrazku 1.1

umisgnou v pravobezni zdi pevného jezu s Sirokodefivnou hranou délky 67,0 m. Je
postavena u &sta Vratimov pobliz Ostravy (obr. 1.2), si@ce Ostravicif. km. 12,044.
Veskery piitok dilem je vypoush zpet do feky. Na obrazku 1.3 jéelni pohled na MVE
Elektrarna je osazenaimoproudou Kaplanovou turbinou siprem ok&Zzného kola 1000
mm, ktera je napojena na asynchronni generatokongy55 kW. Regulace je zabeZpra

nat&enim statorovych i rotorovych lopatek. Préipadné odstaveni stroje je undfst

v privadéci klapkovy uzé¥r. Automatizovany provoz jéizen za pomoctidla hladinové

regulace. Ta umdikije provoz turbiny od cca 5 kW. Problém je vSakoxni hranici, ktera

v sowtasné dob dosahuje H vysSi hladig 27 - 35 kW. Cilem této diplomové prace je
analyzovat problém nizkého vykonu a navrhnéegeni

projektovanou hodnotu 55 kW

vedouci ke zvySeni vykonu na
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obr. 1.3 MVE Vratimov n&ece Ostravici

2 Analyzadila

2.1 Technické parametry a dispozice MVE Vratimov

Obrazek 2.1 znaztuje dispozici MVE. Vertikalnitez dilem je pak na obr. 2.2 (zrcadiov

otocen).

[
¥ C HRANA JEZU SMER TOKU REKY
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PRIVADEC STROJOVNA ODPADNI KORYTO

obr. 2.1 Dispozice MVE
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obr. 2.2 Vertikalniez MVE

Pravoltezni vtok do nahonu navazuje rideso pevného jezu. Vtokovy objekt ma otvor o
rozmérech 5,0 x 1,5 m. N4hon je tiem Zelezobetonovym korytem obdélnikového profilu o
Sitce 4,8 m. Ve vzdalenosti 3,0 m za vtokovym objektemmachazejiesle o velikosti pilin

40 mm. Zaceslemi nasleduje kryty nahon o délce 12,0 miees8,8 m. Elektronicka rybi
bariéra je osazena v kryt@sti ndhonu. #odnré se pd@italo se de¢mi turbinami, proto byl
nadhon dleny (viz obr. 2.1). Pozgi byla stedni dlici zidka probourana. Délka celého
nahonu je pak 15,0 m a voda zde proudi s volnodirda. Nasleduje betonovy konfuzor
k ptivodnimu potrubi DN 1200. Odtud se jiz jedna o piémi tlakové. Provozovatel se zde
potykd s hrarini hodnotou hladiny na vstupu ddiypdniho potrubi, ktera je Bpobena
vy88im zaloZenim dna strojovny o cca 0,5 m nadegtoyanou hodnotu. Vifrodnim
potrubi je umisina Skrtici klapka, ktera jefipprovozu otev¥ena na 90°. V budoucnu chce
provozovatel zjistit vliv jejiho odliSného nastavera vykon. Za klapkou se nachazi samotné
turbosoustroji, jehoz soasti je pimoprouda Kaplanova turbina typ RA-3,5-0 1000.
Rozvad¢ je tvaren jedendcti naté&cimi lopatkami. O&né kolo Kaplanovy turbiny o
praméru 1000 mm je vybavengyimi kusy natéecich lopatek. Zakladni provozni parametry

jsou dle udaje provozovatele:

hruby spéad...................2,57 m
jmenovity spad............ 2,23 m
max. hltnost................ 3,6 m.s+
min. hltnost.................. 0,36 frs*
Ot&KY...oeeeeeeeeeeeee, 280 min*
vykon turbiny...............58,4 KW
vykon generatoru............ 55 kw

-11 -
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Miniméalini zistatkovy péitok viece Ostravici pod odbem do MVE&ini 1,25 ni.s®. Fi
dosazeni hladiny odpovidajici tomutdijmku se MVE odstavuije.
Na obrazku 2.3 je znazamma savka, ktera nasleduje zaébiym kolem. Je sloZzena

z nasledujicich na sebe navazujicich prdifuzor - koleno - difuzor. Savka Usti do p&me
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,L&sné" jimky. Za provozu ma voda kolem savky intenziturbulenci. Odpadni betonové
koryto obdélnikového profilu o délce 22,6 m &4&i5,0 m je zauso do Ostravice pod

vyvarem pevneho jezu.

obr. 2.3 Savka MVE Ostravice-Vratimov
JelikoZz jsme nezjistili od provozovatel hodnotuin@iniho pfitoku, na ktery byla turbina

navrhovana, musime vychazetitpzneho uteni patoku z projektovaného vykonu MVE.

Ten je dan vztahem

P=QHpo7. . (2.1.1)
Vyjadiime-li z této rovnice vetinu Q ozndujici pritok dostaneme
-_P 2.1.2)
H pgn

kde P znasi vykon W]; Q pratok[m’.s']; H udavéagisty spad, ktery ma turbina k dispozici
[m]; p je hustota vodyKg.m]; g predstavuje gravitai zrychleni [ms?] a 5. oznauje
celkovou @innost zaizeni. Nezname vSak charakteristiku daného strojedst ani jeho
acinnost. Nezbyva tedy nez vyjit ze stroje podobnéipoi, ktery byl hydraulicky zkouSen a
jehoz charakteristika je znameg¥iblizna hodnota &innosti u takovéhoto stroj@ni cca 85%.

Muzeme tedy doptat hodnotu optimalniho ptoku pro nas typ RA- 3,5 — 0 1000.

-12 -
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Po dosazeni hodnot charakteristickych pro turbisazenou na MVE Vratimov nabyva

rovnice (2.1.2) tvar

-_P . >8400 =3,146n° s* (2.1.3)
Hogy. 2,23*998,2*9,81*0,85

Za hodnotu optimalniho pioku, na ktery fedpokladame, Ze byla nami zji¥ana mala
vodni elektrarna navrhovana, budeme tedy vzdy dusahodnotu cc® = 3,146 m.s™.

MVE Vratimov je svou koncepci podobna klasick@nmproudé elektragns obtékanym
generatorem a tzv.ifmnoproudé kolenové turbdrs olEZnym kolem typu Kaplan. Obzvl&st
tento typ je v sotasnosti v pofedi zajmu projektaita investoit malych vodnich elektraren.
Je obliben pro svoji technickou jednoduchost, pzovospolehlivost, velkou hltnost a
schopnost pracovat s nizkymi hodnotami spatl Kolenové turbiny se dale vyzhgi
vysokou @innosti, velkou rychloéZnosti a ispornosti na zastay prostor. Byvajidz nekdy
ozna&ovany jako tzv. S-turbiny. Tento nazev je odvozdwstruknihoteseni hidele, ktera
je zturbiny vyvedena skrze savku mimo zatopenolastb Tomuto usp@dani, které je
mozno vidt na obr. 2.4, odpovida i tvar savky (2 protésna kolena do tvaru S - odtud plyne

jeji nazev).

obr. 2.4 Kolenova S — turbina s klapkovym deeéw ped okZnym kolem

MVE Vratimov ma velice podobné usf@aani jako uvedeny typ elektrarny pouze s rozdilem
charakteru fenosu téivého momentu zitidele oZzného kola turbiny naifidel generéatoru. |
kdyz je turbina zakladnimigdicim prvkem vodni elektrarny, o vyslednych hydickych a
provoznich parametrech rozhoduje skladba veSkekgastruknich ¢asti, jejich vlastnosti a
vzajemné vazebné vztahy a interakce. Nevhodnououoléchto prviki mohou byt jinak
vynikajici vlastnosti kolenovych turbin vyznathmnehodnoceny. iP hledani prvku, ktery

-13 -
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zpiasobuje zhorSeni dnnosti a tim vykonu celého dila, se proto 2eme na kontrolu

Q2P0

o

jednotlivych konstrukénich celki.

2.2 Kontrola privadéce

Privadé¢ MVE Vratimov je, jak jiz bylo uvedeno v kapitole1? tvaren vtokovym objektem
s hrazenim, hrubymiceslemi, Zelezobetonovym korytem, jemnyrdéslemi, zakrytym

korytem, givodnim potrubim a klapkou.

l : 8

- 000 s
— =

e,

obr. 2.5 Dispozicejfvadece (1-vtokovy objekt; 2-tabulové stavidlo; 3-hrulesle; 4-jemné
cesle, pechod na kryty fivadec; 5-delici zidka; 6-vstupni konfuzor; 7-potrubi DN 1200

Po givodni potrubi se jedna o pratrd s volnou hladinou, tedy beztlakové. Odtud jedtaa
vedena jiz tlako¥ ocelovym potrubim DN 1200. Kontrolujeme zejménatmii hydraulické
ztraty, které maji za nasledek snizeni uzitnéhalspéesp. vykonu, neliden je mu pmo

ameérny podle rovnice
P=QHog) . (2.2.1)

-14 -
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kde H udavacisty spad anc ozn&uje celkovou dinnost zaizeni. Za hydraulické ztraty
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muZzeme v naSemifpact uvaZzovat ztratu vtokem, ztraty Znmou phirezu a ztraty vnihimi
piekazkami (uzauy, cesle). Jak uvadi literatura [2], ueovych vodnich elektraren je
jednou z nejdlezit¢jSich uloh hydraulicky vhodnéeSeni pilfe mezi jezem a elektrarnou.
Pokud se p navrhu ne¥nuje nélezitd pozornost dost&té Sfce a tvarovani tohoto pié,
proud se od lice pi#¢ odtrhne a naruSi se préad picemz tato porucha sef§az na vtok
nejblizSiho pilehlého soustroji. Na obr. 2.5 byly provozovatelemazorgny oblasti u
vtokového objektu a u konfuzoru tlakovehtivadkice, kde dochazi k mirné tvarlvira. Je
zde tedy moznost, Ze vySe uvedenytpdinevhodi navrzen.

Mistni hydraulick& ztrata vtokentigurbulentnim proughi je dana Weisbachovym vztahem
2

h=ér, (2.2.2)
29

kde & predstavuje ztratovy soimitel [-] a v sttedni rychlost proudu za prvkem, ktery ztratu

zpasobuje [m.s™]. Prechod na tlakové progdi je v naSem ifjpact realizovan betonovym

konfuzorem, ktery se vyztaje nizkym ztratovym satnitelem (& ~ 0,15). Toto konstrukni

ieSeni je hydraulicky velice vyhodné a lzéekéavat nizkou hodnotu mistni ztraty. O
charakteru prouthi, zda je laminérni¢i turbulentni rozhoduje hodnota Reynoldsaisla,
jenz lze zapsat ve tvaru

Re=YD. (2.2.3)
v

v je stedni rychlost prouthi [m.s']; D oznauje pfimér potrubi n] a v je kinematicka
viskozita [m?.s™]. Pokud dosadime hodnoty charakteristické pro alagiu, dostavame
Qy 4y

Re:ﬂ: S = ﬂdz = 4Q = 4 3'146_6 :3,34.1@, (224)
% v v v 1,2*%1.10

kde jsme za mitok dosadili hodnotu odpovidajici vysledku rovnigz1.3). Kinematicka
viskozita je funkci teploty kapaliny. Pro jeji veadist plati Poiseuillév vztah

1,78.10°

U= , (2.2.5)
1+0,0337+ 0,000221

Pokud do tohoto vztahu dosadime za tepldaplotu vody t=20°, dostavame pr&hodnotu
dosazenou do vztahu (2.3.4)4=1.10°m? s*. Za kritickou hodnotu Reynoldsougsla

charakterizujici fechod mezi laminarnim a turbulentnim prénigh uvazujemeRe,, = 232(.

-15 -
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Jelikoz hodnota Reynoldso¥ésla v fFivadéci je vétsi nez hodnota kritick&3, 34.16 > 232,

jedna se o proudhi turbulentni.

Pro vypa@et piméru trubniho rozvaéte turbin se spadem H < 100 m plati vztah

D, =%0,051" , (2.2.6)

pticemz hodnota rychlosti by nefa byt wtsi nezv _ =6ms'. Po dosazeni hodnoty

pratoku z rovnice (2.1.3) do rovnice (2.2.6) dostaneme

D, =0,06° =i 0,052*3,146= 1,074, (2.2.7)

a pro hodnotu rychlosti

Q90 413146, 40 229
7T 7

\Y

Dimenzace rozvage MVE Vratimov tedy vyhovuje dopotanym hodnotam.

V tlakovém givadéci je dale umistna klapka. Zejm¢ zde plini funkci zakeni givadéce i
odstavce turbiny. Pro nizkospadové vodni elektrgspad 2 az 5m) s nevyraznym trubnim
piivadécem je dle literatury [2] pouZiti klapkového uzév bezprosedré za vtokem a
bezprostedre pied turbinou problematické. To lze zdokumentovat malraulickych
vlastnostech klapkového uzfiu a na jeho vazebnych souvislostech s okolnimikyrv
hydraulického obvodu. Klapkové uzfty se chovaji jako mistni ztrata a timigpbuji ztraty
na spadu a snizeni vykonu. Dale dném oteveni klapkového uz&vu naruSuji rychlostni a
tlakové pole aZz do oblasti ve vzdalenosti rovnér#j2obku piméru klapky D a ve zgtné
vazle do vzdalenosti 0,453 proti proudu. B ¢ast&ném oteveni ovliviiuji oblast az do 4D
ve sneru proudu. Za snahu potiatyto negiznivé jevy u MVE Ostravice lze ozéiazvétSeni
prato¢né plochy pivadéce z piaiezu potrubi 1,2m na fifrez uza¥ru D = 1,25m a tim sniZzeni
rychlosti proudu, tedy i snizeni mistni ztraty. Kapkou je umisin konfuzor. Ze zkuSenosti
vime [2], Ze pouzitim vhodného konfuzoru je moZhéatit vzdalenost mezi klapkovym
uzawrem a obznym kolem turbiny az na 1,25 az 0,7 nasobéknpru D. Dale g umistni
klapkového rozvatte je teba pd@itat i s ¥tSim namahanim rozvatke a okznych lopatek
turbiny, vyvolanym tlumenim mechanické energie vogahpribéhu nestacionarnich
hydraulickych rezim zavirani a otevirani.iPzavirani klapky do pIlného filoku vznikaji
v prostoru za uzavem podtlaky (vyvolané zvySenim rychlosti proudikydisnizovani
praitocného piiezu) schopné kratkoddbvyvolat kavit&ni jevy na uzasru, rozvadci i
obéZném kole turbiny. Proto se pro nizkospadové damiakurbiny klapkové uzévy
nedoporduji a jeho Uloha riZe byt pl& nahrazena ( i vifpadd MVE Vratimov)
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Z vySe uvedenychuyodi nelze provozovateli dopcotit zjisStovani vlivu odliSného nastaveni

klapky rychlouzagru na vykon turbiny. | f&s mirné konstruki nedostatky, kterymi

piivacké¢ MVE Vratimov disponuje, nelz#ci, Ze snizeny vykon elektrarnyiédow desitky
procent je nasledkem nevh@dvoleného pivadéce.

2.3 Kontrola obézného a rozvadciho kola turbiny

MVE Ostravice je vybavenatimoproudou Kaplanovou turbinou typu RA — 3,5 — @Q.0
Obe¢Zzné kolo o pitméru 1000 mm disponujétyfmi kusy natéecich lopatek. Naboj ma pak

pramér 350 mm. Kroutici moment je vyveden iidele ges dvoji pevod d¥ma kusy

¢tyindsobnychiemeri na asynchronni generator o vykonu 55 kW. Rogeiad kolo je
osazeno jedenacti kusy statorovych lopatek, kigwa jaktéz plé nat&eci. Tvar a zakladni
nastaveni statorové lopatky je na obr. 2.6. Blisfdrmace o lopatkach ébného kola od

provozovatele nemame. Zakladni provozni paramétojesbyly uvedeny v kapitole 2.1
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obr. 2.6 Statorova lopatka
Podle udaje provozovatele byla tato Kaplanova harlfhodelo¥ okopirovan podle jiného
piné¢ funkéniho stroje. Lze tedy tpdpokladat, Ze tvar a provedeni samotné turbiny

nezmsobuje snizeny vykon MVE Ostravicei Bnalyze se tedy zaffime pouze na kontrolu
uloZeni ol8zného kola a s tim spojené kavitaponery daného dila.
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2.3.1 Kawvitace a ulozeni stroje

Pfi ndvrhu uloZeni ai¥ného kola vychazime zejména z kavuitah viastnosti dila. Je tedy
nutno navrhnout dilo tak, aby ke kavitaci nedocl&éz¥ konstrukni fazi povazujeme za
prevenci vzniku kavitace spravnou volbu mezilopafiat kanab.

V projekeni fazi pak zejména dodrzujeme podminku, abychonmesostavali do velkych

hodnot jednotkovych gtoka Qi1, neba riziko kavitace roste s hodnotouQDale musime

urcit spravreé geodetickou saci vySku, jejiz hodnota je pro beit&éni provoz omezena.

pﬂ m
_— @J/_f%

obr. 2.7 Kavitani ponery (Hs — saci vySka; .z nadmdska vyska vztazné roviny turbiny;

1<
iy

-

[

Z— nadmaska vyska spodni hladiny)

V prostorech oblasti 2 je nejniZSi tlakqp . Mezi misty 2 a 4 |ze psét Bernoulliho rovnici
&+£+ H :&+ﬁ_ +VY A
ZrgrH Y, (2p

Pro energii v bo&l4 piSeme

Ps _ Pan , PO

(2.3.2)
P P P
Pouzijeme-li tohoto vztahu, nabyva rovnice (2.3vAru
&+£+ H = Pam +ﬁ— + 2.3.3
ngspghzén\fg,u (2.3.3)

takze

p, = patm—ngs—g(\é ~ ) +0 Y,
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N 75
Mengretit

(vzz—vj) na kladnou, zeme ho

N

nahradit @innostizng <1, ktera také zvysuje hodnot_ug

—

V2 — vj) na kladnou.

Pro tlak v mist p, tedy plati

P, = Pun = POH, (- ). (2.3.4)

Na saci strah lopatky dosahuje tlak svého minima,, < p,. Tuto skuténost nizeme
vyjadiit algebraickou rovnici

Pamin = P2 ~AP. (2.3.5)
Pro tlak p,,,, zarové plati podminka vzniku kavitace

Pamin < Rea
kde tlak p,, zn&i tlak nasycenych par kapalinyp(, = fcg T)). Je-li tlak p,,,, mensi nez

tlak nasycenych par, zlae se kapalina ¥thto mistech odgavat. Bublinky jsou unaseny

podél saci strany lopatek do mist s vyssSim tlakemja p,,.,. Dochazi k implozi bublinek a

nastava kavitace. Nema-li tedy kavitace nastat,inmys minimalni tlak vysSi nez tlak
nasycenych par

Pamin :( pz'Ap) > Ra - (236)
Tato rovnice je podminkou bezkawitaho provozu.
SloZenim rovnic (2.3.4) a (2.3.6) piSeme vyraz

P, =P = Doy = Run =P GH 217§ ).

Pro saci vyskiHs dospivame k vyrazu

P, — R 1/ 2 Ap
H<—=2—8-p.—I\V,-V,|]—. 2.3.7
S nszg(z A 4 (2.3.7)
Prvni¢len vyrazu nazyvame barometrickou vyskou
Hb = pa - pva .
£9
Ta je funkci nadmiské vysky, atmosfericy tlalp,,, # konst a zavadime pro nitplizny
vztah
H, =10--2,
850
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kde z je nadmdaska vyska vztazné roviny turbiny (viz obr 2.Z)eny v druhéasti rovnice

Q2P0

o

2.3.7 jsou urrné spadu turbiny. Koeficientem @émosti je Thomniv kavitatni sowinitel

» 0 “ podle rovnice

ot =215 (v2 —2) - 2R (2.3.8)
29 P9

Podminky pro stanoveni geodetické saci vySky tedy z
Hs<H,—-oH. (2.3.9)

H¢ je potom funkci spadu a kawtsich vlastnosti turbiny. V projeéki fazi se vsak jest
ptidava tzv. kavitani jistotah, a rovnice (2.3.9) dostava vysledny tvar
He<H,-(oH +h)), (2.3.10)

kde hodnotyh; jsou v rozmezi, = (0,5+ 2,0)metru.
2.3.2 Ulozeni obzného kola MVE Ostravice

UloZeni olgzného kola zkontrolujeme podle postupu uvedenékapitole 2.3.1. Nejprve je
tieba utit hodnotu barometrické vysky vztahem

H, =10- 2 =10- 242NN, g 75
850 850

kde z je nadmaska vySka ulozeni (viz obr 2.8).

oy
[\
w
o
(Y
.\l
TR T T TR TR TR TR, T e, e,

obr. 2.8 UloZeni o&Zného kola fimoproudé Kaplanovy turbiny
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Po ugeni hodnoty kritického Thommova kawitdho sodinitele g, , musime znat jednotkovée

hodnoty otéek a pfitoku dila pro maximalni provozni parametry. Pro adgi pouZijeme
vztahy
nD Q
= — a e ——— ,
nll \/ﬁ Qll DZ\/ﬁ
kde n jsou otéky dila, D zna&i pramér obézného kola, zal dosadime brutto spad na turbinu

a Q predstavuje hodnotu maximalnihaifoku turbinou.

_nD _280min* .In

== = =174, 659 mint,
TR J2,57m
Q _ 36ns’

=2,24607s?,

Q = =
" DAH  1m?/2,57m
Jelikoz nemame k dispozici kawitd zkouSky pro typ instalované Kaplanovy turbiny RA
3,5 — 0 1000, musime vychazetibpznych hodnot. Pra@tyilopatovou Kaplanovu turbinu o

e

téchto parametrech Ize podle [1¢{akavat hodnotw, ~ 0,9 Pri projekci dila je dlezitejSi
vychéazet z dovolenych hodnet Lze uzit jednoduchyippaiet mezioy a ogov @ to
O4,=130,.
V nasem pipact je 0,,=1,3*0,9=1,17.
V projekéni fazi vychazime z podminky pro stanoveni geolétgaci vysky turbiny. Ta je
dana rovnici (2.3.10) z kapitoly 2.3
HesH,=(0,,H +h) (2.3.11)
H. je v naSem fipact pfimoproudé Kaplanovy turbiny instalovana vyska osyssroji nad
spodni hladinou v odtokovém kanéale + vzdalenostpdtoviny polongru okézného kola

(mozno vidt na obr 2.8).

HS=HO+§=HO+%=(234’95 233,3)7+%1= 1,56 0,25 1,m.

Saci vySkaHsmusi byt menSi nebo v limitninfipadt rovna pravé stranrovnice (2.3.11). Ta
po dosazeni hodnot vypada
H, = (04 H +h)=9,724- (1L17*2,8% 25 4,3m.

Za hodnotuH jsme dosadili maximalni mozny spadj gterém chce provozovatel turbinu

jes€ provozovat. Koeficient je tzv. kavit@&ni jistota a zahrnuje v seébvliv méritka a
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negesnosti pepatu kavita&niho sodinitele z modelu na prototyp. V naSentipac

stanoveni satinitele o z kavita&nich zkouSek jiné modelowédy Kaplanovy turbiny.
Pro Kaplanovu turbinu uvazujeme hodnotu kawitgjistoty hj = 1,5 az 2 metry. | kdyz
bychom uvazovali horni hodnotu kawita jistoty, zcela jist ke kavitaci nedochazi, nebo

<4,37m.

S\/IVE— OSTRAVICE

MVE Ostravice se saci vySkdtis = 1,83 metru tedy z kavitaiho hlediska vyhovuje a jeji

snizeny vykon neni Zigoben uloZenim soustroji.

2.4  Savka turbiny

Na ol&Zné kolo Kaplanovy turbiny navazuje savka (viz..@?8 a 2.9). Ve sveé prviasti je
tvorena difuzorem o vrcholovém ahlu kuzele= 16°. Piimér vstupniho kruhového fifezu
ma stejnou hodnotu jako fomér obézného kola a to D= 1000mm. Na vstupni fifez
navazuje koleno oigdovém Uhlups = 30°. Je tvieno zeiti segment, které maji konstantni
prato¢nou plochu, tedy nulovou difuzornost. Jednotlivgmsenty jsou zhotoveny z ocelové
trubky TR1200x10. Na koleno navazuje vystupni difua vrcholovém uhlu = 10°. Ve

svém poslednim Useku jefemut pod uhlenfs = 60°.

A B
| I c
| !Jr
s
r’hgllli‘w-.f; J'H\\‘*-.
= B T AN N 5
a |l ;}x“_ :? T /
= g L _ T
¥ 3 § ff — %7 7 - ;
§/"| / T e
i) { ) T LA, T
I s Y S __,}f"lf _:}\} ¢. . I.I/}gwf H“‘M
7 '5?:; v/ / % “;’é? o/ ,ff i f T T
«SLg /) 8 /ST - :
I VA . e S
r \}i\ / i "'\-\.\_\__x \HH'& I
H\\ / ) x/ 4 H“HHE :;I
w 4 / nomf e /
£ b ‘ . x"':._.-"r ]

ki (5]

obr. 2.9 Savka Kaplanovy turbiny MVE Ostravice

Pti kontrole savky zjiBujeme zejména hydraulické ztraty, ke kterym v sal@mehaziitenim o

steny, virenim, ztratou vystupni rychlosti a gggad odtrzenim mezni vrstvy odésty savky.

-22.



=

Y DIPLOMOVA PRACE §
qs= VUT-EU-ODDI-13303-08-09 { @

0 ) &
— eongesti

Abychom pochopili podstatu uvedenych hydraulickyew, je teba si nejprve &co fici 0
samotné funkci savky.
Savka turbiny slouzi k transformaci energigedrji se jedna o fenenu kinetické energie na
vystupu z obzného kola, tviienou absolutni rychlosth, na energii tlakovou na konci saci
trouby. V savce dochazi ke zpomalovani vystupnipraudu a tudiz ke sniZeni kinetické
energie. Ve siru proudu vSak naésté tlak. Na konci saci trouby je tedy tlak vyS&% ma
zatatku - na vystupu z @liného kola. Saci trouba zvysSujéinnost turbiny tim, Ze viastn
nasava vodu z horni nadrze a zvySuje energii, ktg¥edava voda turbén V pripac
Francisovych turbin se jedn& o zvySe&ingosti o zhruba 8 az 10%. \fipad® Kaplanovych
turbin v8ak toto navysenicld aZz 40%. Proto je velmiutezité ji za okszné kolo umistit.
Savku je vSak nutno spravmavrhnout. Mla by mit tvar roz$ujiciho se kuZzele, tedy
difuzoru. Ten slouzi k transformaci kinetické energa tlakovou. B navrhu lze vyjit z
piiblizného vztahu pro éeni difuzornosti, kdy provedeme dva libovolizy savkou.
Spaitdme plochu jednotlivych fifez a jejich rozdil podlime hodnotou vzajemné polohy.
Tento podil by mil byt v ramci intervalu jednéginy aZz jedné osminy. Tento poznatek lze
zapsat matematicky jako

—E_E:L_l, (2.4.1)

l 5 8

kde S je prirez plochy v danéntezu, S,, je pritez plochy Wezu nasledujicim k je

vzdalenost oboirzi.

2.4.1 Kontrola difuzornosti savky

Pri kontrole difuzornosti savky malé vodni elektramgiece Ostravici provedeme sathn
znazorgnych na obrazku 2.10.

Procast meziezy A a B plati

o ) S

AB | a5 0,791

=0,25¢

0,253> 1 .
5
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C,D IC,D

l<O,155<1'.
8 5

Dle uvedenych vysledklze usoudit, Z&ast savky meziezy A a B je navrZzena nevhagdn
Stupeai difuzornosti je pilis velky (O,253>%), coz by mohlo znamenat, Ze se za timto

usekem proud utrhne od vimt sény a savka rapidnztrati na dinnosti. Za mistem odtrzeni
by se tak kapalina dostala do vysoce turbulentpiioodEni a fleména kinetické energie na
tlakovou by se neprojevila v dost&ateé mfe. Vice o charakteru proéni by nam powdélo

modelovani prouthi za pomoci CFD programu. V mistezu C a D je jiz difuzornost v
poradku (%<O,155<%) a zde by savka &m pracovat sprawnovSem za podminky, Ze

rychlostni pole na vstupu do tohoto difuzoru bugeho celém piifezu rovnonirnée.

2.4.2 Kontrola rychlosti na vystupu ze savky

Vystupni rychlost zfsobuje v podstatdalSi z hydraulickych ztrat. Jednd se o kinetickou
energii proudu, kterou uz nelze Zzadnyniisggbem zpracovat a proto se alaspnazime, aby
jeji hodnota byla co nejmensi. Pro rychlost proondwystupu ze saci trouby plati doptemi,

7e by se jeji velikost st pohybovat kolem hodnoty m.s'. Pro vypéet mizeme pouZit

jednoduchy vztah
_Q

e
Za S dosadime plochu znazémou na obrdzku2.10 fezem D. Tento kruhovy piez
povazujeme za vystupni plochu analyzované savkyothe oblasti za timto mistem savka
ztraci svoji funkci pemeny kinetické energie na tlakovou.u® horni stné totiz nema

odpovidajici protistnu a rychlost proudu tak jiz nére vlivem difuzornosti klesat.

_ 31460 s'

=%= [?Dz 1,626m)’
(S es

v, =1,5Ims".
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Rychlost1,51 m.8 ptevysuje doporéenou rychlost. m.§' a savka MVE Ostravice tedy vnasi
do celého obvodu vysSi hydraulické ztraty, coz raanasledek sniZzenkianosti a tedy i

vykonu celého stroje..

2.4.3 Modelovani proudni v savce turbiny

Jak jiz bylo nazn&no v kapitole 2.4.1, byl pro modelovani préwidv savce turbiny pouzit
CFD software Fluent. Vygetni sf byla vytvaena jako 3D model pomoci programu Gambit.
Jednotlivé elementyliesa savky a vytokového kanalu byly teny hexaprvky, tedy hranoly,
resp. TGridy, tjctyfsttnnymi jehlanky. Detail sétvstupniho difuzoru savky je zndzémna
obr. 2.11. Cely modeldetné okrajovych podminek pak na obrazku 2.10, kde pa#enivall
znai s€nu, u které plati podminka ulpivani, naopak podagyknmetnje nepropustna &ta,

na niz kapalina neulpivdressure outleteprezentuje tlakové pole na vystupu. Na vstupu
byla predepsana rychlostni okrajova podminka velocitytirbavka byla podrobena ngsi
zkousce, to znamend, Ze rychlostlanpouze axialni slozku. Ve skidtesti vSak kapalina
opousti obzné kolo turbiny a vstupuje do savky s mirnoudotalozkou. Tento fakt snizuje
nachylnost k odtrzeni proudu odémy savky. Jako turbulentni model byl pouZit tzv.
realizable ke, ktery vyuzivatasow sttedované Navier-Stokesovy rovnice. Mezni vrstva byla

feSena pomoci nerovnovaznénsivé funkce.

velocity inlet symmetry pressure outlet

wall

obr. 2.10 Model savky a vytokového kanalu pro paiogFluent (¢. okrajovych podminek)
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obr. 2.11 Detail vypéetni si¢ vstupniho difuzoru savky #ené Sestighy

Po vypa@tu programem Fluent a nutném zkonvergovéseni byly ziskany nasledujici
poznatky. Na obrazku 2.12 je znaz@wa rychlost proudu vody ve vertikalnifezu
modelovanou sestavou. Sk&ne, jak jsme pedpokladali, dochazi vlivem velkého
vrcholového uhlu vstupniho difuzoru k odtrzeni mhowd vnitni sény potrubi savky. Na
vystupu ze savky proud vody narazi do dna vyvajae gm lomen. MnoZstvi vody dané
pritokem je v oblasti mezi §fkou savky a Sikmym betonovym dnem kanalu odwadizkou
Sterbinou a dochazi tak k obrovskému it rychlosti. Vyvstava zde také moznost, Ze voda
je vytokovym kanalem, ktery svou dimenzaci neniopeim gevést dany pitok, natolik
brzdna, Ze Usti savky je ucpané. Tento vruch se patthap vazbou nese az do oblasti
piivackée elektrarny a mitoku, @i kterém by elektrarna #&a dosahovat svého

projektovaného vykonu, tak neni dosazeno.
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8.34e+0
£ .Bee
¥ Bl
7.09e+0
6.67e+0
6.26e+0
5.84e+0
5.42e+10
5.00e+0
‘ ! 4.59e+10

4.17e+0
3.75e+0
3.34e+0
2.92e+(
2.50e+0
2.09e+0
1.67e+0
1:285e+(
8.34e-10
4.17e-10 X
0.00e+0

obr. 2.12 Velikost rychlosti vody v savce a vyweko kanalu MVE Vratimov

Na obrazcich 2.13 a 2.14 jsou pak v detailu zolmazektory rychlosti v oblasti mezi savkou

a dnem vytokového kanalu resp. mezikpu a Sikkmym dnem betonového vyvaru.

1.50e+01
1.43e+01
1.3kl B
1.28e+01 SNy
1206401 OV
1.13e+01 .
1.05e+01
9.76e-10
9.01e-0
8.26e-10
T+51e=1
B. 77 s~
6.02e~0
5.8F e~
4.52e-0
3.7 el
3.02&~0
2.28&~(
1.53e=(

T:7 8= %

287 el

obr 2.13 Vektory rychlosti v oblasti mezi savkalnam vyvaru
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obr. 2.14 Vektory rychlosti mezi vrcholem savkikengm betonovym dnem vyvaru

Obrazek 2.15 znaztwje vektory rychlosti v migttezu D fez na obr. 2.9), ktery jsme
v kapitole 2.4.1 ozrdli jako vystupni pérez savky. V oblasti utrzeného proudu je mozno
pozorovat dva kolenové viry, které vznikaji vlivesekundarniho prowdi se zapornou

rychlosti.

PNHO— NI OISO — s = i i PRORINIPININININININIPI S
SN ONONISC0OIHF QO U LO— SO0 N> CONI— (OO0 NS N—
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDCDDDDDD DD
R R R T o o o R i

LT e e e Yo e Tom e e T T Ve el ] e T o e o e

obr 2.15 Vektory rychlosti v rownezu D — kolenové viry v oblasti odtrzené mezniyrst
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Abychom zjistili, do jaké miry ovlituje dispozice vytokového kanélu pr@und v savce, byla

QrodPo

o

<
]
3

nemodelovana savka ustici do rozlehlé ,neko&fevelké nadrze. Pokud srovname obrazek
2.16, na kterém jsou znazeény rychlosti kapaliny, s obrazkem 2.12 (rychlostoyxdu
v savce srealnym vyvarem), jgegmé, Ze prouthi v savce je nejvice ovlieno jejim

samotnym tvarem.

8.34e+00
. o

sl

[
I L
0.00e+00
Contours of Velocity Magnitude (m/s) Sep 28, 2008
FLUENT 6.3 (3d, pbns, rke)

obr 2.16 Rychlosti proudu kapaliny v savce Usticiazlehlé nadrze

2.5 Zhodnoceni analyzy MVE Ostravice

Pfi analyze nesrovnalosti MVE Vratimov rface Ostravici, jsme se zé&fii na kontrolu
jednotlivych prvki dila. Ri kontrole givadéce byly zjiSEny mirné nedostatky v podéb
chybgjiciho pilite mezi vtokovym objektem a hranou jezu. Ne zcelaody® je v tlakovém
privadké¢i voleno umisini klapkového uz&ru. | pres tyto mirné nedostatky neni pokles
vykonu zgisoben pivadééem elektrarny.

Pfi kontrole turbiny jsme se zatili predevSim na vySkové ulozeni stroje a tim mozné
projevy vzniku kavitace. itdpokladali jsem bezchybnou konstrukcémiych a rozvagtich
lopatek. Bylo zji&no, Ze vySkové uloZeni stroje lezi v rdmci projgkh hodnot a ke kavitaci
tudiz nedochazi.

Prvkem, ktery zfisobuje snizeny vykon vodni elektrarny je savkak8a&aplanovy turbiny
se vyznama podili na zpracovani energie. Tuto skatest Ize vyjadit pomérnou energii,
kterou Ize savkou zpracovat. Jeji hodnota Myjpd kolika procenty se savka podili na
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celkovém zpracovani vodni energie elektrarnotesiy vypdet si ukdZzeme pozf. Ze

zkuSenosti vSak vime, Ze pro nizkospadové vodkfrataey osazené turbinou typu Kaplan se
jeji hodnota pohybuje v desitkach procent. To stawiku @i zpracovani energie na urave
ob¢zného kola a je tedy nutnofipjejim navrhu postupovat velice giwé. Fi analyze
konstrukniho celku savka + vyw¥ate, ktery nasleduje za ¢bnym kolem byly zji&ny vazné
nedostatky. Savka MVE Vratimov disponuj#lig velkym vstupnim difuzorem, coz ma za
nasledek odtrZzeni proudu odrsg saci roury a zvySeni hydraulickych ztrat. Nevitog téz
dimenzovan vytokovy kanal. Nedostatek prostorisppuje brzdni proudu a tim pokles
vykonu celého stroje.

Kroky, vedouci ke zvySeni vykonu MVE Vratimov najaktovanou hodnotu se budou tykat

savky a jejiho vytokoveho kanalu. Nejprve je viabarici néco k obecné teorii savek.
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3  Savka reak €éni turbiny

Pouziti savky dovoluje umistit turbinu nad hladspodni vody, aniz bychomtipli o ¢ast
spadu, ktery je dan geodetickym rozdilem polohytyysiho péirezu z turbiny a hladiny
vody v odtokovém kanalu. Saci trouba je umsmat za obZznym kolem a ppevréna

k vystupni¢asti turbiny. Je vzduchsstrg uzavena a jeji vyvod kofi pod hladinou spodni
vody. Za plného provozu je saci trouba zcela wpdnvodou, jejiz vaha #Agobuje snizeni
tlaku na vystupu z atiného kola. Vyhodou tohoto konsttukho usp#adani je snadna
piistupnost k celému soustroji, sna@nudrzba a jist také mensi finami naklady na stavbu
celého stroje.

Ta je tvdena rychlosti proudu vody, respvs, ktera v pipac, Zze bychom savku nepouzili,
volné opousti stroj. Pokud vSak umistime za vystupinigarturbiny vhodé& navrzenou savku,
dokazeme snizit rychlost proudu a tim zisket energie. Bude-li mit savka tvar réagciho
se kuzele, tedy difuzoru, bude kapalina nucenaimpatifim dal tim tSi prostor a dojde ke
zpomaleni jeji rychlosti. Vytokova ztrata jiz neleudvaena vystupni rychlosti kapaliny
z ok¥zneého kola, nybrz vytokovou rychlogeé savky, ktera je mensi, a tim dojde ke snizeni
hydraulickych ztrét.

Pokles tlaku na vystupu z &mého kola neni Zigoben pouze vahou vody v saci trgujak
jsme uvedli dive, ale také sniZzenim rychlosti proudu. Kinetiakdergie se i@meni na

tlakovou a to zfisobi podtlak na vstupu do savky.

3.1 Teorie savky

Pro zjis€ni hydraulickych porra vychazime ze zakonu zachovani energie. Nejprve si
musime wtit, jak vypadaji hodnoty energii v jednotlivych neish posledniho konstrékiho
prvku turbiny nazngenych obrazkem 3.1.
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obr. 3.1 OlzZné kolo a savka Kaplanovy turbiny

M¢érna kineticka energie proudu kapaliny, ktera opiooi&tZzné kolo je dana jeji rychlosti.

2
Ein = aZVEZ, kde a, je rychlostni koeficient zahrnujici tvar rychlota profilu.

Pokud vystupni pitez ol¥Zzného kola bude ijblizné stejny jako vstupni jirez savky
muzeme pedpokladat, Ze rychlosti v bodech 2 a 3 se budiijdin nepatré

Pro mérnou energii v bod 3 plati rovnice
V2
E3=a3§+%+gH3. (3.1)

Pokud volime za vztaznou rovinu pro polohovou emndnadinu spodni vody rizeme
vyjadtit mérnou energii v bo#l5 rovnici

2
E :VES+%' kde rychlosty, je ¢asova zmina vysky hladiny spodni vody a Ize ji

proto zanedbat.

Pro tlak v bod 5 plati, ze je roven atmosférickemu, tegy= p,,,, takze

—_ patm
E=—". (3.2)
Yo,
Zame tedy hodnoty energii v bod8 a 5 nfizeme mezi nimi psat Bernoulliho rovnici
V m
Ei e = By~ Es= a—3+gH+f; p; . (3.3)

Pro mérnou energii mezi misty 3 a 4, resp. 4 a 5 Ize bbépsat:

(3-4) %+03%+9H :%ﬂr V2 4 —gAz+ Esa (3.4)
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P 2 p :

Pro tlak v bod 4 plati
p4 = patm + pstat: patm+ @ p * (36)

Pokud tuto skutaost dosadime do Bernoulliho rovnice mezi body54 @ostavame jeji novy

tvar
2
Pem 9A2+04V7“ =%"+ Azt E,q
Po Upra¥
V2
E,. = 0434. (3.7)

Dostali jsme hodnotu ztratovéémé energie mezi body 4 a 5, kterou uz savka tyrbin
nedokaze zpracovat a vélodchazi do vytokového kanalu. Jeitymua rychlosti na vystupu a
fikame ji vytokova ztrata.
Pokud bychom aHi znat hodnotu tlaku na vstupu savky, tedy v d8d mizeme ji vyjadit
z rovnice (3.4).
P Puig Ve g
P P 2

Tlak v bod 4 je vyjaden rovniic (6)p, = p,,+ 9A70. Po dosazeni a algebraické ugrav

V2
_5_ gHa_ gAZ+ I§3,4-

piejde rovnice pro tlaks v rovnici
= P - POH,~2(a e -a )+ 3.8
Py = Pun = POH, =2 (33 -a,) + P B (3.8)

Nyni mame matematicky vyjéehou hodnotu tlaku v béd3. Skutén¢ je tedy za o&Znym
kolem atmosféricky tlak sniZzeny o tihu sloupce kagav saci troub a o rozdil rychlosti
proudu na vstupu a na vystupu ze savky a to doksrdrehou mocninou. Vidime, Zé¢m

vétSi bude tento rozdil, tim mensi bude tlak v ;nBstSnazime se proto, aby rychlost kapaliny

e

troubu by nerdla byt mensi nex m.s' (aby se v saci trodmezadrzoval vzduch), aléifpm

mocnina jeji nrné hodnotyc; nema byt ¥tsi nez 0,04, aby ztraty nevyuzitou rychlosti

nebyly ili§ velké. Veltina ¢ je bezrozmirné&islo a oznauje podil celkového spadu, ktery

Va

byl spotebovan na vytvieni této rychlosti. Je dana vztahepn= SaH
g
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Clen PE , v rovnici (3.8) vyjaduje ztratu vifenim, kdy vznika teplo, které &gobi nepatrne

zvySeni teploty vody. Savka tedy nedok&Zengnit veSkerou energii a pracuje s¢itwu
acinnosti. Pro kuzelovou saci troubtitpm plati giblizn¢ 7 =0,85 az 0,9Pro saci troubu s

kolenems7 = 0,6 az 0,85

3.2 Celkovy energeticky zisk savky

Jak jsme pravukazali, savka velice ovliwje celkovou dinnost celé turbiny. U modernich
rychlobéZznych turbin jsou vystupni rychlosti kapaliny zZbbého kola tim vyssiim jsou
vySSi nérné oté&ky a pouziti savky je tedy naprostou nutnosti, yAd hlediska kavitnich
vlastnosti lezi ok¥né kolo pod urovni spodni hladiny. @htbychom tedy znat hodnotu
energie, kterou dokazeme savkou zpracovdtzévhe ji utit jako rozdil energetickych ztréat
pii provozu stroje se savkou a bez ni.

V prvnim gipack si predstavime stroj pracujici bez savky, jak ukazuje 312.

500}

V4

obr 3.2 Energetické padry Kaplanovy turbiny bez saci trouby

Mérna energii v bodl 3 turbiny bez savky je dana tlakem, kinetickourgihevyplyvajici z
rychlosti kapaliny v tomto bada potencialni energii jako rozdil mista 3 a hlgdspodni

vody v odtokovém kanale. Matematickyibeme tuto skutmost zapsat

V2
ESBS :%'*'03?3"' gH3
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S

V2
E,, =,7+ gH, (3.9)

Pokud bychom tedy na vystupu savku neumistili,lowcuto¢ast energii fijdeme.
V druhém pipad® uvazujeme stroj, ktery je vyobrazen hapa obr. 3.1 v f&dchozi kapitole .
Jedna se tedy o stroj pracujici se savkou. Z revf33) a (3.4) vyplyva

_ B, P _ Py, Vi Ry
E=E-E="+g,2+gH,——"=T44g 4 - Az - .
SECE=Zrae gt =Biato g £y o

Pokud do pravé strany této rovnice dosadime vztahlak p, vyplyvajici z rovnice (3.6)

dostavame
— patm \/42 patm - Vj
E.=—2"+gAz+a,—=— 4+ -2 =g, =+ E_ . 3.10
P 0 ‘2 Az E, o t2 Tw (3.10)

Pro tento pipad je velikost ztrat dena vytokovou rychlosti ze savky a ztratabenim a
vitenim v saci troub
Celkovy energeticky zisk savkytheme tedy uiit jako rozdil ztrat vyplyvajicich z provozu
dvou vySe uvedenych stipjPiSeme

AE = By - Es= gH, +a3V_2§_a4V_£2_ Es.= gH3+12(0'3\%3—0'4\%4)— Es.- (3.11)

Pokud by savka #ta tvar valce namisto rozgjiciho se difuzoru, pak bylen
%(asvg —a4vi) byl roven nule.

Z Bernoulliho rovnice mezi misty 3 a 4ieme psat

P V2 B Vv, . .

;3+0333+9H3—%+a4—5—gAz+ Ess (viz rovnice(3.4))
po Upra¢

v A D,

gH3+O’3?3—0’4—§—F73’4=;4—gA2—%- (3.12)

Leva strana této rovnice je rovna pravé stravnice (3.11) a proto
1
9H3+§(a3\/§_a4\’i)_ Ii3,4:AE:%_ gﬁz—% (3.13)

Po dosazeni zﬁen% z rovnice (3.6) Ize pséat
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AE=Pamygnz- gz Poz Pam B
p PP P

Patm _ P3

Celkovy energeticky zisk savky je tedy dan vztahéim= » »

(3.14)

Zde vidime, pro je nutno, aby hodnota tlaku v ko8 byla s ohledem na kavita vlastnosti

s

3.3 Zpracovani ponérné ¢asti energie

Cast energie, jez by zpracovala vhadmvrzena savka, ileme vyjadit jako podil kinetické
energie na vystupu z turbiny a celkové energigplitéze vodni elektrarnou zpracovat. Ta je
piimo umérna spadu, ktery ma dany stroj k dispozici. Kingiienergie je tv@na rychlosti

proudu. Rychlost, Ize ugit z okamzitého pitoku turbinou rovnick, =%, kde plochaS,

je pritocna plocha zmensena o plochu zabirajici nabszmého kolaS, :77:( D - dz) viz

obr. 3.3. Plochu lopatek, kter&ipez S, také zmenSuje, zanedbavame.

=

-
L=

® d

2
7

%

e

obr 3.3 Piimér obeZzného kola a naboje
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Mengretit

Z této rovnice lze vyjait vztah

pro piimér naboje obzného kola jakou funkci sdimitele ¢ a ptiméru D samotného
ob&¢Zzného kola ato

d’=D?*(1-¢).
Pontrna ¢ast energie teoreticky zpracované savkou je gpdiimetické energie, kterou ma

savka k dispozici na vstupu, ku celkové energiihdzejici z uloZeni stroje.

2

v
— 2

S 2 2 - V| (3.12)

Ecelk gH ZgH

Pokud uvaZzujeme axialni stroj a zanedbame una&hodiku rychlosti proudu, vzniklou rotaci
obé¢zného kola, zeme ztotoznit hodnotu absolutni rychlostis rychlosti meridialni,,, .

Pro savku je navic rozhodujici pouze tato meridigliozka, protoZe jen tu dokaze zpracovat a
pienenit na tlak. Hodnotu absolutni rychlosti pak |zgadiit z pritoku

Q- 4Q - 4Q =29 (313

Q. . -
"S Z(Dz_dz) ﬂ{DZ—[D2(1—¢)}} IT(D\Z—\D\2+D2¢) nD%p

V, =V,

Takto vyjadenou rychlost, I1ze dosadit do rovnice (3.12)

()
E, (mD%) _ 16Q°
E.  20H 7m@D'¢?2gH’ (3.14)

Jak jiz bylo nazng&gno v kapitole 2.5, fiZze pro Kaplanovu turbinginit hodnota poréru
kinetické a celkoveé energie i cca 0,4. Z toho vyglyZe savkou dZeme zpracovat teoreticky
40 % celkové energie, kterou mame k dispozici. Pm@ancisovy turbinyini tato hodnota
faddow pouze procenta. Vifpadt Kaplanovych turbin je tedy kladertéi diraz na vhodé

navrzenou saci troubu.

3.4 Metodika hodnoceni savky

Jak bylo jiz dive uvedeno, savka turbiny, jakozto i kazdy jinjojstnedokaze i@menit

vSechnu energii a pracuje itwu innosti. Energetické ztraty jsou igmbeny pedevsim
tienim v savce, ¥&nim a pipadré odtrzenim tranzitniho proudu odiisy savky. V praxi se
shazime, aby tyto ztraty byly co nejmensi. Olégejich velikost mizeme ugit z Bernoulliho

rovnice energetické bilance pro vytokové difuzory
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obr. 3.14 Energetickéa bilanceimého difuzoru

Jednotlivé vztahy jsouiejmé z obr. 3.14. Pokud rovnici (3.15) vynasobinustbtou p,

dostaneme vztah

v 4
Pt AP~ = P+ AP Y, (3.16)
z kterého Ize vyjéigt hodnotu tlakové ztraty na difuzopy,, ,
2 2

* V. V.
oYy, = pﬁa]p—;— pz-aao—zz- (3.17)

Tuto ztratu Ize vztahnout ke kinetick&mé energii na vstupu do difuzoru

2

X V,
PY,,= <fp31 (3.18)

Koeficientem Gnirnosti je sotinitel ztrat v fimém difuzorw?’, pro r&jz po slogeni rovnice
(3.17) a (3.18) plati

v v
. Rtap o pmap
§ = v : (3.19)
V1
P
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Podrobr se problematikou deni ztratovych sdiinitelt zabyvd4 Hydraulicky vyzkum
kolenovych savek kruhovych prafil[3]. Tato zprava uvadi, Ze je velmi obtiZzné &#in

kritickou energii ve vytokovém prezu savky, zejménaripproudni s odtrzenim od &ty.

2
Proto zahrnujeme zpravidla vytokovou ztraiy;z do celkové ztraty vytokoveho difuzoru

=Y, a2 (3.20)

z ,2 z1

I\)

Rovnice( 3.17) pakigejde ve tvar

2 2

Y0 fp—l-pl pz+cnp— (3.21)

a pro sotinitel celkovych ztrat na difuzoru tedy plati

2

P~ p2+a'1p\/2l
£= ; . (3.22)
le
2

Ucinnost savky rizeme definovat jako panziskaného statického tlaku v savce ku #trét
dynamickém tlaku mezi vstupnim a vystupnimipeem savky protékané idedlni tekutinou.
Po”Pa (3.23)
Pa1 ~ Pa2
Tento vztah mizeme rozepsat jako
_ Ap
,7 V2 V22 *

palzl_pazz

/7:

2
o . » V. . .
Kdyz citatele i jmenovatele p@étime ¢islem ,0?1 a vyraz upravime, dostaneme

Ap Ap
V2 V2
pil pil
n= g = 2%' (3.24)
a, —Ra a,—a.,—2
\R \2 \R 1 2V12

Pokud uvazujeme proadi beze ztrat {,,=0) a splnime podminku platnosti rovnice

kontinuity v,§ = v S, prejde rovnice ve tvar
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Ap
n= 5 (3.25)
a, —az(::j
Citatel vyrazu (3.25) je v literata [1] nazyvan jako dolniginnost savky
Ny =P, (3.26)
1
P 2

Je to ponir ziskaného statického tlaku v savce a dynamické&iu na vstupu do savky.
Nekdy je také nazyvan koeficientem tlakové regenergcf8]. Pokud do vztahu (3.22)
dosadime dolni dinnost savky (koeficient tlakové regenerace), dustae vyraz pro
souinitel celkovych hydraulickych ztrat

V2
alpzl_(pz_ pl)
f: =a,-cC

(3.27)

p

TakZe funkni zavislost mezi koeficient tlakové regeneracel&aavymi ztratami na difuzoru
je vyjadrena vztahem

c,=a,-¢. (3.28)
Jmenovatel vyrazu (3.25) literatura [3] Zhgako koeficient tlakové regenerac# proudni

kapaliny idealnim difuzorentg), tj. v difuzoru bez hydraulickych ztray} , = 0)

c

n (3.29)

=P
CP.
Koeficienty o ve vySe uvedenych vyrazech ozuog Coriolisovo ¢islo, neboli sodinitel

zahrnuijici tvar rychlostniho profilu. Je dan vztahe

a== , (3.30)

kde veltina vudava velikost vektoru rychlosti, ktery je dan z&ami v(v,,V,,V,), Vx

vyjadituje normalovou sloZzku vektoru na danéniifpeu a konéné hodnotav je stedni

Q

prafezova rychlost danajokemv = re
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3.5 Hodnoty charakteristické pro MVE Vratimov
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V kapitole 3.3 jsme zavedli pojem pémacast energie teoreticky zpracované savkou, coz je
pomeér kinetické energie, kterou ma savka k dispozici veupu ku celkové energii
vychazejici z rozdilu hladin, tedy hrubého spadu.dBsazeni hodnot charakteristickych pro

MVE Vratimov do rovnice (3.14) obdrzime
E., _ 16Q° _ 16*3,146

= = =0,413= 41,39,
E. /mD'%?2gH m°*1**0,8775°*2*9,81*2,57
kde Q ...projektovany ptok turbinou [Ms?]
D....pramer obéZného kola [m]

¢....koeficient zahrnujici pitez ndboje of¥ného kola na zmenSeniipcného
L (dY . (0,357 _
pc:ﬁ,_ezu ¢ —1_(Bj - 1_(Tj - 0,877E [m]
H...hruby spad [m]

Po numerické simulaci proani v savce MVE Vratimov pomoci CFD, kterou jsme galp

v kapitole 2.4.3, byly ziskany hodnoty uvedené Hatnw 3.1.

misto Ap S, S, Vi Vv, o o, = & Cp n

vyhodnoceni
[Pa] [m?] Mm% |ms™|ms™]| [] [] [] [-] [] %
fez D 6386 | 0,7854 | 2,0702 | 4,088 | 1,923 | 1,06 | 1,93 [0,295( 0,017 | 0,765 | 97
vystup 5178 | 0,7854 | 5,6856 | 4,088 | 1,683 | 1,06 | 2,49 | 0,44 | 0,391 | 0,62 | 61,3
tab. 3.1 Vyhodnoceni savky MVE Vratimov

Rychlostv, v iezu D se vlivem sekundarniho préndv odtrzené mezni vrstwelmi lisi od

hodnoty dané @itokemQ=v S.

v, :Q:V1 i =4,088 0,7854 =1,55m§1.
°7s, s 2,0702

Hodnoty ztrat a &innosti pro savku danou vstupenmteazem D jsou z nejistychéigin chybné.

Muze tak byt z dvodu, Ze jsme savku hodnotili v oblasti odtrzenghoucni, kde dochazi
k viteni a zpgtnému proudni. Savka byla také vyhodnocena mezi vstupnififezem a
vystupem ze savky, kde &phodnoty @innosti nenizeme brat jako sénodatné. Ob mista

vyhodnoceni jsou znazamma na obrazku 3.15.
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obr 3.15 Oblasti vyhodnoceni numerické simulaceigoi

4  Re3eni snizeného vykonu

Pricinou snizeného vykonu MVE Ostravice je tedy nevkodavrzenad savka a omezené
dispozice vytokového kanalu, do kterého savka Bst&eni sotasné situace bude sfpeat

v Uprav¥ téchto element. S provozovatelem byla dohodnuta stavba novéhokeyEho
kanalu. V horizontu dvou let je naplanovaregun turbosoustroji o cca 5 nietdale po
proudu. V &chto mistech byla vybudovana zékladna pro umistivou stroj a také nové
vyvaristé savek. Oproti saiasnému provedeni disponuje vytokovy kanal tersm do vSech
stran a je tak zia¢ prostorrjSi. VSe je znazokmo na obrazku 4.1. V pbé¢hu zpracovani
této diplomové prace byla jiz stavba dokena.

Nasledujici kapitoly se budou tykat samotné savByvnim uUkolem po kontaktu
s provozovatelem bylo upravit stavajici savku beatnosti modifikace satasného
betonového vyvaru. Cilem bylo nalézt ekonomicky aretné reSeni, které byaste&né
zvySilo sodasny vykon na hodnotu,fipkteré by se provozovala elektrarna do doby, nez
nastanou podminky vhodné kegunu stroje na misto noveho uloZzeni. Druhym Ukdbgm
navrh zcela nové savky s ohledem na tvar novéharuyvTato Uprava by jiz & zvysit
souwtasny vykon By = 35 kW na projektovanou hodnatimici Byrojext = 55 kW
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obr. 4.1 Nové umisti MVE

4.1 Uprava stavajici savky

Jak jiz bylo uvedeno vipdchozich kapitolach, vinou snizeného vykonu MVEnjeno jiné
odtrzeni proudu od vriti seény savky vlivem velkého vrcholového Uhlu vstupniifuzoru.
Jelikoz je tento kuZzel uloZen v betonovénst nasledujici Upravy se budou tykat pouze zbylé

Casti savky.
4.1.1 Upravaé.l - odfiznuty vrchol savky

Cilem této upravy bylo datznout vrchol (Sgiku) saci trouby a tim umoznit vedaby mohla
volngji opouset prostor vyvaru a nedochazelo tak k kir¥id proudu. Vzdélenostezu od
vrcholu savkycini | = 700mm. Byla volena tak, abyistala zachovana dop@ena hloubka
zandeni vystupu savky. Pokud by vzdalenost mezi hladinoodtokovém kanalu a
vystupnim piifezem savky byla mensi nez cca 25 cm, mohlo by Hgjftsavani vzduchu a

vyplInéni prostoru savky vzduchovym vakem.
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obr. 4.2 Odiznutd Spika savky ve vzdalenosti | = 700 mm od vrcholu

Proudini v takto upravené savce jsme namodelovait ppmoci CFD programu Fluent. Byly
ziskany nasledujici obrazky rychlostniho pole atmékrychlosti. Pro srovnani je zde uveden

obréazek 4.5 vektdrrychlosti proudu v fivodni savce.

4.20e+0
3.99e+10
3.78e+10
3.57e+0

| 3.3Be+0

3.15e+0
2.94e+0
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(
(
(
(
(
(

2316

2.10e+0¢
1.89e+0(
1.68e+0(
1.47e+0(
(
(
1
1
|
|
(

1056+U
8.40e-0
6.30e-0
4.20e-0
0
0
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obr. 4.3 Rychlostni pole prosli v savce s atznutym vrcholem

2.1 0e~
0.00e+
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obr. 4.5 Vektory rychlosti proddi v pivodni savce

Obrazek 4.3 rychlostniho pole dokazuje, Ze k odirpeoudu od vnihi s€ny savky neustale
dochazi. Cilem této Upravy vSak nebylo tomuto jeamezit, nybrz uvolnit prostor mezi
betonovym dnem vytokového kanalu a vrcholem saeibly. Vektory rychlosti na obrazku
4.4 jsou svou téest tietinovou hodnotou oprotitpodnimureSeni (obr 4.5) jasnymikiazem,

Ze se nam tak povedlo.
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4.1.2 Upravaé.2 — prodlouzeni skny savky

Jak je ¥ejmé z obrazku 2.15 dochéazi k higpivym jevim vifeni a nasledného brad
proudu vlivem narazu vody do dna betonového vyveBnahou o fedejiti tomuto jevu byla
Upravac.2 a to prodlouzeni spodnigsy savky. S¥na saci trouby byla nastavena pomdci t
ohybanych plechovych segménkteré by byly navzajem skeny (viz obr. 4.6).

i

o TH

j“[[ljtr.

obr. 4.6 Uprava.2 - prodlouzena gha savky
Trojrozmérny model Upravy.2 pro numerickou simulaci proéni je pak znazorm na obr.
4.7.

obr. 4.7 3D model vytven v grafickém progedi softwaru Gambit

Predstavu o tom, zda prodlouzenérst savky naswiruje tok kapaliny vice po proudu a
zamezi tak brzthi o dno, si Mzeme udlat z pitibéhu trajektoriicastéek kapaliny (obr. 4.8 a
4.9)
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obr 4.9 Trajektorie vody v prodlouzené savce (pbarva odpovida velikosti rychlosti)

Er
m__

1
= QO T N(O— === == RO NIMNINI NN GO OGO GO COUI GO s v b b B (1)
oI WU COO— NIH= TN — (W= MO oMW1 =
oo (Mo UTeoUTE TSNS TN (e U1 U S
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
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obr. 4.8 Trajektorie vody vigwodni savky (pozn. barva odpovida velikosti rydf)los

obr. 4.10 Vektory rychlosti na vystupu z prodlaésavky
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Z obrazki je Ztejmé, Ze k cilenému nagrovani proudu touto Upravou nedochazi. Dalo by se

QrodPo

o

tak predpokladat, nelboprodlouzend sha savky se nachazi v nésttrzeného prouthi a na
tok kapaliny tak nema velky vliv. Pokud vSak srovigaobr. 4.10 vektdrrychlosti s vektory
charakteristickymi pro jvodni savku (obr. 2.15) #ieme si vSimnout, Ze diky prodlouzené
sttné¢ doSlo k potldeni vieni. Hodnoty vychazejici z numerické simulace péaiids pro-
dlouzené savce jsou v tabulce 4.1¢indost zde zagme neni vyhodnocena.

misto Ap Sy S, Vi Vo ay o, g & Cp n
vyhodnoceni | [Pa] [m2] m? |ms™|ms™ | [] [] [ [-] [l %
fez E 6554 | 0,7854 | 2,083 | 4,089 1,78 1,06 | 1,63 10,274 0,043 | 0,785 -

tab. 4.1 Vysledky numerické simulace prnigrodlouzenou savkou

4.1.3 Upravaé.3 — vyplnéni oblasti odtrzeného proudni materialem

Na obrazku 4.11 tlakového poléyodni savky si mizeme povSimnout oblasti za mistéezu

D, kde stale dochéazi k tlakovému zisku. Pro zopakaw kapitole 2.4.2 jsme povaZovali
fez D za vystupni plochu analyzované savky, fiebeblasti za timto mistem savka zcela
ztraci svoji funkci pemeny kinetické energie na tlakovou.u® horni stné totiz nema
odpovidajici protiginu a rychlost proudu tak jiz nére vlivem difuzornosti klesat. Jak jiz
bylo naznaeno, i [fes tuto skuténost k nepatrnému tlakovému zisku zarpeem D dochazi.
Odtrzeny proud totiz tud zbylé ¢asti savky protishu a proto savka &ni kinetickou energii

proudu na tlakovou i ve své posledasti.

3.20er0L P
3.16e+04

3.14e+04
3.12e+0¢
3.10e+0¢
3.08e+0¢
3.06e+0¢
3.04e+0¢
3.02e+0¢
- 3.00e+0¢
2. 88e+lL
2.96e+0¢
2.94e+0¢
2.82ett
2.90e+0¢

2.88e+0¢
2.86e+0¢
2.84e+(¢
2.82e+0¢
2.80e+0¢
| p/

obr. 4.11 Tlakovy zisk v poslediisti savky MVE Vratimov

tlakovy narust
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Z téchto zjiS€ni vychazi v ptadi jiz teti finartné nenardny navrh, jak snizit hydraulické

=

S

Q2P0

o

ztraty v savce a tim zvysit vykon MVE iiace Ostravici. Jak uvadi literatura [2], jiZ pouhé
vypInéni prostoru odtrzeného proudu vedeékalikaprocentnimu zvySeniciinnosti. Bylo
tedy navrZeno vyplnit tuto oblast materialem (@bt2). Touto Upravou bychom sice zamezili
odtrzeni prouéhi od sény, avSak vzhledem k naslednému malému vystupnidiezu savky

by vystupni rychlost byla velmi vysoka aigobila tak velké ztraty.

4.20e+0¢
- 3.99e+0¢ J———
\ Y T

3.78e+0(
3.57e+0( -
3.36e+0(
3.15e+0(

2.94e+0( T
2.73e+0(
2.52e+0(
2.31e+0(

| 2.10e+0(
1.8%e+0( nahradit
1.68e+0( materidlem
1.47e+0(
1.26e+0(
1.05e+0¢

| 8.40e-01
H QaAn~_ni

obr. 4.12 Vypléni odtrzeného proudu materialem

Byla proto navrzena vestavba dle obr. 4.13, vlozgmaavky s oidznutym vrcholem. Ve své
prvni ¢asti vypini prostor odtrzeného praund Vlivem tvaru zbylécasti vSak dochazi
k narfistu pfitocného pifezu a tedy ke sniZzeni rychlosti semené energie. Difuzornost byla

volena dle zasady uvedené v kapitole 2.4, rovnici

JS.-VS _
I

1.1
5 8

Za dodrzeni horni dovolené hranice difuzornosti, 15, vysla plochaS, vystupniho
priafezu savky v provedeni s vestavbou pouze o 4,5%imeiiSplocha, odpovidajici danému
mistu savky bez vestavby. Takto vloZzend vestavbtetly nezvysila velikost ztrat vystupni
rychlosti.

Tyto predpoklady nam ®a owfit numericka simulace progdi provedena afh pomoci CFD

programu Fluent.
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obr. 4.13 Provedeni vestavby #vpdni savce

Vektory rychlosti, resp. rychlostni a tlakové pgégu uvedeny na obrazcich 4.14, resp. 4.15 a
4.16. Na obr 4.14 je navic znazémrobrys proudu vody savkou bez vestavby spolu cholo
S, danouiezemD, na které jsme provélil vyhodnoceni. Vystupni fitez savky s vestavbou
je daniezemD*.
5.18e+0( 3
4 .82t T
4.66e+0( =
oy | 4.40e+00 =2
 4.ldet00
3.89e+0¢
3.63e+01=

3.37e+0(
3.11e+0C

[
2.59e+0(
2.33e+0(
2.07e+0(
1.81e+0(
1.56e+0
1.30e+0
1.04e+0(
7.78e-01

§ 1

l
l

obr. 4.14 Vektory rychlosti v savce s vestavbou
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3156+
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2.73e+0
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obr. 4.15 Rychlostni pole v savce s vestavbou

b-rierhs

7.33e+03

6.87e+03

6.42e+03

5.96e+03 ' 4
5.50e+03 e

5.04e+03 R
4.58e+03
4.13e+03
3.67e+03

3.21e+03
2.75e+03
2.29e+03 «
1.84e+03
1.38e+03
9.20e+02
4.62e+02
3.64e+00
-4.54e+0;
-9.12e+0;
-1.37e+0
-1.83e+0
-2.29e+0

-2.74e+l
-3.20e+0
-3.66e+0 X

-4.12e+0

obr. 4.16 Tlakové pole v savce s vestavbou

Rychlostni pole na vertikalniiezu savky s vestavbou se opratvpdnimu pilis neznénilo.

Z obr. 4.17, kde jsou znazamy vektory rychlosti proudu na vystupnimifgzu savky, je
vSak patrné, Ze vloZzenim vestavby jsme zamezilikwzhkolenovych vik a tim sniZzeni
hydraulickych ztrat. Pouzitim vestavby jsme takskali rovnongrnéjSi rychlostni pole a
zamezili tak zptnému sekundarnimu pro¢md, coZz ma za nasledek znatelné snizeni rychlosti
V2. RovnongrngjSi rychlostni profil zohledni nizSi hodnota Coissbva ¢isla. Parametry
charakteristické pro proddi v savce s déznutym vrcholem v provedeni s vestavbou jsou

zapsany v tab. 4.2.
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misto Ap S, S, 21 v, oy o> g = Cp n
vyhodnoceni | [Pa] | [m?] m? |[ms?|ms?| [ [-] [] [-] [-] %
fez D* 6543 | 0,7854 | 1,985 | 4,089 | 1,69 | 1,06 | 1,5 [0,275| 0,04 | 0,784 | -

tab. 4.2 Vysledky numerické simulace panicgavkou bez Ky v provedeni s vestavbou

! 2.85e+0(
B C.70c:0(
| 2.55e+(01(
2.40e+00
2.25e+01
2.10e+00
1.95e+0¢
1.80e+0¢
[.B5e+0¢
[.50e+01

H 1.356+0¢
1.20e+0¢

1.05e+0¢
20 D11

N NNe+nr

obr. 4.17 Vektory rychlosti kezu ,D** savky s vestavbou@ezu ,D* savky bez vestavby
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Z davodi uvedenych v zstku této kapitoly dochazi k tlakovému @stu i za vystupnim
prifezem savky. Abychom tento tlakovy aétr jeSt zvysily, mohli bychom se pokusit o
prodlouzeni vestavby. Znamenalo by to vSak doplréhybgjici stny savky. Vzhledem
k vyrobni narénosti €chto dildi by nebyl ziskany tlakovy nést adekvatni a proto se touto

modifikaci nebudeme zabyvat.

4.2  Navrh nové savky

V néasledujicicktéasti této diplomoveé prace se budeme zabyvat navriemé savky pro MVE
nafece Ostravici. Pro tytoc¢ély byl vybudovan novy odtokovy kanél popsany néateu
kapitoly 4. Jako typ nové savky byla volena tzvlekova ,S* savka, s kterou jsme se jiz
seznamili v kapitole 2.1. Bylteceno, Ze jeji nazev pochazi z konstrukce dvou prgtisych
kolen davajicich tvar pismene S. Typickad S savkakméovy vstupni piiez a pozvolna
prechézi v pifez obdélnikovy. Jeho plocha je danatpkem, resp. rychlosti proudu, ktera by
méla leZet v intervalu 1 aZ 1,5 rit.sJe nutno dodrZet spravnéiadi prvii a to difuzor —
koleno — konfuzor — koleno — difuzor. Jak savk&st@ sdchto konstruknich prvki vypada,
lze vidét na obr. 4.18.

obr. 4.18 Kolenova ,S* savka

Pfi ndvrhu nové savky byl @p vyuzit vypaietni program CFD. 3D geometrie byla &3iny
nasledujicich navihvytvorena pomoci konstrékiho softwaru SolidWorks 2007. Po té byl
model exportovan do grafického priasti Gambit, kde byla vyt¥ena vypdetni st pomoci
Sestisénnych prvki. Patet burgk se pohyboval v rozmezi 800.000 — 1.100.000 vsidsii na
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sloZitosti geometrie. Vzhledem k vysokym nérok na vypgetni techniku fi nasledné
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simulaci proudni v savce CFD programem Fluent nebyl a priori nimdn vytokovy kanal.
Abychom vSak nevyhodnocovali savku v okrajové podmj byla geometrie savky
prodlouzenaCervert oznaenacast modelu na obr. 4.19 simuluje vytokovou obkstia pak

samotnou savku. Volené okrajové podminky jsou naéa vyobrazeni.

ve’h)cityr
inlet

wall

pressure
outlet

symmetry|

obr. 4.19 3D geometrie pro Fluent.\okrajovych podminek

Model turbulence a ostatni nastaveni Fluentu jsta¥hé s parametry uvedenymi v kapitole
2.4.3, které byly pouzity pro simulaci praumd u gredchozich geometrii.

4.2.1 Nova savka — navrk.1

Model savky uvedené na obrazku 4.18 slouzil jakmipnavrh pro nasi MVE. Na obr. 4.20 je
znézorrn pribeh rychlosti toku kapaliny savkou. ieme si povSimnout, Ze rychlostni pole
je zejména v posledrtasti savky znéné nerovnordrné. Jelikoz koncovy difuzor by u nami
navrzené savky shmit zasadni vliv naiigmenu kinetické energie v tlakovou,drby byt tvar
rychlostniho profilu na jeho vstupu rovnémgjSi. V tabulce 4.3 jsou vyneseny hodnoty
parametii charakteristickych pro prosdi v savce. Po vizualnim srovnaniipthu prouéni
s vypaitanou celkovou &innosti, musime zcela jistdojit k za¥ru, Ze velikost dinnosti

uréena rovnici 3.24 je chybna.
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vystup ze savky

obr. 4.20 Rychlostni pole v savce naveti
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6218

0,7854

2,5449

3,844
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1,11

1,53

0,272

0,126

0,843

87

tab. 4.3 Hodnoty charakteristické pro preind savkou dle navrhel

Méli bychom tedy najit jiny vhodny Zigob, jak savku hodnotit. K tomu namibe poslouzit

vySe uvedeny koncovy difuzor. Pokud tento elemémhinnavrzené savky nebude pracovat

spravre, snizi schopnostiemeny energie celé savky.

3.00e+0¢
2.85e+0(
2.70e+0(
2.55e+(
2.40e+0(
2.25e+0(
2.10e+0¢
1.95e+0(
1.80e+0(
1.65e+0(
1.50e+0¢
1.835e+1(
1.20e+0(
1.05e+0(

9.00e-01
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obr. 4.21 Rychlostni pole na vstupninijezu koncového difuzoru
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Krom savky jako celku se budeme sdedit i na samotny koncovy difuzor. V tabulce 4.4

jsou hodnoty ziskané pro tento koncovy difuzor jakowasti celé savky. Hodnota

Coriolissova ¢isla a;, zahrnujici vliv nerovnogrnosti rychlostniho pole na vstupu do

koncového difuzoru (obr 4.21), ma zasadni vliv &iarpst genmeny (viz rovnice (3.24)).

Ap S S; Vi Vo oy oy 14 & Cp n
2 _

Pa] | [mT] | m3 [ms- | ms | [1 [ [ | [ [ [1] %

8045 | 1,87 | 25449 1,853 | 1,32 | 1,71 | 1,53 |1,236]| 0,609 | 0,435 | 43,5

tab. 4.4 Hodnoty charakteristické pro pred v koncovém difuzoru savky navihii

Jak jsme pedpokladali, ginnost gemeny v posledni¢asti savky je velice nizka.iRazem

jsou i velké hydraulické ztraty v koncovém difuzoru

NaSi snahou tedy bude navrhnout takovou geomaétdiict segmerit tvoricich savku, aby

rychlostni pole na funiné dilezitychéastech bylo co nejvice rovnémé.

4.2.2 Nova savka — navrk.2

obr. 4.22 3D geometrie savky navida

vytokova oblast
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obr. 4.23 Bokorys savky navrhi2

Na obrazcich 4.22 a 4.23 je geometrie modelu sdvlilgého navrhu. Oproti navrkiu 1 tato
savka disponuje &Sim polonérem Kivosti kolen R, delSim konfuzorem mezi dvojici
protismeérnych kolen a $tSim stranovym roz&nim. Na zobrazeni {do¢hu rychlosti v této
savce (obr. 4.24) si iieme povSimnout, Ze vlivem delSiho konfuzoru seton@gltrzeni
proudu posunulo oproti savce z navkhli dale. Nicmé#& geometrii savky navrhii.2, stejrié
jako predchozi savky.1, nelze z dvodu nepiznivych hydraulickych jefr pouZit.

jgzzigi = navrh ¢. 1

4.11e+0( ‘\\\

3.88e+0( b \
3.66e+0¢ 4
3.43e+0(
3.20e+0
2.97e+0I
2.74e+0
2.51e+0
2.29e+1|
2.06e+0
1.83e+0
1.60e+0
1.37e+01
1.1de+ Dl
9.14e-0
6.86e-0"
4.57e-0"
2.29e-0"
0.00e+01

obr. 4.24 Pribeh rychlosti ve vertikalnin®ezu savky navrhdi2
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Ap S S, Vi Vy ay a; {4 & Cp n
Pa] | m? | Mm% |ms™ims | [ | [ [[] [] %
savka 6259,9| 0,7854 | 2,5449 | 3,84 1,37 1,11 | 1,77 | 0,27 | 0,10 | 0,849 89
koncovy difuzor [988,45| 1,789 2,5449 1,99 1,37 1,85 | 1,77 | 1,35 | 0,72 0,5 51

tab. 4.5 Hodnoceni proddi v savce navrhi.2

Po shlédnuti hodnot v tabulce 4.5 vidime, Ze séuse oproti navrhd.1 [iliS nezngnila a

proto v navrhu nové savky pro MVE Vratimov podugeme dale.

4.2.3 Nova savka — navrl€.3

Na obrazcich 4.25 a 4.26 je geometrie modelu savigradi jiz tetiho navrhu. Tato savka

disponuje velkym pologrem kivosti kolen R. Oproti fedchozim navim ma konfuzor

mezi dvojici kolen #tSi vrcholovy Ghel. Bezpragdre za nim no¥ navazuje rovny Usek,

ktery se neroz#ije vySkow ani stranov.

obr. 4.25 3D geometrie savky3
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koleno 1

konfuzor koncovy difuzor vytok

rovay usek

koleno 2
obr. 4.26 Bokorys savky3 s popisem dfich geometrii

Pribéh rychlosti v takto upravené geometrii vystihujaaaek 4.27. Je zde &psrovnan

s

s predchozim navrhem. Vidime, Ze situace ani v taktawgné savceipis neznenila. Pouze

pro doplreni je zde uvedena i tabulka 4.6 shrnujici vysletd&tiho pokusu o navrh savky.

4.93e+0(
4.69e+0(
4.44e+0¢
4.19e+0¢

3.95e+0(
3.70e+0¢
3.45e+0¢
3.21e+0¢
2.96e+0(
2.71e+0(
2.47e+0(
2.22e+0(
1.87e®l(
1.73e+0(
1.48e+0(
1.23e+0(
9.88e-01
7.41e-01
4.95e-01
2.48e-01
1:.25e=10¢

obr. 4.27 Pribeh rychlosti kapaliny v savce podle naviha

Ap S, S, Vi Vs oy o, § & Cp

Pa] | [m* | [m% |ms™|[ms™ | [ | [ | [ [] []

%

savka 5968 | 0,785 2,55 3,84 138 | 1,12 | 1,76 |0,306| 0,139 | 0,81

85

koncovy difuzor 877 1,789 2,55 1,96 1,38 1,96 | 1,76 |1,268| 0,621 | 0,46

53

tab. 4.6 Hodnoty charakteristické pro pred v savce dle navrhii3
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4.2.4 Proudini v idealnim difuzoru

Vzdy zde hodnotime savku zejména podle tlakovémgny v poslednicéasti savky tj.
koncovém difuzoru. ProtoZze by nas mohlo zajimake jgparametry by #lo proudni

v idealnim difuzoru, pokusime se je namodelovaamastatném koncovém difuzoru (obr.
4.28). ldealizujeme zde i@devSim okrajovou podminku, kdy na vstupiedepiSeme
rovnonerné rychlostni pole a kapalina ma tedy ve vs&kstech vstupniho firezu stejnou
rychlost. Hodnoty Coriolissovésla jsou pak blizké jedfte.

2.14e+0¢

. 2.03e+0( vytokova oblast

N 1.93e+0( koncovy difuzor e
1.82e+0(
1.71e+0(
1.81e+0(
1.50e+0¢(
1.38e+0(
1.28e+0(
1.18e+0(
1.07e+0(
9.63e-01
8.56e-101
7.49e-01
6.42e-01

&.856e=11 e
1
1
1
1

B ¢.28e-10

- EREI
2.14e-0
1.07e-0 J
0.00e+0( 8

obr. 4.28 Pribeh rychlosti v samostatném difuzoru

V néasledujici tabulce 4.7 srovhame parametry phoud koncovém difuzoru jako soéasti
savky navrhue.3 a konstruéné totoZzného samostatného ,idealniho* difuzoru. Jétyize
pokud se nam podiazrovnongrnit rychlostni pole na vstupnimigezu koncového difuzoru,

muzeme dosahnout zé&r@eho tlakového zisku a snizeni hydraulické ztrgstwpni rychlosti

Ap S S, Vq Vo oy ay 4 & Cp n
2: B R
Pa] | [m] | m?7 [ms*imsY| [1 [ [ |1 | [ [] %
idealni difuzor 947 1,789 2,55 1,97 1,42 1,04 | 1,09 | 0,55 | 0,014 | 0,50 97,7

koncovy difuzor-
sou €4st savky 877 1,789 2,55 1,96 1,38 | 1,72 | 1,76 [1,268] 0,621 | 0,46 | 53,5

tab. 4.7 Parametry prouthi v idedlnim difuzoru a koncovém difuzoru savRy
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4.2.5 Rozvoj pritoénych ploch

V literature [2] mizeme naleznout graf (obr. 4.29) dop@wého rozvoje fitocnych ploch
kolenovych S savek. Na vertikalni ose jsou pom@ hodnoty pitocnych ploch vyjaéené
v procentech plochy vstupnihotpezuS,. Na horizontalni ose pak délkaestnice savky. #

navrhu tohoto typu savek je snahou, aby rozvéjgdnych ploch leZzel mezi modrouikkou
a a rizovoub.

rozvoj pritocnych ploch

350 .:/
difuzor IT
300 ! - %
II. koleno

5 konfizor
==
2 " —4— 3
B 250 p% i
_: / I'/ —&— nawth 3
‘B ; " néwrh 1
g difuzor I i
£ 3

At

I~

0 1 2 3 4
délka stiednice savky (m)

Lr
fer]
e |

obr. 4.29 Dopordeny rozvoj pfitocnych ploch kolenovych S savek
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Na grafu (obr. 4.29) jsou mim@ahto dvou kivek znazorgny i rozvoje pfitocnych ploch

savky navrhu¢.l, resp. navrhue.3. Vidime, Ze ani jeden z dosavadnich navrieleZi

v doporigeném pasmu. DalSi navrhy tedy budou vychazet Zesthavedeného dopotani.

4.2.6 Nova savka — navrl.4

Po ziskani znalosti uvedenych v kapitole 4.2.5 byevrhnuta savkai.4. Geometrie
znazorgna na obrazku 4.30 a 4.31 doznala oproti dosavadaurium fady znén. Vstupni
difuzor je nyni dvoustugovy, kolena maji oft velky polongr kiivosti a Usek za konfuzorem
disponuje pouze stranovym ra@siim. Hlavni rozdil je vSak v druhém koterkteré je na
vstupu tvdeno mirnym konfuzorem, nebo —litpocna plocha od vstupniho (gezu se
nejprve zuzuje.

11 mirné ziiZeni na vstupu
druhého kolena

obr. 4.30 Geometrie savky navrtid
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P n konfuzor

koncovy difuzor

obr. 4.31 Geometrie savky navrti4

Jak uvadi literatura [2]: #@stoZze i pozvolném zlzeni vznikaji hydraulické ztratyjspbi
plynulé zOzeni velmi iiznivé z hlediska rovnogrnosti rozaéleni bodovych rychlosti
proudni v pratocném profilu. Z toho dvodu se pouziva plynulé ztuzeni zcela &a

Rozvoj pfitoénych ploch po délce savky s touto geometrii je ggmedo grafu (obr. 4.32).
Muzeme zde vidt, Ze savka navrha.4 sphuje podminku uvedenou v kapitole 4.2.5 a lezi
v doporiené oblasti mezifkvkami a ab. Zelené peruSované ivky si prozatim nebudeme

vSimat.
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rozvoj pr atoénych ploch

Ln
fi

—
b
navrh 4
= ==navrh 5

350 -

300 | /

250 + /

pratoéné plochy (v % S1)
N

150 -

100 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

délka st fednice savky (m)

obr. 4.32 Rozvoj pitocnych ploch savky.4

Kontury rychlosti v savce po numerické simulaciygkéni CFD programem jsou vyneseny
v obr. 4.33. Vidime, Ze oprotif@dchozim navimm iz nedochazi k negativnim jiéwm jako
odtrzeni proughi od stn savky a i rychlostni pole na vstupnintifgzu koncového difuzoru
je zna&né rovnomnerngjsi (obr. 4.34). Parametry protrd v savces.4 jsou vyneseny v tabulce
4.7. PovSimdme si nizké hodnoty Coriolissowdsla a; ha vstupu do koncového difuzoru.
Vidime, Ze oproti fedchozim navrm koncovy difuzor jiz zcela plni svoji funkcigmeny
kinetické energie na tlakovou.uRazem je velka hodnota rozdilu statickych tlakezi

vstupnim a vystupnim fitezem a také vysoky koeficient tlakové regenetgce
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obr. 4.33 Pribeh rychlosti toku kapaliny v saveet
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vstup do koncového
difuzoru

obr. 4.34 Rychlostni pole na vstupu do koncovéhuzaiu savky'.4

Ap S S vy Vs o o, § & Cp n

Pal | [m] [ m* |ms™|ms™ | [ | H [ | [ [ %
savka ¢.4 6113 0,785 2,183 3,92 1,48 1,06 | 1,20 | 0,26 | 0,103 | 0,80 88,5
koncovy difuzor 1401 1,438 2,183 2,25 1,48 1,20 | 1,20 | 0,64 | 0,17 0,56 82,1
idealni difuzor 1340 1,438 2,183 2,18 1,50 1,08 | 1,15 | 0,52 | 0,022 | 0,56 96,2

tab. 4.7 Hodnoty prouthi v savce’.4
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Mohla by nam vSak vadit vySSi hodnota vystupni lysth v, ze savky. Jak bylordre
uvedeno, pro turbinu je vystupni rychlost hydrdudic ztratou, kterou jiz nelze strojem
zpracovat. Snazime se tedy, aby tato hodnota lylaemizSi. Pokusime se tedy koncovy
difuzor nahradit difuzorem disponujicimétgim stranovym a vySkovém rosii (Fi
zachovani celkové délky savky. Tento krok budezaibdsledek z¥Seni vystupniho fitezu

a protoZze rychlost kapaliny je némo umérna ploSe, kterou protéka, dojde ke snizeni
vytokoveé rychlosti a tedy i snizeni hydraulickydhar.

4.2.7 Nova savka — navrkg.5

Paty navrh savky se oprotitqguichozimu navrhu lisi pouze koncovym difuzorem. Ten
disponuje ¥tSim stranovym a vysSkovym ro¥8him. Rozdil je patrny z obr. 4.35. Ostatni

segmenty savky jsou zachovany.

koncovy difuzor savky ¢.4

. | _EL
EJ.LL'l\_p | NS I ”
' ! ' - !
___________ %_._._._._._ = N T U -1 N A S
! e = |
! . |
b, I A —_— = __| L |
e [
L == o o aEn
koncovy difuzor savky ¢.5 |
=100 | o ___:_—_—:__.'r-_—:_ ’ I
T |
| & ’ iy ;
SRS SV SIS W . EAS S _lr_ —al _'Lj: NP SIS AV WP R
| - = !
| . !
[ e o |
65 i 2000 A e

L o

obr. 4.35 Rozuiry koncoveho difuzoru

Rozvoj phtocnych ploch po délce savky5 byl nazn&en v grafu v pedeslé kapitole (obr.
4.32). Kivka je ve své prvntasti totozna zigdchozim navrhend.4. Rozdil v dispozici
koncoveého difuzoru je pak vyzéen zelenodarkovanou kivkou. Rychlosti prouéhi v takto

modifikované savce jsou znazény na obr. 4.36. Jelikoz se pra&pddobr bude jednat o
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finalni tvar savky, jenz bude pouzit pro MVE Vratm bylo proudni v savce namodelovano
véetns vytokového kandlu, do kterého bude savka Ustit.
Vypocetni model s naznakem okrajovych podminek je masB7.

4.23e+0¢
4.026+0(
3.81e+0(
| 3.80e+0(

3.38e+0(
3.17e+0(
2.96e+0(
2.75e+0(
2.54e+0(
. 2.33e+0(
2.12e+0(
1.90e+0(
1.69e+0(
1.48e+0(
1.27e+0(
1.06e+0(
8.46e-01
6.35e-01
4.23e-01
2.12e-01 X

0.00e+0¢C

obr. 4.36 Rychlosti prouthi v savce’.5

velocity inlet wall

obr. 4.37 Model savkyetre vytokového kanalu s naznakem okrajovych podminek
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vstup do koncového
difuzoru

obr. 4.38 Rychlostni pole na vertikalnfezu savkod.5 w. vytokového kanélu
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5.14e+03
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4.06e+03
3.70e+03
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2.98e+03
2.62e+03
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obr. 4.39 Tlakovy naist v savce.5

Opét jako v gredeSlém navrhu sii@eme na obrazku rychlosti v savce (obr. 4.33) pondut
rovhomerného rychlostniho pole na vstupu do koncovéhozdifu. Tento jev pozitivh
ovlivni premenu energie, coz se projewtsim tlakovym néistem v posledniasti savky (obr.
4.39) .

Na vstupu do savky bylar@depsana pouze axialni sloZzka rychlosti prouduakamnosti na
oh¢zné kolo turbiny vSak proud bude mit nejen tutoalaxi slozku, ale do savky bude
vstupovat s mirnou rotaci. Rotd sloZzka donuti proud finout ke sénam a lze tedy
predpokladat, Ze nerovnammé rychlosti tvéici rychlostni pole v oblasti prvniho kolena
budou na finalnim dile pottany.

Parametry prouthi v savce.5 jsou uvedeny v tabulce 4.8.
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Ap S, S, Vi Vo oy a> § & Cp n
[Pa] [m?] m? [[ms ™| [ms™] | [] [ [] [] [-] %
savka €.5 6296 | 0,788 2,458 3,92 1,33 1,06 | 1,30 | 0,23 | 0,103 | 0,82 | 88,9
koncovy difuzor | 1583 | 1,438 2,458 2,25 1,33 1,20 | 1,30 | 0,56 | 0,16 0,63 | 84,1
idealni difuzor 1593 1,438 2,458 2,24 1,38 1,08 11,211 0,44 | 0,015 | 0,64 97,7

tab. 4.8 Hodnoty charakteristické pro praind v savce’.5

4.3 Konstrukéni reSeni

4.3.1 Konstrukéni reSeni vestavby

Vestavba, jejiz hydraulicky navrh je popsan v kalpit4.1.3, je z montaZznichiebda

provedena ze dvou kius které jsou navzajem gemy. VloZzend sestava navazuje
bezprostedre nacétvrty segment saci trouby. Jeji undgtuvnit savky je na obr. 4.40.

obr. 4.40 UloZeni vestavby uvngavky

Konstrukni provedeni jednotlivych dilje uvedeno yrilozec. 1 a prilozeé. 2. Po spojeni

bodi, jejichz sodadnice jsou uvedeny v tab. 4.10, dostaneiwkil, ktera tvdi stnu diluc.1.

bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9

X 0 106,447 | 270,702 | 470,09 | 535,808 | 670,885 | 756,27 | 851,812 | 901,798
Y 616,576 | 590,779 | 544,91 479 454,716 | 397,784 | 355,485 | 299,831 | 265,194
bod 10 11 12 13 14 15 16

X 930,876 | 963,486 |1008,121|1041,658 |1062,636 |1074,535|1077,295

Y 242,974 | 215,347 |167,6584| 120,757 | 78,15 32,535 0

tab. 4.10 Sotadnice bod tvorici kfivku diluc.1 vestavby
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4.3.2 Konstrukéni reSeni nové savky
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Kolenova ,S" savka navrzena pro MVE Vratimov je Z0a z deseti segméntkteré jsou

navzajem sv&ny. Prvni i segmenty maji kruhovy firez, zbylé jsou obdélnikové se

zaoblenymi hranami. Konstrtki navrh vychazejici z hydraulického je uvedemiloze¢.3.

S ohledem na dispozice savky je navrzeno wmistirbiny na nové zakladmpodle obr. 4.41.

obr. 4.41 UlozZeni turbiny
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Ukolem diplomové prace bylo analyzovat nesrovnalbBfE Vratimov naiece Ostravici.
Jelikoz tato prace slouZi i jako zprava provozdvatdVE, byla nektera problematika
detailrgji rozvedena nad ramec zadanii BjiStovani icin snizeného vykonu jsme se
zamztili na jednotlivécasti elektrarny. Nejprve byl kontrolovatdiyadeé. Zjistili jsme mirné
konstrukni nedostatky v pod@babsence vtokového pdi mezi élesem jezu a objektem
piivadéce. Také pouziti klapkového uzfu v tsné blizkosti turbiny neni zcela vhedn
zvolené.

Kontrola tvaru obZznych a rozvagtich lopatek nebyla na zakkadloporweni vedouciho
prace detailté provedena. Byly zkoumany pouze kavita vlastnosti turbiny a z toho
vyplyvajici geodetické ulozeni sbného kola MVE Vratimov. Zde jsme nedosli k rozporu
Lze tedy konstatovat, Ze hodnota saci vysky turlkéiy v dopordené oblasti a ke kavitaci
nedochazi.

Pricinou nizkého vykonu MVE Vratimov se stala savkabiny a jeji vyvaiste. Velky thel
pocateniho difuzoru savky za&fEinil odtrzeni proudu od &by a tim vysoké hydraulické
ztraty. Omezené proporce vytokového kanaltisppily zbrzéni proudu, ktery ucpe vyvar a
ten svou nedostateou dimenzaci nestapiivedenou vodu odvétl Pro numerickou simulaci
prouctni pomoci CFD softwaru Fluent bylo peba uéit hodnotu piéitoku, na ktery byla
MVE navrzena.

Z téchto zjiseni vyplynuly kroky vedouci k ndpravsowasné situace. Prvnim Ukolem bylo
provést finainé nenargnou Upravu savky bez nutnosti modifikovat vytokdsgnal. Prvni
modifikaci byl navrh otiznout vrchol savky a tim umoznit sn&i odtok z vyvaru. V dab
dokorteni této diplomové prace, byla jiz na dile tatoawar provedena &ekalo se na
experimentalni odteni.

Druhym névrhem, jak zlepSit stasnou situaci, bylo prodlouzit spodnérai savky a tim
zabranit prudkému narazu proudu vody do betonovéha vyvaru. Tomuto jevu se
nepoddilo zabranit, avSak se ukazalo, Ze prodlouzedriyssavky by milo pozitivni vliv na
sniZzeni hydraulickych ztratienim.

Ekonomicky nenarnou a jednodussSi Upravou by bylo vlozit do oblasitizeného proudu
vestavbu dle kapitoly 4.1.3. Srovnani jednotlivy@dvrhi je dano tab. 5.1.

Uvedenymi modifikacemi se nepdda nesrovnalosti na MVE Vratimov vgsit. Tyto kroky

nenely a ani nemohou zajistit zvySeni vykonu na praj@kinou hodnotu. Bylo dopateno
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provést pouze prvni Upravu, tj. idehout vrchol savky. Provedeni vestavby pak zcélaz

na provozovateli.

Ap S, Vi Vo a; ay 4 & Cp
Pa] | Mm% | [ms™ |[ms™| [] [] [] [] []
puvodni
savka 6386 2,07 4,09 1,92 1,06 1,93 0,295 0,017 | 0,765
prodlouzena
sténa 6554 2,083 4,09 1,78 1,06 1,63 0,274 0,043 | 0,785
savka
s vestavbou 6543 1,985 4,09 1,69 1,06 1,50 0,275 0,040 0,784

tab. 5.1. Srovnaniijvodni savky a modifikaci

V horizontu dvou let je naplanovartgsun turbosoustroji na nové misto. Pro ters& byl

navrzen novy vyvar, ktery je oproti smsnému znmé prostorrjSi. Nejobsahlejséasti této

diplomové prace byl navrh nové savky s ohledem laagvany pesun. Jako prototyp byla

zvolena kolenova S savka. Postupnou optimalizatinbyrZzen jeji patény tvar. Finalni

porovnani jednotlivych navthje znazorsino tabulkou 5.2. Rozdily jsourggmé zejména ze

srovnani paramatrproudni v koncovych difuzorech uvedenych variant (taB).5

model Ap S, Vi Vo a a> 4 & Cp n
savky
[Pa] [M] | [ms?] | ms™ | [ [] [] [] [1 | %
savka é.1 | 6218 2,55 3,84 1,32 1,11 | 153 | 0,272 | 0,126 | 0,84 87
savka €.2 | 6260 2,55 3,84 1,37 1,11 | 1,77 | 0,266 | 0,100 | 0,85 89
savka €.3 | 5968 2,55 3,84 1,38 1,12 | 1,76 | 0,306 | 0,139 | 0,81 88
savka é.4 | 6113 2,18 3,92 1,48 1,06 1,2 | 0,260 | 0,103 | 0,80 | 88,6
savka €.5 | 6296 2,458 3,92 1,33 1,06 1,3 0,23 0,103 | 0,82 | 88,9
tab. 5.2 Srovnani paramétnavrhovanych kolenovych S savek
kO_nCOV)'/ Ap Sy Vi Vo oy o> 3 & Cp n
difuzor
[Pa] [m?] m.s™ | [ms™] [-] [-] [-] [-] [-] %
savka é.1 | 804 1,87 1,85 1,32 1,71 | 153 | 1,236 | 0609 | 0,44 43
savka é.2 | 988 1,79 1,99 1,37 1,85 | 1,77 | 1,350 | 0,720 | 0,50 51
savka é.3 | 877 1,789 1,96 1,38 1,72 | 1,76 | 1,268 | 0,621 | 0,46 54
savka &.4 | 1401 1,438 2,25 1,48 1,2 1,2 0,640 | 0,170 | 0,56 82
savka €.5 | 1583 1,438 2,25 1,33 1,2 1,3 0,560 | 0,160 | 0,63 84

tab. 5.3 Srovnani paramétkoncovych difuzarnavrhovanych kolenovych S savek

Pro MVE Vratimov byla navrzena hydraulicky nejvymsi$i savka a to dle navrius.
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7  Seznam pouzitych zkratek a symbol U

VELICINA JEDNOTKA VYZNAM

c [m.s] mérna hodnota rychlosti

Co [] dolni innost savky

Cpi [-] koeficient tlakoveé regenerace

idealniho difuzoru

D [m] pramer
d [m] pramer
E [m?.s7] mérna energie
Exin [m?.s7] kineticka mérna energie
E, [m?.s7] ztratova nérna energie
g [m.s?] gravitani zrychleni
[m] spad
h [m] vySka
Hp [m] barometrick& saci vyska
Hs [m] geodeticka saci vyska
h [m] kavitatni jistota
h, [m?.s7] mistni hydraulicka ztrata vtokem
I [m] délka
n [min™] ot&ky
N11 [min™] jednotkové ot&ky
P [W] vykon
p [Pa] tlak
Pva [Pa] tlak nasycenych par
Patm [Pa] atmosféricky tlak
Q [m3.sY] pritok
Qu [m®s? jednotkovy pfitok
R [m] polomsr
Re [-] Reynoldsovaiislo
S [m?] plocha
t [°C] teplota
v [m.s] rychlost

-74 -



=

m
I\

H&

VELICINA

Vm

Vx
v
Yz

zr

Okrit

Uk

DIPLOMOVA PRACE
VUT-EU-ODDI-13303-08-09

JEDNOTKA

[m.s"]
[m.s]
[m.s]
[m?.s7]

[m.n.m]

[-]
[-]

[°]
[-]
[-]
[-]
[-]
[kg.m?]
[-]
[-]

[-]

[m®s7]

[°]
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VYZNAM

meridialni rychlost
axialni rychlost

stredni pfifezova rychlost
ztratova nérna energie

nadméska vysSka

Coriolissovocislo

koeficient zahrnujici vliv rozréru
naboje obzného kola
stiedovy Uhel kolena
a¢innost

celkova &innost

sowinitel celkovych ztrat
ztratovy sodinitel

hustota

Thommiv kavitatni soginitel
dovoleny Thomnv kavitaéni
souinitel

kriticky Thommav kavitasni
souinitel

kinematicka viskozita

vrcholovy Uhel kuzele
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8  Seznam pfiloh

Priloha¢. 1: Konstrukni navrh prvniho dilu vestavby
Priloha¢. 2: Konstrukéni navrh druhého dilu vestavby

Prilohac. 3: Konstrukéni navrh nové savky
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