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Abstrakt

Tato bakal&ska prace pojednava o problematice saci troubyal@ps zakladni popis sacich
trub, jejich rozdleni a uziti. Dale je zde popsana konstrukce satridh jejich @&innost,
ztraty a zfisoby, s pomoci kterych Ize tyto ztraty eliminov@buwasti jsou také zakladni
vztahy pro vypoty délky saci trouby, rychlosti kapaliny uvngaci trouby a dalsi.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the problemsraftdube. It contains basic description of
draft tubes, their division and possibilities oéithutilizations. Further, this thesis focuses on
description of draft tubes, their efficiency, lossd ways to eliminate these losses. One part
of this work also mentions basic relationships nemlifor computing length of draft tube,
velocity of the fluid in the draft tube and others.
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Uvod

Vodni energie je v celé historii lidstva nejdéleugzivanou formou energie Vipodk. Jeji
vyuZivani je neodditeln¢ spjato s vyvojem civilizace. Vodni energie je Zdro relativré
dostupnymgistym a gredevsim zdrojem obnovitelnym. Voda tirpck je nositelem energie
chemické, tepelné agdevsim mechanické.

Pojem mechanicka energie vod v &atahrnuje mechanickou energiiznych zdroj.

Z hlediska technického vyuziti vodni energie je kv&gjvyznamgjSi mechanicka energie
vodnich toki. VyuZiva se jeji forma potencialni (polohova) eiera okrajo¥ i kineticka
(rychlostni) energie. [2]iPvyuzivani energie vodnich tokse voda vlivem gravitace dostava
z poloh vySSich do poloh nizSich. Z mista s nejrudencialni energii (nfe) se voda it
vraci na mista vysoké potenciélni energie, atsopenim slunaiho tepla, které udrZzuje
tento kolokh vody v girock.

Zatimco nap vyuZivani mechanické energie fhge spiSe ve stadiu experiménize
energii vodnich tok vyuzivat jiz zvladnutym strofatechnologickym zdzenim pondrné
vysoké technicko-ekonomické aravnV sowasnosti ¥tSinou ve vodnich elektrarnach.
Nutnou a podstatnou séasti kazdého vodniho dila je vodni motor (turbinp)stroj ve
kterém dochazi k transformaci energie vodniho tgkydraulické energie) na energii
mechanickou. [2] Efektivit tohoto procesu transformace energie napomaha pestuela
fada konstruénich inovaci i prvik, které dokazi vyraznym #pobem ovlivnit dinnost
celého soustroji. Jednim z takovych pry& saci trouba. Toto Baeni ma velky vyznam pro
vyuziti vodni energie, ktera se nedokazatdpt @i prichodu vodni turbinou.
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1 Saci trouba

1.1 Saci trouba

Saci trouba nebo zkracersavka je pojmem vyskytujicim seit$inou v souvislosti s
piretlakovymi turbinami. U turbin rovnotlakych by patisavky nenglo prilis velky smysl,
protoze savka pracuje na principu rozdilnychttlakdy pged a za turbinou. U rovnotlakych
turbin proto mluvime o odpadnim potrubi. Pouze yelpetli za okZnym kolem sloupcem
vody vytvareny podtlak, hoviime o savce.

Ackoliv skutegnym otcem savky je amecky technik Henschel (1837), jejtepnosti
naplno vynikly az u turbiny Francisovy, patentovan@®ce 1848. Diky savce bylo mozno
umistit turbinu térér v libovolné vysce nad spodni hladinou, aniz bychompisli o (cinny
spad. Stroj tak mohl byt snazéizpisobeny paebam provozovny i dané lokalitCasto
odpadly slozité fevody acasté&n¢ se eliminovalo nebezpiezatopeni strojovny. To byl jeden
ze zasadnichidrodi, ktery zpisobil rychlé roz&eni Francisovy turbiny do celéhosta. [5]

1.2 Wel saci trouby

U pretlakovych Francisovych a Kaplanovych turbin seickadrub vSeobeen pouziva,
piicemz jde v podstato dva hlavni dely:

a) Umoziuje umiséni okEzného kola nezavisle na hladinv dolni nadrzi. Abychom
neztratili nic z dinného spadu, museli bychomé&iné kolo turbiny umistit pod hladinu
spodni vody. To by ovSem znamenalo, Ze by bylgostna kompletd zatopena, coz by
znesnatovalo gistup ke stroji a jeho udrzbu. Tento probléesi savka, ktera spojuje
tésnym spojenim turbinu se spodni hladinou a wtt@k plny sloupec vody. Tento
sloupec pak svoji tihou vytiiaza okkznym kolem podtlak, ktery jeffmo unerny vysce
vodniho sloupce v savce. Tim neztratime nic ze s@@durbinu MZzeme umistit do
jakékoli vysky nad spodni hladinu az do mezi vyejigch z ponsru kavita&nich
vlastnosti stroje[5] Tento &inek savky nazyvame hydrostatickym. Nastava i wekav
s neroz&ujicim se piiiezem (obr.1.1).

Obr.1.1 Nerozs$ujici se potrubi saci troulj$|
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b) Saci trouba umdaaije cast&né vyuziti vytokové rychlosti z éginého kola turbiny, coz se
a spaiva v tom, Ze savka dokaze zuzitkovat energii vokbtera by jinak zbytené
unikala.

Voda opousti ok¥né kolo porarné velkou rychlosti. ProtoZze se jiz dostala mimo
dosah lopatek, je tato zbytkova energie zdéntievyuzitelna. Nikoliv vSak, pouzijeme-li
za olgznym kolem turbiny pozvolna se roagici savku, jako na obr.1.2. Odpadni voda
proudici kuzelem je nucena zaujintan dal tim SirSi piez. V SirSim pifezu kapalina
samozejm¢ musi proudit pomaleji. @sledkem toho vznika za turbinou vyrazny podtlak,
ktery se penaSi sloupcem vody #paZz na lopatky o¥ného kola turbiny. ieména
pohybové energie na tlakovou se v satidé Bernoulliho rovnici. Winnost této permsny
u primych savek dosahuje 70% az 90% a u savek koleho§§éo az 85%[5] Tento
acinek savky nizeme nazvatdinkem hydrodynamickym.

Obr.1.2 Roz&iljici se potrubi saci troul$]

Za olgznym kolem je tedy podtlak apobeny nejen tim, Ze je turbina ¥itg vySce nad
spodni vodou, aleifa se s podtlakem vznikajicim zpomalenim vodywcsaRi velkych
vytokovych rychlostech z @liného kola (zejména u Kaplanovych turbirize byt tento
podtlak zn&né velky a miZze byt¢asto jednou ziicin kavitace.

Cim rychlokzngjsi je turbina, tim &3i rychlosti opousti voda jeji &né kolo. Tim by
také byla ¥tSi ztrata, kdyby se za &nym kolem savka nepouZzila. Proto pdSinu
modernich petlakovych turbin je savka naprostou nezbytnosticegici jejich dobrou
hydraulickou @innost.[5]
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1.3 Rozdleni sacich trub

Saci trouby Ize dit podle jejich tvaru a to jak podle tvaruipezu, tak podle toho, zda se po
jejich délce mdni smér proudnice. Tim se mysli, dni-li se sndr proudni kapaliny v savce
vlivem vloZeni kolena.

1.3.1 Saci trouby kuzelovéimé

NejdokonalejSi femeénu rychlosti kapaliny na tlak dava saci trouba ko griima. Konus se
v8ak nesmi #iliS rozSiovat, aby nedoSlo k odtrzeni kapaliny othssaci trouby. Usgadané
prouckni v saci troub je omezeno na kuzel o vrcholovém Uhlu do meznadnbt 8° az 13°.
Pri mensich vrcholovych Uhlech vychazi, pro danowkgtou rychlost (vytokovou plochu)
saci trouby, kuZzel ifliS dlouhy a ztraty fenim kapaliny o prodlouZzenéésy zmensuji
acinnost saci trouby. Mimo to je ze stavebnidivatii Zadouci, aby savka byla co nejkratsi.
Podminku vhodné kuZelovitosti saci trouby vyjgd vztah:

(s - s%)a =1/5 az 1/8 (1.1)

kde S je plocha koncového fifezu saci trouby,slocha poateiniho piifezu saci trouby a |
je jejich osovéa vzdalenost (délka saci trouby).t@eretah plati i pro nekruhoveé jiokové
praiezy, fedpoklada se vSak rovnémé roz&tovani pifitokovych pfirezi po celé délce saci
trouby.[2]

Pokud konstrukci vstupniasti savky dovolime, aby mohla voda vstupovat dekysa
S WtSi rotaci, tak kuzel savky ime mit i vysSi vrcholovy Uhel nez 8° az 13°. Naujiof
kapalinu totiz fisobi odstediva sila a to zabiiaje odtrzeni kapaliny odé&ty difuzoru.

1.3.2 Saci trouby kuzelové kolenoveé

Ve vystupnim pifezu saci trouby Shemaé byt rychlost,amensi nez 1 m’s aby se v saci
trouké nehromadil vzduch. iRom ponerna vytokova ztrata 0,5)'.402.El nema pekroit
hodnotu 0,04. Tato podminka vede u axialnich tyrkdie vstupni rychlost vody do savky je
vysok@, k pilis dlouhé saci troub Proto je nutné u rychlelnych vertikalnich turbin provést
saci troubu zahnutou, abytsi ¢ast jeji délky byla vodorovna. U turbin horizoniéh se
skoro vzdy musi uzit kolenf2]

Obr.1.3 VariantyeSeni
kolenovych kuzelovych

N - sacich trug2]

a - s jednim difuzorem

b - se ddma difuzory

a b c-se Sikmym difuzorem
d - s nasoskou

1 - difuzor

2 - koleno

3 - vystupni difuzor

4 - difuzor nasosky

5 -zavzdu&ovaci ventil
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VloZeni kolena do saci trouby; Borizontalnickti vertikalnich turbin, je vzdy nénive,
a to proto, Ze se na vhii strag kolena tvéi viry, které pohlcuji kinetickou energii vody.
VlozZeni kolena do saci trouby je rtggmivé tim vice,cim wtSi rychlosti proudi kapalina
kolenem. Proto se¢khdy umisuje pred kolenotast kuzelové trouby (difuzor). Bezpriedni
napojeni kénusu za kolenem je horSi nez napojgnigho valcového useku. Vy&leni je

patrné z obr.1.4.

Obr.1.4[2]
Schéma virové oblasti
na vnitni strag kolena

V koncovécasti kolena se vyt¥ana strast menSiho polorru zakiveni prostor vypliny
viry. Tento prostor zmensSujetpokovy pfifez, gicemz viry pohlcujicast energie kapaliny.
Kdyz se bezprostdre za koleno napoji difuzor, rozgise do gho virova oblast a tim se
narusi funkce difuzoru. Jestlize nasleduje za leterisek s fdmou troubou, pak proud
kapaliny ma pilezitost grilehnout ke siné trouby a dinnost kolenové saci trouby se zlepsi.
Pak difuzor pipojeny na konci fimé trouby niZze neruSeh uplatnit svoji funkci. Z této
avahy plyne srérnice pro konstrukci kolenové saci troufi¥]

Hlavni zdsadou je zabranit odtrZzeni kapaliny athskolena. Toho se dosahne tak, ze
pratokové pfirezy kolena v jeho vystupiésti se zmensuji, asi tak jako kdyby se na obr.1.4
provedla vnitni s€éna kolena po hraémi ploSe mezi oblasti neruseného pgmida oblasti
vira. Za touto oblasti fize pak pokréovat zwtSovani piitokové plochy saci trouby. Vzorec
(1.1) se pouZije jen na tyasti saci trouby, v nichz dochazi ke zmenSovéaihiogove
rychlosti. Horizontalnicast saci troubyiechazi v obdélnikovy piez, aby vyskovy rozsn
saci trouby @stal maly. Tim dostava saci trouba s kolenem vzhtetzorgny na obr.1.5.

V tomto obrazku je vyzr@n piabéh rychlosti ¢ a pitokové plochy saci trouby podél

rozvinuté stedni proudnice (Gsek 1 az §]

\\§
W

AR

Obr.1.5 Schéma pro tvarovani kolenové saci trg@by
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Vlivem obvodové slozky rychlosti vznika za&mym kolem u kolenovych sacich trub
nerovnomdrny vytok ze saci trouby.rBsto vS8ak ma takovéa saci trouba legéinbst nez saci
trouba, ve které by bylo rovnamého vytoku dosazeno nasilnym poédaim obvodové
sloZky rychlosti, nap vkladanim Zeber za 8bné kolo nebo do kolena saviy]

Hlavnim zdrojem ztrat v kolénsaci trouby je tedy vriti s€na s ogejSim zakivenim.

Na vrejSi seéné tolik nezalezi, coz dokazuje pravouhla saci tro(fza. Kaplanova saci
trouba), u niz v§Si stna neni svij smer pod pravym uhlem. Na obr.1.6 je tvar takové saci
trouby.

vnitfni sténa

/ |
vnéjsi sténa |
'

Obr.1.6 Pravouhla saci trouba

Tyto trouby se ale dnes uz moc nepouzivaji. Prudkyb se totiz vyplni vodnim
polstdem, ktery vSak neni zcela nehybny. Jeho pohyb bbgatast energie kapaliny a proto
tato saci trouba méaigce o ®co nizSi @innost neZ doie zhotovena saci trouba s oblym
pirechodem (obr.1.7), pépeji varianta na obr.1.8, které vyzaduji velmadiy povrch vijSi

obtékané sny.[1] [2]

Obr.1.7 Kolenova saci trouba s obdélnikovym OBnariantniteSeni kolenové
vystupnim pirezem[2] sacfi trouby z obr.1.[2]

1 - koleno 1 - difuzor

2 - difuzor 2 - prechodoveé koleno

3 - prechodovy vystupni difuzor 3 - vystupni difuzor
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Ukazkou konkrétniho ffpadu optimalizace pravouhlé saci troubyize byt napiklad
savka pouzita na vodni elektrarHolleforsen ve SvédskuiiPodni navrh savky z roku 1949
je vlevo, na obr.1.9. Zoptimalizovany tvar savkyku 2003 pak na obr.1.10. Optimalizaci se
(einnost turbiny se savkou zvysila o 0,5%)]

Obr.1.9 Rvodni navrh savky{3] Obr.1.10 Zoptimalizovangr savky[3]

1.3.3 Nasoska

Nasoska je zahnutétipodni potrubi vedouci z akumdld nadrze k turbih Je to
nejjednodussi systém, jak Ize zabe&Hpeyklické spousini a zastavovani neregulovaného
vodniho motoru[5]

Nasoska ale nemusi byt vzdy jenom regulator. Takiée byt turbina umisha nahee a
nasosku mize tvdit jeji dlouha savka za ébnym kolem, jak je znazo&no na obr.1.11.

] imagn venbl

Obr.1.11 Saci trouba s funkci nasofky

Soustroji se pak spousti motorickym r@eeim pongené turbiny. Ta pracuje pr&jako
¢erpadlo a zavodni nasosku. Kdyzéma voda proudit samospadentejde plynule do
turbinového provozu. Zastaveni zgijie vzduchovy ventil na vrcholu nasosky. Ten vpusti
dovnitt ndsosky vzduch a vodni sloupec gerpsi.[5]
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1.4 Vyvoj konstrukce sacich trub

vvvvv

nentli konstrukté&i tolik zkuSenosti jako maji konstrukiédnesni. Nerdi ani moderni
softwarové nastroje a tak diky neoptimalizované skarkci sacich trub i vodnich turbin
prichazeli o znanou ¢ast vykonu. Winnost byla v porovnani simnosti dnesnich strbjtaké
mnohem niZsi.

Na obr.1.12 je viét priklad saci trouby idvéjSi konstrukce. ¥sre za turbinou je vloZzené
koleno coZ neni Uptnhidealni. Navic cela savka v podstaeobsahuje Zadny difuzor a tak se
Vv ni mize projevit pouze hydrostatickyiaek.

K
Wi |
3) i

Saci trouba modegjsi konstrukce je na obr.1.13. Tady uz je v horiabmi ¢asti savky
pouzit difuzor, tak jak ho pouzivame dnes. Vstufast savky, mezi turbinou a kolenem, je
v3ak tvdena neroz$ujicim se phirezem. V tét@asti proto nerize dochazek ke zpomalovani
proudici kapaliny a tim snizovani tlaku za turbinou

23



V modernimieSeni sacich trub se snazime, pokud je to pro kiam&étni podminky na
dile vyhodné, umi®vat u kolenovych sacich trubsté za turbinu difuzor. Diky tomu se
voda vytékajici z turbiny zpomali jéStiiv nez projde kolenem a tim se zmenSi ztraty
vitenim. V koncovécasti kolena je mirné zuzeni, idv potlaceni vii, a dale pak trouba
pokraiuje horizontald orientovanoucasti s difuzorem. Takto konstruovana kolenova saci
trouba ma nejlepSicinnost.

Obr.1.14 ModernfeSeni saci trouby
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2 Wginnost a zisk saci trouby

2.1 Winnost saci trouby

Uginnost saci trouby ovliwji pomgry, s jakymi vystupuje kapalina z &mého kola turbiny
a samotna konstrukce savky. Protéze saci trouba, ktera se édgila u jednoho o&Zného
kola, zklamat ve spojeni s jinym &mnym kolem. Z tohotoivodu se u rychla¥znych turbin
zkousSi modelova turbina jiz s troubou, jaké madoizito u skuténé turbiny a nedopotuje
se nEnit tvar vyzkousené saci troulyt]

P¥i optimalnich podminkéach aipspravném hydraulickérfeSeni savky mohouiné saci
trouby dosahnout az 90%ianosti a saci trouby kolenové az 85%j

2.2 Energeticky zisk saci trouby

Teoretickym ziskem saci trouby je rozdib Eﬂa3c§ —a4cf), kde @ je rychlost na vstupu ac

je rychlost na vystupu savky. Tuto hodnotu vSakuieh sniZzuji existujici hydraulické ztraty
v saci trouB. Korekci teoretického zisku saci trouby j@ninost saci trouby, kteroutrheme

vyjadit jako 77s =1- E,[05Ha,c2 - a,c2)| ", kde B (3.kg?) jsou veskeré hydraulické ztraty

v saci troub, jejiz délka je [2]
Energetické pogry dané tlakovymi, polohovymi, kinetickymi a ztr&oni hodnotami
mérné energie jsou schematicky znazmyna obr.2.1 a obr.2.2.

|«
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Obr.2.1 Energetické pafry v saci troub bez piitoku (c =0) [2]
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Obr.2.2 Energetické pairy v saci troub s piitokem (c # 0)[2]

V obr.2.1 jsou znazowsmy pontry bez pfitoku kapaliny saci trouboucE ) kdy
v uttsnitném prostoru a¥¥ného kola byl v§erpan vzduch tak, Ze atmosféricky tlakpzved|
spodni hladinu kapalin v saci trautbo arovré h nad spodni hladinu. Na ¢g&iku saci trouby
(bod 3) je absolutni tlaks@a Vi¢i atmosférickému tlaku prznikl podtlak (0.g.h). V misg A
saci trouby, které je na drovni spodni hladinytlgé p,. Pondeni vystupniho pifezu saci
trouby pod hladinou je y. Tlak na spodnim koncii $eauby je p, = p, + 0.0.Y.

Kdyz nastane fiitok turbinou € # Q, zmeni energetické po#ény v saci troub kineticka
energie 05.a.c*> a hydraulické ztraty £ viz obr.2.2. Tyto porry vystihuje Bernoulliho

rovnice vyjadenda pro vstupni a vystupnitpez saci trouby vzhledem k srovnavaci réyin
prochazejici vystupnim firezem saci trouby1] [2]

(h+y)g+p,.0™"+05a,c2=0+p,.p™" +05a,c2 +E, (2.1)
Ve vystupnim piiezu saci trouby je absolutni tlak kapaliny dan¢tem atmosférického
tlaku a tlaku odpovidajicimu polohové energitisjuSné ponieni saci trouby pod spodni
hladinu y:
P, = Pa+ 00y (2.2)

Po dosazeni (2.2) do (2.1) vychazi energetickdnbdar saci troub

(h+y)g+p;.0™" +05a,c = p,.0™ + 9.y + 050a,C; +E, (2.3)

26



Z toho nerné tlakova energie kapaliny vstupujici do saailso
ps.0 " = P07 +E, + 054,c; +E, - 05.a,¢5 - gh (2.4)
M¢érna tlakova energie na vystupu ze saci trouby kezpavnice (2.1), pap (2.2):

p,.ot=(h+y)lg+p,.0"+05a,c2 - 05a,c2-E, = p,.o"+g.y (2.5)

Porovname-li poréry v saci troub bez pfitoku kapaliny (obr.2.1) a podry pii pratoku
kapaliny turbinou (obr.2.2) zjistime nasledujici:

1) Energeticka ztrata v saci traub, zvySuje absolutni tlak na pétku saci trouby, tj.
sniZzuje podtlak kapaliny.

2) Difuzorovy pfito¢ny prostor saci trouby naopak sniZuje tlakovou ginkapaliny, tj.
zvy3uje podtlak na @@tku saci trouby o hodnotd5 Eﬂa3c§ —a4cf). [1] [2]

2.3 Ztraty v saci troub

Ztraty v saci troub jsou zmisobeny pedevSimitnim kapaliny o ghy savky a také y&nim
kapaliny v prostoru savky. Viry v saci traumohou vznikat jednak vlivem ratai slozky
rychlosti kapaliny vystupujici z éginého kola turbiny, ale i odtrzenim kapaliny oénst
savky. Diki ztraty se &itaji, postupf nabyvaji na vyznamu a to ma sarfeae neblahy
dopad na celkovoucinnost saci trouby. Jeji energeticky zisk je taknptu zmenSovan o tyto
ztraty a jeji @innost prudce klesa. Proto je velicéleFité snazit se tyto ztraty co nejvice
eliminovat.

2.4 Zpmsoby dosazeni co nejvysSiinosti saci trouby

Hlavni zdsadou je vyuZit co mozna nejvice z mdndigloZzky rychlosti kapaliny opougici
oh¢zné kolo turbiny aifitom zabranit odtrzeni kapaliny odkstkonusu, pofipacdt kolena.

V kuzZelovécésti savky toho dosdhneme zvolenim spravného webbb Ghlu kénusu, a to
v rozmezi 8° az 13° dle konkrétnich poZzadagkpodminek. U kolena toho docilime tak, ze
praitokové pfirezy kolena v jeho vystupniasti se zmenSuji, jak je podrabryswtleno

v podkapitole 1.3.2.
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3 Virovy cop v saci troub

3.1 Charakteristika virového copu

U turbin s jednostufvou regulaci, fevazrie u Francisovych turbin, sé&ipatizeni odliSného
od optimalniho tvi za olkZnym kolem v saci trowtzv. virovy cop. Jeho vysoka nestabilita
je pricinou pulsaci tlak, které mohou byt velice nebezpé pro provoz turbiny. Na obr.3.1
je schematicky uveden tvar virovych éopsaci troub.

il

Obr.3.1 Schéma virového copti pnizeném (vlevo)
a zvySeném (vpravo) poku Francisovou turbindi2]

P¥i snizenych pitocich, asi 0 40% vzhledem k jmenovitémitpku (obr.3.1 vlevo), ma
virovy cop smysl ot&ni stejny jako ok¥né kolo, ale frekvence @@ni copu je o dvtietiny
nizSi nez otéky obe¢zného kola. B pratocich vysSich nez nominalnich ma virovy copioga
smysl rotace (obr.3.1 vpravo) neZ je &not&eni kola turbiny. Obdobn& situace tvorby
virovych oblasti u axialni turbiny je schématickgnatena na obr.3.2 pro fioky Q < Qn,

Q=0Qn, Q>Qn[2]

|
I
Q=Qn Q=1,1Qn

Obr.3.2 Tvorba virovych oblasti u axialni turbfimp rtizné piitoky [2]

28



3.2 Kavitace a princip vzniku virového copu

e

piimo na konci obZznych lopatek, na Zatku saci trouby. Uvnitkanalu obzného kola bude
tlak jeS€ nizsi, protoze vodaigobi na lopatky silami v obvodovém &m. Musi tedy byt jeji
tlak na lopatku z jedné strany (tlakoveé stran§fsiva z druhé strany (saci strany) mensi. Na
konci lopatky maji oba tlaky stejnou hodnot,) @ proto musi byt uvriikanalu na saci stran
lopatky tlak nizsi. Tento tlak @iZe mit Giznou velikost. Je-li vSak velikost tohoto tlaku §iiz
nez napti par kapaliny protékajici turbinotti jeji teplog, zane se kapalina \¥thto mistech
odpdovat ve forng bublinek.

Tyto bublinky pary, jeZ se t¥bna saci stranlopatky v mist nizsiho tlaku, jsou unaseny
proudem kapaliny podél saci strany lopatky a jsmly tzanaSeny do mist, kde je tlakciop
vySSi. V tchto mistech bublinky péry kondenzuji a zagjl se vodou, jejich dutiny
imploduji. Imploze bublinek je velmi rychla, takakolni kapalina, ktera zafplhje jejich
misto, narazi velmi prudce na lopatkimz vznikaji slySitelné rychlé rdzy nebo ¢hv stroje.
Tento jev ma destruktivnicinky predevsim na lopatky turbinyftkdme mu kavitacd1] Na
obr.3.3 je vidt tvorba kaviténich bublin na modelovém lopatkovém profilu.

Obr.3.3 Tvorba kavitmich bublin na obtékaném lopatkovém profilu [3]

Vlivem rotani slozky rychlosti kapaliny na vystupu z&bého kola turbiny se tyiovir.
Pokud je podtlak uvnitviru dostaten¢ velky, z&nou se v tomto viru tid bublinky péry,
které vytvdi dutinu v ose rotace viru. V momeéntkdy nastane tento stav hdimme o
virovém copu. Ten se odpoutava od naboj&Zzoného kola. B velkych piitocich je tento
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virovy cop protazen v ose rotaceédbého kola,  malych pitocich se utvid spiralovity
virovy cop, ktery zasahuje do celého prostoru saaby obr.3.4[2]

V mistech virového copu vznikaji tlakové razy,rétee kapalinou 8ii do piivodni¢asti
turbiny. Tento stav je pro provoz turbiny nebeényea proto nezadouci. V Uzké oblasti
optimalnich provoznich stawurbiny viry v saci troubnevznikaji.[2]

Obr.3.4 Virovy cop za modelovym &mym kolem Francisovy turbif3]

3.3 Zpisoby zabragni vzniku virového copu

K zabrarni vzniku vii se v prvéfadt pouZziva regulace stroje. Toho vSakzeme vyuZit
spiSe jen u turbin s dvoustigvou regulaci, jako je Kaplanova turbina. Reguseczde mysli
nat&eni rozvadcich lopatek spolu s lopatkami &mého kola. Franciva turbina mé pouze
jednostugiovou regulaci, protoZze u nitbeme natéet pouze rozvagi lopatky. To pro
potlateni vzniku virutasto nests.

Samotna regulace tak neni vzdy zcetmma a proto se vyuZzivaji dalSitgmby, které
nam pomahaji zamezit vzniku virovych struktur vcgav

Jednim zdchto zpisohi je zavzduSovani prostoru, vémz se tvdi parni dutiny.
Zavadni vzduchu se provadi napotvorem v ose itdele turbiny, opd@énym zgtnym
ventilem. Ma-Ili byt zavzdu&mi (¢inné, musi se zavédobjemové mnozstvi vzduchu
1% az 2% pitoku turbiny.[1]
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Lépe se vSak osucuje metoda vestavby koncentrické (séedhé) trubky do vstupni

¢éasti saci trouby (obr.3.5). |

il

Obr.3.5 Saci trouba s vestaou koncentrickou trubkoj2]

g

T
)
1° T

Nejvhodrjsi roznery trubky jsou d/D=0,5 a I/D=1,25. Trubka je v s&wiuké uchycena
n¢kolika nélezi¢ dimenzovanymi radialnimi Zebry. ProtoZze ve spodasti trubky ma
kapalina vysSi tlak (vlivem difuzorovéhainku saci trouby) nez je tlak na hornim konci
trubky, proudi kapalina uvititrubky vzhiru a zaphuje tvaici se dutiny viru za @inym
kolem turbiny[2]

DalSi metodouesici problém virového copu je p&me nova metoda vikovani vody
(Water injection) do prostoru, kde se tivairovy cop. Princip této metody sgiga v tom, Ze
se tryskou v ose turbiny vi#tuje do mistadsre za turbinou voda (obr.3.6).

Proud vstfkované vody

Obr.3.6 Metoda Water injection [4]

31



Pra¥ vtomto mist by jinak vznikal virovy cop. To se ale v tomtéigact nestane,
protoZe tvéici se dutinu viru zaplni w@tovana voda a tim zabréni jeho vzniku. Voda je do
trysky dodavanaimo ze spiralni gkné a to tak, ze proudi skrz dutinu v ose turbiny.SDal
zpasob jak Ize zasobovat trysku vodou jévadét vodu z vystupntasti saci trouby. Tento
zpasob givadkeni vody do trysky je dokonce vyhogai nez dodavani vodyrimno ze spiralni
skiing, protoZe nesnizuje fok vody turbinou. [4]

Na obr. 3.7 je pibeh testu této metody na modelové tuthiNa levém obrazku je fioch
bez vstikovani vody a v pthledné savce je jasividét virovy cop. Na pravém obrazku je jiz
vir potlaten proudem v#kované vody.

Obr.3.7 Test metody Water ijection [4]

Diive se zkouSela vyuzivat jé§ina metoda a to metoda pattani vifi pomoci vkladani
Zeber do prostoru saci trouby. Tato metoda nasilpétiaovani obvodové slozky rychlosti
proudici kapaliny se vSak ukazala jako neefekti®aivka totiz ztracela na svéirinosti vic,
nez kdy se v ni virovym strukturam takto nezébwalo. Z tohoto @vodu se tento Zjsob
dnes uzZ nevyuZziva.
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Zavwer

Pri vyuzivani jakéhokoli energetického zdroje je vaim minimalizovat ztraty, zuzitkovat
CO nej¥tSi mozné mnozstvi energie a tu pak pouzit ve Masbsgch. Bez sacich trub by
vodni motory ztratily hodh ze své vykonnosti a jejich celkovaciinost by byla
nesrovnatel& niz8i. Saci trouba ma tak velicailleZitou a nenahraditelnou Ulohaoii p
vyuzivani vodni energie.

Proto ma veliky vyznam navrhovani konkrétnitgseni sacich trub na konkrétnich
strojich. V dnesni dabje nadm v tomto oboru velikym pomocnikem vyptmi technika.
Specializované softwary jsou schopif@git proudni v kazdém bo&l modelového zdzeni a
tim nam poskytnout pt#bné informace k navrhu saci trouby nebo jakékiolé gasti
turbinového soustroji. Tim se vyra&zsnizuji naklady na realizaci a zardéve optimalizace
celého soustroji mnohentgsrEjSi a stroje tak dosahujétdich &innosti nez tomu byloidre.
Stroje navrzené v deéb kdy softwarové nastroje nebyly k dispozici nebebyly na tak
vysoké arovni jako nyni, se tak mohou zndedit a po optimalizaci dosahuijfi stejnych
podminkéach vysSichéinnosti a vykof.

NasSe zergpisna poloha afjfrodni podminky nejsouipis vyhodné pro budovani vodnich
energetickych &. Toky ¢eskychiek nedodavaji velké mnoZstvi vody a nemaji anigioty
spad. Ale i tak mame na naSem Uzeiehpadni nadrze, na kterych se vyuzivaji vodni nyotor
a savky. V tomto s#ru je jiz vSak u nas piba vodnich motdrnasycena. Budoucnost u nas
pati budovani malych vodnich elektraren na jezech.ZRaiji se zde rychlatiné turbiny,
které tu pracuji s malym spadem. Proto je zde fardavky velice dlezitd. Savka zde fize
mit i padesatiprocentni podil na celkowéntosti soustroji.

Podil elektrické energie vyrobené ve vodnich efekfich je vSak ve srovnani zejména
s produkci elekiny jadernych a tepelnych elektraren relativimaly. Ale i tak je vyroba
vodni energie veliceidezitd. Zadny jiny zdroj energie totiz nedokaZe dhadout z nulového
na plny vykon Bhem tak kratké doby, a t@dow béhem reékolika desitek sekund. Tim se
stava tento zdroj energie vybornym pomocnikefinrggulaci dodavéani elektrické energie
do sik. V piipadt nedostatku elektrické energieuke prakticky ihned nabnout na
maximalni vykon a dodavat proud. Yipads prebytku elektrické energie v siti je tento zdroj
energie opt nezastupitelny. Diky figéerpavacim vodnim elektrarnamiaeme pebyte&nou
elektrickou energii akumulovat v podolpotencialni energie tak, Ze turbiniepneme do
cerpadlového provozu aggerpavame vodu ze spodni nadrze do horni. Timfelpo¢avame
piebyt&nou energii ze sita zarové si vytv&ime zasobu potencialni energie, kterou pak
muzeme v pipadt potreby kdykoli znovu vyuzit.
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Seznam pouzitych zkratek, symbal velcin

Ns

p [kg. m?]

I [m]
h [m]
y [m]
p [Pa]
Pa [Pa]
c [m.s]
d [m]

D [m]

Q [m®.sY
Q, [m3 .8

E, [J.kg"]

.. Coriolisovocislo
.. hydraulick&a dinnost saci trouby

.. hustota kapaliny

.. tihové zrychleni

.. délka saci trouby

.. vySka saci trouby nad spodni hladinou
.. vySka saci trouby pod spodni hladinou
.. tlak kapaliny

.. tlak atmosfericky

.. rychlost kapaliny

.. pramér koncentrické trubky

.. pramér savky na vstupu

.. priény prarez saci trouby

.. pratok kapaliny saci troubou

.. nominalni ptitok kapaliny saci troubou

.. hydraulické ztraty v saci trogb
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