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Anotace prace

Tato diplomova prace se zabyva malou vodni elektrarnou Bene$. Prvni ¢ast prace
hleda pfi¢iny nizké ucinnosti této elektrarny. Druhd C¢ast obsahuje navrhy
konstruk&nich zmén slouzicich ke zvySeni uc€innosti — zejména navrh novych lopatek
obézného kola. Zminuje téz zakladni parametry nového rozvadéce.

Anotation of thesis

This master‘s thesis deals with small water power plant BeneS. The first part of
the thesis tries to find causes of low efficiency of this power plant. The second part
contains suggestions of construction changes for increasing of efficiency — design of
new runner blades and basic parameters of new distributor.
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1 Uvod

Da se fici, ze obor malych vodnich elektraren (MVE) prochazi v dnesni dobé opét
pomérné vyznamnym rozvojem. Malé vodni elektrarny byly v prvni poloviné dvacatého
stoleti na naSem Uzemi velmi rozSifeny, potom vsSak pfi centralizaci vyroby elektrické
energie dochazelo k jejich ruseni. Divodem dnesSniho zvySeného zajmu o malé vodni
elektrarny jsou jednak rostouci ceny energetickych surovin a tedy i energie a jednak
celkoveé rostouci zadjem o vodni energetiku jako zdroj energie s velmi malymi negativnimi
dopady na zivotni prostfedi. Hydroenergeticky potencial velkych fek v nasi republice je
jiz takfka vycCerpan, zatimco u menSich vodnich tokl( jsou rekonstruovany staré di
stavény nové malé elektrarny, ¢asto s vyuzitim spadu vytvofeného jiz existujicim
vzdouvacim zafizenim.

Pozadavky na malé vodni elektrarny se vétSinou lisi od narokd kladenych na velké
vodni elektrarny. Dulezitymi kritérii jsou u MVE jednoducha konstrukce, nizké naroky na
obsluhu a udrzbu, malé investicni naklady — MVE jsou vétSinou provozovany
soukromymi osobami & malymi organizacemi. Ackoli poZadavky na uc€innost malych
vodnich elektraren nejsou tak vysoké jako u elektraren velkych, nékteré MVE z rdznych
dlvodu nedosahuji o¢ekavané ucinnosti. Takovouto elektrarnou je i MVE Benes, kterou
se zabyvé tato prace. Nejdfive hleda pfiCiny nizké ucinnosti, poté navrhuje konstrukéni
zmény, které by mély vést k jejimu zvySeni.
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2 Popis MVE Benes

Malé vodni elekirarna Bene$ se nachazi na fece Luznici pobliz mésta Tabor (obr. 1).

Obr. 1 MVE Benes — celkovy pohled

Pudorys strojovny elektrarny je na obr. 2. Elektrarna ma pét primoproudych turbin,
z nichz tfi maji pevné obézné lopatky, zbylé dvé maji obézné lopatky nastavitelné.
Kazdé obézné kolo ma &tyfi lopatky, primér obéznych kol je 1000 mm. Pfed obé&éznym
kolem je rozvadéc, ktery ma pét rozvadécich lopatek. Na obr. 3 je vidét, ze rozvadéci
lopatky jsou velmi malo zakfiveny a jejich natoceni vici axialnimu sméru je také velmi
malé. Voda tedy natéka na obézné kolo takrka axialné (uvazime-li téz maly pocet
rozvadécich lopatek). To bude ziejmé jedna z pfi€in nizké ucinnosti elektrarny, o niz se
zminime dale.
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Obr. 2 MVE Benes — pudorys strojovny

Obr. 3 MVE Benes — rozvadéc¢ a obézné kolo
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Ze svislého fezu strojovnou elektrarny (obr. 4) je patrné, Zze osa turbiny je Sikma.
Kroutici moment je hfideli vyveden nad horni hladinu, generator je od hfidele pohanén
pomoci plochého femenu.

s Ti
e

Obr. 4 MVE Benes — svisly fez strojovnou

N&vrhovy bod elektrarny je dan pratokem Q = 3,5 m¥s a spadem H = 2,75 m. Otacky
turbiny jsou n = 283 min™'.

Hlavnim problémem MVE Bene$ je nizka Gc&innost, kiera se pohybuje mezi 50 a
60%. Na elektrarné byly zkouSeny dvé razné Upravy rozvadéce — prodluzovani lopatek
pomoci dvou ruznych tvarl plechl — v obou pfipadech vSak turbina s upravenym

v v

rozvadécem méla jesté niz8i vykon nez turbina s rozvadécem plvodnim.

16



3 Kontrola obézné lopatky

Prvotnim navrhem pro zvySeni G&innosti elektrarny bylo zménit tvar rozvadéce —
zvysit pocet lopatek a vhodnéji je tvarovat — tak, aby tento novy rozvadéc Iépe pracoval
v soucinnosti se souc¢asnym obé&znym kolem. Pfed konstrukci nového rozvadéce vSak
bylo pfistoupeno ke kontrole lopatek sou¢asného obézného kola za ucelem posouzeni
vhodnosti tohoto obézného kola pro dané podminky (navrhovy bod).

3.1 Priprava geometrie pro vypocet

Zakladnim vstupnim podkladem pro kontrolni vypocet byly rozvinuté véalcové fezy
obézné lopatky (obr. 5).

Obr. 5 Rozvinuté valcove rezy obézné lopatky

3.1.1 Tvar strednicové plochy lopatky

Pro dalsi vypocet byly vybrany tfi referenni fezy — R250, R350 a R500.

Nejprve bylo nutno ziskat tvar stfednice jednotlivych fezd. To bylo provedeno
nasledovné: Do kazdého profilu bylo vepsano deset kruznic. Stfednice profilu je potom
tvofena stfedy téchto kruznic, tloustka profilu v urCitém bodé stfednice je rovna priiméru
prislusné kruznice (obr. 6).
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Obr. 6 Strednice profilu

Dalsim krokem byla transformace z valcovych soufadnic (R, @, z) do soufradnic
kartézskych (x, y, z) (obr. 7).

¥
R
o

z X
i

P

Iy

i z=FR.p

Obr. 7 Transformace z valcovych do kartézskych soufadnic
Pro délku oblouku plati:

s=R-¢ (1)
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Z tohoto vztahu mazeme vyjadfit ahel @:

S

9= (2)

Pro transformaci pouzijeme nasledujici rovnice:

x=R-sing (3)
y=R-cos¢@ (4)

3.1.2 Nataceni lopatky

Vykres obézné lopatky zobrazuje lopatku v zakladni poloze. PFi provozu je ovSem
lopatka vaci této poloze natoCena o urcity Uhel kolem osy y (osa otaceni Cepu lopatky).
Provedeme-li natoCeni stfednic profild kolem osy vy, body, které nelezi na ose vy, se
dostanou na valcové plochy o polomérech riznych od poloméru puvodniho (obr. 8).

¥

lopatka v zakladni poloze

otofena lopatka

L

n
]
i

Obr. 8 Nataceni lopatky

Abychom ziskali vélcové fezy R250, R350 a R500, byly oto€ené body prolozeny
deseti kfivkami 2. stupné a poté byly zjistény soufadnice praseciku téchto kfivek
s valcovymi plochami R250, R350 a R500.
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Prolozeni (obr. 9)

2 [y, ¥, T,

kfivka 2. stupné

Tl vy Tyt

00 [xg, ¥g. Zgli tg=0

Obr. 9 ProloZeni bodu stfednicové plochy lopatky

Byly ur€ovany koeficienty aiy, azy, a1y, azy, a1z, a2, V rovnicich pro jednotlivé kfivky:
x=x,+a, t+a, -t
Y=Y +a1y 't+a2y -1?

Z=Z0+alz-t+azZ-t2 (5)

Parametr t v téchto rovnicich je vzdalenost po kfivce od pocate¢niho bodu [xo, Yo, Zo]-
Kfivka byla vzdy prolozena tfemi body:

0: [Xo, Yo, Zo] .. otoCeny bod, ktery pfed otoCenim lezel na plose R250

1: x4, Y1, 1] ... otoCeny bod, ktery pfed otocenim lezel na ploSe R350

2: [X2, Y2, Z2] ... otoCeny bod, ktery pfed otoCenim lezel na plose R500

Pro souradnici x; tedy plati:

X, =Xy +a, 1 +a,, 'tlz (6)

Z této rovnice si muzeme vyjadrit koeficient ai:

2
a, =x1_x0_az)c't1 (7)

X
tl

Dosadime do vztahu pro soufadnici Xo:
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2

X, —X,—a,, -t X X,
X, =x 2 L v 1) =X, 0t —a, 1t tay,
tl tl tl
) N (8)
Nyni jizZ muzeme vypocitat koeficient ay:
X,
X, =Xy — et + 0,
Z‘l tl
a,, = ! 9)
Ly =L+

Koeficient aix ziskdme zpétnym dosazenim do vztahu (7).
Obdobné ur€ime ostatni koeficienty.
Parametry t; a t, pfisludejici bodidm 1 a 2 byly vypocteny pfiblizné jako pfima

vzdalenost:

tl:\/(XO_xl)2+(y0_yl)2+(zo_zl)2 (10)
t2=t1+\/(x1—x2)2+(y1—y2)2+(z1—z2)2 (11)

Hledani prisecik

Po ur€eni koeficienth aiy, as, aiy, azy, a1z az, byly hledany priseciky s plochami

R250, R350 a R500, a to iterativné pomoci Newtonovy metody tecen:

Rovnice valcové plochy:

x*+y* =R’ (12)
Po dosazeni a Upravé:

(v, +a, t+a, ) +(, +a,, -t+a,, 22 —R>=f(t)=0 (13)
Newtonova metoda tecen:

i+1

t

:ti—]{j‘(t;—i)) (14)

(horni indexy zde znaci poradi iterace)

Derivaci funkce f vypoc¢teme takto:

f'(t):Z-(x0+alx -t+a2x-t2)-(alx+2-a2x -t)+2-(y0+aly ‘tta,, -tz)-(al/V +2-a2y -t)
(15)
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Nékolika iteracemi Newtonovy metody nalezneme parametry t pro kazdou kfivku a
poloméry R250, R350 a R500 a soufadnice x, y, z potom urime z rovnic jednotlivych
kfivek.

Timto pomérné slozitym postupem jsme tedy ziskali soufadnice stfednicové plochy
lopatky na polomérech R250, R350 a R500 pro provozni natoeni lopatky.

3.1.3 Konformni transformace
Poslednim pfipravnym krokem kontrolniho vypoctu obézné lopatky je tzv. konformni

transformace, tj. prevedeni tvaru stfednice do soufadnic ¢, n. Obecné je nutno pro
konformni transformaci pouzit tyto vztahy (obr. 10):

1 tdo 1
o=t {ZGIT_EJ 1o
77=§-¢ (17)

Obr. 10 Ke konformni transformaci

Jelikoz v8ak transformaci provadime na konstantnim poloméru, je mozné souradnice
prepocitat pomoci tfi jednoduchych dil€ich kroku:
a) zpétna transformace ze soufadnic x, y, z do soufadnic R, ¢, z

22



b) pfepocet do pomocnych soufadnic &, N,
c) pfepocet do souradnic &, n

Ad a) zpétna transformace: polomér R je dan (fez 250, 350 a 500), uhel @
vypocteme ze vztahu:

tan(p:ﬁ (19)
y

Rozvinuty véalcovy fez miZzeme nyni zobrazit v soufadnicich s = R.¢g, z (obr. 11).

z

Obr. 11 Rozvinuty valcovy fez

Dale muzeme urcit hloubku profilu:
h,=2z,—24 (20)
Rozte¢ t, vypocteme nasledovné:

_27R

= 1)

t

Ad b) piepocet do pomocnych soufadnic (obr. 12): osa &, vznikla posunutim osy z a
zménou jeji orientace, osa n, vznikla posunutim osy s a taktéz zménou jeji orientace.
Plati:

h
<, :—7”+z1—z (22)
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hy /2 /2
hF'
z=R.p

Obr. 12 Strednice lopatky v pomocnych soufadnicich &p, np

Ad c) konecny prepocCet: zde se jedna pouze o vynasobeni vSech rozmér(
koeficientem a tak, aby kone¢na hloubka profilu byla rovna 100 (obr. 13).
Koeficient a tedy uréime ze vztahu:

h=a-h, (24)
Dale muzeme psat:

f=a-g,
n=a-n,
t=a-t, (25)
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A0 a0

h =100

Obr. 13 Strednice lopatky v soufadnicich &, n
3.2 Vypocet

Kontrolni vypolet proudéni kolem obé&zné lopatky byl proveden v nékolika
variantach:

a) obé&znd lopatka nato€ena o 15° vzhledem k zakladni poloze

b) ob&Zna lopatka natocena o 20° vzhledem k zékladni poloze

Pro kazdé natoCeni byly dale pocitany dva pripady (obr. 14):

i) uhel vstupni rychlosti By = 0° — tento pfipad pfiblizné odpovida sou€asnému
rozvadéci s malym poctem malo zakfivenych lopatek

ii) uhel vstupni rychlosti By je roven tzv. Ghlu bezrazovému Bg, — tento pripad
odpovida idealnimu rozvadéci — tedy rozvadéci, ktery zajisti takovy uhel vstupni
rychlosti, ze nedojde k razu na vstupni hrané obézné lopatky

25



Obr. 14 Uhel vstupni rychlosti

Kazdy z téchto ¢tyfech vypoctl byl proveden pro tfi poloméry (250, 350 a 500 mm).

K vypoctim obtékani profild byl pouzit poc&itacovy program zaloZzeny na metodé
singularit.

Vstupni data pro vypocet byla tato:

1) tvar stfednice v souradnicich ¢, n

2) rozte€ t, konstanta mfize a (obr. 15), parametry x5 a ys:

a= {29 _1xs (26)

r r

(polomér r je konstantni, proto mizeme integraci zjednodusit)
X5 je ¢-souradnice mista s nejvétsi tloustkou profilu

0 h
Ys =5 (27)

2r a
(0 je nejvétsi tloustka profilu)

3) rychlostni &islo @:

e
Qo E(DZ_DZ)
p=n=_5_-4 (28)
u 2mn 27rn

(D je prumér obézného kola, D, je primér naboje)
4) uhel vstupni rychlosti o

5) otacky n
6) hydraulicka ucinnost ny,

26
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Obr. 15 K vypoctu konstanty mrize a

Provedenim vypoctu jsme ziskali tyto informace:

1) bezrazovy uhel Bop
2) uhel vystupni rychlosti B3 (obr. 16)
3) zpracovavany spad H

Obr. 16 Uhel vystupni rychlosti

3.3 Vysledky vypoctu

Vysledky provedenych kontrolnich vypoc¢td obtékani obé&zné lopatky jsou shrnuty

v tab. 1.
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Bo natoéeni |R Bob B3 H100%

[] [] [mm] [ [ [m]

0 15 250 -6,05 -31,63 2,25
0 15 350 -6,47 -33,32 3,36
0 15 500 -9,32 -13,38 1,74
0 20 250 9,79 -17,06 1,12
0 20 350 18,84 -14,68 1,34
0 20 500 31,69 6,30 -0,81
Boo 15 250 -6,05 -32,34 1,93
Boo 15 350 -6,47 -35,18 3,02
Boo 15 500 -9,32 -19,13 1,33
Boo 20 250 9,79 -15,73 1,66
Bob 20 350 18,84 -8,07 2,47
Boo 20 500 31,69 25,35 1,05

Tab. 1 Kontrolni vypocet obézné lopatky

Z vysledku Ize vyvodit nasledujici zaveéry:

1) Pfi obtékani se vstupnim uhlem 0° (tedy pfiblizZné sou€asné situace na elektrarné)
dochazi pfi nato€eni 15° k mirnému a pfi nato€eni 20° jiz k vyraznému vstupnimu razu
(rozdil mezi By a Bop). Nezadouci ucinek vstupniho razu je jesté zesilen tim, Ze vstupni
hrana obé&zné lopatky ma velmi maly polomér zakfiveni (viz obr. 5).

2) Ve v8ech pfipadech vznika na vystupu z obézného kola velka rotace proudu
(velké hodnoty B3) — tuto skute€nost potvrdil i provozovatel elektrarny, ktery pfi provozu
turbin pozoruje na vytoku ze savek pomérné intenzivni vifeni. Vidime navic, Ze velikost
rotace se dosti méni v zavislosti na poloméru, pfi nato€eni 20° dokonce meéni smér
(zména znaménka f3).

3) Zpracovavany spad (pfi uc€innosti 100%) se pomérné vyrazné liSi od spadu
navrhového bodu (2,75 m). Opét muzeme vidét velké rozdily ve spadech na rdznych
polomérech, pfi Bp = 0° a nato€eni 20° vychazi spad dokonce zaporny. Tyto rozdily maji
za nasledek proudéni kapaliny napfi¢ lopatkou, coz je dal$i nepfiznivy vliv na ucinnost
stroje.

Pokud srovname obtékani se vstupnim uhlem 0° a obtékani bezrazové, mizeme
konstatovat, ze pouziti idealniho (tedy bezrazového rozvadéce) se sou€asnym obéznym
kolem by nepfineslo vyrazné zlepSeni. Proto bylo upusténo od puvodni mysSlenky
konstruovat novy rozvadé¢ pro soucasné obézné kolo a bylo rozhodnuto navrhnout
nové lopatky obézného kola a novy rozvadéc sladit s timto novym obé&znym kolem.
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4 Navrh nové obézné lopatky

4.1 Navrh tvaru strednice

Pfi navrhu tvaru stfednicové plochy nové obézné lopatky muizeme vychazet
z Eulerovy turbinové rovnice (obr. 17):

gHmn, =uc, —u,c,, (29)

Obr. 17 K Eulerové turbinové rovnici

Strfednicovou plochu opét uréime pomoci tfi valcovych fezd R250, R350 a R500. Na
valcovém fezu (R = konst) plati:

u=u, =u (30)
Eulerova rovnice bude potom vypadat takto:
gHn, =uc, —uc,, (31)

Lopatku budeme konstruovat tak, aby vystupni rychlost méla axialni smér (tzn.
cu2 = 0), tim se Eulerova rovnice déle zjednodusi:

gHﬂh = ucul (32)
Pro obvodovou slozku vstupni rychlosti tedy mizeme psat:

u

ul
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(hydraulicka ucinnost ny, byla v téchto vypoctech uvazovana 0,85)

Meridialni rychlost vypocitdme z pritoku:

P S (34)

S T2 2
—\D" =D
(-0,
Obvodovou rychlost uréime pomoci otacek:
u=27Rn (35)

Nyni mazeme ur€it uhel vstupni rychlosti:

B = arctan —. (36)

C

m

Dalsi ¢ast navrhu tvaru stfednice lopatky v soufadnicich €, n probihala iterativnim

postupem:

1) Odhad vstupniho a vystupniho Uhlu lopatky 1. a BoL (obr. 18)
2) Urceni tvaru lopatky pouzitim linearni zavislosti uhlu lopatky B, na soufadnici &
3) Provedeni vypoctu obtékani lopatky obdobnym zplsobem jako pfi kontrole
soucasné lopatky s témito vstupnimi daty:
- Uhel vstupni rychlosti By roven Uhlu vypoctenému vztahem (36) (tzn.
uhlu B1)
- hydraulicka u¢innost n, = 88%
Vypoctem byly ziskany opét hodnoty bezrazového Uhlu Bgp, Uhlu vystupni
rychlosti B3 a zpracovavaného spadu H.
4) Porovnani hodnot Bop,, B3 @ H s hodnotami pozadovanymi
Pozadujeme, aby nedochazelo ke vstupnimu razu, tj. aby Bop = Bo, dale aby
vystupni rychlost méla axialni smér, tj. aby Bz = 0°, a nakonec aby zpracovavany
spad byl roven spadu navrhového bodu, tedy 2,75 m.
5) Pokud pozadavky nejsou splnény s pfijatelnou pfesnosti, zménime jeden z Uhlu
B1L a B2L, nebo oba tyto uhly a postup opakujeme.
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Obr. 18 Navrh tvaru stfednice obézZné lopatky

Dosazené hodnoty Uhld B1., BaL, Bob, Bs @ spadu H a vypoctené hodnoty Ghlu By jsou
uvedeny v tab. 2.

R Bo BiL BaL Bob Ba Haso,

[mm] [ [ [ [ [ [m]
250 30,34 -8 -61 28,65 -1,68 2,79
350 22,69 -30 -68,7 22,98 -1,08 2,78
500 16,31 -50 -75,1 14,75 -0,32 2,71

Tab. 2 K navrhu tvaru stfednice obézZné lopatky

Timto mame navrzen tvar stfednice lopatky v soufadnicich ¢, n. Nyni vytvofime
rozvinuté véalcové fezy, tzn. provedeme transformaci do soufadnic s = R.@, z. Tato
spocCiva opét pouze v posunuti soufadnych os vaci profilu a vynasobeni obou soufadnic
ur€itym koeficientem tak, aby vypocteny profil nové lopatky mél stejnou hloubku jako
profil pvodni lopatky v natoeni 15°.

4.2 Vzajemna poloha valcovych rezu

Vzajemnd poloha rozvinutych valcovych fezd nové obézné lopatky (R250, R350 a
R500) zatim neni uréena — s jednotlivymi Fezy je mozno otacet kolem osy rotace
obéZného kola (tedy osy z) a také muzeme fezy vzajemné posouvat ve sméru této osy.

Rezy byly ustaveny tak, aby odtokova hrana vzniklé lopatky tvofila pfimku a nabé&zna
hrana byla mirné prohnuta, jak je znazornéno na obr. 19. Tento tvar je vyhodny
z hlediska odplavovani necistot z ndbézné hrany lopatky.

Poloha ¢epu lopatky je takova, Ze pfi pohledu ve sméru osy z osa €epu protina fez
R250 uprostfed. Ve sméru osy z je poloha &epu vzhledem ke koncovym bodim stfednic
pFiblizné stejna jako u pavodni lopatky. Maly rozdil je zpusoben tim, Ze plvodni lopatka
méla mirné prohnutou odtokovou hranu.
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Obr. 19 Vzajemna poloha valcovych fezi

4.3 Profil valcovych fezu

Nyni mame zkonstruovanu stfednicovou plochu obézné lopatky. Dale musime
stfednicovou plochu obalit vhodnymi profily. Profily byly vytvofeny nasledovné (obr. 20):
prvni ¢ast profilu (od nabézné hrany do 0,45-nasobku délky stfednice) je polovinou
elipsy, druha ¢ast (od 0,45-nasobku délky stfednice po odtokovou hranu) je tvofena
parabolou. Profil tedy dosahuje nejvétsi tloustky v misté 0,45.ls. Maximalni tloustka 2b
byla stanovena takto: na poloméru 250 mm 2b = 9 mm, na poloméru 500 mm
2b = 5 mm a na poloméru 350 mm potom vychazi linearni interpolaci 2b = 7,4 mm. Tyto
tloustky jsou podobné jako maximalni tloustky puvodni obézné lopatky. Tloustka
odtokové hrany nové lopatky je 2 mm na v§ech polomérech.

¥

elipsa arahola
; y1 h g L
Trmm
-+

*q }{2

a=0451, d

IS
Obr. 20 Tloustka profilu obézné lopatky

Pro elipsu plati rovnice:
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2 2
X i
a*  b? (37)

Muzeme vyjadfit tloustku yq:

2

X -1y
y=b 1= = 1—@ (38)
a a

Parabola ma vrchol v misté | = 0,45.15, je tedy mozno pro ni psét:

y,=b—c-x, (39)
Koeficient ¢ uréime z rovnice pro koncovy bod paraboly (na odtokové hrané lopatky):
l=b-c-d* (40)

Upravou:

(41)

Dosazenim do rovnice (39) ziskame:

b-1
Y2 :b—7

'xzz :b—bd_zl-(l—a)2 (42)

Tloustka obézné lopatky je nyni dana vztahy (38) a (42). Rovnice (38) platiod | =0

do | = 0,45.l, rovnice (42) od | = 0,45.Is do | = Is. Ted je nutno tuto tloustku pfipocitat
k stfednici profilu. To provedeme podle obr. 21. V pfislusném bodé stfednice vzty&ime
kolmici a tloustku naneseme na tuto kolmici na obé strany od stfednice. Tim dostaneme
souradnice s a z dvou bodu profilu.

Plati:
ds=y-sinx (43)
dz=y-cosa (44)

Uhel a uréime pomoci soufadnic dvou bodii stfednice:

a= arctanLZ”“) (45)
Sn+l - Sn )
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Obr. 21 Profil obézné lopatky

Timto mame hotovy tfi rozvinuté valcové fezy (R250, R350 a R500) nové obézné
lopatky. Povrch lopatky mizeme ziskat prolozenim téchto profild plochou pomoci
nékterého z 3D modelovacich programd. Pred tim je jesté tfeba udélat opét transformaci
z valcovych souradnic (R, ¢, z) do soufadnic kartézskych (x, y, z), coz je mozno provést
zpusobem uvedenym vyse. V tab. 3 jsou uvedeny vypoctené soufadnice s = R.g, z, x a
y bodu, které urCuji tvary profill. Kazdy ze tfi profild (R250, R350 a R500) je dan
kfivkou, ktera zacina na odtokové hrané profilu, jde pfes nabéznou hranu a konci opét
na odtokové hrané. Pro lepsi popis okoli ndbézné hrany je hustota bodul v jeji blizkosti
vySSi.

[mm] [mm] [mm] [mm]
S z X y

102,2869 -85,5935 99,45683 229,3651
79,25902 -71,4575 77,93793 237,5409
56,20405 -57,4187 55,73179 243,7088
33,21055 -43,3491 33,11295 247,7974
10,38606 -29,0952 10,38307 249,7843
-12,1233 -14,4603 -12,1186 249,7061
-34,1051 0,826962 -33,9994 2476773
-55,1436 17,17049 -54,6975 243,943
-74,5781 35,18754 -73,4769 238,9585
-90,6069 55,74953 -88,6363 233,7597
-93,1353 60,29224 -90,9959 232,8514
-95,4158 65,01733 -93,1161 232,0116
-97,488 69,94424  -95,036 231,2318
-100 75,03246 -97,3546 230,2652
-100,133 69,3595 -97,4775 230,2133
-99,0219 63,91081 -96,4529 230,6444
-97,372 58,6283 -94,9287 231,2759
-95,2815 53,51377 -92,9915 232,0616
-80,0565 30,42436 -78,6953 237,2911
-60,6822 10,87641 -60,088 242,6714
-39,4397  -6,3169 -39,2763 246,8955
-17,1093 -21,9067 -17,096 249,4148
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5,885533 -36,3407 5,88499 249,9307
29,34135 -49,9106 29,27404 248,2801
53,12247 -62,8274 52,72361 2443772
77,13694 -75,2577 75,91882 238,1939
101,3171 -87,3426 98,56635 229,7492
Tab. 3 a) profil R250
[mm] [mm] [mm] [mm]
z X y
116,4 -82,6131 114,2661 330,8221
88,92952 -70,91 87,97574 338,7629
61,44184 -59,2903 61,12675 344,6208
33,98288 -47,6369 33,92951 348,3515
6,607075 -35,8948 6,606683 349,9376
-20,5191 -23,6251 -20,5074 349,3987
-47,893 -11,5616 -47,7436 346,7283
-74,3135 1,207126 -73,7564 342,1403
-99,3849 17,04689 -98,0546 335,9841
-123,208 34,27002 -120,679 328,5369
-127,529 38,1806 -124,726 327,022
-131,674 4231754  -128,59 325,522
-135,674 46,68388 -132,302 324,0311
-140 51,04425 -136,296 322,3713
-137,506 45,43162 -133,996 323,3345
-134,104 40,40344 -130,847 324,6216
-130,311 35,68662 -127,321 326,0204
-126,204 31,2465 -123,487 327,492
-102,791 12,14435  -101,32 335,0139
-77,8762 -4,69458 -77,2352 341,3718
-50,8527 -18,2682  -50,674 346,3122
-23,5637 -30,3372 -23,5459 349,2071
3,820314 -42,3566 3,820238 349,9792
31,58686 -53,4996 31,544 348,5756
59,4914 -64,1746 59,20535 344,9561
87,53688 -74,4616 86,62712 339,1102
115,6733 -84,4763 113,579 331,0586
Tab. 3 b) profil R350
[mm] [mm] [mm] [mm]

S z X y
137,6621 -74,5074 135,9295 481,1686
107,7556 -66,0162 106,9234 488,4336
77,84624 -57,558 77,53212 493,9522



47,95686  -49,059 47,88336 497,7019
18,11424 -40,4332 18,11028 499,6719
-11,6441 -31,5684  -11,643 499,8644
-41,2685 -22,3173 -41,2217 498,2979
-70,6653 -12,4611 -70,4303 495,0147

-99,688 -1,62107 -99,0289 490,0952
-127,876 10,97586 -126,486 483,7368
-133,304 13,88871 -131,73  482,3351
-138,651 16,96607 -136,881 480,8988
-143,933 20,19964 -141,954 479,4259
-149,385 23,32517 -147,173 477,8495
-144,824 19,00176 -142,808 479,1721
-139,823 15,24207 -138,008 480,5765
-134,638 11,74941 -133,017 481,9818
-129,307 8,482979 -127,871 483,3726
-101,255 -5,33806 -100,564 489,7825
-72,2596 -16,8374 -72,0083 494,7876
-42,8088  -27,025 -42,7565 498,1685
-13,0956 -36,3359 -13,0941 499,8285
16,78242  -45,043 16,77927 499,7184
46,77486 -53,3049 46,70667 497,8137
76,84772 -61,2356 76,54552 494,106
106,9782 -68,9222 106,1639 488,5993
137,1477 -76,4401 135,4344 481,3082

Tab.3 c) profil R500

Po vykresleni téchto profild bylo zjisténo, Ze ndbézna hrana vytvorena eliptickym
obloukem ma dosti maly polomér zakfiveni. Toto je nevyhodné pfi takovych provoznich
rezimech, kdy natok neni presné bezrazovy — u pfili§ ostré nabézné hrany dochazi
potom k odtrzeni proudéni. Proto byla provedena Uprava nabézné hrany lopatky
(obr. 22). Blizké okoli nabézné hrany bylo nahrazeno obloukem kruhovym (s polomérem
1 mm na fezu R250, 0,8 mm na fezu R350 a 0,4 mm na fezu R500). Tento oblouk byl
pomoci dalSich dvou obloukl te¢né napojen na vypocteny profil.
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upravena nabéina hrana

vypolteny elipticky profil

Obr. 22 Uprava ndbézné hrany
Rozvinuté vélcové fezy jsou nakresleny na vykrese v priloze. Rezy jsou okotovany

soufadnicovym zplsobem pomoci pfimek vzdalenych o délku oblouku pfislusného
poloméru se stfedovym Uhlem 5°.
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5 Rozvadéc

PFi prvnim zkoumani problematiky MVE Bene$ se zdalo, ze nizka ucinnost elektrarny
je zplsobena hlavné nevhodnou konstrukci rozvadéce. Pro zvySeni G€innosti by potom
stacilo navrhnout novy rozvadéc, ktery by byl sladén se souasnym obéznym kolem.
Pfedpokladalo se, Ze konstrukce tohoto nového rozvadéce bude jednim z hlavnich ukolu
této diplomové prace. Kontrolni vypocCet vSak ukazal, Zze tvarovani lopatek sou€asného
obézného kola neni vhodné pro dané provozni podminky elekirarny a situace by se
tudiz pouhou vyménou soucasného rozvadéce za rozvadéc€ lépe tvarovany vyrazné
nezlepSila. Bylo tedy potfeba navrhnout nové obézné lopatky. Tento navrh zabral
pomérné dost €asu a kompletni konstrukci rozvadéte se proto dokoncit nepodafilo.
DalSi text tedy obsahuje pouze navrh mozného postupu konstrukce s uvedenim
hlavnich ryst, které by novy rozvadé& mél mit, aby pracoval v souladu s vySe
navrzenymi lopatkami obé&zného kola.

5.1 Meridialni rez

Navrh meridialniho fezu rozvadéce je zndzornén na obr. 23.

rozvadad

obéineé kalo
Bs00
E3a0
E2a0
| ————]

Obr. 23 Meridialni Fez rozvadéce

38



Tvar meridialniho fezu byl navrzen tak, Ze nabézna a odtokova hrana jsou kolmé
k ose Uhlu mezi osou ota€eni obézného kola a Sikmou hranici kanalu. Délka rozvadéci
lopatky ve sméru proudéni je dana délkou valcové cCasti naboje stroje. Rozvadéc
muzeme fesit opét na tfech proudnicich:

Tvar proudnice A je odhadnut, tato proudnice navazuje na fez obézného kola R250.

Proudnice B je rovnobézna s osou Uhlu mezi osou stroje a Sikmou hranici kanalu,
navazuje na fez obézného kola R350.

Proudnice C je tvofena hranici kanalu a navazuje tedy na fez obézného kola R500.

Proudnice A, B a C jsou referenénimi proudnicemi tfi prvkovych kol, na ktera je
rozvadé¢ rozdélen. Toto rozdéleni je provedeno pomoci proudnic ab a bc tak, aby
pratok kazdym pfi€nym prafezem prvkového kola byl stejny a byl roven urcité casti
celkového prutoku. Predpokladame, Zze merididlni slozka rychlosti se po pfi€ném
prafezu neméni, tzn. ze rychlostni profil je pistovy a meridialni rychlost se méni pouze
po proudnici vlivem zmeény pficného prafezu. Rozdéleni pomoci proudnic ab a bc uréuje
Sifku prvkoveého kola b.

5.2 Konformni transformace

Vypocet tvaru stfednice rozvadéci lopatky probiha opét v soufadnicich &, n. Je tedy
obézného kola, nebot’ zde se polomér po proudnici méni. Pro transformaci tedy musime
pouzit obecnych vztahu (16), (17) a (18).

Na kazdé proudnici mezi nabé&znou a odtokovou hranou rozvadéci lopatky zvolime
nékolik bodu (napf. 10), tak aby vzdalenost mezi nimi byla stejna.

Pro tyto body vypocteme soufadnici €. Integrély ve vztazich (16) a (18) mazeme urcit
pomoci lichobéznikového pravidla (obr. 24):

do 1 (1 1
- = — ] -4+ —-
r 2 \r r

i i+l

(0., —0,) (46)

i+~ Y
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Obr. 24 K vypoctu sourfadnic & a konstanty miize a

5.3 Tvar strednice

Od rozvadéce pozadujeme, aby zajistil vhodny Uhel vstupni rychlosti pro obéznou
lopatku. Tento uhel (B1) jsme vypocitali z Eulerovy turbinové rovnice — vztah (36).
Vystupni Uhel rozvadéci lopatky by tedy teoreticky mél byt roven tomuto Uhlu. Na
rozvadéc¢ kapalina natéka v axialnim sméru — teoretickd hodnota vstupniho dhlu
rozvadéci lopatky je tedy 0° Doporucené hodnoty téchto uhld se mirné lisi od téchto
teoretickych hodnot — pro vstupni Uhel rozvadéce se doporuCuje hodnota kolem -3°,
vystupni Uhel rozvadéci lopatky by mél byt o 3 az 4° vétsi nez hodnota teoreticka.
Doporu¢ené hodnoty vstupniho (Bir) a vystupniho (B2gr) Uhlu rozvadéci lopatky jsou
uvedeny v tab. 4.

R B1R B2R

[mm] [] [
250 -3 33
350 -3 26
500 -3 19

Tab. 4 Doporucené uhly rozvadéci lopatky

Tvar stfednice rozvadéci lopatky je mozno opét ur€it pomoci linearni zavislosti uhlu
Br na souradnici ¢ (obr. 25). Vysledkem zde budou hodnoty soufadnice n pro body se
soufadnici ¢ vypoctenou vySe. DalSim krokem je zpétna transformace podle rovnice
(17), ¢imz ziskame Uhel @. Jelikoz polomér R a soufadnice z bodu proudnice je znama,
je timto tvar stfednice urCen ve valcovych soufadnicich R, @, z a je tedy mozno
zkonstruovat rozvinuté valcové fezy. Podle potfeby pak muzeme provést transformaci
do soufadnic x, y, z.
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Obr. 25 Tvar stfednice rozvadeéci lopatky v souradnicich &, n

5.4 Dalsi poznamky ke konstrukci rozvadéce

Pro lepSi vedeni kapaliny bude tfeba, aby novy rozvadé&¢ mél vice lopatek nez
rozvadé¢ soucasny. Navrzeny pocet lopatek nového rozvadéce je N = 13. Lopatky je
mozné vyrobit z plechu, pro dosazeni potfebnych Uhld vSak bude nutno lopatku svafit
z vice segmentt. NabéZznou hranu rozvadéci lopatky bude vhodné pro snizeni ztrat
opatfit zaoblenim.
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6 Zaver

Hlavni ¢asti analyzy nesrovnalosti malé vodni elektrarny Bene$ byl kontrolni vypocet
obézné lopatky. Tento vypocet prokazal, ze soucasny tvar obéznych lopatek neni
vhodny pro navrhovy bod MVE Benes.

Ddavodem nizké ucinnosti elektrarny je vznik vstupniho razu a nasledného odtrzeni
proudéni pfi pouziti sou¢asného rozvadéce, dale vysoka a nerovnomérna rotace
proudéni na vystupu z obézného kola a také velké rozdily ve zpracovavanych spadech
na riznych polomérech vyvolavajici proudéni napfi¢ lopatkou. Tyto spady se téz dosti
liSi od spadu, ktery by méla elektrarna zpracovavat. Byl proveden také vypocet proudéni
obéZznym kolem pfi pouziti rozvadéce, ktery by zajistil bezrazovy natok na obézné kolo.
Vypocet v8ak ukazal, Zze zvySe uvedenych negativnich jevi by se touto Upravou
odstranil pouze vstupni raz.

Pro zvySeni (c&innosti elektrarny bylo nutno navrhnout nové obézné lopatky.
Vysledkem tohoto navrhu je obézna lopatka zndzornéna na vykrese v priloze této prace.
Z duvodu nedostatku ¢asu se bohuzel nepodafilo dokoncit ndvrh rozvadécich lopatek,
v praci je tedy uveden pouze stru¢ny postup konstrukce a hlavni parametry rozvadéce.

Dale také zalezi na provozovateli elektrarny, kolik prostfedkl muize do Uprav
elektrarny investovat, zda pokracovat v konstrukci timto smérem, nebo zda dale
provozovat elektrarnu se snizenou ucinnosti.
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C [m/s] absolutni rychlost

Cm [m/s] meridialni slozka absolutni rychlosti
Cu [m/s] obvodova sloZzka absolutni rychlosti
D [mm] pramér

H [m] spad

n [s', min"]  otacky

N [1] pocet lopatek

Q [m%/s] pratok

r, R [mm] polomér

S [m?] plocha

u [m/s] obvodova rychlost

w [m/s] relativni rychlost

B [ uhel absolutni rychlosti

BL [ uhel obézné lopatky

Br [ uhel rozvadéci lopatky

n [1, %] ucinnost

Nh [1, %] ucinnost hydraulicka

Seznam priloh

PFiloha 1 — vykres: Navrh tvaru obézné lopatky MVE Benes$
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