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ABSTRAKT

Nestacionarni pochody spojené s provozem vodnich strojii jsou izce navazany na jejich
spolehlivy a bezpecny provoz. Moznost predikce a modelovani takovych stavl prostfednictvim
1D matematického modelu s podporou fyzikalniho modelu v laboratofi je ve vétsiné ptipada
jednodussi cesta nez nasledné hledani moznych pficin a feSeni nasledkli na dile samotném.
Prace je zaméfena na popis dvojice prechodovych stavil, které izce souvisi s nasoskovymi
turbinami a jejich provozem. Jedna se o pocatecni zavodnéni a odstaveni ndsoskovych turbin z
provozu. Stanoveni kritickych hodnot pritoku pro vyvoldni nasoskového efektu a naopak
vypocet minimalni velikosti pritokového soucinitele pro bezpecné zastaveni. Experimenty byly
provedeny na laboratornim modelu a srovnany s provoznimi daty z malé¢ vodni elektrarny
Zelina.

KLICOVA SLOVA

Virova turbina, pfechodové stavy, nasoska, zavzdusnit, zavodnit

ABSTRACT

Non-stationary processes are associated with the operation of water machines. They are
important for their reliable and safe operation. Prediction and modeling of such states using a
1D mathematical model verified on a model in the laboratory is an advantage.

The work is focused on the description of a pair of transient states that are related to siphon
turbines and their operation. Determination of critical flow values for inducing a suction effect
and, conversely, calculation of the minimum size of the flow coefficient for safe stopping. The
experiments were performed on a laboratory model and compared with operational data from a
small hydroelectric power plant Zelina.
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UvVOoD

Vyuzivani energie vodnich tokl patii historicky k zdkladnim zdrojiim ziskavani energie.
Hydroenergeticky potencial patii mezi cenné piirodni bohatstvi kazdé zems. V Ceské republice
se v soucasné dobé vyuziva hydroenergeticky potencial pouze z 34%. Snahou vétSiny zemi je
pokryvat spotiebu elektrické energie z vlastnich zdrojii. V posledni dobé se otdzka ziskavani
energie dostava vice do popiedi zajmu nejen odborniku, ale i Sir$i vefejnosti. Zvlasté pak jeji
kvalita, bezpecnost a cena jsou ostte sledovanym tématem.

Vodni elektrarna je velmi slozitym inzenyrskym dilem. Na jeji pfipravée, projekcei,
vystavbé a nasledném provozu se podili odbornici fady profesi. Naro¢nost celého procesu je
dana zejména tim, ze zakladni parametry pritoku a spadu, volba vhodného funk¢niho schématu
a konstrukce jednotlivych objektl vyrazné zavisi na souboru ptirodnich, hydrologickych,
topografickych, geologickych, politickych a dal§ich podminek v konkrétni lokalité.

V soudasné dobé& se vodnimi elektrarnami v Ceské republice pokryva piiblizné 2%
spotieby elektrické energie. Je tfeba zdlraznit, ze u vodnich elektraren neni cennd jen samotna
vyroba elektrické energie, ale velmi dilezitd je jejich rychla schopnost reagovat na zmény
zatizeni v elektrizacni soustave.

Nejvetsi nevyuzity energeticky potencial maji v soucasné dobé€ vodni zdroje a ficni toky
se spadem do 3 metrl. Pro tyto velmi nizké spady doposud neexistovalo takové technické
feSeni, které by poskytovalo vysokou hydraulickou ti¢innost a dobré ekonomické parametry pii
zpracovani danych spadii. Vyuzivalo se pifedevs§im turbin Kaplanovych a Francisovych, ale ty
svoji konstrukei a narocnosti zna¢né snizovali ekonomickou navratnost dila. Jejich provedeni
je diky rozvadécimu aparatu, tvofené¢ho nata¢ivymi lopatkami umoziujici regulaci vykonu pii
proménlivém spadu, znaéné slozité. Dalsi nevyhodou jsou relativné nizké pracovni otacky,
které vyzaduji pouziti pfevodovky.

Ve své praci bych se rdd zaméfil na zdokumentovani vSech provedenych praci
souvisejicich s Virovou turbinou a soucasné vénoval svoji pozornost na oblast pfechodovych
jeviu, které z pohledu provozu stroje zabiraji jen malou ¢ast, o to vyznamnéjsi jsou z pohledu
spolehlivosti, bezpecnosti a zivotnosti.

1 Virova turbina

1.1 Historie a vyvoj

Virova turbina je pomérné novym vynalezem patentovanym v Ceské republice. K jejimu
vzniku pfispéla ndhoda v podobé analyzy Eulerovy turbinové rovnice. Matematicky popis této
rovnice umozioval sestrojit turbinu na zcela opa¢ném principu, ve srovnani s klasickymi
vodnimi turbinami. MySlenka na vyvoj dvoulopatkového obéZného kola vznikla na zakladé
analyzy nevyuZitého energetického potencialu a ve spolupraci s pfednimi producenty vodnich
strojii u nas. Tak po sto letech od patentu Kaplanovy turbiny vznikla Virova turbina.

Obézné kolo turbiny na zpracovani velmi nizkych spada a vysokych pratoki je feSeno
bez rozvadéce, tedy proud vstupujici do prostoru obézného kola je bez predrotace. K vytvoteni
rotace pred ob&éznym kolem je nutny rozvadé¢, jak plyne z Eulerovy turbinové rovnice

gHMp = uycyy — UxCyy 1)
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kde Clen cu2 se mnohdy zanedbava nebo je velmi maly a proto vstupni rotaci proudu
muizeme urcit ze vztahu

_gHny
Cur = Uy

@)

Virova turbina je zaloZena na jiném principu. Pfed obéznym kolem neni rozvadéec, tudiz
proud ma ryze axialni charakter, ktery vstupuje na lopatky obézného kola, které¢ ho zpracovavaji
na proud vystupni. Z Eulerovy turbinové rovnice je patrné, Ze vystupni proud dostava rotaci
opacné orientovanou, nez ma obézné kolo. Timto zdsahem se stal stroj neregulacni, ale ziskal
na jednoduchosti a soucasné snizil ztraty v rozvadécim aparatu. Dulezitou podminkou je, aby
do savky nevstupovala kapaliny s pfili$ velkou slozkou unasivé rychlosti, protoze tu ona neni
schopna zpracovat.

VSTUP VYSTUP

Obr. 1.1 Rychlostni trojuhelniky Virové turbiny

Vystup kapaliny z obézného kola je proti sméru jeho vlastni rotaci. Toto tvrzeni vyplyva

I Z Eulerovy turbinové rovnice, kterou pro vstup bez pted rotace upravime na nasledujici tvar
gHn,
. ©

Obé&Zné kolo tohoto typu mélo mit moZnost zpracovavat i zneciSt€nou vodu, protoZe zde
absentuje rozvadéci aparat a obéZné kolo ma velmi dobrou prichodnost.

V pribéhu desetilet¢tho vyzkumu byly vyvinuty dalSi varianty Virové turbiny
V pfimoproudém a nésoskovém provedeni. Vyzkum byl provadén s podporou vyzkumného
zaméru MSMT, projektu NETME a ve spolupréci se spole¢nosti CEZ.

Pro odvzdusnéni a zavzduSnéni ndsosky slouzi zpravidla tentyZz ventil ovladany
elektromagneticky. Po uzavieni odvzduSnovaciho ventilu ztstane v potrubi zbytek vzduchu,
ktery v priab&hu dal§iho najizdéni je proudem vody postupné strhavan, az do okamziku tplného
zavodnéni. Ptritom velkou roli hraje velikost bublin, jejich tvar, sily, které na bubliny ptisobi a
rychlost okolni vody. Potrubi za nasoskou vytstuje pod hladinou v dolni nadrzi a na konci
potrubi je hladina na tGrovni hladiny v dolni nadrzi. Pfi vtékani pifepadového paprsku pod
hladinu v potrubi dochazi k bouflivé vyméné energie paprsku vodé pod hladinou, pficemz
soucasn¢ je horni turbulentni mezni vrstvou paprsku strhdvan pod hladinu i1 vzduch. Cely tento
jev je v literatufe oznacovan jako vodni skok.

Cu2 =

1.2 MVE Zelina
Na zéklad¢é spoluprace a podpory vyzkumu Virové turbiny s energetickou spolecnosti
CEZ as., byla vybrana vhodna lokalita pro ovéfeni provoznich vlastnosti Virovych turbin
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V nasoskovém uspofaddani z hlediska dlouhodobého provozu a vlivu realnych podminek.
Z n¢kolika kandidati bylo vybrano historické vodni dilo na fece Ohii v blizkosti Kadang,
lokalita Zelina. Zdejsi lokalita byla energeticky vyuZita od po¢atku 20. stoleti diky své idealni
dispozici, kterou vytvari sama feka a fika se ji Kadanisky meandr. V roce 1908 zde byly osazeny
dv¢ horizontalni dvojc¢ité Francisovy turbiny, které pracuji dodnes. Lokalita doznala dalsi
zménu v 60. letech 20. stol z davodu rozvoje tepelnych elektraren. Potfebu mnozstvi chladici
vody Vv rozsahu 1 az 2 m%/s pro nové vybudovanou tepelnou elektrarnu v nedalekych Tusimicich
méla zabezpeit elektrarna Zelina. Proto se v jeji tésné blizkosti vybudoval umély kanal, ktery
ptfivadi vodu z Ohfe prostfednictvim Lomazického kanalu. Pravé vzdouvaci objekt kanalu
poslouzil jako vhodné misto pro instalaci dvojice Virovych turbin. Jedna se o provoz s trvalym
spadem 2,5 m a dlouhodobym priitokem 2 m®/s. P¥i bliz§im Setfeni byl vyhodnocen celkovy
geodeticky spad 2,5 m jako nevyhovujici, z divodu proménné vysky spodni hladiny
Vv Lomazickém kandlu, kterd nebyla stdvajicimi technickymi prostfedky garantovana na
pozadované minimalni tirovni zatopeni budoucich savek Virovych turbin. Z tohoto divodu
bylo navrzeno mobilni hrazeni na trovni jalové propusti Lomazické kanalu s moznosti regulace
vysky spodni hladiny pfepadem.

Snizeni spadu vyiesilo naroky provozovatele na zabezpeceni pravidelné dodavky vody
pro chlazeni velkého energetického bloku za vSech okolnosti. Naroky a garance bezpecnosti a
spolehlivosti provozu Virové turbiny znovu nastartovaly procesy revize vsech déju spojenych
S jejich ¢innosti.

1.2.1 Navrhové parametry MVE Zelina

Pro navrhové hodnoty prutoku a spadu a také s ohledem na moznosti uspotfadani stroja
na lokalité, je vhodné vyuzit nasoskového usporadani Virové turbiny. Nasoskové provedeni
nevyzaduje radikalni stavebni upravy, které by zasahovaly do stavajicich betonovych
konstrukci. Savku turbin je mozné instalovat ptes hradici sténu Lomazického kanalu a nasledné
ji vhodnym zpusobem staticky zajistit ke stavajici stavebni ¢asti. Tento typ turbiny poskytuje
na dané lokalit¢ s technicky obtizné vyuZzitelnym potencialem dobrou ucinnost pii udrzeni
niz§ich investi¢nich nakladd.

Pti navrhu poctu stroju je tfeba zohlednit predevsim ekonomické hledisko. S rostoucim
poctem strojli se zvySuje vyuziti energie toku, zvySuji se vSak 1 investicni ndklady na
technologii a zastavéna plocha se muze stat limitujicim faktorem. V rozvaze je nutné zvazit,
zda pouZit stroje stejné ¢i rizné velikosti a vykonu. Hodnota geodetického rozdilu hladin €inila
2,2 m a celkovy pritok 2 m¥s. Po zvaZeni viech okolnosti a s pfihlédnutim k specifickym
podminkam lokality byla zvolena varianta s dvéma stroji stejného typu a vykonu.

2 Experiment

Na pocatku bylo rozhodnuti pfednostné ovéfit vypoctené charakteristiky modifikované
nasoskové Virové turbiny na modelu nasoskové Virové turbiny v laboratofi OFI V.K.,
V souvislosti s timto tikolem byl upraven stavajici model nasosky a byly odméfeny prvotni
vykonové a priitokové charakteristiky, které potvrdily ptfedchozi vypocty. Problematika méteni
piechodovych déji byla odlozena do doby, nez bude vyrobena nova nasosky, zanofena pod
spodni hladinu. Piivodni potrubi se v dolni polovin¢ rozsifovalo. Nové potrubi konstantniho
prifezu po celé déle nasosky bylo vyrobeno se vzajemné zaménitelnych moduli, které
umoznovaly ménit délku nasosky a v omezené mite hloubku zanoteni pro riizné spady.



Energeticky ustav Ing. Martin Hudec
FSIVUT v Brné Hydraulické viastnosti nasoskové a primoproudé Virové turbiny

2.1 Meérici trat’

Na Obr. 2.1 je znazornéna zkuSebni trat’ umisténa v Tézké hydraulické laboratofi,
oznacovana jako stanice mikroturbin. Na uvedené trati Ize ménit spadové i1 pratokové poméry
modelu a rovnéz je zde prostor pro zménu zanoteni savky turbiny. Zakladnimi prvky celého
zkusSebniho okruhu je dvojice nadrzi, horni obdélnikového piidorysu 4,55 m x 1,45 m a dolni o
rozmérech 6 m x 3 m. Pritok mezi nadrzemi je zajistén diagonalnim podavacim cerpadel
s otaCkovou regulaci. Pritok do horni nadrze je snimén dvojici indukénich pratokoméria DN100
a DN300. Model turbiny je brzdén stejnosmérnym dynamometrem a méfen snimacem
kroutictho momentu vcetn¢ inkrementalniho snimace otd¢ek. Méteni hladin v nadrzich je
zabezpeceno dvojici ultrazvukovych snimaci hladiny a souc¢asné métenim diferencialniho tlaku
mezi horni a dolni nadrzi. Ostatni prvky méficiho fetézce tvofi snimace absolutniho tlaku na

riznych mistech profilu nasosky.
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Obr. 2.1 Schéma fyzikalniho modelu Virové turbiny v ndsoskovém uspordddni [21]

2.2 Stanoveni vykonové charakteristiky
Pro potieby ovéfeni numerického modelu nasoskové Virové turbiny byl vyroben

zjednoduseny fyzikalni model (40% naboj, dolni vodici loZisko, dvoulopatkové obéZzné kolo se
shodnym thlem opasani a geometrii lopatek, savka ptechdzejici z kruhu na obdélnikovy profil)
odpovidajici parametrim MVE Zelina. Zjednoduseni se tykalo predeviim piechodového
kolena a sklonu savky, které neodpovidaly zcela podminkdm na dile. Byla zméfena jeho
kompletni charakteristika, ktera zahrnovala i méfeni turbinové Cerpani a kavita¢ni zkousky.
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2.2.1 Vysledky méreni laboratorniho modelu nasoskové turbiny

Modelovy vyzkum 2VT 40% naboj pro MVE Zelina
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Obr. 2.2 Srovnani charakteristiky fyzikalniho a CFD modelu NVT MVE Zelina

Kromé vySe uvedenych pribéht byly zméteny i ustalené rezimy s ptisavanim vzduchu
za podminky konstantnich otacek soustroji. Pro ucely zkousek s pfisavanim vzduchu byla
navrzena a vyrobena sestava nékolika tenkosténnych ocelovych clon (12ks: 3 az 25 mm),
pomoci kterych se opakované prisaval vzduch. Sledovan byl ustileny rezim v rozsahu
jednotkovych otacek 50 az 400 min™t. Vypocet pritoku skrz clonu byl navrzen dle vztahu CSN
EN ISO 5167-1:

S e @)
RV rwr T
kde:
B_DJ 0 — 4 )

6N 0,75 (5)
10
C =0,5959 + 0,0312p%* — 0,018432 + 0,029p2° - Re
D

Vsechny vypoctené hodnoty pritokl byly déle pfevedeny na hodnotu pritokového soucinitele
Kv, pro pozdégjsi srovnani se zavzdusSinovaci armaturou. Vybrané velikosti clon se podatilo
pozdé€ji zméfit pomoci Zzhaveného dratku a zpétn€ zkontrolovat spravnost plvodné
uvazovanych velikosti pritokii vzduchu, viz nésledujici tabulka.
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Obr. 2.3 Vliv prisavani vzduchu na ucinnost modelu NVT
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Obr. 2.4 Vliv prisavani vzduchu na priitocnost modelu NVT
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Obr. 2.5 Viiv prisavani vzduchu na jednotkovy moment modelu NVT
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Obr. 2.6 Vliv prisavani vzduchu na jednotkovy vykon modelu NVT

2.3 Uvedeni turbiny do provozu — zavodnéni

Zatizeni se uvadi do provozu sekvenci na sebe navazujicich krokti. V prvnim kroku musi
dojit k uzavteni ventilu v horni ¢asti nasosky nebo lze vyckat na okamzik, kdy hladina vody
dosahne piepadového prahu. Experimentalni zafizeni bylo zpocatku vybaveno pouze ru¢nim
kulovym uzavérem, a proto byla zvolena varianta uzavieni pied roztoenim soustroji.
Nasledovalo roztoceni turbiny v turbinovém smyslu otaceni, prozatim v motorickém smyslu
zatizeni pohonu, ktery signalizuje negativni hodnota krouticiho momentu. Pozvolna nebo
naopak prudce v zavislosti na zvolenych otackach dochézi k zvySovani hladiny za ob&znym
kolem az po hranu nejvyssiho bodu nasosky, kde voda za¢ina samovoln¢ piepaddvat ve formé
kompaktniho paprsku a strhavat s sebou vzduch z okolniho prostoru. Dochazi k postupnému
snizovani tlaku v prostoru néasosky a tim padem ke zvySovani prutoku pii konstantnich
otackach. Casteéné tento jev popisuje charakteristika turbinového erpani, ktera je k danému
modelu k dispozici, avsak vztahuje se k plné zatopené nasosce, a proto je jeji vypovidaci
hodnota omezena. Proto byla zvlast zméfena zavislost prutoku nasoskou na otackach za
podminky atmosférického tlaku v prostoru nasosky. Vratime-li se k popisu dalsich krokt pii
zavodiovani, tak pozorujeme plynulou zménu orientace krouticitho momentu ze zapornych,
motorickych hodnot do kladnych, generatorickych. Dochézi ke stabilizaci proudéni, zbaveni se
poslednich zbytkli vzduchu z nasosky, ustaleni provoznich parametri a nasleduje provozni
rezim, ktery je dan pouze rozdilem hladin a frekvenci ota¢eni ob&zného kola. Uvedeny proces
je zavisly na velikosti otacek, hloubce zanofeni savky pod spodni hladinu, vysSce hladiny v horni
nadrzi a dalSich parametrech. Typicky pribéh krouticiho momentu, pritoku a tlaku v nejvySsim
bod¢ nasosky pfi startu modelu je uveden na Obr. 2.7.
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Obr. 2.7 Typicky priibéh spusténi laboratorniho modelu MVE Zelina

2.3.1 Prehled mérenych kombinaci

Pro experimentalni uréeni kritické hodnoty pritoku nasoskou, ktera bude znamenat jeji
kompletni zavodnéni a zménu orientace krouticiho momentu byla stanovena fada métenych
bodt pro 3 zakladni délky savky (60 cm, 160 cm a 240 cm) a dale pro 2 irovné hladiny v horni
nadrzi a kone¢né z toho vyplyvajicich n€kolik hloubek zanofeni, které se liSily vzajemné dle
konstrukce. Nejkratsi savka umoziovala pouze jednu hloubku zanofeni atd. Kazdy pokus byl
opakovan 2 az 5x, pro potvrzeni ziskanych vysledki. Pokud béhem 180 s nedoslo k nasati, byl
takovy bod prohlaSen za netispéSny a pristoupilo se k méfeni vyssich otacek. Pro prehlednost
nasleduje tabulkovy piehled méfenych bodii s vyhodnocenym ¢asem nabehu, ktery odpovida
dobé, kdy byl zaznamenan negativni kroutici moment. Hodnoty tlaku, otacek a momentu jsou
okamzité a odpovidaji konkrétnim podminkdm v daném case a mist¢ méteni. Na rozdil od
pritoku, ktery je pouze ilustrativni, protoZe se jedna 0 hodnotu pritoku do horni nadrze, ktery
je navic zatizeny chybou obsluhy a zpozdénim danym integra¢nim ¢lenem uvniti priatokomeru.
Nicméné se da fici, Ze s pfibyvajicim poctem méfenych bodl se obsluha zaskolila v ruénim
ovladani podavaciho Cerpadla a minimalizovala tak sviij vliv na polohu hladiny v horni nadrzi
béhem uvadéni do provozu.

Savka Hladina Hladina Zanoieni Min. Max. Kritické Pozn.
HN DN savky otacky otacky otacky
[cm] [cm] [cm] [cm] [min}] [min}] [min?] [-]
60 80 205 5 600 1500 650
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Obr. 2.8 Zavislost doby piechodu z TC do T pro savku 60 cm na modelu NVT

Lze konstatovat na zdkladé¢ provedenych méfeni a soucasné znalosti pritokovych
poméru pro danou konfiguraci hladiny v horni nadrzi, ze kriticka hodnota pritoku pro variantu
60 cm savky, zanofeni do 5 cm je Qkit= 3,1 |.s. Této hodnoty opakované turbina doséhla pti
provoznich otackach 650 min™ a doba nabéhu byla t&sn& pod hranici 35 s. Viechny ostatni
méfené otacky jiz znamenaly krat$i dobu nab¢hu, viz. Obr. 2.8.

Savka Hladina Hladina Zanoreni Min. Max. Kritické Pozn.
HN DN savky otacky otacky otatky
[cm] [cm] [cm] [cm] [min*] [min*] [min] [-]
160 80 100 5 600 1500 650
160 80 150 50 600 1500 800
160 80 200 100 650 1500 850
160 115 100 5 400 1600 500
160 115 150 50 450 1500 600
160 115 200 100 600 1500 700
50
45
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5 30
wn 25
S 20
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Obr. 2.9 Zavislost doby prechodu z TC do T pro savku 160 cm a riiznd zanoreni
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Obr. 2.10 Zavislost doby piechodu z TC do T pro savku 160 cm a riiznd zanoveni
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Obr. 2.11 Zavislost priitoku na otackéach pri TC pro dvé polohy hladiny v HN

Pfed méfenim kazdé varianty délky savky byla ovétena platnost zakladni vykonové a
pratokové charakteristiky. Rozdily byly zjistény pouze v u¢innostech (do 4%), v pratocnosti
JSOU V pasmu nejistoty méfeni, a proto byl tento efekt zanedban pii dal$im zpracovani.

Situace pro savku 160 cm je z pohledu zkoumanych zavislosti zajimavéjsi, protoze zde
vystupuje dvojice proménnych, hloubka zanotfeni a poloha horni hladiny. Na vySe uvedenych
grafech (Obr. 2.9 a 2.10) je patrné, Ze nejkratsi ¢asy nabéhu jsou dle o¢ekavani pro nejmensi
zanofeni (5 cm) a taktéz nizsi poloha horni hladiny vi¢i pevné piepadové hrané nasosky ma
negativni vliv na dobu nab&hu, resp. na velikost kritickych otacek. Zbyva konstatovat, Ze
konkrétni hodnotu kritického priitoku 1ze na zakladé znalosti otdcek odecist z ptisluSného grafu
na Obr. 2.11.

Nejdelsi métend varianta savky 240 cm poskytla prostor pro pétici vzajemné odlisnych
konfiguraci, které potvrdily podobny trend, jako tomu bylo u varianty 160 cm, s vyss§i hustotou
meéfenych bodl. Konkrétni vysledky jsou uvedeny na Obr. 2.12
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Savka Hladina Hladina Zanofteni Min. Max. Kritické Pozn.

HN DN savky otacky otacky otacky
[cm] [cm] [cm] [cm] [minY] [minY [min?] [-]
240 80 40 20 725 1500 725
240 80 70 50 750 1500 800
240 80 115 100 850 1500 850
240 80 170 150 875 1500 875
240 80 200 190 875 1500 875
240 115 40 20 600 1500 600
240 115 70 50 500 1500 550

Jednotlivé barevné spojnice tvoii hranici mezi oblastmi, kde je pfi splnéni okrajovych
podminek mozné stanovit Cas, za ktery se nasoska zavodni a bude plnit svoji funkci a oblast,
kde ani nekonecné dlouhy cas nepovede k vyvozeni nasoskového efektu. Tato hranice ma
hyperbolicky charakter a oblast s negativni odezvou systému leZi pod touto spojnici. Lze
ocekavat, ze konkrétni vysledky budou zéavislé na prito¢ném tvaru a thlu druhého kolene
nasosky, nicméné celkovy charakter rozlozeni oblasti bude podobny. Zvolend konfigurace
odpovidala konstrukénimu uspotadéni provozovanych nasoskovych turbin a tvoii voditko pro
podobna zatizeni
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240-80-40 240-80-70 240-80-115 240-80-170 —@—240-80-200

Obr. 2.12 Zavislost doby prechodu z TC do T pro savku 240 cm a riiznd zanoveni

2.4  Odtaveni turbiny z provozu - zavzdus$néni

Zastaveni nasoskové turbiny je spojeno s pretrZzenim vodniho sloupce v nasosce. Nutnou
podminkou je pifivedeni dostateného mnozstvi vzduchu a tim pddem dimenzovéani vhodné
armatury. Kromé priitokové charakteristiky zavzduSnovaci armatury je potieba brat v tivahu
pozadavek na jeji bezpe¢ny provoz s ohledem na mozZnost vypadku napdjeni a zajiSténi jeji
funkénosti za vSech okolnosti. Ztohoto pohledu se jevi praktickou kombinace
elektromagnetického principu pohonu armatury nebo vyuziti gravitatniho princCipu.
Laboratorni model disponuje elektromagnetickym solenoidovym ventilem a soucasné rucné
ovladanym kulovym ventilem DN 40. Zména pratoku vzduchu byla simulovana pomoci riizné
velkych clon, jak bylo uvedeno a popsano vyse. Diivodem pro vyuziti clon pro zavzdusinovani
byla opakovatelnost méfeni a orientani stanoveni pratoku vzduchu pro ucely kalibrace
matematického modelu. Méfenim na modelu byla zjiSténa zavislost jednotkového momentu na
mnozstvi pfisavaného vzduchu a ovéfeno tak tvrzeni, ze pfi malé kapacité ventilu nedojde
k odstaveni turbiny.
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2.4.1 Postup méreni - zavzduSnéni

Mg¢feni bylo realizovano na stejném zkuSebnim zafizeni viz. kapitola 5., se savkou o délce
240 cm. Byly zaznamenavany totozné veliCiny, pouze se liSil rezim fizeni dynamometru.
V piedchozich krocich se vzdy jednalo o rezim konstantnich otacek pro stanoveni vykonovych
charakteristik stejné¢ tak pti zkouskach zavodiiovani nasosky. Pro méfeni vypadkt neboli
zavzdus$néni ndsosky byl zvolen rezim konstantniho momentu pro fizeni dynamometru, resp.
moznost zvolit si jeho mezni hodnotu, kterd v okamziku vypadku byla nastavena na nulu. Ve
stejném case doslo k otevieni elektromagnetického ventilu a pfisavani vzduchu, jehoz mnozstvi
zaviselo na velikosti pouZité clony a méfeném spadu. Byly vybrany clony o velikostech @13
mm, J17 mm, J21 mm a J25 mm. Volba velikosti clon méla pokryt oblast, kde se
neocekavalo odstaveni na zakladé predchozich experimenti (13 mm) a min. 3 dalsi velikosti
clon, u kterych se ptfedpokladala pirechodova oblast zavisla na provoznim stavu. Provozni
otacky byly zdmérné zvoleny v blizkosti optima, aby odpovidaly provoznim otackdm na dile
pro jeho pozdéjsi srovnani. Jedinym procesem, ktery nebyl automatizovan, bylo opét ovladani
otacek podavaciho Cerpadla, které dopravuje vodu do horni nadrze. Kritérium pro Gspésné
provedeny pokus byla max. zmény hladiny o 10 mm b&hem méfeni. Pocet opakovani téze
konfigurace bylo min. 3x. Vysledkem méfeni byla ¢asova zavislost vech sledovanych veli¢in
a vyhodnocovala se pouze doba, za kterou dojde k zastaveni soustroji, tj. hodnota otacek klesne
pod 2 oticky za minutu. Piehled méfenych variant, zékladnich parametrii a dosaZenych
vysledku je nasleduje v tabulce.

Clona @13 mm
Otatky [min] Hladina HN Hladina DN Spad brutto Odstaveno Cas
[m] [m] [m] ANO/NE [s]
1000 100 40 3,3 NE -
1000 100 100 2,7 NE -
1000 100 170 2,0 NE -
Clona @17 mm
Otadky [min-] Hladina HN Hladina DN Spad brutto Odstaveno Cas
[m] [m] [m] ANO/NE [s]
1000 100 40 3,3 NE -
1000 100 70 3,0 NE -
1000 100 170 2,0 ANO 27.7
Clona @21 mm
Otadky [min-] Hladina HN Hladina DN Spad brutto Odstaveno Cas
[m] [m] [m] ANO/NE [s]
1000 100 110 2,6 ANO 30.2
1000 100 170 2,0 ANO 16.3
Clona @25 mm
Otadky [min-] Hladina HN Hladina DN Spad brutto Odstaveno Cas
[m] [m] [m] ANO/NE [s]
1000 100 110 2,5 ANO 18.8
1000 100 170 2,0 ANO 12.4

Z grafu na Obr. 2.13 lze vycist parametry ustdleného provozu, ktery predchazel
vypadku v ¢ase nula. Za zminku stoji hodnota tlaku v misté¢ zavzdusiiovaci armatury (Zlutd)
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71 kPa. Nasleduje pomérné rychly pirechodovy déj, ktery je provazen poklesem krouticiho
momentu (modrd) na nulu, tomu odpovida nartist otacek (svétle modrd) té€sn€ pod hranici 1800
min“t, postupny nartist tlaku v misté pfisavani az na hodnotu atmosférického tlaku doprovazeny
vyvolanym pratokem vzduchu (oranzova). Informacni charakter ma hodnota pratoku vody do
horni nadrze (tmavé modrd) a hladiny v horni nadrzi (zelend), ani jedna z dvojice posledné
jmenovanych veli¢in nema zasadni vliv na pribéh zkousky, pokud se udrzi v pozadovanych
mezich. Vysledna hodnota doby zastaveni soustroji je v tomto pfipadé 16,3 s. Ostatni vysledky
jsou uvedeny v tabulce.
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Obr. 2.13 Casovy pribéh vypadku pro clonu @21 mm a brutto spad 2 m na modelu NVT

3 Matematicky model vypadku turbiny s prisavanim vzduchu

Ptechodové stavy, jak jiz z jejich oznaceni vyplyva, jsou déje zavislé na Case, tedy
nestaciondrni. Takovym pfikladem je problematika otevirani zavzdusiovaciho ventilu
nasoskové turbiny za jejiho provozu, ktera byla popsana vyse. Pro uc¢ely matematického popisu
tohoto déje zavedeme nékolik pocate¢nich predpokladii. Vodu 1 vzduch pro zjednodusSeni
budeme povazovat za nestlacitelné. Od vstupu kapaliny do profilu turbiny aZz po misto
zavzdusnovaciho ventilu uvazujeme proudéni pouze vody, od tohoto mista dale po sméru
proudéni je uvazovana smés vody a vzduchu o proménné hustoté¢ smési. Hustota smési se po
délce nasosky méni v zavislosti na mnoZstvi vzduchu, rychlosti proudéni a hloubce zanofteni.
Nasledujici obrazek ilustruje zékladni objemy a vstupni veli¢iny modelu.
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Obr. 3.1 Schéma rozdéleni objemit matematického modelu [21]

Na tvod uved’'me pichled aplikovanych rovnic, z nichz kazda popisuje dil¢i ¢ast procesu
odstaveni turbiny.

Rovnice momentové rovnovahy na hiideli turbiny s uvazovanim setrvacnosti hiidele:

aw_

-5 = Mk (6)

Rovnice Bernoulliho pro vodni cestu s uvazovanim nestacionarniho ¢lenu:
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L 9Q
5 5, =9 (Hy —Hy — H) (7)

Rovnice pro spad turbiny jako funkce prutoku pro jmenovité otacky, vyjadiend jako
polynomicka funkce z charakteristiky turbiny.

k
Hnjm = f(anm) = 2 ag - Qﬁjm (8)
i=0

Rovnici (85) Ize psat s vyuzitim afinnich vztaht ve nasledujicim tvaru:

k

2 . 2 Kk
Hz(mjm) f(QmZ )=<n2m> .zak.(Q.nYi ) (9)

i=0

Rovnice jednotkového momentu v zavislosti na jednotkovych otackach vyjadrena jako
polynomicka funkce z charakteristiky.

k

My = f(ngq) = z ag - n’fd (10)

i=0
Rovnice pro urceni krouticiho momentu na zakladé definice jednotkového momentu M.

Mk:Mll'D3'H (11)

Nyni rozsifime problém odstaveni nebo vypadku turbiny o pfisavani vzduchu. Resit
budeme stejné rovnice jako doposud, s tim rozdilem, ze spad budeme nové definovat pouze po
nejvyssi bod nasosky, misto kde pfisdvame vzduch.

Musi platit zdkon zachovani hmotnosti uvnitt kontrolniho objemu V2 pro vSechny
hmotnostni vtoky i vytoky z tohoto objemu stejné tak plati rovnost objemu.

Q3 = Ql + sz (12)

dps
VZ'E=(Ql'p1+sz'pvz_Q3'p3) (13)
Rovnice (14) vyjadtuje pritok pfisavaného vzduchu z definice prutokové soucinitele.

Ky Pa — P21

= . 14
Qvz = 32500 . (14)
Nové definovany spad na turbinu:
- 2 1( dL d
p g 2:S79 gJ, S dt
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Rovnice (16) vyjadiuje vztah pro vypocet tlaku vody p21 vV misté pfisavani vzduchu.
P21 = Dq — (Hpr + Hy) - g - p1 (16)

Rovnice (17) vyjadfuje vztah pro vypocet spadu do mista ptisavani, ve kterém je
uvazovano s ucinnosti savky.
&)
Sy) (7)

HpF:H_ 2-g Ns

Zavedeme predpoklad rovnosti tlakli v misté piisavani.
P21 = P21 (18)
Rovnice (19) vyjadiuje silové G¢inky od vody a od smési v misté ptisavani vzduchu.
% Q3

P21 S22+ P =D22"S3+p3— 19)
S, S,

Dosazenim rovnice (15) do (17) a vynasobenim celé rovnice ¢lenem pi1.g dostaneme
nasledujici tvar.

Qf dL dQ,
Prigs, P)s Tae (20)

p1 g H=pqg—p21) —p1-9 H;

S vyuzitim rovnice Bernoulliho mezi mistem pfisavani vzduchu a hladinou v dolni nadrzi
a soucasn¢ vyndsobenim celé rovnice ¢lenem p3.g mizeme psat:

Q2 (1 1 B
P3 2 522 S_% Ns =

dL dQ, (21)
= (Pa —P22) —p3* g (Hg + Hy) + p3- < dr
Ly
Posledni dvojici rovnic (20 a 21) mizeme od sebe odecist a ziskame tak rovnici:
¢ /1 1
P35 \a ez Ns—Prg-H=
2 \S; S 22)
= —P22 t P21 — P3 'g'(HBZ‘FHz)+P3'
dL dQ; Q3 dL dQ,
sz s Tar TPug ATt p fL T

Nyni vyuzijeme rovnici (19), u které osamostatnime na levou stranu ¢leny vyjadiujici
tlak.
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1
P22 — P21 =?'(P1'Q12_P3'Q§) (23)
2

Kone¢né dosazenim rovnice (23) do rovnice (22), jeji upravou dostaneme vztah, kde
vystupuji nestacionarni ¢leny ve tvaru:

Qz (1 1 1
P35 7752 '775+§'(P1'Q5—P3'Q§)=

=—p3-g-(Hg +H,) +
(24)
dL dQs; Qf dL dQ,

+,0' _'_+,0 g(H +H)+p. _|_p. —_
), s dr T ? t2es, UL s de

Integraéni ¢leny na pravé strané rovnice vyjadiuji setrvacné ucinky. Pokud zanedbame
setrva¢né ucinky od vzduchu, tedy

dL do,
—Z. 23
LS Tt (25)

Dostaneme nasledujici tvar, ktery upravime a integraci zbylého nestacionarni ¢lenu
dostaneme vysledny vztah pro zménu pritoku:

Q; (1 1 1 2 2
dQ,=\ps = 'Tls+§'(P1'Q1—P3'Q3)+P3'g'(HB+H2)
2

2 \S7 s} )
(21)(12& )
(=) =-dt
Sz P1 L;

2 .
Pro popis charakteristiky modelové turbiny jsou vyuzity koeficienty polynomické
regrese, které se ziskaly z vyhodnoceni stacionarni charakteristiky turbiny ve tvaru:

(26)

—p1-g-(Hy;+H)—p;-

m
Q1 = Z a; *ni, (27)
i=0
m
1= a-ni, (28)
i=0
m
My, = Z a; - ni, (29)
i=0
m
Py = Z a; - ni, (30)
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Vypocet pratoku vody pfi nestacionarnim pochodu je obecné definovan dle rovnice (31)
do které muzeme rovnou dosadit z rovnice (26).

Q1¢i+1) = Q1) + dQ1) (31)

Pro feSeni této soustavy rovnic bylo vyuzito prostiedi aplikace MS Excel véetné
grafickych vystupti. Funkce armatury byla popsdna linearni Casovou zavislosti jejiho
pomérného otevieni na hodnoté pritokového soucinitele. Pficemz bylo uvazovano jeji plné
otevieni za dobu 1 sekundy. Hodnota priutokového soucinitele Kv tvofi uzivatelskou
proménnou a sledovala se odezva modelu. Stabilita vypoctu byla testovana pro rtizné ¢asové
kroky a nasledné se ustalila na hodnoté 0,01 s. Vstupni konstanty vypoctu tvofily vyskové
poméry hladin, hruby spad, primér obézného kola, otdCky turbiny, momenty setrvacnosti
motoru, hiidele a obézného kola a vlastnosti vody a vzduchu.

Z grafickych vystupti byla vykreslena Casova zavislost otacek, kroutictho momentu,
spadu, celkové hustoty smési v objemu V2 a mnozstvi ptisavaného vzduchu.

Nize jsou vykresleny vysledky modelu pro piipad savky 240 cm s okrajovymi
podminkami: clona @ 21 mm odpovida hodnoté Kv pfiblizné 11,5 m?/hod, spad 2 m,
stacionarni ota¢ky turbiny 1000 min*, zanofeni savky 150 cm pod hladinu v dolni nadrzi.
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Obr. 3.2 Vypocet pribéhu otdacek pri odstavovani s clonou £721 mm
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Obr. 3.3 Vypocet pribéhu otacek pri odstavovani s clonou £21 mm

25
2
. 15

£

|
05
0

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

cas(s)

Obr. 3.4 Vypocet pritbéhu otacek pri odstavovani s clonou £21 mm
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Obr. 3.5 Vypocet pritbéhu otacek pri odstavovani s clonou £21 mm
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Obr. 3.6 Vypocet priibéhu otdacek pri odstavovani s clonou £21 mm

2000

1750

n-experiment
1500

1950 n-model

1000

750

otacky [min]

500
250 %

0 |
-5 0 5 10 15 20 25

cas(s)

Obr. 3.7 Srovnani pritbéhu otdcek pri odstavovani s clonou £'21 mm

Srovnanim vysledkli vystupii modelu s experimentem pifineslo ve vSech sledovanych
parametrech uspokojivou shodu. Ve vé&t§i casti pribéhu otacek dochazelo k
mirnému nadhodnoceni velikosti otac¢ek, ale tato odchylka neméla zasadni vliv na celkovou
dobu zastaveni turbiny. Pribéh kroutictho momentu vykazoval dvojité zvinéni, které
neodpovidalo teoretickému pribéhu ani naméfenym hodnotdm v rdmci experimentu. Nabizi se
vysvétleni prostfednictvim nepfesnosti pouzitého regresnimu polynomu jednotkového
momentu v kombinaci s konvexnim prubéhem jednotkového momentu v okoli pribéznych
otacek 1 nad nimi.

V dal$im kroku byly zménény vstupni okrajové podminky vypoctu, tak aby odpovidaly
provoznimu stavu na elektrarné Zelina pro n&kolik hodnot pritokovych souéiniteld a vznikla
tak tabulka a graficka zavislost ¢asu zastaveni na hodnoté Kv pro celkem 3 provozni spady.
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Hp=1.9m
Kv [m3/hod] 350 300 288 250 200 150 144 100 90
t [s] 6.5 7 7.1 7.8 9.6| 13.9 15| 43.4| NE
Q2 [m3/s] 1.84 1.53 1.45 1.24 0.97 0.72 0.68 0.47 0.42
np [min] 950 900 890 850 810 780 770 750
Hp=2.2m
Kv [m3/hod] 350 300 288 250 200 150 144 140
t [s] 8.7 9.8| 10.2 12 17| 484 79| NE
Q2 |[m¥/s] 1.85| 1.52| 145| 124| 097| 071| 0.68| 0.65
np [min] 1000 937 934 900 860 816 825
Hp=2.4 m
Kv [m3/hod] 350 300 288 250 200 190
t [s] 11.8| 143| 152 20 53| NE
Q: |[m3/s] 1.85 1.53 1.46 1.24 0.97 0.91
np [min?] 1050 995 985 940 905

V tabulkach pro jednotlivé spady jsou tucné oznaceny hodnoty skutecné instalovanych
zavzdusnovacich ventilt, typ EVPE 1100 s obracenou funkci NO — bez napéti otevien, DN100
od firmy Peveko na elektrarné Zelina. Ze zpravy o hodnoceni roéniho zkusebniho provozu [20]
bylo mozné vycist konstatovani, Ze k ostaveni turbin dojde za ptiblizn€ 10 s pfi otevieni obou
ventild. K nouzovému odstaveni turbiny sta¢i pouze jeden funkcéni ventil, bez uvedeni
konkrétni doby.

n [min?]
(¥a]
(=)
(=]

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

¢as (s)

Obr. 3.8 Vypocet pritbéhu oticek pri odstavovani s jednim ventilem na MVE Zelina
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Obr. 3.9 Zavislost doby zastaveni na velikosti priitokového souciniteli pro lokalitu MVE
Zelina

Na zakladé provedenych simulaci asti odstaveni soustroji na lokalitd Zelina lze
konstatovat, ze pro vSechny definované provozni stavy v rozsahu spadi 1,9 az 2,4 m ventily
vyhovuji svoji kapacitou a zarucuji bezpe¢né odstaveni. Vyjimku tvoii hypotetickd moZnost
poruchy jednoho z ventili za stavu vySS$iho spadu nez je obvykly (2,2 m), kdy nedojde
k odstaveni turbiny, ale pouze k poklesu priibéznych ota¢ek na hladinu okolo 550 min™, pritok
strojem bude pod 0,8 m3.s?, viz. Obr. 3.8.

4 Zavéreéné shrnuti

V ptedlozené praci je wuvedeno zékladni rozdéleni soudobého teSeni vyuziti
hydraulického potencidlu o velmi nizkém spadu. Stavajici technické prostfedky se déli na
nékolik skupin, které jsou popsany v prvni kapitole. Zpusob feseni dané problematiky vyuziti
nizkospadovych lokalit el na VUT vlastni cestou. Zcela novy pohled vyustil ve vyvoj stroje,
ktery vychazi z klasické teorie vodnich turbin a snaZi se reflektovat poptavku po investi¢né
dostupnych alternativach k zavedenym a osvédcenym technologiim. Kombinace vyuziti
nového stroje s dlouho zndmym principem nasosky ozivila starsi otazky.

Pro cely experimentalni ¢asti prace bylo modifikovano stavajici laboratorni zatizeni,
aby mohlo byt provedeno vic nez 200 méfeni stacionarnich a predev§im nestacionarnich stavii
souvisejicich s provozem nasoskové varianty virové turbiny. Zvlastni pozornost byla vénovana
méné Castému zplsobu zavodilovani bez instalace pomocnych zafizeni, pouze s vyuZitim
vlastni energie. Druhym zkoumanym stavem byl d&j opac¢ny k uvadéni do provozu, tedy
odstaveni turbiny a pifetrzeni vodniho proudu pomoci dodate¢né piivedeného vzduchu do mista,
kde se béhem provozu stroje piirozené vyskytuje podtlak.
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AN
Obr. 4.1 Pohled na dvojici savek nasoskovych Virovych turbin MVE Zelina

Zatimco popis prvné¢ jmenovaného déje se viceméné opird o experimentalni data,
z kterych lze vyvodit Sir§i zadvéry pro podobné zafizeni, druhy provozni rezim byl popsan
matematickym modelem, jehoz feSeni poskytlo kvalitativné dobré vysledky pro laboratorni
model i redlné dilo. Na zakladé ziskanych dat z vice jak 3 letého provozu MVE Zelina, lze
konstatovat, Ze matematicky model poskytuje vérohodna data v oblasti maximdlnich
prabéznych otacek, dimenzovani zavzdusiovaci armatury i odhadu doby do uplného zastaveni
soustroji. Obecna $ir§i platnost odvozeného, matematického modelu ptechodového stavu
spojeného s odstavenim soustroji byla testovana na laboratornim modelu nasoskové virové
turbiny v pracovnich rezimech, které na dile vzniknout nemohou. Piedevs§im Slo o stavy
extrémniho nardstu spodni hladiny a s tim spojené vétsi zanoifeni savky nebo naopak pokles
spodni hladiny s moZnosti vynofeni savky nad hladinu.

Na zékladé vystupi z matematického modelovani lze zvysit jistotu pii ndvrhu
nasoskovych turbin a zajistit tak jejich bezpe¢ny provoz.
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