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Abstrakt

Cil této diplomové prace je navrhnout, vyrobit a zmé&fit charakteristiky mobilni vodni piko
turbiny. Pfesnéji se jedna o experimentalni konstrukci mlynského kola. V prvni ¢asti této
prace je popsana konstrukce a vyroba turbiny. Tato ¢ast se pfedev§im zamé&fuje na konstrukci
mlynskych kol s riznymi velikostmi koreckti a na trysku piivadéjici vodu do turbiny. Soucasti
prace je také CFD simulace tlakové ztraty trysky. Druha ¢ast je zaméfena na zpracovani dat,
ktera byla naméfena v laboratofi, véetné ur¢eni nejistot. Méfeni bylo provadéno pro riizna
nastaveni turbiny jako prutok, otacky, riizné tvary kol a rizné polohy trysky ptivadéjici vodu
na kolo. Vysledkem experimentu jsou charakteristiky potencialniho, maximalniho vykonu a
ucinnosti.

Klicova slova

mlynské kolo, piko turbina, vodni kolo

Abstract

The aim of this diploma thesis is to design, manufacture and measure the characteristics of a
mobile water pico turbine. More precisely, it is an experimental construction of a mill wheel.
The first part of this document is describing the design and manufacture of the turbine. This
part focuses mainly on the construction of water wheels with different sizes of buckets and on
the nozzle supplying water to the turbine. There is also a CFD simulation of pressure loss of
nozzle. The second part of the thesis is focused on the processing of data that were measured
in the laboratory, including the determination of uncertainties. The measurements were
performed for different turbine settings such as flow, speed, different wheel shapes and
different positions of the nozzle distributing water to the wheel. For individual turbine settings
are created characteristics, from which maximum powers and maximum efficiencies
parameters are determined.
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Uvod

Spolec¢né se zvysujicim se trendem vyuzivani stale vice obnovitelnych zdroju elektrické
energie, se zvysuje i proveditelnost vyuziti energii z vodnich zdroju. Tyto zdroje diky svému
potencidlné nizkému vykonu nebylo vyhodné provozovat. Vykon téchto turbin se pohybuje
v fadech desitek az stovek wattti. Takové turbiny se oznacuji jako piko. Jejich mozné vyuziti je
naptiklad v ostrovnich sitich, kde mohou byt spolecné s vétrnymi turbinami a fotovoltaickymi
panely jedinym zdrojem energie. Kolisani a nepravidelnost dodavek energie jsou
charakteristické vlastnosti téchto alternativ. To je zpiisobeno jejich zavislosti na aktualnim
pocasi, nebo denni dob¢. Oproti témto alternativim ma vodni turbina vyhodu malé zévislosti
na pocasi. Vykon miize byt pii dostatku vody del§i dobu neproménlivy. Tato pozitivni vlastnost
snizuje potfebu energii v systému akumulovat. Coz ma za nasledek snizeni pofizovacich i
udrzovacich nakladi celého systému. Velkou nevyhodou tohoto zdroje energie je nutnost
vhodnych geografickych podminek.

Dalsi potencialni vyuziti téchto turbin se ukazuje v prumyslovych provozech, kde
snizuji energetickou spotiebu tim, ze vyuzivaji zbytkovou energii. Jedna se naptiklad o Cisticky
odpadnich vod, chladici okruhy elektraren, odkalisté, rybniky, sadky apod. VétSina takto
vyrobené energie byva ¢asto rovnou spotfebovana v prilehlém technologickém procesu.

V roce 1930 bylo pfi inventarizaci napocitano 11 785 malych vodnich elektraren na
tizemi Ceskoslovenska. V disledku znarodnéni a zmény energetického strategie, ktera se
soustiedila pfedevim na velké zdroje energie, bylo v roce 1950 ve spravé CEZu v provozu
4 392 hydroelektrickych zdrojii energie. V této dobé dochdzelo k ruseni malych vodnich
elektraren, piicemz CEZ si ponechal 152 vétsich. Cast zbylych elektraren byla ponechana
v drzeni prumyslovym podniktim, druzstvim a podobné, kde byla vétsina z nich postupné
casem zruSena. Po roce 1990 byly opét nékteré vodni elektrarny uvadény do provozu.
Pfedevsim se jednalo o staré mlyny. Vyjimkou nebyla ani stavba novych elektraren na dosud
nevyuzitych tocich. Vroce 2013 pocet vodnich elektraren s vykonem pod 10 MW
dosahoval 1467. Pticemz se nejvice stavély pifedevsim vodni elektrarny s vykonem do 1 MW.
Tyto ¢isla svéd¢i o mozném potencialu vodnich zdroj, které jsou na naSem tGzemi nevyuZité.
Pro mén¢ vykonné nevyuzité zdroje by bylo vhodné pouzit piko turbinu. [1]

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vyrobit turbinu o nizkém vykonu. Jedna se
0 experimentalni mlynské kolo. Pro distribuci vody na korecky vyuziva trysku, vytvotenou za
pomoci technologie 3D tisku. Dal$im cilem je méfenim prozkoumat vliv zmény velikosti
koreckl a polohy trysky na vlastnosti turbiny. Témito vlastnosti jsou U€innost turbiny a jeji
vykon. Dale je cilem nalezeni parametri pro danou polohu trysky, pii kterém ma turbina
nejvyssi vykon, respektive u€innost. Tyto vysledky by mohly slouzit pro navrh vétSiho a
vykonngjsiho kola podle konkrétnich parametra individualniho vodniho zdroje.

Navrh ¢astecné vychazi z jiz vyrobeného kola, které je umisténo v laboratotich. Primér
navrhovaného kola by se mél co nejvice blizit hodnoté 300 mm. Pramér kola vychazi z poctu
koreck a z velikosti koreckd, které jsou umistény po obvodu. Celkem jsou navrZeny tfi kola
s vn&j§imi primeéry korecku 75 mm, 50 mm a 25 mm. Jednim z pozadavki je, aby turbina byla
mobilni. Voda je do turbiny pfivadéna hadici, kterou Ize jednoduse demontovat. To spolec¢né
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s celkovou konstrukei turbiny zaruc¢i jednoduchou ptepravu a instalaci. Dalsim pozadavkem je,
aby bylo mozné kola vyrobit z béZné dostupnych materiali. [2]

12



Odbor fluidniho inzenyrstvi Bc. Ladislav Tomanek
FSI VUT v Brné VUT-EU-ODDI-13303-15-2
2020

1. Turbiny nizkych vykonu

K vyuziti velmi malych zdroji vodni energie jsou
vhodné turbiny, které maji svou konstrukci jednoduchou a [Qznaleni | Vykon turbiny
levnou na vyrobu. Potencialni vykon takovych zdrojii je mensi | Velka nad 100 MW
nez 5 kW. Pro turbiny téchto vykont se pouziva oznaceni piko | Stfedni | 15-100 MW

(tabulka 1). Vykon navrhované turbiny v této diplomové praci Mald 1-15MW
je mnohem nizsi, a to viadech desetin az jednotek wattd Mini__ [100 kW - 1 MW,
(obrazek 1 cervené zvyraznéna oblast). Potencialni vyuziti Micro do 100 kW
téchto turbin je v ostrovnich systémech. Tyto systémi nejsou Pico méné nez 5 kW
napiiklad kvtli své odlehlosti pfipojeny do rozvodné sité. Dalsi

potencialni nachazi v prﬁmySIO\{}'Ich provozech,. kdg jsou Tabulka 1 Rozdéleni
vyuzivany ke snizeni energetické naroc¢nosti néjakého

dnich turbi. dl
technologického procesu. Takto vyrobena energie je Casto "o m‘c}ykoulzuzg]po ¢

rovnou spotiebovana v prilehlém procesu. Piikladem jsou
¢isticky odpadnich vod, Gpravny vod do riiznych energetickych
procest, odkalovaci nadrze, ale také sadky a rybniky.[3] [4] [5]

V castém ptipadé¢ jsou tyto turbiny spolecné s vétrnou turbinou, nebo solarnimi panely
jedinym zdrojem elektrické energie v systému. Z divodu konkurenceschopnosti vii¢i témto
alternativam je dilezité, aby tyto vodni turbiny byly levné a nenaro¢né na vyrobu a udrzbu.
Vykon vodni turbiny neni pfimo zavisli na pocasi, nebo denni dobé& jako je tomu u zminénych
alternativ. Pii pouziti vodni turbiny se snizuje potfeba vyrobenou energii v systému akumulovat
a tim se sniZuje 1 pofizovaci a udrZovaci cena celkového systému.

1000 il
Pelton —p , )
Francisova Turbina
)
=]
”§. A 7
100 - % Turgo q Kaplanova Turbina
=
-\; “A" -k/‘
= 5 MIynské kolo
— @ {  nahornivodu S MW
10 T-"<f"
\g §
\ 2 1 MW
2V 44— Archimediv §roub
=
L = i
Oblast zajmu
1 kW 5 kW 50 kW
O. l T T T - 1
0.01 0.1 . 1 10 100
Priitok [m3/s]

Obrazek 1 Vhodné rozsahy pouziti vybranych vodnich turbin [5]
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Casto vyuzivanym typem turbin pro tento vykonnostni rozsah jsou turbiny rovnotlaké.
Napiiklad Béankiho turbina, nebo pro tento spad upravené turbiny Peltonovi a Turgo. Kvili
jednoduchosti konstrukce jsou casto vyuzivané i stroje historicky provéfené. Jedna se
0 Archiméduv Sroub nebo riizné typy mlynskych kol. Pro nizké spady jsou také vhodné nékteré
vyzaduje rozvadé¢ a mechanismus nataceni lopatek, mize byt v nékterych piipadech drazsi nez
jeji alternativy. Disponuje vSak SirSim rozsahem prutoki, ve kterych je ji mozno provozovat.
Dalsi vhodnou lopatkovou pietlakovou turbinou je turbina virova, kterd na rozdil od Kaplanovi
turbiny nepotiebuje rozvadéc. Navic Casto pracuje pii vysSich otackach, a tak muize byt
piipojena piimo na generator. Tato jednodusi konstrukce snizuje naklady na poiizeni a udrzbu
stroje. Dalsi skupinou vhodnych turbin jsou turbiny pietlakové bezlopatkové. Radi se mezi né
Teslova turbina, ktera vyuziva ulpivani kapaliny na sténach rotoru turbiny. Dal§im zastupcem
této skupiny je Sedlackova turbina (Setur), ve které se odvaluje rotor uvnitt konfuzoru, pti¢emz
vyuziva principu hydrodynamického paradoxu. Vybrané turbiny pro potencialné velmi nizké
vykony jsou podrobnéji popsany dale. [6] [7]

U turbiny s vykony fadové desitky aZ stovky wattli nemusi byt vZdy prioritou G¢innost,
ale vykon. Proze u ostrovnich systému nebyva ¢asto vyuzito celého potencialu zdroje. V této
siti se vyrabi pouze to, co se pifimo spotfeobvava a energie se neakumuluje. Z tohoto diivodu
postaci vyuzit pouze ¢ast vydatnosti zdroje. Pro takovy ptipad jsou klicové faktory potfizovaci
a udrzovaci cena, Zivotnost a vykon.
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1.1 Mlynské kolo

Mlynské kolo bylo v historii jedinym zdrojem mechanické energie vyjma lidskych
a zvitecich svali. Kolo popsal uz fimsky uc¢enec Plinius, ktery se narodil 132 let pfed nasim
letopoctem. Mlynska kola méla vyuziti nejen v mlynech, ale i v hamrech, pro pohon ¢erpadel
a pil. V pozdgjsich letech byla vyuzivana jako pohon vrtaku pro vrtani dél. [4]

Mlynska kola se daji rozd€lit podle konstrukce na kola lopatkovéa a na kola koreckova.
Korecky jsou jakési nadoby, které mohou byt naplnény vodou. Dalsi rozd¢€leni je podle druhu
piivodu vody. Mlynska kola na spodni vodu jsou lopatkova kola, na které je voda piivadéna
zespodu a voda protéka spodni ¢asti kola (pod osou rotace). Kola na horni vodu jsou vétSinou
kola koreckova. Voda je na tyto kola ptivadéna za pomoci zlabu nad samotné kolo a protéka
horni ¢asti kola (nad osou rotace). Smér otaceni téchto kol je opacny nez u kol na spodni vodu.
n¢ vybudovat ndhon a vytvofit zlab. Volba druhu konstrukce je zavisla na vodnim spadu
a prutoku. Kola na horni vodu jsou obecné vhodnéjsi pro vyssi spady. Urcitym kompromisem
jsou kola na stfedni vodu, do kterych je voda privadéna do stiedni ¢asti a proudi pod kolem
(pod osou rotace). Takova kola maji stejny smér rotace jako kola na spodni vodu. [8] [4]

1.1.1 Kola na horni vodu

Voda je do téchto kol ptivadéna korytem, ze kterého je navadéna do koreckt. Samotné
koryto je umisténo nad kolem, tak aby vodni paprsek dopadal do nejvyssiho bodu mlynského
kola. Vodni paprsek plni korecky a zménou
hybnosti vody silové plsobi na stény

e regul standlo Jec)
korecku a vytvaii kroutici moment na 60° N e
hiideli. Po naplnéni korecku voda svou SN jhl _—
vahou pusobi na stény a tento kroutici s s

moment jesté zvysuje. Mechanické energie ik ——
na htideli tedy pochazi ¢astecné z kinetické y/ ‘
a Gaste¢né z potencialni energie vody. [8] V4

poddénka

Mlynské kolo na horni vodu se
sestava z korecku, které jsou umistény po
obvodu konstrukce kola. Spodni ¢ast kola by
se mela nachazet tésné nad hladinou.
Maximalni spad se uvadi 10 m s vykonem \
az 70 kKW. Pii potiebé vyssich vykonu, nebo N B
vétsich spaddi se umistuje nékolik kol N YV
kaskadové za sebe. Voda piivadénd na i
korecky turbiny by méla mit dvojnasobnou
rychlost nez obvodova rychlost kola, aby se
korecky stihly naplnit. [8]

Obrdzek 2 Mlynské kolo na horni vodu [8]
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1.1.2 Kola na spodni vodu

Tyto kola se tadi mezi kola lopatkova, ktera vyuzivaji kinetickou energii vody. Po
obvodu vodniho kola jsou pfipevnény lopatky. Tvar téchto lopatek mize byt rovny nebo
zakfiveny. Spad na kolo je az 2 metry. Ptivod vody ke kolu muze byt feSen né€kolika zpisoby.
U Ponceletova kola (obrazek 3), které v roce 1826 vynalezl Jeanem Victor Poncelent, je voda
pfivadéna kanalem. Pfed samotnym kolem je Vv kanale umisténo stavidlo. Voda unikajici pod
stavidlem proudi na zakfivené lopatky vodniho kola, kde ¢astecné méni svilj smér a proudi
vzhiiru. Tim transformuje cast kinetické energie na energii potencidlni. To zpisobi rozlozeni
sily pasobici na lopatky kola do delsiho ¢asového tiseku a tim snizi razy a vifeni. Otacky kola
a tvar lopatek jsou voleny tak, aby vystupni absolutni rychlost z kanalu méla ¢isté vertikalni
slozku. Dal$i moznosti je kolo umistit pfimo do proudu feky. Jednou z variant, jak lopatky kola
umistit do tekouci feky je samotné kolo instalovat na lod’, kterd se nachazi v proudu feky. Témto
lodim se fikalo lodni mlyny. Jejich vyhoda je, ze lod” kles4a spole¢né s hladinou a tim je
zachovana hloubka ponofeni lopatek kola. Lodé¢ se také mohly dle potieby ptepravit a ukotvit
na jiné misto.[9]

Obrdazek 3 Poncelentovo vodni kolo [9]
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1.2 Peltonova turbina

Peltonovu turbinu je vhodné pouzit v oblastech s vysokym
vodnim spadem. Spad se udava od 30 do 1000 metra v rozsahu
pratokt 0,1 /s az 11 000 I/s. Jsou ale i ptipady s vyssimi spady.
Uginnost turbiny se pii téchto parametrech pohybuje od 82 % az
do 96 %. Tento typ turbin je také ¢asto pouzivan jako piko turbina
s vykonem n¢kolika wattd. Experimentalni Peltonova piko
turbina, kterd je zobrazena na obrazku 4, dosahovala u¢innosti
26 % pii vykonu 30,4 W. Tato turbina byla vykonnostn¢ i ¢astecné
konstrukéné¢ velmi podobna turbing, kterou se zabyva tato
diplomova prace. Pii jeji vyrobé bylo rovnéz z ¢asti vyuzito 3D
tisku. Pfivod vody k turbiné byl také vyfeSen za pomoci 3/4”
hadice. [5][10]

Peltonova turbina (obrazek 5) se fadi mezi rovnotlaké
turbiny S parcialnim tangencialnim ostfikem. VVoda je K turbiné
pfivadéna potrubim, ze kterého je nasledné rozdistribuovana na
jednotlivé trysky. Turbina mize byt ostfikovana az osmi tryskami.
V trysce se tlakova energie vody transformuje do pohybové
energie vody vodniho paprsku, ktery vstupuje do prostoru
s atmosférickym tlakem. Tryska je vybavena jehlou, kterou je

Obrazek 4 Experimentalni
Peltonova piko turbina

[10]

mozno regulovat pritok. Tato jehla se vysouva a zasouva a tim se méni vystupni priiez trysky.
Paprsek je z trysky naveden tangencialné na kore¢ky turbiny, které jsou umistény po obvodu
kola. Pro ptipadnou potiebu odklonéni vodniho paprsku od Peltonova kola je konstrukce
vybavena deflektorem. Deflektor je zatizeni, které se v ptipadé potieby vysune do proudu a tim
zméni jeho smér. To mlze nastat v ptipad¢ fazovani stroje, nebo pii ndhlém odpojeni generatoru
od sité. Nasledné neodklonéni paprsku by mélo za nasledek roztoceni turbiny na pribézné

otacky, pfi niz by turbina mohla byt poSkozena.

Tvar korecku je navrzen s ohledem na %

otaCky, pritok a pramér kola tak, aby == piivodni potrubi

maximalné¢ absorboval hybnost vodniho

paprsku.  Teoreticky pomér obvodové " /
rychlosti kola a absolutni rychlosti paprsku
by byl nejvyhodnéjsi 0,5 (vystupni absolutni
rychlost je nulova). V takovém pripadé by ale
voda nebyla schopna opustit prostor mezi
korecky. Absolutni vystupni rychlost vody
opoustéjici korecek by v idealnim piipadé
mela mit rychlost do strany tak, aby
odtékajici voda nezasahla nésledujici
korecek. Z diivodli minimalizace axialni sily
je voda vystupujici z kore¢ku rozdélena na

Soupdtko

dvé stejne Casti. Vystupni rychlosti téchto Obrazek 5 Schéma Peltonovi turbiny [12]

Casti paprsku jsou stejné velké, ale opacné
orientované.

skfifi

obginé kolo "\

deflektor \_
dyza \
jehla \\
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1.3 Turbina Turgo

Tato Turbina byla patentovana v roce 1919 Ericem Crewdsonem. Jedna se o turbinu
rovnotlakou, ktera generuje kroutici moment podobn¢ jako Peltonova turbina, a to zménou
hybnosti vodniho paprsku dopadajiciho na korecky (obrazek 6). Tento typ turbin je diky své
robustnosti a jednoduché konstrukci vhodny do odlehlych oblasti bez ptipojeni rozvodné sité.
Je také vhodny pro piko provedeni s nizkymi vykony, velkym rozsahem otacek s relativné
vysokou ucinnosti (obrazek 8). Experimentalni piko Turgo turbina (obrazek 7), ktera ma
nckteré své konstrukeni soucasti podobné s turbinou fesené touto diplomovou praci, dosahuje
ucinnosti 28 % pii vykonu 32,8 W. [11] [10]

Y
Q\ PELTON ﬁ

TURGO

Obrazek 6 Porovnani Peltonovi a Turgo turbiny [13]

Oproti Peltonové turbiné mé Turgo turbina vyssi specifické otacky. Prumér kola je
V porovnani s Peltonovu turbinou mensi. Diky tomu kolo dosahuje vyssich otacek. Vhodny
spad na turbinu se pohybuje mezi 1 m az 150 m. Vodni paprsek se vytvaii v trysce, ktera je
napojena na potrubi nebo hadici. Pocet trysek, které jsou podobné jako trysky Peltonovi turbiny
se pohybuje od 1 do 4. U stroju vyssSich vykont je mezi tryskou a kolem také umistén deflektor.
[13]

Obrdzek 8 Kolo Turgo turbiny Obrazek T Experimentalni piko Turgo turbina [12]
111
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1.4 Archimedav Sroub

Archimédiv Sroub byl pouzivan uz od dob antiky k ¢erpani vody. V dnesni dob¢ se
vyuziva jako Cerpadlo, i jako turbina. P¥icemz muze dosahovat vykonu az 200 KW. Vyuziti
Archimédova Sroubu jako turbiny na malé vodni elektrarn€ ma velice nizky dopad na Zivotni
prostiedi. Podle studie [14] 98 % az 99 % ryb a vodnich zivo€ichu propluji timto Sroubem
nezranéni. Je taky mozné vstup do turbiny upravit pro snizeni rizika zranéni vodnich zivocichu.
Tato turbina ma relativné vysokou ucinnost (60 % az 80 % vcetné elektrického generatoru)
V porovnani s turbinami nizkych spada a malych pratoka. [14]

Konstrukce ~ Sroubu  se  sestava
z dlouhého valce, na kterém jsou piipevnény
lopatky tvaru spiraly (obrazek 9). Spiraly se
svym poctem pohybuji od jedné az k ctyfem.
Lopatka byva k valci pfipevnéna za pomoci
svaru. Sroub je umistén ve zlabu, nebo v trubce
tak, aby mezi lopatkou a sténou valce nebo
Zlabu byla mala mezera. Mezera mezi Sroubem
a sténou valce musi byt dostatecné velka, aby se
Sroub mohl voln¢ otacet. Nesmi byt ale piilis Obrazek 9 Archimedirv Sroub [14]
velkd, aby  nedochazelo  k vyraznym
objemovych ztratam. Sklon zlabu se voli vétSinou 26° az 36°. Délka $roubu se tedy odviji od
zvoleného sklonu zlabu a vysky spadu. Prostory mezi lopatkami, ve kterych je voda se nazyvaji
korecky. Velikost koreckli umoznuje turbing vyuzivat i vodu, ktera obsahuje pomérné velké
c¢astice. Prikladem jsou zminovani vodni Zivo¢ichové. Jednotlivé objemy vody v koreccich tlaci
svou vahou na lopatky a tim silové piisobi na $roub, ktery se otaci. Ke Sroubu je z obou stran
ptipevnéna htidel (obrazek 10). Ze spodni strany je hiidel usazena v lozisku, které kromé
radialniho posuvu zabranuje i1 posuvu axidlniho. Hfidel na horni strané€ je uloZena v lozisku a
pfipojena na ptevodovku s generdtorem. Archimedav Sroubu s vysokymi otackami ma vyhodu
mensich rozmért prevodové skiiné. Nevyhodu je vétsi nebezpeci pro vodni Zivocichy. Pred
samotnou turbinou jsou umistény hrubé Cesle. [14]

Prevodovka a Generator

&
/¥
S o
L4 58
e

) Archiméduv Sroub

Hrubé cesle

Spodni lozisko

Obrdazek 10 Konstrukcni usporadani Archimédova sroubu [14]
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1.5 Turbina Setur

Turbina je také znama jako Sedlackova turbina, nebo Protur (precession rolling turbine)
byla vynalezena Miroslavem Sedlackem a dale zdokonalena ve spole¢nosti ZDAS. Jedna se
0 bezlopatkovy stroj, ktery je vyuzitelny pro nizké spady i prutoky. Je vhodna pro spady 0,5 m
az 1,5 m, pficemz uvadény rozsah prutokd je 2 I/s az 20 1/s, ale jsou znamé i piipady vyssich
pratokd. Uginnost se pohybuje mezi 40 % az 75 %. Tato turbina je vhodna pro male domaci
elektrarny, nebo pro mozné vyuziti malych zdroji energie. Naptiklad ¢isticky odpadnich vod,
sadky a rybniky. Turbina je ¢asto vyrabéna jako standardizovany stroj pro rtizné rozsahy spadi
a pratokt. V nékterych pfipadech se jedna o mobilni turbiny, které lze jednoduse pfemist'ovat
(obrazek 11). [3] [6]

ozubené kolo

loZisko

fivodni potrubi klaub
i ¢Q hfidel

n(F\) i

kryt
kanfuzor
\/ rotar
sk
25/01/2007
Obrazek 11 Mobilni prenosna Setur
Obrazek 12 Schéma konstrukce turbiny Setur [6] turbina [3]

Turbina pracuje na principu odvalovani koule nebo PLEEY turbingy

rotoru ruznych tvart vné konfuzoru (obrazek 13), kterym
proudi voda. Je pfitom vyuzivan princip toho, ze pted ukotveni hfidele
odvalujicim se rotorem je $térbina tvaru srpu, ve které proudi
voda rychleji nez ve §térbiné€ tvaru srpu za odvalujicim se
rotorem. Rozdil rychlosti ve S$térbindch stejnych tvart
zpuisobi, ze ve Sté€rbin€ s vyssi rychlosti je nizsi tlak. Rotor
je po roztoCeni nasavan Stérbinou na strané, kam se rotor
odvaluje a tlaen $térbinou na strané druhé. Tento princip se
nazyva hydraulicky paradox. Pro zaruceni odvalovani je na drdha bodu na obvodu koule
hiideli pfipojeno ozubené kolo, které excentrickému pohybu

rotoru zaru¢i, aby nedochazelo k prokluzu. VylepSena (p,izek 13 Princip odvalovini
konstrukce vyuziva pfivodu vody do konfuzoru zespod rotoru turbiny [6]
(obrazek 12). [6]

guanova koule
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2. Navrh turbiny

Konstrukce turbiny vychazi z velké Casti, z jiz postavené a métené turbiny, kterd je
umisténa v laboratofich [2]. Jedna se o mlynské kolo, jehoz koreCky jsou vytvoieny
z plastovych trubek. Praimér mlynského kola této piko turbiny je podstatné mensi nez
zminované vzorové kolo. Pro prvotni navrh byl uvazovan priamér kola 300 mm. Odli$nosti od
zminéného vzorového kola je zplsob pifivodu a distribuce vody na jednotlivé korecky.
U zminéného vzorového kola je voda na koreCky rozvadéna pomoci zlabu. Na rozdil od
navrhované turbiny je voda distribuovana za pouziti trysky (obrazek 14 pozice 2). Pro zajisténi
schopnosti mobility turbiny, je voda do trysky piivadéna 3/4" gumovou hadici (pozice 1).
Z divodu méfeni charakteristik pro rizné polohy a natoceni trysky, je nutné konstrukci turbiny
vybavit takovym upnutim (pozice 6), aby tato tryska mohla byt nastavovana a natacena
v prostoru nad samotnym kolem podle potieby méfeni. Samotné mlynské kolo je umisténo na
htideli (pozice 4) mezi dvéma lozisky (pozice 5).

SERS

Obrazek 14 Konstrukcni usporadani turbiny

Pfi nizkych otackach spolecné s malym pritokem dochézelo k vyraznému kolisani
otacek. Ojedingle i K piipadim, kdy se kolo zcela zastavilo a nasledné po naplnéni kore¢ku opét
roztocilo. Z tohoto divodu byl na htidel umistén i setrvaénik (pozice 7), ktery diky zvySeni
momentu setrvacnosti soustavy téles na hiideli, mél otacky vice stabilizovat. Loziska jsou
stejné jako upinani trysky pfipevnéna ke konstrukci ramu turbiny (pozice 8). Tento ram je
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svafenec z jekll a neni nijak zvlasté pfipevnén k zemi. To dodava celé soustavé mobilitu
a schopnost jednoduse turbinu pfemistit bez vétsich piriprav.

Hrtidel je ke kolu pfipevnéna Ctyfmi Srouby (obrazek 16 otvory ve stfedu kola), diky
nimz je kroutici moment z kola pfevadén na hiidel. K této hiideli by mohl byt umistény
potencialné generator, slouzici k vyrob¢ elektrické energie. Pro pfipad méfeni charakteristik
turbiny neni elektricky generator nutny. K vyvolani potfebného odporu a nésledné disipaci
energie na hiideli poslouzi vhodna brzda, nebo dynamometr. Klicovym pozadavkem pro tuto
brzdu je dostate¢né citliva regulace brzdného Gc¢inku a jeho neproménlivost v Case.
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2.1 Konstrukce a vyroba mlynskych kol

Samotna konstrukce kol byla inspirovana vySe uvedenym jiz vytvoifenym kolem.
Navrhované kolo se v8ak od vzorového lisi svou velikosti. Hlavnimi ¢astmi jsou korecky. Ty
jsou vyrobené z PVC trubky, v nichz je vyfiznuta ¢tvrtina kruhové vysece. Jedna z hran po
tomto vyfiznuti tvoifi natokovou hranu korecku a je zaoblena. Kazdy takovy korecek ma délku
70 mm. Z obou stran je uzavien kruhovou zatkou z polykarbonatu o tloustce 5 mm (obrazek
15 pozice 2). Ve stiedu této zatky je vyvrtan otvor pro kolik pfipadné Sroub. Funkéni Cast
korecku je tvofena prostorem mezi zatkami. Tato délka je u vSech koreckti 60 mm. Korecky
jsou pak umistény mezi dvéma deskami z polykarbonatu (pozice 4). Pivodnim zamérem bylo
drzet korec¢ky na svém misté pomoci koliku (pozice 3), ktery by vysttredil diru na zatce korecku
s dirou na desce. Desky by pak byly k sobé stazeny stahovacimi Srouby skrze diry v desce.
Stahovaci Srouby by nasledné drzely celou sestavu kola pohromadé¢, jako je tomu u vétsiho
vzorového kola. Konstrukce byla nasledné upravena tak, ze stahovaci Srouby mezi deskami
nebyly pouzity. Soudrznost kola pak zajistuji Srouby, které nahradily ptvodni koliky
a ptipevnily korecky k desce. Zatky jsou v jednotlivych trubkach korecku fixovany proti
pohybu za pomoci lepidla.

Obrazek 16 Rozmisténi koreckii Obrazek 15 Sestava kola

Cilem diplomové prace je prozkoumat charakteristiky turbiny mimo jiné i pro odlisné
velikosti koreckil. Z tohoto diivodu byly navrzeny a vyrobeny tii rizna kola. Kazdé kolo s jinou
velikosti a po¢tem koreCkl. Délky korecku jsou pro vSechna vyrobend kola stejna, méni se jen
jejich primér. Pocet se odvijel od vnéjsiho priméru korecku a priiméru kola. Pocet koreckt byl
vypocitan tak, aby pfi skladani jednotlivych kore¢kt po obvodu mlynského kola (obrazek 15)
se jeho pramér blizil 300 mm. K tomuto vypoctu byly vyuzity zakladni geometrické vztahy.
Ptipadné vyrobni nepfesnosti je mozné piipadné vyfesit mirnou deformaci plastového korecku.
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Pro ovéteni konstrukénich rozmérti byla jednotlivd kola vymodelovéana v programu
SOLIDWORKS 2018. Rozméry a pocty koreckit spolu s primérem mlynskych kol jsou
uvedeny v tabulce 2.

Vnéj§i primér korecku | Vnitini primér korecku Pocet Primér kola
[mm] [mm] koreckii [mm]
25 20,75 35 303,9
50 42,4 16 306,29
75 67 9 294,29

Tabulka 2 Rozmery jednotlivych mlynskych kol

Jednotlivé korecky je mozno natacet, jak je znazornéno na obrazku 17. Pro nataceni je
nutné povolit Srouby, které spojuji jednotlivé korecky s deskami. Nasledné korecky natocit do
pozadované polohy a Srouby znovu dotahnout. Pro rychlej$i nastaveni jsou na deskach
vytvoteny rysky pro natoceni 0°, nebo je mozné pouzit vhodny ptipravek (obrazek 29).

Obrazek 17 Nataceni korecku
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2.2 Konstrukce a vyroba trysky

Tryska je jedna ze soucasti, kterou se tato turbina unikatni. Hlavni funkci trysky je
zmeénit tvar proudu z kruhového na obdélnikovy tak, aby voda byla rovnomérné distribuovéana
po celé délce kore¢ku. Dal§i moznou funkci je transformace tlakové energie vody na energii
kinetickou zizenim protékaného kanalu. Zvysenim rychlosti proudéni vody v trysce by bylo
mozno snizit rychlost v pfivodnim potrubi pfi zachovani stejné mérné energie. Snizeni rychlosti
by mélo za nasledek snizeni hydraulickych ztrat v potrubi. Kanal trysky musi mit takovy tvar,
aby jeho tlakova ztrata nebyla piili§ velka a nesnizovala celkovou ucinnost turbiny.

Konstrukce vychazi z piedpokladu ptivodu vody pomoci 3/4" hadice (jak je vidét na
obrazku 14). Voda vychazi z trysky v podobé vodniho paprsku, jehoz $iika odpovida funkéni
¢asti korecku. To je 60 mm. Pro ptipad méfeni v této diplomové praci je navrzena tryska, ktera
neméni tlakovou energii na kinetickou. Toho je dosazeno konstantni plochou prifezu
pratocného kanalu podél trysky. Vyroba trysky je zrealizovana s vyuzitim technologie 3D tisku.
Tato vyrobni technologie umoziuje vytvofit vyrobek prakticky libovolného tvaru. Tvar kanalu
byl vymodelovan v programu SOLIDWORKS 2018 (obrazek 18). Pfi modelovani bylo
vytvoreno Sest nacrtl prufezu kanalu. VSechny tyto nacérty maji stejnou plochu. Tvar kanalu byl
vytvofen propojenim nacrti pomoci piikazu propojeni profild. Pii kontrole ploch ndhodné
zvolenych prifezu kanalu se jejich plocha nelisila od plochy vstupniho naértu o vice jak 3 %.
Stejna plocha prufezt kanalu teoreticky zaruci Ze rychlost protékajici vody bude skrze trysku
neménna. Vstupni tvar kanalu trysky je kruhovy prifez o priméru 19 mm. Plocha tohoto
prifezu je 283,38 mm?. Vystupni tvar je obdélnik o strané 60 mm a vysce 4,73 mm. Pro lepsi
vyrobitelnost a mensi koncentraci napéti jsou rohy obdélniku mirné zaobleny.

=gl

I@]Dji:::

Obrazek 18 Tvar kanalu trysky

K odhadnuti vlastnosti trysky byl pouzit program ANSY'S Fluent 2019 R2. Zkoumané
parametry jsou tlakova ztrata a tvar profilu vystupni rychlosti. Simulace také méla ukazat, zda
bude proudéni v trysce dostateéné stacionarni a nebudou zde vznikat velké nezadouci viry.
Jelikoz byla pouzita studentska licence programu, bylo nutné pracovat s vypoctovou siti, ktera
obsahovala méné nez 512 tisic prvkd. Z divodu vytvoreni hydraulického profilu pted vstupem
do kanalu trysky, byla vstupni plocha vysunuta o 100 mm. Aby nebyla okrajova podminka
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V misté monitorovani tlaku, byla obdobné vysunuta i vystupni plocha trysky (obrazek 19).
Okrajové podminky jsou hmotnostni pritok na vtoku a tlakovy vystup na vytoku. Pro
monitorovani tlakové ztraty v kandlu trysky byl na jeho vstupni a vystupni plochu umistén
monitor celkového tlaku (mass weighted avarage). Nasledné na této geometrii vytvoiena sit’

obsahovala 503 531 prvkd.

|Hmotnostni priitok |

|P10chy pro monitorovéni tlaku I

| Prodlouzeni pied tryskou | |Tryska| | ProdlouZeni za tryskou |

Obrazek 19 Geometrie kandlu trysky pro CFD vypocet

Tlakovy vytok

Hmotnostni pritok byl zvolen na zéklad€ poc¢atecniho pfedpokladu rychlosti proudéni
v potrubi 1 m/s. Tato rychlost proudu odpovida 0,3 kg/s. Maximalni pfedpokladany prutok je

0,6 kg/s.

Nastaveni Fluentu

Cas

Stacionarni

Model turbulence| Realizable k< s nerovnomérnou sténovou funkei

Prostorova diskretizace

1. Faze 2. Faze
Pocet iteraci 200 700
Schéma SIMPLE
Tlakova rovnice 2. fadu 2, fadu

Momentova rovnice| Upwind I. fadu | Upwind 2. fadu

Rovnice kontinuity | Upwind 1. fadu | Upwind 2, Fadu

Kineticka energie

Upwind 1. fadu | Upwind 2. fadu

Obrdazek 20 Nastaveni a realizace CFD vypoctu
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Obrazek 21 Tlakové ztraty pro jednotlivé hmotnostni prutoky z CFD vypoctu

Pro vSechny pocitané pritoky se hodnota yplus pohybovala v rozmezi 8 az 60, coz je
pro model turbulence k-g vhodné. Vysledna tlakova ztrata se muze od realné ztraty lisit. Protoze
drsnost stény vytvoiené pomoci 3D tisku neodpovida drsnosti stény nastavené ve vypoctu, ve
kterém byla uvazovana absolutng hladké sténa. Radové by ale vypoctené a realné tlakové ztraty
mély byt podobné, a to v fadu desetin kPa.

Konstrukce trysky je opatiena ¢asti, za kterou bude mozno trysku upnout na konstrukci
turbiny. Tato ¢ast je kvadrového tvaru. Pro pfivod vody byla jedna strana opatfena nastavcem
na pripojeni 3/4" hadice. Vyroba trysky byla zrealizovana pomoci 3D tiskarny z materialu
ABSplus-P430. Stény kanalu byly nasledné osetfeny lakem a do kvadru uréeného pro upnuti

byly vyvrtany diry.

Obrazek 22 Model trysky
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Realny vodni paprsek vystupujici z trysky je pomérné celistvy a nerozpada se. Rychlost
vystupujici vody z trysky je na krajich o néco niz8i nez ve stiedu trysky. To zplsobi, Ze voda,
vystupujici z krajnich oblasti vytokového prufezu, ma tendenci tvofit vice zakfivenou
trajektorii, nez voda vystupujici ze stfedu trysky (obrazek 23). Pii méfeni byla v nékterych
ptipadech rychlost na jedné stran¢ vyssi nez na stran¢ druhé. Tento jev byl pravdépodobné
zpusoben zakiivenou pfivodni hadici pfed tryskou, nebo do potrubi vlozenym tlakovym
snimacem. Rozdil rychlosti v rychlostnim profilu neni natolik velky, aby se vodni paprsek trhal.
Prifez paprsku se vlivem povrchového napéti vody béhem letu méni z obdélnikového na
relativné kruhovy.

Obrazek 23 Tvar vodniho paprsku vystupujiciho z trysky
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2.3 Experimentalni okruh

Priatokova ¢ast metici soustavy turbiny je tvofena cerpadlem, které Cerpa vodu z nadrze
do trysky pomoci hadice. Hadice propojuje vSechny prvky mezi ¢erpadlem a tryskou turbiny.
Za Cerpadle je umistén pritokomér, Skrtici ventil a snima¢ tlaku pted tryskou. Tyto pfistroje
slouzi k méfeni a nastaveni mérné energie vody, ktera je pfivadéna na turbinu. Z trysky je voda
nasmérovana na korecky mlynského kola. Samotné mlynské kolo se nachédzi nad nadrzi, tudiz
veskera voda vytékajici z trysky a dopadajici na kolo se opét vraci zpét do nadrze. Tryska je
uchycena v upinani, které umoznuje trysku pevné aretovat v riznych polohach v prostoru.

gerpadlo (o) l——

®
@ tlakomér
=
ok

pratokomér

Skrtici ventil

Obrazek 24 Hydraulicka cdst mérici sosutavy

Mechanické schéma je zobrazeno na obrazku 25. Hlavni jeho ¢asti je 12 mm hiidel.
Kolo je k hiideli ptipevnéno za pomoci ¢tyt Sroubu, které jsou uchyceny k desce kola. Z obou
stran mlynského kola jsou na htideli kulickova loziska. Z jedné strany kola je k hiideli osazen
setrva¢nik. Druha strana htidele je pfipojena na zatizeni pro méfeni a brzdéni turbiny. Brzdny
ucinek je na hiideli generovan pomoci brzdy. Mezi brzdou a kolem je umisténa mérna htidel
pro méfeni otacek a krouticiho momentu. Mérna htidel je uchycena z obou stran pruznymi
spojkami. Tato kombinace brzdy a mérmé hiidele nahrazuje dynamometr. Mezi brzdou
a mérnou hiideli je navic umisténo lozisko (obrazek 25 lozisko ¢. 3). Toto loZisko je pro takové
uspofadani dulezité, protoze kompenzuje sily vzniklé pti brzdéni a také sily tihové. Absence
tohoto loziska by vedla k vyraznému pohybu hiidele béhem brzdéni. Lozisko je soucésti brzdy,
tudiz se jeho tieci ztraty nepocitaji jako mechanické ztraty turbiny. Tento maly brzdny G¢inek
nedovoluje, aby byla turbina provozovéna v prubéznych otackach. Da se predpokladat, ze tyto
otacky jsou prabéznym otackam blizké.

Piistroj Typ Rozsah
Indukéni pritokomér TCM 142/93-1733  |0,612 - 6,12 m/h
Tlakomér DMP 331 0-2,5bar
Me¢érna hridel HBM T21WN/20NM | 0 - 20 Nm

Tabulka 3 Pouzité mérici pristroje
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setrvaCnik  mlynské kolo  pruzné spojky brzda
[ |

lozisko 1 lozisko 2 mérna hiidel lozisko 3

Obrazek 25 Mechanicka cast mérici soustavy

Pristroje pouzité pti méfeni v¢etné jejich rozsahu jsou v tabulce 3.

Pivodnim zamérem bylo pouzit upravenou kotouCovou brzdu z jizdniho kola
(obrazek 26 kotoucova brzda). Generovany brzdny moment byl ale pfilis velky a v potiebném
rozsahu s$patné regulovatelny. Z divodt mirné deformace brzdného kotouce byla velikost
brzdného momentu zavisla na thlové poloze htidele. V uréitych piipadech brzda brzdila jen
cast otacky a zbyla Cast byla zcela nebrzdéna. Tato vlastnost méla negativni vliv na kolisani
ota¢ek béhem méieni, a proto bylo od tohoto feSeni upusténo. Kotoucova brzda v méfici
soustav¢ zdstala, ale byla po celou dobu méfeni nebrzdéna a nevytvarela zadny brzdny moment.

Obrazek 26 Brzda generujici brzdny moment
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Nove¢ navrzena a pouzita brzda vyuzivala principu paky (obrazek 27). Konstrukce brzdy
se je tvofena dievénou tyci, ktera je na jednom konci upevnéna tak, aby se dala volné otacet.
Tato ty¢ je opfena o rotujici hiidel, pfi¢emz z druhé strany je na ni nasouvano zavazi o rizné
vaze. Brzdny moment Mk zde vznika tfenim dievéné tyCe o rotujici hiidel. Ptidavanim
a posouvanim zavazi po dievéné tyci, je dosazeno dostatecné jemné regulace. Brzdny moment
je zéavisli na souciniteli tfeni. Ten mZze byt funkci mnoha proménnych jako naptiklad drsnosti
dievéné tyce, ktera se béhem provozu brzdy méni (ty¢ se tienim vyhlazuje). Po urcité¢ dobée
provozu se brzdny moment pomérné ustali a je stabilni.

F

>
Mkk'j JTT7777

Obrazek 27 Brzda zaloZenda na principu paky

Me¢fici soustava byla jest¢ dovybavena polykarbondtovymi platy a igelitem. Tyto
soucasti maji za ukol zabranit piipadnému priniku vody do elektrickych pfistroji, nebo uniku
vody mimo vodni nadrz.
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3. Méfeni

Meéfeni parametrti probihalo Vv laboratofich fluidniho inzenyrstvi VUT v Brné. K méfeni
byl vyuzit program LabVIEW. M¢tfené parametry turbiny jsou tlak pied tryskou, prutok,
kroutici moment a otacky hiidele. Parametry byly métfeny pro vSechna tfi kola, z nichz pro
kazdé byly nastaveny tii polohy trysky. Méfeni bylo provedeno tak, aby bylo mozné jednotliva
kola mezi sebou porovnavat. Vyska trysky (obrazek 28 rozmér h) nad kazdym kolem je stejna.
Horizontélni poloha trysky byla zvolena na zakladé moznosti zafizeni pro upnuti trysky. Pro
vSechna méteni byla tryska polohovana jen v horizontalni poloze. MozZnost natoceni trysky
nebyla vyuzita a vSechna méfeni byla provadéna pro natoceni 0 . Nastaveni turbiny pro které
bylo provadéno méfeni jsou v tabulce 4.

Obrazek 29 Pripravek pro

natocent korecks Obrazek 28 Nastaveni trysky nad kolem

Vsechny korecky vSech kol jsou natoeny Vv nulové poloze (obrazek 17). K tomuto
nastaveni byl vytvoren pfipravek (obrazek 29), ktery se vlozi do korecku a svou delsi Casti se
opie o vedlejsi korecky. Nasledné se korecek pootoc¢i, dokud se nezastavi o piipravek.
Naslednym dotazenim Sroubku dojde k aretaci korecku v pozadované poloze. Tento postup se
pro kazdy korecek opakoval. Kazdé kolo ma sviij vlastni pfipravek na natoceni. Po natoceni
koreckll byly vytvoreny rysky pocate¢nich poloh pro ptipadné budouci snadnéjsi nastaveni.
V kazdé nastavené poloze trysky bylo provedeno méfeni pro minimalné osm prutoku. Pricemz
u kazdého prutoku byl postupné zvySovan brzdny ucinek brzdy tak, aby bylo dosazeno
minimalné osmi rozdilnych otacek.

Kolo s korecky Polomér kola R h+R L1 L2 L3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
50 153,145 180,98
25 151,95 179,785 | 58,295 | 68,295 | 79,895
75 147,145 174,98

Tabulka 4 Polohy trysky jednotlivych mereni
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Postup méreni:
1) Nastaveni polohy trysky
2) Nastaveni pritoku pomoci regula¢ni armatury
3) Nastaveni otacek pomoci brzdy
4) Me¢ieni bodu (30 sekund)
5) Zpét na krok 3 (minimaln¢ 8x)
6) Zpét na krok 2 (minimaln¢ 8x)
7) Zpétna krok 1 (pro kazdé kolo 3x)

V prvnim kroku se nastavi tryska do pozadované polohy. V tomto ptipadé je tryska
nastavena tak aby vytokova rychlost byla horizontalni. Nasledn¢ je nastavena vyska trysky nad
kolem a jeji poloha L. Horizontdlni poloha je nastavovdna pomoci posuvného meéfidla
k referen¢nimu bodu (ty¢i konstrukce), ke kterému je nasledné pfic¢tena horizontalni vzdalenost
k ose rotace.

Druhy krok spociva v nastaveni priitoku pomoci regula¢ni armatury. Prvni nastaveny
prutok méfeni je takovy, kdy vodni paprsek ¢astecné zasahuje kolo. Nasledné nastavované
pritoky jsou snizovany aZ do bodu, kdy se vodni paprsek neni schopen vytvofit a voda dopada
relativné kolmo na kolo. Pro jednu polohu trysky bylo snaha naméfit minimalné 8 charakteristik
S riznymi pritoky.

Ve tietim kroku je nastavovan brzdny Uc¢inek pakovou brzdou. Prvni nastavené otacky
jsou pro odpojenou pakovou brzdu. Maly brzdny tc¢inek zde generuje loZisko ¢islo 3, tudiz jsou
tyto otacky blizké otackam pribéznym. Naslednym umisténim tyce na hiidel a jeho zatizenim
je generovan brzdny moment. Timto zptisobem jsou nastavovany otacky az do bodu, kdy dojde
ke snizeni otacek na takovou hodnotu, Ze se kolo béhem otacky zastavuje. Pro nastaveny priitok
bylo nastaveno vzdy minimalné osm riznych otacek. Byla snaha vytvofit relativné stejny krok
mezi jednotlivymi otaCkami. Stejného kroku bylo ne¢kdy velice obtizné dosazahnout, a to
predevsim v oblastech vysokych otacek. Zde mala zména brzdného momentu zapficini velkou
zménu otacek.

Pfi nastaveném pratoku a otackach pomoci brzdného momentu bylo nékolik sekund
vyckavano, nez se hodnoty ustali. Nésledné¢ ve ctvrtém kroku bylo provadéno méteni
nastavené¢ho bodu v délce 30 sekund.
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Tento postup byl stejny pro vSechna tii kola. Pfed samotnym méfenim byl nastaven
maximalni pratok. Pfi ném vytvoieny vodni paprsek kolo jen castecné zasahoval. Nasledné byl
nastaven minimalni pritok a na zékladé¢ téchto hodnot byl odhadnut priatokovy krok pro méteni
jednotlivych charakteristik. Pii za¢atku méfeni na méfici soustavé je nutné prvni nastaveny
pratok nechat dostatecnou dobu ustalit, aby se vyrazné neménil béhem méfeni jednotlivych
charakteristik. Fluktuace pritoku je pfi prvotnim zapnuti méfici soustavy nejvyraznéjsi a po
nékolika minutach se ustali natolik, aby po dobu méteni jednoho bodu byl relativné konstantni.
Hodnota pritoku se pro jednotlivé body ve vyjimecnych piipadech liSila az o 20 %. V pozdéjsi
fazi zpracovani dat je tento problém vyteSen tak, ze kazdy bod je definovan svym vlastnim
prutokem. Jednotlivé vykreslené charakteristiky jsou uvadény pro priimérny pritok ze vSech
meétenych bodi, ze kterych je tato charakteristika vytvorena. Doba méfeni jednoho bodu je
30 sekund, pifi¢emz vzorkovaci frekvence je 2 000 Hz. Vystupem z programu LabVIEW je
textovy dokument, jenz obsahuje 60 000 hodnot pro kazdou métenou veli¢inu véetné ¢asu.
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Obrazek 30 Priklad méreného bodu

U méienych bodu s nizkou mérnou energii vody dochézelo ¢asto k vyraznému kolisani
otacek a krouticiho momentu. Tento jev se jesté vice projevoval pii nasledném brzdéniz kola.
Dochéazelo i k ptipadiim, kdy se kolo zastavilo a po naplnéni korecku nasledné roztocilo.
Odstranéni tohoto jevu pomohl ¢aste¢né na htidel instalovany setrvacnik. U kola s nejvyssim
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poctem koreckll (nejmensi korecky) se tento jev vyskytuje minimalné. Naopak u kola
s nejmensim poctem koreCkl je velice vyrazny. M¢feni, pii nichz dochazelo k vyraznym
fluktuacim momentu a otacek, jsou v oblasti nizkych vykonii a u¢innosti. Pfesné hodnoty
Vv téchto oblastech proto nejsou klicové.

Otacky vzorku ¢.14
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Obrazek 31 Priklad kolisani otdcek

Tlakova ztrata trysky se podle CFD vypoctu pohybuje v desetinach kPa. To mize byt
v nékterych ptipadech i méné, nez je rozliSovaci schopnost instalovaného tlakoméru (250 Pa).
Pro tento kol by byl vhodnéjsi tlakomér diferencni, ktery by méfil rozdil tlaku pied tryskou
s atmosférickym tlakem. Z divodi kolisani atmosférického tlaku béhem méteni, nedostatecné
rozliSovaci schopnosti tlakoméru a odhadnuté velikosti ztraty v trysce bylo rozhodnuto,
tlakovou ztratu trysky do konec¢né ucinnosti turbiny nezapocitavat. V nékterych meéfeni

vychazela tlakova ztrata zdporna, coz je fyzikaln€ nesmysl.
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3.1 Zpracovani dat

Naméfena data byla importovana a zpracovany v programu MATLAB 2016a.
Jednotliva data méfeného bodu byla dodana z programu LabVIEW v podobé textového
dokumentu. Import dat byl zprostifedkovan pomoci vytvoreného skriptu, ktery tento ¢asove
naro¢ny proces zautomatizoval. Hodnoty parametru dale pouzivané ve vypoctech, byly
vypocitany jako primérna hodnota z 60 000 namétenych hodnot daného parametru. Kde A je
priumérna hodnota a Aj je namétend hodnota.

g A (9.11)
60 000

Vykon turbiny P [W] je po¢itan z ota¢ek hiidele n [min] a brzdného momentu
Mk [Nm] generovaného brzdou (i loziskem 3).

_Z-n-n-Mk

p
60

[W] (9.12)

Mérna energie vody dodavana do turbiny Y [J/Kg] je pocitana jako soucet mérné
kinetické a mérné potencialni energie vody vychazejici z trysky (rovnice 9.14). Eventueln¢ by
zde mohl byt také zapocitan tlakovy spad v trysce. Pro vypocet mérné kinetické energie je
potieba znat rychlost vody vytékajici z trysky v [m/s]. Ta se vypocita z rovnice (9.13).

Q

vVE————
1000 * Serysiy

[m/s] (9.13)

Kde Q [I/s] je prittok tekouci tryskou. Suysky [M?] je plocha vystupniho priifezu trysky.
V tomto pfipadé je Strysky 0,00028338 m?. Tihové zrychleni g [m/s?] je uvazovano 9,81 m/s2.
Vyska trysky nad kolem h [m] je pro vSechna kola stejna a to 0,027835 m. Primér mlynského
kola D [m] se pro jednotliva kola mirné lisi.

2

v =2+g (h+D)[/kg] (9.14)
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Z vykonu turbiny P, mé&mé energie Y, pritoku Q a hustoty p [kg/m?] je pocitina
tginnost turbiny g [-]. Hustota vody p je uvazovana 997 kg/m3.V této Gi¢innost neni zapoéitana
ztrata v potrubi a v trysce pied kolem.

P
n=v—7— [-] (9.15)
Vyp(fcv%tane ‘ par’ametry_ jako 05 Moment bodu 29
momenty, uUfinnosti a vykony, jsou pro  Q=029547 1%
jednotlivé prutoky vyneseny do grafa Bl B _Cdscostate
Vv zavislosti na otackéch. Pritok jednotlivych
bodli se muze mirn¢ liSit z divodi jeho z03
kolisani béhem méfeni. Tento problém je 2
o4 [ r 7 . 4
V pozdéjsi fazi zpracovani, kde jsou body =>
vyneseny do plochy, vyiesen tak, ze, kazdy
meéfeny bod je definovan vlastnim pritokem. 011
Pro lep$i vizualizaci byly body proloZzeny
polynomickou kiivkou, za pouziti metody 0 — —
. v v o , 0 10 20 30 40 50 60 70 80
nejmensich ¢tverct (obrazek 32). otacky [1/min]
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0.7 0.7 r
— Q=0.29547l/s Q= 0.29547 Iis
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Obrazek 32 Priklad charakteristik relativne konstantniho priitoku
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Pro porovnani jednotlivych kol mezi sebou, je nutné vypocitat jednotkové otacky Nz
a jednotkovy pratok Q11. Pro vypocet téchto hodnot je potieba vypocitat spad na turbinu H [m].

H= Y [m] (9.16)
= :
n-D
Ny = T [min~1] (9.17)

Jednotkovy pritok se na rozdil od jinych druhli turbin pocita odliSn€. Ve jmenovateli
rovnice pro jednotkovy pritok je mimo jiné soucin vnitiniho priméru korecku d [m] a funk¢ni
Sitky kore¢ku b [m]. Ta je pro vSechna kola 0,06 m. Jednotky jednotkovych otacek jsou
uvazovany min? a jednotkového prittoku m3/s. Tyto rovnice obsahuji ¢leny jejihz velikost je
jedna a proto nejsou zobrazeny. Z tohoto diivodu se miizou jednotky jevit jako nekorektni.

_ Q
1000 -d b -VH

Q11 [m3/s] (9.18)
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3.2 Vyhodnoceni

Jednotlivé charakteristiky pro stejné kolo a stejnou polohu trysky jsou vyneseny do
grafu vedle sebe. Kazda takova charakteristika je definovana svym jednotkovym pritokem Q11,
ktery je vynesen na vertikalni ose. Jednotkové otacky ni1 jsou pak vyneseny na osu horizontalni.
Osa kolma do plochy obsahuje hodnoty ucinnosti, respektive vykonu. Vysoky pocet
charakteristik, které by mezi sebou méli minimalni rozdil pritoku, by vytvorily jakousi mapu
ucinnosti, respektive vykont. Na této mapé by vyznacené kiivky konstantnich vykond, nebo
ucinnosti predstavovaly paralelu k vrstevnicim na mapé€. Jelikoz béhem méteni dochazelo
k mirnému kolisani pratoku mezi body v jednotlivych charakteristikach, jsou vSechny body
definovany svym vlastnim jednotkovym pritokem. Takto uréenymi body v prostoru je
proloZena polynomicka plocha tietiho stupné (obrazek 33). Toto proloZeni je zrealizovano za
pouziti metody nejmensich ¢tverct, ktera je implementovana v programu Matlab.

Uéinnost, Kolo s korec¢ky 75 mm, poloha trysky h + R = 174.98 mm, natoceni = 0°, L = 68.295 mm
T T T T T
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Obrazek 33 Priklad polynomické plochy ucinnosti

Maximalni hodnota charakteristiky (vykonu, u¢innosti) se nachazi v lokalnim maximu
této plochy (v oblasti provadéni méfeni). Potencialni body nejvyssich vykont a uc¢innosti vSech
tii kol jsou pro prehlednost zobrazeny v tabulce 5 a tabulce 6. Z tabulky je patrné, ze mlynské
kolo s nejvyssi tcinnosti je kolo s nejmensimi korecky (kolo s korecky 25 mm). Pfi zvétSovani
pruméru korecku se ucinnost snizuje. Se zvétsujicim se pramérem korecku klesa jejich pocet
po obvodu kola.
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Potencialni body nejvyssi Gi¢innosti
Kolo s korecky 75 mm
Poloha trysky L [mm] Q11 nil Utinnost 7 Vykon [W]
58,295 0,1013 14,0514 0,3757 0,3232
68,295 0,1093 16,4321 0,4832 0,4613
79,895 0,1115 15,0317 0,3873 0,3851
Kolo s korecky 50 mm
58,295 0,1837 16,4321 0,5538 0,6095
68,295 0,1614 14,1781 0,4502 0,4140
79,895 0,1894 16,939 0,4945 0,5698
Kolo s korecky 25 mm
58,295 0,3335 17,7392 0,6970 0,6471
68,295 0,3425 17,2324 0,6680 0,6475
79,895 0,3455 17,2324 0,6524 0,6382

Tabulka 5 potencialné nejvyssi ucinnosti (vychazejici z prolozené plochy)

Horni hranice plochy ucinnosti je tvofena prutokem, pii kterém ma vodni paprsek
takovou rychlost, ze ¢ast paprsku kolo ptelétne a ¢ast zasahne. Pti potencialnim zvySeni tohoto
prutoku vodni paprsek zcela ptelétne kolo. V této oblasti tedy prudce klesa vykon i G¢innost
(obrazek 34 obalast I11.). Vlivem této prudké zmény plocha v této oblasti nemusi odpovidat
skute¢nosti. Se zvétSujici se polohou trysky L se oblast Ill. posouva v grafu nahoru.
Zvétsovanim tohoto parametru lze tedy turbinu provozovat pifi vysSich pritocich. Dalsi
potencialnim zvySenim pratoku pii zachovani toho, Ze vodni paprsek zasahne kolo, je mozZné
sniZenim polohy trysky h, nebo nato¢enim trysky.

A

=8%
2

Ucinnost, Kolo s korecky 75 mm, poloha trysky h + R = 174.98 mm, natoéeni = 0°, L = 68.295 mm
T K T
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Obrazek 34 Oblasti prolozené plochy
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Spodni oblasti graft G¢innosti (obrazek 34 oblast Il.) jsou charakteristické nizkou
rychlosti vody, kterd vytéka z trysky. Nedostate¢ny pritok tryskou zpusobi nezformovani
vodniho paprsku. Voda dopada kolmo na kolo oproti tomu, aby jej tangencialné zasahla.
Kineticka energie vody pfedavana kolu je zde miziva. S nizkym pritokem je spojen i nizky
vykon. Ztraty v loziscich jsou zde pomérné vyrazné, coz ma za nasledek nizkou ucinnost
turbiny. V . oblasti dochazi pfi brzdéni ke znaénému kolisani otac¢ek a nékteré namétfené body
se vyrazngji vzdaluji od polynomické plochy. Jelikoz se jednd 0 oblast nizkych u¢innosti
a vykonti, neni zde prioritou vysoka presnost.

I. a Il. oblast se u kola s kore¢ky 25 mm nevyskytuje. Oproti kolim s vétS§imi korecky
je plocha u¢innosti kola s nejmensimi korecky pomérné Siroka. Plocha zde ma dva mirné
vrcholy. Prvni vrchol se nachazi podobné jako u kol s vétsimi kore¢ky ve stiedu plochy
(obrazek 35 charakteristika A), kde je paprsek vody relativné tangencialni ke kolu. Druhy
vrchol se nachdzi na spodni hranici, ktera je tvofena minimalnim pritokem pritokoméru
(spodni hranice prutokoméru na obrazku 35 charakteristika B). Vsechny tii charakteristiky
ucinnosti pro kolo s nejmensimi korecky vypadaji podobné. V nékterych piipadech je ucinnost
na spodni hranici o néco vys$si nez ve stiedu plochy. V tabulce G¢innosti je ale vzdy uvedena
maximalni G¢innost, ktera je vrcholem prvniho maxima (ve stfedu plochy), nikoli maxima na
spodni hranici. Hodnoty vrcholil G¢innosti v oblasti A a B jsou si velice podobné. To se oviem
neda fici o jejich vykonu, kde méfeni A ma znaéné vyssi vykon. To je patrné z obrazku 36, kde
jsou zobrazeny méfené charakteristiky v oblasti A a B.

Uginnost, Kolo s korecky 25 mm, poloha trysky y = 179.785 mm, natoceni = 0°, x = 68.295 mm
T T T T T T T

X namérené body
© Bod maximalni Géinnosti 0.66801
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Obrdazek 35 Plocha ucinnosti kola s korecky 25 mm, meérené charakteristiky
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Obrazek 36 Charakteristiky mereni A a B z obrazku 35

Se zvétsujici se polohou L se spolu s Il. oblasti posouva nahoru i bod maximalniho
vykonu. Podobné je tomu i u nékterych kol sucinnosti. P¥i tomto posuvu se hodnota
jednotkovych otacek bodu maximalniho vykonu vyrazné¢ neméni. Tento jev je zobrazen pro
charakteristiky vykonu kola s korecky 25 mm na obrazku 37. S posouvajicim se bodem
maximalniho vykonu se zvySuje i jeho hodnota.

Vykon [W], L = 58.295 mm

Vykon [W], L = 68.295 mm

[ © Bod maximalniho Vykonu 0.72796 W]

0.45

0.4

g 035

0.3

0.25

Vykon [W], L = 79.895 mm
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Obrdazek 37 Charakteristiky vykonu pro riizné polohy trysky L (kolo s korecky 25 mm)
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Body nejvyssiho vykonu
Poloha trysky L [mm] | Q11 | nl1l | Vykon [W]
Kolo s korecky 75 mm
58,295 0,1179 (15,4168 0,3619
68,295 0,1177 (16,7122 0,4814
79,895 0,1228 | 15,0317 0,4118
Kolo s korecky 50 mm
58,295 0,1987 (17,8993 0,6820
68,295 0,2041 16,2321 0,5359
79,895 0,2152 | 20,5669 0,6910
Kolo s korecky 25 mm
58,295 0,3840 | 18,7663 0,7280
68,295 0,397118,0327 0,7329
79,895 0,4154 | 18,1260 0,7578

Tabulka 6 Potencidlni body nejvyssiho vykonu
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3.3 Vypocet nejistoty méreni

Chyby méfeni se daji rozdélit na systematické, nahodné a hrubé. Systematicka chyba je
konstantni chyba, ktera je pro méteni pii riznych podminkach stejna. Nahodna chyba je do
velikosti 1 znaménka ndhodna. Lze ji ale statisticky urcit naptiklad pomoci Gaussova rozdéleni.
Posledni je hruba chyba, ktera znehodnoti méfena data. Tento druh chyb je zptsoben napiiklad
vnéj$imi vlivy nebo konstrukei experimentu. [15]

Nejistota méfeni je rozmezi okolo métenych, nebo z nich vypocitanych hodnot, ve
kterych se mize skute¢na veli¢ina pohybovat. Obecné se nejistoty méfeni rozdéluji na dveé
metody. Prvni metoda vychazi ze statistického zpracovani namétfenych udaja.
Z n€kolikanasobného méfeni veliCiny Xi se uréi jeji aritmeticky primérna hodnota
X (rovnice 9.31) a jeji smérodatna odchylka sx (rovnice 9.32). Nasledné¢ se ur¢i potencialni
nepiesnost, ktera vznikne ndhodnym kolisdnim méfenych udaji pti opakovaném méteni. Tato
nejistota se nazyva standartni nejistota typu A a znaci se Uax. Z rovnice (9.32) vypliva, ze pti
zvySujicim se poétu méfeni Nm se smérodatna odchylka ustali a muze se povaZzovat za
konstantu. Z rovnice (9.33) lze vyvodit, Ze se hodnota standartni nejistoty typu A snizuje,
jestlize se zvySuje se pocet méteni n (smérodatnd odchylka sy neménna a ny roste). Pro tento
ptipad, kde pocet méteni jednoho bodu n je 60 000, je nejistota typu A zanedbatelna. [15] [16]

Nn .
PPYEL (9.31) [15]
Nm
Smeérodatna odchylka:
Mm . _ 2\2
5 = [l D” (9.32) [15]
nm
Standartni nejistota typu A:
SX

Druha metoda se nazyva standartni nejistota typu B. Je zalozena na nepiesnostech
jednotlivych méficich zatfizenich, které jsou udavany od vyrobce, nebo zjiStény pii kalibraci
meétidla. [15]
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Pristroj Typ Rozsah Piesnost trp. Us
m‘nﬂg;ﬁtl pritokomér |\ 9491931733 0,612-6.12 m¥/h |05% FSO  |0,0000085 m¥/s
Tlakomér DMP 331 0-2,5 bar 01%FSO [250Pa
Mérn4 hiidel HBM T21WN/20NM |0 - 20 Nm 01%FSO  |0,02 Nm

Tabulka 7 Pouzite merici pristroje véetné jejich tridy presnosti

Je uvazovana pouze neptesnost méteni prutoku Q a krouticiho momentu MK. Ostatni
nepiesnosti jsou vzhledem k piedeslym zanedbany. [17] Piesnost pfistroji je udavana
z maximalniho rozsahu FSO (Full Scale Output). Nepiesnost, jakého se mtize jednotlivy méfici
ptistroj dopustit je absolutni nejistota typu B ugs. Vztah pro nejistotu B je nasledujici:

ug =trp Xmax (934) [17]

Kde tsp. je tfida ptesnosti piistroje a Xmax jeho maximalni rozsah. Tento vztah se mize
v nékterych ptipadech lisit. Napftiklad pfesnost nekterych priatokoméri miize byt funkci
aktualniho pritoku. Nejistota pouzitého pritokoméru usg [M3/s] je urdena nasledujicim
vztahem:

Upg = trpo * Xmaxg = 0,0017 - 0,005 = 0,0000085 m?/s (9.35)

Nejistota mérné hiidele usmk [Nm]:

Upmk = trpmk Xmaxmr =20 -0,001 =0,02 Nm (936)

Nejistota tlakoméru usp [Pa]:

Upp = trpp * Xmaxp = 250000 -0,001 = 250 Pa (9.37)

Absolutni nejistota tlakoméru je vyssi, nez CFD vypoftem uréena tlakova ztrata
v trysce. To v kombinaci s kolisdnim atmosferického tlaku béhem méteni zpisobilo, Ze nékdy
naméfend hodnota tlakové ztraty byla zaporna. Z tohoto ditvodu nejsou data do vypocti
ucinnosti a mérné energie zapocitana.
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Stanoveni nejistoty n¢jaké hodnoty y, ktera je funkci proménnych, jenz maji vlastni dil¢i
nejistoty, se vypo¢ita nepfimou metodou:

14
gy = | (i up)? (9:38) [15]
k=1

Kde usy je nejistota hodnoty pocitané z funkce y, jenz obsahuje p proménnych s vlastni
dil¢i nejistotu Usk. Ak je derivace funkce y podle proménné X.

Oy _ st )
axk axk

Ay (9.39) [15]

3.3.1 Nepiimé stanoveni nejistoty mérné energie Y

Nejprve je potieba stanovit nejistotu méfeni pro meérnou energii, kterd je dale pouzita
pii stanoveni nejistoty méfeni ucinnosti. Mérna energie Y [J/Kkg] se po¢ita z pritoku Q [m3/s],
plochy trysky Siysky [M2], tthového zrychleni g [m/s?], priméru kola D [m], a polohy trysky
nad kolem h [m]. Jediny uvazovany zdroj nejistoty je zde prutok Q.

QZ

2-S trysky

Y +g (h+ D) [J/kg] (9.311)

Nejistotu mérné energie Ugy lze odvodit ze vztahu (9.38):

F)'e 2

Ugy = (% uBQ) []/kg] (9.312)
Po derivaci a Gprave:
‘u
Ugy = 54 () /kg) (9.313)
Strysky
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3.3.2 Neprimé stanoveni nejistoty ucinnosti 7

Utinnost turbiny se pogita z otaéek n [min], kroutictho momentu Mk [Nm], mé&rmé
energie Y [J/kg], hustoty p [kg/m?] a priitoku Q [m®/s]. Z ¢ehoz ma dil&i zdroj nejistoty priitok
Q, mérna energie Y a kroutici moment MK.

2 m-n-Mk (9.321)

"=V 0 5 (-]

Nejistota ti¢innosti us, se odvodi ze vztahu (9.38):

(9.322)
e FT BT

Po zderivovani a Gprave:

2

2-m-n-Mk 2 2-m-n-Mk 2 2.1
= N\60-0-0-v2 Vv oz —_ 9.323
o \/<60'Q'p-Y2 uBY) +(60-Y'p'Q2 uBQ) +(60-Y-Q'p uBM") (9.323)

3.3.3 Neprimé stanoveni nejistoty méreni vykonu P

Vykon turbiny je vypoc¢itan z otacek n [1/min] a krouticiho momentu Mk [Nm], ktery je
zdrojem nejistoty.

_2 ‘m-n -Mk

)2
60

[W] (9.331)

Nejistota méfeni vykonu je stanovena ze vztahu:

2

apP
Upp = \](m ' uBMk) [W] (9332)
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Po zderivovani a tipravé:

. . 2
Upp = \/(Z;T—On ' uBMk) [W] (9.333)

Kombinovéna nejistota Ucy je dana odmocninou ze souctu ¢tverct nejistoty typu A a B.
Pricemz vypocet nepiimé nejistoty typu A analogicky k nejistoté typu B. Jelikoz je v tomto
ptipadé nejistota typu A zanedbatelné malé oproti B. Lze tedy fici, Ze kombinovana nejistota je
rovna nejistoté typu B.

Ucy = [uf, +uj (9.334) [15]

Pfi situaci Uy >> Uay:
uCy ~ uBy (9335)

Relativni nejistota se da vyjadrit jako podil kombinované nejistoty néjaké veliCiny Ucy
ku namétené, respektive vypocitané hodnoté y. Jednotkou relativni nejistoty jsou procenta

oy [%].
Sey = uyﬂ - 100 [%] (9.336) [15]

Timto zplsobem jsou vypocitany relativni kombinované nejistoty ucinnosti Jy a
vykonu dp. Nejistoty jsou stanovovany pro méfeni, pfi niz bylo dosazeno nejvyssi ucinnosti,
respektive nejvyssiho vykonu. Pro kazdé kolo a polohu trysky byly vybrany méfené body (bod
naméiené nejvyssi ucinnosti a bod naméfeného nejvyssiho vykonu), pro které byly nejistoty
spocitany. Tyto nejistoty jsou pro ptehlednost zobrazeny v tabulce 8 a tabulce 9
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n[ %] |P[W]|n[1/min] | Mk [Nm]| Q [I/s] &cy OAn ocvk | €. char.
kolo s kore¢ky 25 mm
66,62 % |0,4916| 25,93 0,1810 |0,20975| 11,78% | 0,03% | 11,05% | 102
66,23 % |0,5320| 25,63 0,1982 |0,22561| 10,79 % | 0,03 % | 10,09 % 93
69,48 % |0,5301| 28,12 0,1800 |0,21591| 11,80% | 0,03% | 11,11 % 85
kolo s korecky S0 mm
50,74 % |0,6851| 48,26 0,1355 |0,33846| 14,99 % | 0,07 % | 14,76 % 28
45,32 % | 0,4333| 28,47 0,1453 |0,25885| 14,17 % | 0,05% | 13,76 % 39
54,83 % |0,5802| 38,89 0,1424 10,28084| 14,39 % | 0,06 % | 14,04 % 47
kolo s korecky 75 mm
38,39 % |0,4564| 45,68 0,0954 |0,31547| 21,15% | 0,09 % | 20,96 % 73
48,63 % |0,5468| 62,51 0,0835 |0,30240| 24,12% | 0,20 % | 23,94 % 65
37,57 % |0,3485| 41,47 0,0802 |0,25985| 25,15% | 0,10 % | 24,92 % 55

Tabulka 8 Vybrané nejistoty méreni ucinnosti (nejvyssi namérené ucinnosti)

M¢étené hodnoty se pohybovaly u spodnich hranic rozsahu méficich piistroji. Métici
rozsah mérné hiidele je 0 Nm az 20 Nm. Dosazené nejvyssi krouticich momenty se pohybuji
okolo hodnoty 0,45 Nm, coz je 2,25 % maximalniho rozsahu. Méteni momentu mélo nejvyssi
pfinos do celkové kombinované nejistoty méteni uc¢innosti dcyn. Samotna kombinovana nejistota
kroutictho momentu demk tvoii vétSinovou cast celkové kombinované nejistoty méteni
ucinnosti, respektive vykonu. V tabulce je také uvedena nejistota Gcinnosti typu A dag, kterd
je svou hodnotou zanedbatelna oproti nejistote typu B. To potvrzuje pfedpoklad uvedeny vyse.

n[%] | PIW] | o [&1&] QIisl | & Sewn & char.

kolo s kore¢ky 25 mm

56,32 % | 0,7866 | 40,57 |0,1852 |0,34907 | 10,80 % 10,80 % 97

60,16 % | 0,7552 | 46,23 | 0,1560 |0,32264 | 12,82 % 12,82 % 89

63,72 % | 0,7566 | 34,73 |0,2080 [0,30932 | 9,62 % 9,62 % 81
kolo s korecky S0 mm

50,74 % | 0,6851 | 48,26 | 0,1355 |0,33846 | 14,76 % 14,76 % 28

39,20% | 0,4969 | 47,90 |0,0991 |0,32296 | 20,19 % 20,19 % 37

51,39 % | 0,6321 | 38,20 |0,1580 |0,31569 | 12,66 % 12,66 % 46
kolo s korecky 75 mm

38,39 % | 0,4564 | 45,68 |0,0954 |0,31547 | 20,96 % 20,96 % 73

48,63 % | 0,5468 | 62,51 | 0,0835 |0,30240 | 23,94 % 23,94 % 65

34,94 % | 0,3666 | 47,96 |0,0730 |0,28662 | 27,40 % 27,40 % 56

Tabulka 9 Vybrané nejistoty mereni vykonu (nejvyssi namérené vykony)
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Pti vyssich otackach, kdy nebyla turbina brzdéna brzdou, se méteny kroutici moment
blizil rozliSovaci schopnosti mérné hiidele. To ma za nasledek vysokou relativni kombinovanou
nejistotu krouticiho momentu dcmk a S tim spojenou vysokou kombinovanou relativni nejistotu
vykonu écp a G€innosti ocy. Brzdny moment zde vytvaii lozisko €. 3.

Nejvyssi relativni kombinovana nejistota G¢innosti je pii méfeni kola s nejmensim
poc¢tem korec¢ku (koreCky 75 mm). Body s nejvy$$i naméfenou ucinnosti dosahuji relativné
nizkych krouticich momenti. Diky tomu je celkova relativni nejistota u¢innosti i vykonu vyssi.
Se zvySujicim se poétem koreckd se zvySuje i moment, a tim se relativni nejistota u¢innosti,
respektive vykonu snizuje.
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4. Diskuse

Rozdily hodnot charakteristik mezi jednotlivymi polohami trysky L jsou pomérné malé.
U kola s korecky 25 mm je ziejmé, Ze zvétSeni polohy L posouva polohu maximalniho vykonu
a ucinnosti nahoru do vysSich pratokl. Jednd se zde o pomémé malé zmény priutoku pfi
relativn€ konstantnich otackach. Tato zavislost se neobjevuje u nékterych parametrii ostatnich
kol. Je to pravdépodobné zpiisobeno vyssi nejistotou méfeni a nepfili§ presnou plochou, kterd
je prolozena métenymi body uc¢innosti a vykonu. Body maximéalnich hodnot vykonii a G¢innosti
se pohybuji v relativné blizké oblasti. Nepatrny rozdil zavislosti polohy vrcholti na poloze
L miize byt ztracen v relativné vétsi nepiesnosti. Pro potencialni budouci méteni by bylo
vhodné zvolit vétsi rozdil poloh trysky. Zvolenim jinych poloh by bylo mozné také proméftit
turbinu ve vysSich pritocich a pfi vyssim vykonu.

Upnuti trysky do upindni na konstrukci turbiny a nasledné zmétenti jeji polohy muze byt
lehce neptesné. Konstrukce trysky se pfi upinani mirn€¢ pohybuje a v nékterych mistech je
upnuti nesimetrické (jekl v jeklu se pfi upinani pfitla¢i na jednu sténu). Vsechny hodnoty L byly
pocitany jako soucet relativni polohy (vytokové hrany trysky s tyci na které je upinani trysky)
a polohy tyce od osy rotace kola. Podobnym zpisobem byla zmétfena i vertikalni hodnota

polohy trysky.

Relativné vysokd nejistota méfeni byla z velké cCasti zplisobena tfidou presnosti
a rozsahem mérné hiidele. Métené hodnoty se pohybovali ve 2 % celkového rozsahu pfistroje.
Me¢fteni u kola s koreCky 50 mm a 75 mm se pohybovali ¢asto na spodni hranici rozsahu
pratokoméru (nékteré méfeni mirné pod). Tyto oblasti jsou charakteristické nizkymi vykony
aucinnostmi, a proto piili§ vysokd presnost méfeni zde neni klicova. Tyto body byly
zpracovany spolu s ostatnimi.

Pfi méfeni dochazelo k ¢astému kolisani otacek. Tento jev plné neodstranil ani ptidany
setrvaénik. Body, pfi kterych dochazelo k tomuto jevu, nejsou pfili§ zajimavé z hlediska
vykonu a ucinnosti. Proto mirné zvySeni nepfesnosti v téchto bodech neptfedstavuje zasadni
problém.

Prvni kolo, které bylo promeéfovano, bylo kolo s korecky 50 mm. Pfi tomto méteni
nebyly méteny body na horni hrané pritoku. To jsou body, pii kterych ¢ast vodniho paprsku
zasahne kolo a ¢ast kolo pieleti. Prvni méteny pratok byl zde ten, kdy paprsek cely narazel na
koreCky kola. V blizkosti této oblasti se nachazi bod maximalniho vykonu. Posledni
nastavovany a méfeny prutok nebyl schopny vytvofit vodni paprsek a voda z trysky jen
vytékala. Podobny rozsah prutoki byl zvolen i pro kolo s korecky 75 mm. Pficemz byl
vyuzivan i prutok, kdy paprsek ¢astecné zasahuje kolo. Pfi méfeni posledniho kola s korecky
25 mm bylo vyuzito poznatkd z minulych kol. Jelikoz bylo mozné piedpokladat, ze v nizkych
pritocich se nenachazi body nejvyssi t€innosti ani vykonu, byl minimalni priitok zvolen spodni
hranici rozsahu pratokoméru (0,17 1/s). Pozdéji se ukazalo, ze kolo s nejmensimi koreCky ma
minimélni problém s kolisdnim otacek ze vSech tii kol. Bod nejvyssi G€innosti se v nékterych
ptipadech nachazel na této spodni hranici.
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Podle vypoctené tlakové ztraty z CFD by tlakova ztrata v trysce snizila hodnoty
nejvysSich G€innosti 0 1,8 % az 2,7 %. Tlakova ztrata by mohla byt méfend pii pouziti
vhodného napftiklad diferen¢niho tlakoméru.

Naméfené body a v nich vypocitané hodnoty u¢innosti se mirn¢ lisily od polynomické
plochy, ktera byla témito body prolozena. VéEtsinou se jednalo o jednotky ucinnostnich procent
(obrazek 28). To bylo pravdépodobné zptisobeno nepiesnosti méteni. Pti prokladani plochou
byla pouzita i metoda nejmensich ¢tvercu, s uvazovanou vahou jednotlivych bodu. Vaha bodi
byla vyssi tam, kde byla spocitana vyssi ucinnost, respektive vykon. To mélo za cil vytvofit
plochu, ktera by vérné&ji odpovidali skute¢nosti v mistech, kde je oblast zajmu. Tyto plochy
byly ale velice podobné plocham bez uvazovani vahy bodi, a tak bylo rozhodnuto tuto moznost

nevyuzit.
_,,/'/
—® Odchylky tcinnosti od polynomické plochy

0.02

-0.02 -

Rozdil ucinnosti

-0.04 -

-0.06

0.45

0.25 10

Obrazek 38 Odchylky hodnot ucinnosti od prolozené plochy (kolo s korecky 25 mm
L=79,895 mm)

Turbina byla vytvofena pro ovéieni koncepce a slouzi ke zkoumani zavislosti zmény
konstrukénich parametrti. Na zaklad¢ této turbiny by bylo mozné vytvofit vétsi a vykonné;si
stroj, ktery by mél realnou dobu ekonomické navratnosti. V tomto piipade, kdy stroj v maximu
vyprodukuje 0,78 W mechanické energie, by po zapocitani Uc¢innosti generatoru byla
ekonomickd navratnost nesmysln¢ vysoka.

Pro srovnani s jinymi turbinami, nebo pifipadny budouci navrh podobnych mlynskych
kol je patficné vypocitat specifické otacky ns [min-]. Tyto otacky jsou pocitané pro optimalni
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body jednotlivych kol. To je pro body nejvyssich u¢innosti, které se nachazeji v jednotlivych
maximech regresnich ploch.

ng = 3,65 - iH = (10.1)

Kde H [m] je spad na turbinu, Q [m3/s] je pritok a n [min] jsou otacky. Jednotky
specifickych otaéek min. Jelikoz vrcholy ploch, pro které jsou specifické otacky poéitany, jsou
definovany jednotkovymi otackami n11 a jednotkovym priatokem Q11, je nutné tyto hodnoty pro
ucely vypoctu pievést na prutok Q respektive otacky n. Tento krok je proveden v programu
MS excel. Pii vypoctu otacek a pritoku je vyuzito iteracniho postupu. Proménny parametr,
ktery je zde iterovan je rychlost vi [m/s]. Na pocatku iterace je vi [m/s] volen. Krok iterace je
oznacen |.

2

Y, =L+ g(h+ D) [J/ke] (10.2)

-+
2
Y;
Hi=— [m] (10.3)
9
Kde g [m/s?] je tihové zrychleni, h [m] je vyska trysky nad kolem a D [m] je primér

kola.

Z piedpisu pro jednotkové otacky (9.17) jsou vyjadieny otacky n:
i

- # [min~1] (10.4)

Z predpisu pro jednotkovy priitok (9.18) je vyjadien pritok Q:

Q; =1000-Qy; -d - b-\[H; [I/s] (10.5)

Kde d [m] je vnitini primér korecku, b [m] je Sitka funkéni ¢asti korecku.
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Z této hodnoty pritoku lze vypocitat novou rychlost vi+1 [m/s], ktera je znovu dosazena
na zacatek itera¢niho procesu (rovnice 10.2). Sledované parametry pii iteraci jsou otacky n
a prutok Q. Jestlize se rozdil otdcek (nebo priutoku) po sob¢ jdoucich iteraci pfili§ nelisi, je
iterace ukonéena. Sirysky [M2] je vystupni plocha kanalu trysky.

Qi

Vip1 = 1000~ Soyory [m/s] (10.6)

Hodnoty specifickych otacek jsou pro vSechny métené polohy trysky a vSechna kola
shromazdény v tabulce 10.

Specifické otacky pro body nejvyssi ucinnosti

Kolo s korecky 75 mm
L[mm] | Q11 | n1l | H[m] | n[1/min] | Q [I/s] n ns [1/min] | Vykon [W]
58,295 |0,1013|14,05|0,3600 28,6 0,2443|0,3757 3,517 0,3232
68,295 |0,109316,43|0,3671 33,8 0,2662 10,4832 | 4,272 0,4613
79,895 |0,1115|15,03|0,3692 31,0 0,2724 10,3873 3,947 0,3851

Kolo s korecky 50 mm
58,295 |0,183716,43|0,3879 334 0,2911|0,5538 | 4,233 0,6095
68,295 |0,1614|14,18|0,3742 28,3 0,2512 |0,4502 3,424 0,414
79,895 |0,1894 16,94 |0,3919 34,6 0,3016 |0,4945| 4,431 0,5698

Kolo s korecky 25 mm
58,295 |0,3335|17,74|0,3725 35,6 0,2534 | 0,697 4,341 0,6471
68,295 |0,342517,23|0,3750 34,7 0,2611 | 0,668 4,274 0,6475
79,895 |0,345517,23|0,3759 34,8 0,2637|0,6524 | 4,293 0,6382

Tabulka 10 Specificke otacky optimalnich bodii
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Zaver

Jednim z cilt této prace bylo prozkoumat vliv zmény velikosti korec¢kit mlynského kola
na jeho vlastnosti. Z méfeni a nasledné analyzy dat vypliva, ze nejvyssi ucinnost je dosazena
u kola snejvyssim poctem koreckd, tedy s nejmenSimi korecky (vnéj$i pramér 25 mm).
Nejvyssi ucinnost ur¢ena z regresni plochy uc¢innosti je 69,7 %. Vykon v tomto bod¢ urceny
z regresni plochy vykonu je 0,647 W. Tyto hodnoty jsou pro polohu trysky L = 58,295 mm.
Nejvyssi realné naméfena ucinnost pro toto nastaveni turbiny je 69,48 % pii vykonu 0,5301 W.
Relativni kombinovana nejistota tohoto méfeni ucinnosti uréend nepiimou metodou je 11,8 %.
Nejveétsi ¢ast této hodnoty tvofi nejistota méteni kroutictho momentu, protoze se méiené
momenty pohybuji u spodni hranice rozsahu mérné hiidele. Vypoctené a¢innosti nezahrnuji
tlakovou ztratu, kterd vznika v trysce. Tato ztrata se podle CFD vypocti pohybuje v fadech
stovek pascall, coz je ve vétsiné pripadli méné, nez je presnost instalovaného tlakoméru. Pii
zapocitani tlakové ztraty urcené na zékladé CFD vypoctu se u¢innost snizuje v fadech jednotek
procent. Podobné vysoké ucinnosti byly naméteny i pro ostatni polohy trysky tohoto kola.
Posuvem trysky dale od kola (zvétSeni polohy L) se bod nejvyssi i€¢innosti posouva do vyssich
pratokid. Tento jev neni patrny u kola s korecky 50 mm. Hodnoty maximalnich u¢innosti a
vykont klesaji se zmenSujicim se poctem koreckl. Pii porovnani S turbinami podobné nizkych
vykonti dosahuje tato turbina relativné vysokych ucinnosti. Hypoteticky produkovany
elektricky vykon by byl sniZen jeSté o ztratu v generdtoru a piipadné i ztratu zpiisobenou
zmeénou otacek v prevodu. Nejvyssi vykon urceny z regresni plochy vykonu je 0,7578 W. Tato
plocha rovnéz nalezi kolu s nejmensimi korecky, av§ak s polohou trysky nejdale od osy kola
(L = 79,895 mm). Pro toto nastaveni byl nejvyssi realné¢ naméteny vykon 0,7866 W s ti¢innosti
56,32 %. Kombinovana relativni nejistota vykonu je 10,8 %. Maximalni vykon se pro toto kolo
zmensuje spole¢né s polohou trysky L (tryska se horizontalné ptiblizuje k ose kola).

Ekonomickéd navratnost turbiny je diky svému velice nizkému vykonu nesmysiné
vysoka. Tento stroj byl postaven pro ovéfeni nové koncepce a zkoumd vliv zmény poctu
korecki na vlastnosti vodniho kola. Vysledky této diplomové prace mohou byt podkladem pro
konstrukci vétsiho kola, u kterého by jiz pfipadna rentabilita byla vice realnou. Naptiklad
vzorové kolo, ze kterého Castecné vychazi tato konstrukce, ma pramér 0,9 m a pracuje pti
vykonu 149 W. V tomto piipadé¢ je ekonomicka navratnost vypocitana na 12,3 let. [2]

Béhem méfeni se vyskytl problém s kolisanim otacek, a to predev§im u méteni s nizkym
vykonem. Tento jev byl minimalni u kola s nejmensimi Korecky, a naopak vyrazny u kola
s koreCky nejvétsimi. V né€kterych piipadech dochédzelo k tipInému zastaveni kola a po naplnéni
koreckli opétovnému roztoceni. Tyto méfeni se svym pratokem a otackami vyskytovaly
Vv oblasti relativné velmi nizkych vykontl a u€innosti. Proto nemély na vysledky této prace vétsi
negativni dopad. Tento jev ¢aste¢né vymizel po instalaci setrvacniku na hiidel. Pfi potencialné
dalSim méteni by bylo vhodné se problému s kolisanim otacek vyhnout. Tomu lze ptedejit
zvySenim momentu setrvacnosti hiidele (vétsi setrvacnik), nebo provozem turbiny pii vysSich
pratocich. Zvyseni pratoku lze docilit zménou polohy trysky. Ta by méla byt takova, aby vodni
paprsek i pfi vyssich pritocich zasahl kolo a nepielétl jej. Tryska byla zkonstruovana tak, aby
netransformovala tlakovou energii na energii kinetickou. Zménou konstrukce trysky, a vyuziti
moznosti transformace tlakové energie by bylo mozné zvysit vykon turbiny.
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Seznam pouzitych symboli
Symbol Veli¢ina Jednotka
Oan Relativni nejistota typu A u¢innosti %
ocr Relativni kombinovana nejistota i¢innosti %
OCMK Relativni kombinovana nejistota krouticiho momentu %
ocp Relativni kombinovana nejistota vykonu %
Acy Kombinovana relativni nejistota funkce y %
S Relativni nejistota hodnoty y %
n Uginnost -
p Hustota kg/m?®
A Primérna hodnota -
Ai Namétend hodnota -
Ak Derivace funkce y podle proménné Xk -
b Funk¢ni Sitka korecku m
d Funkéni primér korecku m
D Primér mlynského kola -
g Tihové zrychleni m/s?
h Poloha trysky nad kolem m
H Spad na turbinu m
Hi Iterovany spad na turbinu m
i Krok iterace -
L Horizontalni poloha trysky m
Mk Kroutici moment Nm
n Otacky min
Nm Pocet méfent -
N1 Jednotkové otacky min’
N Iterované otacky min
Ns Specifické otacky min*
p Pocet proménnych s dil¢i nejistotou funkce y -
P Vykon \W
Q Pratok I/s
Qu Jednotkovy pritok m/s
Qi Iterovany pritok I/s
Strysky Plocha vystupniho prifezu trysky m?
Sx Smérodatna odchylka -
trp. Ttida ptfesnosti %
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tf.p.Mk Ttida presnosti mérné hiidele %
tfp.Q Ttida presnosti pratokoméru %
tip.p Ttida presnosti tlakoméru %
Uax Standartni nejistota typu A méfené veliiny x -
Uay Nejistota typu A funkce y -

Us Standartni nejistota typu B -
Usy Standartni nejistota typu B u€innosti -
UBk Standartni nejistota typu B proménné k -
UBMk Standartni nejistota typu B mérné hiidele Nm
Usp Standartni nejistota typu B tlakoméru Pa
Usp Standartni nejistota typu B vykonu W
UsqQ Standartni nejistota typu B pratokoméru m?3/s
Usy Nejistota typu B funkce y -
Uy Nejistota typu B mérné energie Y J/kg
Ucy Kombinovana nejistota funkce y -

Vv Rychlost vody vytékajici z trysky m/s
V1 Volena rychlost v prvnim kroku iterace m/s
Vi Iterovana rychlost m/s
Vi+1 Rychlost nového iteracniho kroku m/s
x Aritmeticky primérna hodnota métenych hodnot X; -

Xi Me¢étena hodnota -

Xk Proménna s dil¢i nejistotou funkce y -
Xmax Maximalni méfici rozsah pfistroje -
XmaxMk Maximalni méfici rozsah mérné hiidele Nm
Xmaxp Maximalni méfici rozsah tlakoméru Pa
XmaxQ Maximalni méfici rozsah pritokoméru m?3/s
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Priloha 1 Plocha ucinnosti, Kolo s korecky 25 mm, Poloha trysky L = 79,895 mm
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Priloha 7 Plocha ucinnosti, Kolo s korecky 50 mm, Poloha trysky L = 79,895 mm
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Uéinnost, Kolo s koreéky 50 mm, poloha trysky h + R = 180.98 mm, natoéeni = 0°, L = 68.295 mm
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Priloha 8 Plocha ucinnosti, Kolo s korecky 25 mm, Poloha trysky L = 68,295 mm
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Priloha 9 Plocha ucinnosti, Kolo s korecky 50 mm, Poloha trysky L = 58,295 mm
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Priloha 11 Plocha vykonu, Kolo s korecky 50 mm, Poloha trysky L = 68,295 mm
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Priloha 12 Plocha vykonu, Kolo s korecky 50 mm, Poloha trysky L = 58,295 mm
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Priloha 13 Plocha ucinnosti, Kolo s korecky 75 mm, Poloha trysky L = 79,895 mm
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Priloha 14 Plocha ucinnosti, Kolo s korecky 75 mm, Poloha trysky L = 68,295 mm
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Priloha 15 Plocha ucinnosti, Kolo s korecky 75 mm, Poloha trysky L = 58,295 mm
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—T022~ ( | | |

I
[ © Bod maximalniho Vykonu 0.41184 W]

10 15 20 25

n11

Priloha 16 Plocha vykonu, Kolo s korecky 75 mm, Poloha trysky L = 79,895 mm
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Vykon [W], Kolo s korecky 75 mm, poloha trysky h + R = 174.98 mm, natoceni = 0°, L = 68.295 mm
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Priloha 17 Plocha vykonu, Kolo s korecky 75 mm, Poloha trysky L = 68,295 mm
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Vykon [W], Kolo s korecky 75 mm, poloha trysky h + R =174.98 mm, natoceni = 0°, L = 58.295 mm
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Priloha 18 Plocha vykonu, Kolo s korecky 75 mm, Poloha trysky L = 58,295 mm
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